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Einfhrung

Die Energiewende — smart und digital

Der schnell fortschreitende Digitalisierungs- und
Automatisierungsprozess wird ein wichtiger Weg-
begleiter fir die Transformation unseres Energie-
systems. Richtig eingesetzt kann Digitalisierung die
Energiewende beschleunigen und sie effizienter und
kostenglinstiger gestalten.

Es gilt, die drei Energiesektoren Strom, Warme und
Verkehr intelligent miteinander zu verknipfen.
AuRerdem erfordert die notwendige Interaktion von
Erzeugung, Transport, Speicherung und Verbrauch
sowohl eine lokale Digitalisierung durch intelligente
Komponenten als auch eine weitgehende Digitali-
sierung und Vernetzung des Gesamtsystems in der
libergeordneten Ebene.

Der FVEE hat mit seiner Jahrestagung 2018 einen
Uberblick tiber den aktuellen Entwicklungsstand und
die Perspektiven in den fiir die Energiewende rele-
vanten Technologiebereichen gegeben. Die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler haben gezeigt,
wie die Informations- und Kommunikationstechno-
logien den Transformationsprozess unterstiitzen
kénnen, um die Zielrichtungen Okologie, Okonomie
und soziale Nachhaltigkeit gleichgewichtig
umzusetzen. Der vorliegende Tagungsband fasst
die Ergebnisse der Konferenz zusammen.

Dank

Wir danken allen Autorinnen und Autoren fiir ihre
Beitrdge und dem Bundesministerium fir Erndhrung
und Landwirtschaft flr die Férderung der Tagung.

Prof. Dr. Kurt Rohrig

Wissenschaftliche Tagungsleitung
Fraunhofer IEE
kurt.rohrig@iee.fraunhofer.de

Prof. Dr. Carsten Agert
Wissenschaftliche Tagungsleitung
DLR-Institut fiir Vernetzte
Energiesysteme
carsten.agert@dlr.de
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Tabelle 1
ausgewdhlte
Rahmenbedingungen

fiir verschiedene
Modellrechnungen
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Digitalisierung und Energiesystemtransformation —
Chancen und Herausforderungen

Welche Rolle spielt die Digitalisierung mit der Viel-
zahl ihrer Methoden und Anwendungen fir die
Energiewende - also fiir die Transformation unseres
Energiesystems im Sinne der vereinbarten Klima-
schutzziele? Ist sie notwendige Voraussetzung fir
den Systemumbau und ermdglicht beispielsweise
erst den Ubergang auf ein nahezu vollstindig erneu-
erbares Energiesystem (Enabler) oder ist sie ledig-
lich ein nitzliches, den Umbau beschleunigendes
Hilfsmittel (Facilitator)? Welche Veranderungen
sind durch die Ziele der Energiewende getrieben
und welche durch die Verbreitung von Techniken
der Digitalisierung? All dies waren Fragen, die im
Rahmen der Jahrestagung 2018 des Forschungs-
verbunds Erneuerbare Energien unter dem Titel
»Die Energiewende — smart und digital” behandelt
wurden. Dieser einflihrende Beitrag versucht einige
Anhaltspunkte zur Beantwortung dieser Fragen zu
liefern und in das Thema einzufiihren.

Energiesystemtransformation und
resultierende Systemkomplexitat

Insbesondere fiir den Bereich von Stromerzeugung
und -nutzung spielt die Digitalisierung eine wichtige
Rolle. Nahezu samtliche Studien, die Klimaschutz-
kompatible Entwicklungspfade unseres Energiesys-
tems beschreiben, sehen Wind- und Solarenergie als
wesentliche Pfeiler der zukiinftigen Stromerzeugung.

Modellrechnung

keine Restriktionen

Zugleich ist auf Grund der wachsenden Nutzung
von Strom in Sektoren, die heute iberwiegend
direkt fossile Energietrager nutzen, ein Steigen des
zukiinftigen Stromverbrauchs zu erwarten - selbst
dann, wenn es gelingt Strom in seinen klassischen
Anwendungsbereichen effizienter zu nutzen.

Beispielhaft sollen hier einige Ergebnisse herange-
zogen werden, die im Rahmen der Arbeitsgruppe
»Sektorkopplung” des BMBF-geforderten Projekts
+ESYS — Energiesysteme der Zukunft” entstanden
sind, das von den deutschen Wissenschaftsakade-
mien unter Federfiihrung von acatech durchge-
flhrt wird. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden u.a.
Modellrechnungen fiir unterschiedliche mégliche
Auspragungen des deutschen Energiesystems durch-
gefiihrt, fir die zentrale Randbedingungen nachfol-
gend tabellarisch erfasst werden (> Tabelle T).

Die Modellrechnungen basieren auf einer stunden-
genauen Betrachtung des deutschen Energiesystems
einschlieBlich aller Verbrauchssektoren, Energie-
trager und Infrastrukturen. Im Modell erfolgt eine
kostenoptimierte Bestimmung der Entwicklung
der Mengengerdste aller wesentlichen technischen
Komponenten bis zum Jahr 2050, unter Beriicksich-
tigung typischer Reinvestitionszyklen auf Basis des
heutigen Bestands. Zur detaillierten Darstellung der
Annahmen, Vorgehensweisen und Ergebnisse wird
auf die Publikationen [1] verwiesen.

CO,-Ziel wesentliche Charakteristika

¢ keine Begrenzung direkter Stromnutzung

(z.B. Warmepumpen. Verkehr

Wasserstoff

¢ hoher Wasserstoffanteil im Verkehr (Brennstoffzellen-Antriebe)

¢ hoher Anteil von H; im Gasnetz

¢ hoher Anteil von Methan bzw. fliissigen Kraftstoffen im
Autoverkehr
¢ Methannutzung auch noch in Gebauden

* Effizienzgewinne im Bereich der Industrie

Minus 85 %
Power to-Gas im Jahr 2050
Power-to-Liquid (verglichen
(P2G/P2L) mit 1990)
Hocheffizienz

* keine Begrenzung direkter Stromnutzung

* wesentliche Fortschritte bei der Implementierung von
Effizienztechnologien
e wesentliche Fortschritte Reduktion Verbrauch
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Abbildung 1 zeigt die installierte Leistung von Wind-
und Photovoltaikanlagen sowie regelbarer Kraft-

werke zur Stromerzeugung fiir die ausgewahlten

Modellrechnungen im Jahr 2050.
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Abbildung 2 stellt die jahrliche Stromerzeugung
dar, aufgeteilt nach volatilen erneuerbaren Ener-
gien und regelbaren Kraftwerken. Es wird deutlich,
dass Wind- und Solarenergie die Stromerzeugung
dominieren, dass allerdings fiir alle betrachteten
Randbedingungen auch im Jahr 2050 eine dhnlich
hohe Leistung regelbarer Kraftwerke benétigt wird

wie heute. Der Strombedarf steigt je nach Rand-
bedingungen um 50 % bis 100% im Vergleich zum
heutigen Wert; die grote Strommenge wird unter
Randbedingungen bendtigt, die sich durch eine
umféngliche Nutzung synthetischer Brenn- und
Kraftstoffe auszeichnet, die auf Basis erneuerbaren
Stroms hergestellt werden.
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Abbildung 1

installierte Leistung
von Wind- und Photo-
voltaikanlagen sowie
regelbarer Kraftwerke
im Jahr 2050 fiir
ausgewdihlte Modell-
rechnungen

Abbildung 2

Jéhrliche Strom-
erzeugung

volatiler erneuerbarer
Energien sowie regel-
barer Kraftwerke im Jahr
2050 fiir ausgewdhlte
Modellrechnungen
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Abbildung 3

Stromverwendung
im Jahr 2050

fiir ausgewdhlte
Modellrechnungen

Abbildung 4

Mengengeriiste
wesentlicher Anlagen

im deutschen Stromnetz
(auf unterschiedlichen
Spannungsniveaus)

in den Jahren 2030

und 2050 fiir zwei
ausgewdhite Modell-
rechnungen. Hinsichtlich
der Anlagenzahl
dominieren diejenigen
Technologien, bei denen
viele Anlagen kleiner
Leistung im kW-MaBstab
beteiligt sind; hier
handelt es sich vorrangig
um Anlagen in oder an
Gebduden.
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Abbildung 3 macht deutlich, dass vor allem die ver-
starkte Nutzung von Strom in den Sektoren Warme
und Verkehr wesentlich fiir einen stark zunehmenden
Strombedarf verantwortlich ist. Dies betrifft sowohl
die direkte Stromnutzung, z.B. fir die Warme-
versorgung mit Warmepumpen oder Fahrzeuge mit

Elektromotor, als auch die indirekte Stromnutzung
in Form von Wasserstoff oder synthetischen Brenn-
und Kraftstoffen, die auf Basis erneuerbaren Stroms
hergestellt werden und in unterschiedlicher Weise
fir die Energieversorgung, aber auch als Ausgangs-
produkt fiir die Industrie genutzt werden.

Hocheffizienz

2030

keine Restriktionen

Hocheffizienz

2050

keine Restriktionen

0 5000 10000 15000 20000
Anlagenzahl in Tausend
M Elektrolyse H Wind W stat. Bat. M Ladeséaulen B Warmepumpen PV

Aus den Modellrechnungen lassen sich Mengenge-
riiste fir wesentliche Anlagen zur Stromerzeugung
und -nutzung ableiten. Dies ist fiir Ergebnisse zweier
ausgewdhlter Modellrechnungen fiir die Jahre 2030
und 2050 in Abbildung 4 dargestellt. Es wird deutlich,
dass insbesondere Photovoltaikanlagen, Warme-
pumpen, stationdre Batteriespeicher und Ladeséaulen

flr Elektrofahrzeuge - also technische Anlagen, bei
denen viele auch im Bereich sehr kleiner Leistungen
installiert sind - die Gesamtzahl| dominieren.

Insgesamt ist bei den hier beispielhaft unterstellten
Randbedingungen damit zu rechnen, dass im Jahr
2030 rund sechs bis zehn Millionen Einzelanlagen
innerhalb des deutschen Stromnetzes betrieben
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werden und im Jahre 2050 mit rund zwdlf bis sieb-
zehn Millionen noch einmal mit einer deutlich
héheren Zahl zu rechnen ist. Dies korrespondiert mit
rund 500 GW bis 800 GW installierter Leistung fiir
Leistungselektronik-Komponenten im Netz fir
Erzeuger, als Speicher und Anlagen bei den Verbrau-
chern (ohne Anlagen der Netztechnik wie Transfor-
matoren und ohne Anlagen heutiger Einsatzbereiche
von Leistungselektronik wie Frequenzwandler an
Elektromotoren).

Die resultierende groRe Anzahl an Anlagen im
Stromnetz an sich ware noch kein notwendiger
Grund fir eine datenbasierte Vernetzung all dieser
Anlagen. Der grofRe Beitrag volatiler, nicht regel-
barer erneuerbarer Energien fiir die Stromerzeugung
bedingt jedoch einen Paradigmenwechsel des heute
immer noch stark auf zentralen Kraftwerken basie-
renden Versorgungsmodells. Die bedarfsgerechte
Energiebereitstellung durch GroRkraftwerke in der
Vergangenheit wird zukiinftig zunehmend ersetzt
durch ein System, in dem fortwahrend ein Ausgleich
zwischen (volatiler) Bereitstellung und (notwendi-
gerweise flexiblerer) Nutzung erfolgt.

Hieraus entsteht ein komplexes Zusammenspiel aus
zeitlich angepasster Energienutzung, der starkeren
Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr,
dem temporaren Einsatz flexibler Erzeugungsanla-
gen und von Speichern verschiedener Bauformen.
Die Einbeziehung moderner Prognosemethoden fiir
Erzeugung und Verbrauch erganzt Organisation und
Management dieses komplexer werdenden Systems.
Der effiziente Betrieb dieses komplexen Systems,
an dem derart viele Einzelanlagen beteiligt sind, die
je nach Stromangebot ihr Verhalten ausrichten, ist

schwer vorstellbar ohne die umfangreiche Nutzung
von Techniken und Methoden der Digitalisierung.

Die Komplexitat des Gesamtsystems steigt im
Ubrigen noch an, wenn die Regulierungsebene
bertcksichtigt wird: Einerseits muss Regulierung auf
technische Komplexitaten angemessen reagieren,
andererseits erhdhen die Eigendynamiken auf der
politischen Ebene - etwa die Heterogenitat der Regu-
lierung in der EU - selbst wieder die Systemkom-
plexitat [2]. Insofern erweist sich die Digitalisierung
als ein Enabler fiir das zukiinftige Energiesystem, da
sie eine effiziente und intelligente Organisation erst
ermoglicht — wie auch immer diese im Detail ausge-
staltet sein wird.

Digitalisierung im Kontext der
Energiesystemtransformation

Betrachtet man genauer, welche Nutzungsmdg-
lichkeiten moderner Informations- und Kommu-
nikationstechnik (IKT) fiir die zukiinftige Energie-
versorgung moglich erscheinen, so ergibt sich ein
unibersichtliches Bild, da zur Zeit eine Vielzahl an
unterschiedlichen Methoden in ganz unterschied-
lichen Anwendungskontexten diskutiert werden.
In Abbildung 5 wird der Versuch unternommen, die
vielfiltigen Dimensionen der Nutzungsmoglich-
keiten von Techniken der Digitalisierung im Kontext
der Energieversorgung zu systematisieren.

Anwendungsfelder finden sich in allen Bereichen
der Energiewirtschaft, von der Erzeugung uber
Transport und Verteilung, Vertrieb und Handel
bis hin zur Speicherung und der Verbrauchsseite.

Methoden

 Blockchain

- Netze

- Verbrauch

Verwendung

e Datenanalyse
e Betrieb und Regelung
* Automatisierung

¢ Kiinstliche Intelligenz
¢ Internet der Dinge loT
* Big Data Computing
¢ Digitaler Zwilling

Anwendungsfelder

¢ Energiewirtschaft
- Erzeugung

- Handel/Vertrieb

¢ Produktionstechnik
Systemkomponenten

Datenhaltung und
-verarbeitung

e Lokal (edge computing)
* Zentral (cloud computing)
¢ Mischldsungen
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Abbildung 5
Dimensionen der
Digitalisierung
im Kontext des
Energiesystems



FVEE - Themen 2018

Abbildung 6

Anwendungsbeispiele

10

fiir Digitalisierung
in verschiedenen
Anwendungsfeldern
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AuRerdem wird auch die Produktionstechnik zur
Herstellung von technischen Komponenten durch
die Digitalisierung beeinflusst.

Fir die Anwendung im Energiebereich kommen
samtliche bekannte Methoden der Digitalisierung in
Betracht, von denen hier nur einige genannt werden:

¢ Kiinstliche Intelligenz/machine learning
Durch die Mdglichkeit der massenhaften Erfassung
und Speicherung von Betriebsdaten und zugeho-
rigen Informationen (Wetter, Nutzer) ergeben sich
neue Moglichkeiten, das Verhalten der Erzeuger,
Speicher, Netze und Verbraucher besser zu analy-
sieren und neue (bisher nicht erkannte) Zusammen-
hange zu erkennen, z.B. fiir eine vorrausschauende
Betriebsfiihrung.

¢ Internet of Things (loT, Internet der Dinge)
Die massive Vernetzung aller relevanten Komponen-
ten mit Unterstiitzung der loT-Methodik bietet die
Chance einer weitgehenden bis vollstandigen Auto-
matisierung der Energieversorgung. Der vollautoma-
tisierte Einsatz der Komponenten und damit deren
Rolle in Prozessablaufen sowie die schnelle Informa-
tion von deren Umgebung, Beschaffenheit, Sicher-
heit und Aktualisierbarkeit stellen damit einen dis-
ruptiven Entwicklungsschritt dar, der die zukiinftige
Energieversorgung grundlegend verandern wird.

¢ Big Data Computing

Die Dezentralisierung der Energieversorgung bedeu-
tet einen exponentiellen Zuwachs an zu verarbei-
tenden Daten. Die Datenquellen und Datenmengen
sind mit herkdmmlichen Methoden nicht mehr zu
bewiltigen und erfordern High Performance Com-
puting und eine zuverlassige und sichere Verarbei-
tung (Ubertragung, Analyse, Speicherung).

Die Verwendung reicht - ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit — von Datenanalysen, die zu einer
hoheren Transparenz oder dem Verstandnis von
Prozessverhalten fiihren, lber Eingriffe in Betrieb
und Regelung von Anlagen bis hin zu Konzepten
der vollstandigen Automatisierung.

Eine wichtige weitere Dimension betrifft die Frage
des Ortes der Datenhaltung und -verarbeitung,
die ausschlieBlich lokal (Edge Computing), vollstan-
dig zentral (Cloud Computing) oder in Mischformen
erfolgen kann.

Abbildung 6 zeigt Beispiele fir Anwendungen in den
zuvor genannten Anwendungsfeldern. Viele dieser
Anwendungen haben einen engen Bezug zu den
zuvor dargestellten Anforderungen an den Betrieb
und das Management der Stromnetze. Insbeson-
dere im Bereich der Produktion von technischen
Komponenten, aber auch auf der Verbrauchsseite,
ergeben sich jedoch fiir Digitalisierungstechniken
neue Einsatzbereiche, auch losgelost vom Uber-
geordneten Energiesystem. Automatisierung und
Industrie-4.0-Ansdtze konnen beispielsweise die
zukunftige Herstellung von Photovoltaikzellen oder
Batteriezellen maRgeblich beeinflussen und in der
Folge zu sinkenden Herstellungskosten, aber auch
einer hoheren Produktqualitat fihren [3].

Auch in Gebauden kann eine Betriebsoptimierung
lokal erfolgen und wesentliche Energie- und Koste-
neinsparungen bewirken, ohne dass ein Bezug zur
Ubergeordneten Energieversorgung gegeben sein
muss. Konzepte werden hier unter dem Begriff des
Building Information Modelling (BIM) zusammen-
gefasst, dessen Anwendungen weit (iber den Bereich
der Energiethemen hinausgehen.

Produktion

Erzeugung

o virtuelle Kraftwerke
* Erzeugungsprognose
e Predictive Maintenance

Netze

o Echtzeitdaten
* automatisierte MSR

* Management von
Systemdienstleistungen

* Herstellung Komponenten
* Industrie 4.0
¢ Automatisierung

* Optimierung Produktqualitét

Digitalisierung im
Energiesystem

Verbrauch

¢ Lastmanagement

¢ Einspeisemanagement
o optimierter Betrieb
 Bedarfsprognosen

Handel und Vertrieb

¢ virtuelle Marktplétze

* Peer-to-Peer

* Handel mit
Systemdienstleistungen

e zeitlich variable Tarife
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Fazit — Herausforderungen und Chancen

Die Entwicklung insbesondere der elektrischen Ener-
gieversorgung ist charakterisiert durch eine stark
wachsende Zahl beteiligter Anlagen - und somit
beteiligter Akteure — auf allen Netzebenen, insbe-
sondere aber im Verteilnetz. Um einen sicheren
und effizienten Betrieb dieser vielen Millionen
Erzeugungsanlagen und Verbraucher in allen Ver-
brauchssektoren zu gewahrleisten, bedarf es eines
fortwahrenden Ausgleichs zwischen Bereitstellung
und Nutzung durch ein komplexes Zusammenspiel
aus zeitlich angepasster Energienutzung (Laststeu-
erung), sowie dem Einsatz von unterschiedlichen
Speichern und flexibel regelbaren, residualen Erzeu-
gungsanlagen. Ohne Einsatz von Digitalisierungs-
techniken, also datenbasierter Vernetzung ist ein
(versorgungs-)sicherer, effizienter und effektiver
Betrieb nur schwer vorstellbar. Die Ausschopfung
der heutigen Mdglichkeiten der Digitalisierung ist
damit eine wesentliche Voraussetzung fiir den not-
wendigen Systemumbau. Zugleich drangen neue
Ansatze und Anwendungsmaglichkeiten von Digi-
talisierungstechniken auch in den Energiemarkt und
wirken als zusatzliche Treiber und Beschleuniger.

Es ergibt sich eine Vielzahl an Chancen durch den

Einsatz von Digitalisierungstechniken in der Energie-

versorgung wie u.a. die Folgenden:

o effiziente Nutzung der bestehenden
Infrastruktur [4]

e erhohte Versorgungssicherheit in Systemen
mit fluktuierenden Erzeugern

* effizientere Integration von erneuerbaren
Energien und Flexibilisierung der Nachfrage

e Schaffung neuer Geschéftsmodelle

e Verlegung von mehr Verantwortung in
Verbraucherhand

e verursachergerechtere Abrechnung

e erhebliches Einsparpotenzial (sowohl fiir
Endkunden als auch im Gesamtsystem) im
Vergleich zum Einsatz von StandardlGsungen

Diesen Chancen stehen Herausforderungen gegen-
Uber, deren Bearbeitung Gegenstand zukinftiger
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sein muss
und die teilweise — z.B. im Bereich der Sicherheits-
fragen - eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg des
Einsatzes von Digitalisierung in der Energieversor-
gung haben werden:
e Systemstabilitat und technische Resilienz
(auch gegentber kriminellen Angriffen)
e Privacy und Datensouveranitat [5]
e Beriicksichtigung der Nutzerakzeptanz
e Anpassung politischer Rahmenbedingungen
e Nachhaltigkeit, Ressourcen, Energieverbrauch
und Rebound-Effekte [6]

Bei der Umsetzung der Digitalisierung handelt es
sich, wie bei der Transformation des Energiesystems
insgesamt, um eine komplexe Gestaltungsaufgabe.
Klare Nutzenorientierung und ganzheitliche Bewer-
tung der Anwendungsmaglichkeiten sind dabei ein
zentrales Gebot. Digitalisierung ist kein Selbstzweck,
bietet aber eine entscheidende Grundlage fiir den
Umbau zu einem nachhaltigen Energiesystem.

Quellenangaben

[1] Publikationen entstanden im Rahmen der
Arbeitsgruppe ,Sektorkopplung” (Leitung
Eberhard Umbach und Hans-Martin Henning)
des Projekts ,ESYS - Energiesysteme der
Zukunft”:

Stellungnahme , Sektorkopplung - Optionen
fir die nachste Phase der Energiewende”, ISBN:
978-3-8047-3672-6, November 2017 und
Ausfelder et al.,

Analyse ,»Sektorkopplung« — Untersuchungen
und Uberlegungen zur Entwicklung eines integ-
rierten Energiesystems”, ISBN: 978-3-9817048-
9-1, November 2017

[2] Zur dynamischen Entwicklung der Férderung
fiir erneuerbare Energien in der EU siehe z.B.:
Strunz, S., Gawel, E., Lehmann, P., Séderholm,
P. (2018). Policy convergence as a multi-faceted
concept: The case of renewable energy poli-
cies in the EU. Journal of Public Policy 38(3):
361-387.

[3] siehe hierzu: Ralf Preu, Jirgen Fleischer: Digi-
talisierung bei der Produktion von PV-Modu-
len und Batteriezellen. Jahrestagung des For-
schungsVerbunds Erneuerbare Energien (FVEE)
2018. Beitrag im gleichen Tagungsband.

[4] siehe z.B.: Heinrichs, H., Jochem, P. (2016),
Long-term impacts of battery electric vehicles
on the German electricity system, European
Physical Journal Special Topics 225, 583-593,
doi: 10.1140/epjst/e2005-50115-x

[5] siehe z.B.: Buchmann, E.; Kessler, S.; Jochem, P.;
Bohm, K. (2013): The Costs of Privacy in Local
Energy Markets, IEEE Conference on Business
Informatics (CBI), Vienna, Austria.

[6] siehe hierzu: Paul Weigel, Manfred Fischedick,
André Brosowski: Digitalisierung aus Nachhal-
tigkeitssicht — Beispiel Energiesektor, Jahres-
tagung des ForschungsVerbunds Erneuerbare
Energien (FVEE) 2018. Nachfolgender Beitrag
im gleichen Tagungsband.
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Digitalisierung aus Nachhaltigkeitssicht —

Beispiel Energiesektor

Kernaussagen

1. Wir befinden uns bereits mitten in einem sich
zunehmend beschleunigenden Digitalisie-
rungsprozess

2. Die Digitalisierung bietet erheblichen Nut-
zen und ist Enabler der Energiewende

3. Es bestehen z.T. erhebliche Spannungsfel-
der, deren frithzeitige Betrachtung wichtig
ist um den Nutzen realisieren zu kénnen

4. Die multikriterielle Analyse von digitalen
Anwendungen kann helfen Spannungsfelder
und Losungsvorschlage zu identifizieren

1. Wir befinden uns bereits mitten
in einem sich zunehmend
beschleunigendem
Digitalisierungsprozess

Die Digitalisierung ist langst gelebte Praxis. Jeden
Tag werden Milliarden an ,digitalen” Handlungen
ausgefiihrt. Beispielsweise werden taglich 207 Mrd.
E-Mails verschickt, 8,8 Mrd. YouTube-Videos ange-
sehen und 36 Mio. Amazonkaufe getatigt (vgl. [1]).
Dabei nimmt die Geschwindigkeit, mit der neue
Anwendungen entwickelt und etabliert werden,
kontinuierlich zu. Es stellt sich also die Frage, was im
Energiesektor zu erwarten ist und wie die Entwick-
lung zielgerichtet genutzt werden kann.

2. Die Digitalisierung bietet
erheblichen Nutzen und ist
Enabler der Energiewende

Die Digitalisierung kann generell als ein Enabler
nachhaltiger Entwicklung gesehen werden. Im
Energiesektor bietet die Digitalisierung erheblichen
Nutzen, insbesondere in den folgenden sechs
Bereichen (vgl. [2], [3]):

e Verbesserung der Systemstabilitct/Netzsteuerbarkeit:
z.B. durch Einbringung von Flexibilitaten und
Erh6hung der Dichte an Netzzustandsdaten

e Senken der Energiekosten (Preis/kWh):

z.B. durch optimierte Prozesse und zustands-
basierte Instandhaltung

* Senken des Energieverbrauchs:
z.B. Verhaltensdnderung durch Verbrauchstrans-
parenz und Reduzierung von Verlusten
o Umwelt-/Klimaschutz (Reduktion der Ressourcen &
Emissionen):
z.8B. durch netzdienliche Einbindung von erneuer-
baren Energien und Lastverlagerung
Erfiillen gesellschaftlicher Bedirfnisse:
z.B. durch verbesserte Verbrauchstransparenz
und -steuerung und aktive Einbindung des
Energiemanagements in industrielle Prozesse
* Steigerung des Umsatzes:
z.B. durch neue Produkte und Services (Smart
Home Applications) und neue Geschaftsmodelle
(Data Mining, Plattform Provider)

Insbesondere durch Anwendungen zur Flexibilisie-
rung und Steuerung von Last und Erzeugung sowie
durch verbesserte Transparenz zur Netzauslastung
kénnen vermehrt erneuerbare Energien im Energie-
system integriert, Energieeffizienzpotenziale geho-
ben und somit CO,-Emissionen eingespart werden.
Die Digitalisierung ist also ein Enabler der Energie-
wende (vgl. [4], [5]).

Weiterhin kann die Digitalisierung die Umsetzung
der Kreislaufwirtschaft verbessern. Durch die Verfiig-
barkeit und Authentifizierung von Informationen
Uber Qualitdt, Zusammensetzung, Herkunft,
Anwendungshistorie und das voraussichtliche
Produktlebensende sowie die Weitergabe dieser
Informationen entlang des Produktlebenszyklus
kann der Anteil an wiederverwertbaren Materialien
gesteigert werden. Die Digitalisierung ist also ein
Enabler der Circular Economy (vgl. [6]).

Der angewandte Nutzen der Digitalisierung kann
sehr vielfaltig sein. So unterstiitzt die Digitalisierung
beispielsweise die Nutzung biogener Rohstoffe in
mehrfacher Hinsicht. Insbesondere kann hier die
digitale Zusammenfiihrung von institutionellem
Wissen zu Datenbanksystemen und die digitale
Bereitstellung von Schliisselinformationen zur Beant-
wortung héherwertiger Fragestellungen fiihren. So
kann sowohl die Bewertung der biogenen Ressour-
cenbasis als auch des Impacts verschiedener Tech-
nologieauspragungen prazisiert werden. Dies fiihrt
zur Optimierung bestehender Anwendungen und
ErschlieRung neuer Potenziale.
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3. Es bestehen Spannungsfelder, deren
friihzeitige Betrachtung wichtig ist
um Nutzen realisieren zu kénnen

Neben den zahlreichen Nutzen ergeben sich jedoch
auch neue Spannungsfelder zwischen Nutzen der
Digitalisierung und nachhaltiger Entwicklung. Die
frihzeitige Analyse der Spannungsfelder ist von
grofRer Wichtigkeit um potenzielle Hindernisse zu
identifizieren und Losungsoptionen auszuarbeiten.

Die Spannungsfelder konnen in diese vier Katego-
rien eingeordnet werden:

* Sicherheit

* Okonomie

* Gesellschaft

¢ Okologie.

Die nachfolgende Abbildung 1 bietet eine knappe
Ubersicht der wichtigsten Spannungsfelder. Es ist
durchaus moglich, dass eine digitale Anwendung
einen Nutzen aufweist, ohne dass der Nachteil des
jeweiligen Spannungsfeldes besteht. Gleichermalien
kann natlrlich auch der Nachteil ohne den Nutzen
bestehen. Nachfolgend einige Beispiele von Span-
nungsfeldern anhand digitaler Anwendungen.

Spannungsfeld Okonomie -

Beispiel Blockchain:

+Zukunftsfahigkeit” vs.

.Verdanderung der Arbeitswelt”

Die Blockchain ermdglicht die direkte automati-
sierte und manipulationssichere Kommunikation
zwischen Akteuren (auch Gerdten) im Energie-Wert-
schopfungsnetz und dariiber hinaus. Auch kleine
Transaktionen kdnnen durch Wegfall der zentralen

Koordination und Authentifizierung wirtschaftlich
durchgefiihrt werden. Dies kann z.B. genutzt wer-
den fiir die Ladeinfrastruktur der E-Mobilitat, die
Zertifizierung von Griin- und Regionalstrom, Nach-
barschafts- und Mieterstromkonzepte und Flexibi-
litatsangebote (vgl. [7]). Im Extremfall wird Strom
komplett automatisiert lber Blockchain-Anwen-
dungen (Peer-2-Peer) gehandelt (dabei sind keine
Aggregatoren / Vermarkter nétig). Dem gegeniiber
steht der potenzielle Wegfall von Aufgaben (im Peer-
2-Peer-Extremfall fallt die gesamte Vermittlung zwi-
schen Erzeuger und Verbraucher weg). Zwar werden
durch die Implementierung der Blockchain neue
Jobs geschaffen, diese setzen aber haufig deutlich
andere, meistens hohere Qualifikationen voraus. Bei
heutigen Blockchain-Anwendungen bestehen dari-
ber hinaus weitere Implementierungshindernisse,
insbesondere der extrem hohe Strombedarf sowie
die langsame Transaktionsgeschwindigkeit.

Spannungsfeld Gesellschaft -

Beispiel Smart Home:

~Komfort, Convenience & Usability” vs.
JPrivatsphdre & Informationsselbst-
bestimmung”

Als Folge der Smart Meter-Installation und der
somit verfigbaren Informationen (iber den zeit-
lichen Stromverbrauch ergeben sich Moglichkeiten
flr Smart Home-Systeme und -Services welche auf
Kundenbediirfnisse fokussiert sind. Im Kern zentrali-
sieren Smart Home-Systeme die Bedienung verschie-
dener Anwendungen wie Licht, Heizung, Liftung
sowie ,smarter” (Haushalts-)Gerate um den Komfort
beispielsweise durch ortsunabhangige Steuerung zu
steigern und den Energieverbrauch sowie die Kosten
durch erhohte Verbrauchs- und Kostentransparenz

,Cyber Security Bedrohungen”

a Sicherheit

2

Okonomie

|::'.. Gesellschaft

|
|
L
|
|

&6 Okologie

.Prozess- und Zustandsiiberwachung”
Einsatz smarter Technologien,
umfangreiche Vernetzung

»Commons-Okonomie”
Sharing Economy, neue Verteilungsmuster,
Demokratisierung

»Zukunftsfahigkeit der Wirtschaft”
Innovationskraft, Wettbewerbsfahigkeit,
Exportpotenziale

.Digitale Aufklarung”
Weltwissen, freier Informationszugang, ...

,Komfort”
Komfort, Convenience, Usability

»Energie- und Ressourceneffizienz”
Effizienzspriinge in Produktion, Produkten,
Services, Verhalten

JElektrifizierung & Sektorenkopplung”
Elektrifizierung weiterer Sektoren e.g.
Mobilitat, Warme

\

Verletzlichkeit der kritischen Infrastruktur,
Abhéngigkeit von IT-Systemen,
Gefahren filir Datensicherheit

,Winner takes it all”
Plattform Geschaftsmodelle fordern
Monopolbildung

»Veranderung des Arbeitsmarktes”
Automatisierung, Wegfall Arbeitsplatze,
neue Anforderungen

»Digitale Demenz”
Entertainment-Society, Fake-News,
Informations-Uberangebot

4Privatsphdre &
Informationsselbstbestimmung”
Datensammlung, Auswertung, Loschbarkeit

,Rebound Effekte & Ressourcen-
Dissipation” Mehr Wachstum, mehr
(elektrische) Gerdte, erhéhte Nutzung

»Anstieg des Stromverbrauchs”
Sektorenkopplung nur bei hohem
EE-Anteil 6kologisch sinnvoll

FVEE « Themen 2018

Abbildung 1
Spannungsfelder

der Digitalisierung
im Energiesektor
(eigene Darstellung)
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zu senken. Weiterhin kann ein Smart Home-System
ebenfalls als Sicherheitssystem durch Zustandsmoni-
toring dienen (vgl. [8]).

Insgesamt ist die Erhebung von umfangreichen
Stamm- und Verbrauchsdaten erforderlich. Diese,
sowie die hieraus gewonnenen Informationen,
welche z.T. detailliert liber Verhaltensweisen Auf-
schluss geben, werden unter autorisierten Akteuren
Ubermittelt. Sobald Informationen erhoben werden
spielt Datensicherheit eine kritische Rolle (vgl. [9]).

Spannungsfeld Okologie —

Beispiel Autonomes Fahren:

~Energie- und Ressourceneffizienz” vs.
,Rebound-Effekte”

Autonom fahrende Autos kénnen je nach Ausge-
staltung gemeinschaftlich genutzt werden oder in
Privatbesitz sein. Der Einfluss der Ausgestaltung auf
die Umweltbelastung ist erheblich. Wenn autonome
Fahrzeuge gemeinschaftlich in Car-Sharing-Diens-
ten genutzt werden, erhoht sich der Nutzungsgrad
der Fahrzeuge und der Fahrzeugbedarf sinkt. Sind
die Car-Sharing-Dienste keine Konkurrenz, sondern
sinnvolle Erganzung der offentlichen Verkehrsmit-
tel, reduziert sich ebenfalls die Fahrleistung. Wenn
autonome Fahrzeuge jedoch in Privatbesitz sind und
haufiger und fiir weitere Strecken genutzt werden
und somit den offentlichen Nahverkehr substituie-
ren, steigt die Fahrleistung und der Fahrzeugbedarf.
Die Stérke der Rebound-Effekte héngt von der Aus-
gestaltung ab (vgl. [10]).

Spannungsfeld Okologie —

Beispiel Smart Meter (iMSys):

~Energie- und Ressourceneffizienz” vs.
,Rebound-Effekte”

Der Roll-out der iMSys (bestehend aus Stromzah-
ler & Gateway) ist ein wichtiger Enabler des Smart
Grids/Smart Markets und der Smart Home-Systeme.
Durch den Smart Meter-Roll-out ist eine Verbrauchs-

Uberblick - Digitalisierung des Energiesystems © Digitalisierung aus Nachhaltigkeitssicht

reduktion durch Verhaltensanderung basierend auf
Verbrauchs- und Kostentransparenz zu erwarten.
Weiterhin wird prinzipiell die Moglichkeit zur Last-
verschiebung (auch automatisiertes Demand Side
Management) basierend auf z.B. Preissignalen
geschaffen. Somit kénnen CO,-Emissionen redu-
ziert und Netzausbau vermieden werden (vgl. [11]).
Anders als herkdmmliche Ferraris-Zahler beinhal-
ten Smart Meter jedoch elektrotechnische Bauteile
(Mikrochips, Kondensatoren, Displays etc.). Wenn
Hersteller hier keinen besonderen Fokus setzen, ent-
halten diese Bauteile z.T. kritische Rohstoffe, welche
potenziell aus Konfliktregionen stammen, starke
Umweltschaden am Abbauort oder eine Abhangig-
keit von anderen Nationen verursachen (vgl. [12]).

4. Die multikriterielle Analyse von
digitalen Anwendungen kann
helfen Spannungsfelder und
Losungsvorschlage zu identifizieren

Die Analyse und Bewertung von digitalen Anwen-
dungen und deren Spannungsfeldern ist zum Teil
sehr komplex. Zum einen sind Bewertungskriterien
in den Bereichen Sicherheit, Okonomie, Gesellschaft
und Politik, Okologie sowie Technologie zu beriick-
sichtigen, zum anderen miissen jeweils der Aufwand
wie auch die positiven und negativen Auswirkungen
analysiert werden. Der Aufwand besteht im Wesent-
lichen aus dem Produktions-, Implementierungs-
und Betriebsaufwand. Die Auswirkungen sind aqui-
valent zu den bereits vorgestellten Nutzen, kdnnen
aber natirlich positiver sowie negativer Natur sein.
Zusatzlich kénnen verschiedene Blickwinkel der
jeweiligen Akteure wie etwa Erzeuger, Netz, Ver-
braucher/Prosumer, Gesellschaft etc. eingenommen
werden. Die Ubersicht der Bewertungsstruktur ist in
der folgenden Abbildung 2 dargestellt.

Kriterienkategorien Aufwand  Auswirkung Akteure
- - Erzeuger
a Sicherheit - 9
5
~
° 5| =2 =l & Netz
s 2
= . [ < c
| e Okonomie 2 e S| €
el =
—] £ -] =3 ~ A 3
=] = o ) ] E 4| 2 ot Handel
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Aufgrund der komplexen Kriterien- und Akteurs-
struktur eignet sich die multikriterielle Analyse
als Bewertungsgrundlage. Durch die Mdglichkeit
sowohl quantitative als auch qualitative Aspekte zu
integrieren kann die Komplexitat der Bewertung auf
ein handhabbares Mall reduziert werden, sodass
eine transparente Grundlage fiir eine offene Diskus-
sion geschaffen wird. Gleichzeitig konnen besonders
kritische Einzelaspekte identifiziert werden, um so
Losungsalternativen zu erarbeiten. Bei Bedarf kann
eine Lebenszyklusanalyse (Okobilanz) vorgeschaltet
werden um eine moglichst quantitative Bewertungs-
grundlage zu schaffen.

5. Quellenangaben

[1] World Bank Group, World Development Report
2016: Digital Dividends. Washington, DC:
World Bank, 2016
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sierung der Energiewende”, 2018.
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Chancen der Digitalisierung fur die Energiewende

Einleitung

Der schnell fortschreitende Digitalisierungs- und
Automatisierungsprozess ist heute schon ein wich-
tiger Wegbegleiter fir die Transformation des
aktuellen Energiesystems. Im vorliegenden Beitrag
werden sechs Anwendungsbeispiele vorgestellt,
die deutlich machen, dass die Energiewende ohne
Digitalisierung nicht denkbar ist.

Dezentrale optimierungsbasierte
Einsatzplanung fir Batteriespeicher
mittels stochastischer Prognosen

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequel-
len (z.B. Wind, Sonne) ist aufgrund der intrinsischen
Volatilitat nicht frei regelbar (abgesehen vom Abre-
geln im Falle von Netziiberlastung). Die Integration
von Strom aus erneuerbaren Energiequellen in den
Strommarkt und der Betrieb des Stromnetzes kon-
nen insofern gelingen, als Energiespeichersysteme
eingesetzt werden, die diese Volatilitdt ausgleichen.
In der Regel erfolgt die Planung und Steuerung der-
artiger Energiesysteme mithilfe eines hierarchischen
Ansatzes. Das heillt, auf der oberen Ebene wird
zundchst ein Optimierungsproblem zur Berechnung
eines Betriebsfahrplans (Dispatch Schedule) gel6st
und die entsprechenden Energiemengen zugeord-
net. Auf der unteren Ebene werden anschlieRend
Online-Anpassungen des Betriebsfahrplans mithilfe
der modellpradiktiven Regelung durchgefiihrt. Eine
modellpradiktive Regelung wird i.d.R. dann einge-
setzt, wenn das zukiinftige Verhalten eines Prozesses
in Abhéngigkeit von den Eingangssignalen berech-
net werden soll.

In einem neuartigen Ansatz fiir die optimierungs-
basierte Einsatzplanung fiir Batteriespeicher werden
datengetriebene, wahrscheinlichkeitsbasierte Pro-
gnosen der Leistungs- und Energieproduktion von
erneuerbaren Energieanlagen mit Optimierungsver-
fahren zur Minimierung der 6konomischen Kosten
kombiniert (Appino et al. 2018, » Abbildung T).

Oberstes Ziel ist die Einhaltung des Betriebsfahrplans
mit einem bestimmten Sicherheitsniveau, obgleich
wahrscheinlichkeitsbasierte Prognosen der Leistungs-/
Energieprofile der Nachfrage/Erzeugung die Grund-
lage bilden. Die Wirksamkeit des vorgeschlagenen
Ansatzes konnte in umfangreichen Simulationen

und Experimenten am KIT gezeigt werden, die auf
realen Produktions- und Verbrauchsdaten von
Haushalten basieren (Appino et al. 2018).

Automatisierte Flexibilitatserkennung
in Industrieprozessen

Die Flexibilisierung des Stromverbrauchs von Indus-
trie- und Haushaltsstromkunden wird als ein Mit-
tel zur Synchronisation von Stromerzeugung und
-verbrauch gesehen. Die Verfahren zur Beeinflus-
sung des Stromverbrauchsverhaltens werden in der
Regel unter dem Begriff Demand Side Management
(DSM) zusammengefasst.

Um DSM-Strategien zu implementieren, sollte
zunichst die Flexibilitat des Verbrauchers ermittelt
werden. Das Flexibilitatspotenzial fiir Haushalte
sowie fiir einige energieintensive Industrieprozesse
wurde in der Literatur bereits umfangreich ana-
lysiert, jedoch wurden industrielle Batchprozesse
bisher nicht berlcksichtigt (Batchprozesse sind dis-
kontinuierliche Produktionsprozesse, die als , Stapel”
[englisch batch], das heit streng nacheinander,
abgearbeitet werden, z.B. zur Synthese von Chemi-
kalien.)

So stellt (Ludwig et al. 2017) einen neuen Ansatz
vor, um wiederkehrende Muster (Fachbegriff:
Motive) in industriellen Energiedaten zu finden. Der
hierflir eingesetzte zweistufige Algorithmus (Motif
Discovery Algorithmus) erweist sich als sehr effizient
bei der Suche nach wiederkehrenden Mustern in
industriellen Prozesszeitreihendaten. Die wiederkeh-
renden Muster lassen sich als ,Standardprozess-
profile” begreifen und die Variation der Muster kann
als Indikator fiir Flexibilitdtspotenziale verwendet
werden (Barth et al. 2018). Dieser Ansatz bietet den
Vorteil, dass Flexibilitatspotenziale in Industrie-
prozessen automatisiert erkannt werden, ohne dass
Expertenwissen iiber den zugrundeliegenden
Industrieprozess notwendig ist.

Neue Leitwartentechnologien zur
Vollautomatisierung

In einem Energiesystem mit einer Vielzahl an verteil-
ten erneuerbaren Energieanlagen (Distributed
Energy Resources — DER) und einem eng vernetzten
Gesamtsystem miissen neue Leitwartenkonzepte
und -technologien entwickelt werden, die eine Voll-
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automatisierung des Energiesystems ermdoglichen.
Eine vielversprechende Lésung ist hierbei ein auto-
matisierter Multi-Agenten-Ansatz (»siehe Abbil-
dung 2). Er plant den Einsatz der im System beteilig-
ten Komponenten, wie z.B. Photovoltaikanlagen
(PV), Windkraftanlagen (WKA), Kraft-Wéarme-Kopp-
lungsanlagen (KWK), Elektrofahrzeuge (EV), Warme-
pumpen (WP) und Batteriespeicher (BS). Sogenannte
Agenten (auf unterschiedlicher Aggregationsstufen)
sammeln und vereinen virtuell die von den Kompo-
nenten bereitgestellten Flexibilitdten. In einem wei-
teren Schritt nutzen Aggregatoren oder Virtuelle
Kraftwerke die geblindelten Flexibilitdten und bieten
diese auf den Energiemarkten zum Kauf an, wonach
sie von Netzbetreibern zur Netzstabilisierung
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genutzt werden kénnen. Die Vollautomatisierung ‘EPt"";"e“Imnganiffte
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dieses Prozesses bedingt allerdings die parallele und Batteriespeicher

hoch-performante Ausfiihrung von Optimierungs-
rechnungen. Eine mdgliche Losung hierfiir ist ein
generisches Container- und Microservice-basiertes
Framework (Hagenmeyer et al. 2016).

Simulation, Analyse und Konzeption
komplexer Energiesysteme

Die Digitalisierung ermdéglicht die Virtualisierung
komplexer Energiesysteme auf allen Skalen vom
Einzelgebaude bis zum internationalen Netzver-
bund (,Digitaler Zwilling”). Die Hauptaufgabe
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besteht darin, in einem ganzheitlichen Ansatz alle
Energienetze, von klein bis groR, zu modellieren, zu
simulieren und verschiedene Energietrdger, Energie-
meteorologie und verschiedene Energiemarkte zu
verbinden. Daher wurde ein umfangreiches Portfolio
an Modellen zur Simulation und Optimierung von
Niederspannungsstromnetzen bis hin zum paneuro-
paischen Ubertragungsnetz entwickelt (Hagenmeyer
et al. 2016).

Zur Beriicksichtigung der geografisch verteilten
erneuerbaren Energien wurde ein Modell des deut-
schen Ubertragungsnetzes (380 kV/220 kV) um das
komplette 110 kV-Verteilnetz sowie einige ausge-
wahlte Mittel- und Niederspannungsnetze erwei-
tert. Zudem wurden neueste, nicht offen verfligbare
Topologiedaten der deutschen Ubertragungsnetzbe-
treiber und Verteilernetzbetreiber fiir diese Modelle
genutzt. Die entwickelten Modelle bilden die
Grundlage flir umfangreiche Lastflussberechnungen
fiir Verteil- und Ubertragungsnetze, wobei u.a. das
Softwareframework eASiMoV zum Einsatz kommt
(Kyesswa et al. 2017).

Komplexe Energiesysteme sind durch energietech-
nische Anlagen, Gebaude, Energie- und Informa-
tionsnetze gekennzeichnet. Sollen diese Energie-
systeme simuliert werden, muss u.a. das thermische
Verhalten der Gebdude modelliert werden. Am
KIT wurden hierzu Verfahren weiterentwickelt, um
3D-Gebaudemodelle einer Liegenschaft automati-
siert aus dem Datenaustauschformat CityGML zu
erzeugen (Geiger et al. 2018). Die Gebdudemodelle
werden in einem weiteren Schritt mit Netzmodellen
fir Strom und Warme verkniipft, sodass der Strom-
und Warmebedarf groRerer Gebaudegruppen simu-
liert werden kann.

Eine erfolgreiche Energiewende impliziert auch
wesentliche Verdnderungen im Warmesektor. Aus
regenerativen Quellen gespeiste Warmenetze kon-
nen hier einen entscheidenden Beitrag leisten und
sind notwendig, um die angestrebte Reduzierung
der Treibhausgasemissionen von 95% gegeniiber
1990 zu erreichen (Fraunhofer IWES/IBP 2017).
Digitale Wéarmebedarfskarten, die in der Planung
von Warmenetzen eingesetzt werden, identifizieren
Wiérmequellen und -senken sowie deren raumliche
Beziehung und unterstiitzen somit die Bewertung
von standortspezifischen Warme(netz)-Optionen.
Weiterhin kdnnen dadurch energietrdgerspezifische
(z.B. Biomasse) Potenziale quantifiziert und raumlich
verortet werden.

Uberblick - Digitalisierung des Energiesystems » Chancen der Digitalisierung

Chancen der Digitalisierung
fur den Verkehr

Der Verkehrssektor steht vor der enormen Herausfor-
derung, trotz wachsender Verkehrsleistungen insbe-
sondere Klimagase (BMUB 2016) und lokale Schad-
stoffemissionen massiv zu reduzieren (BMVI 2014).
Ein wesentlicher Baustein ist daflir die Energiewende
im Verkehr und damit einhergehend die moglichen
Chancen, die eine fortschreitende Digitalisierung
mit sich bringt.

So hat vernetzte Mobilitdit das Potenzial, den
Energieverbrauch - und damit i.d.R. Emissionen -
zu reduzieren.

Weiterhin kann die Kopplung der Energiesektoren
,Strom” und ,Mobilitat” zur Netzstabilitat beitra-
gen. So ist in diesem Zusammenhang der Einsatz
von erneuerbaren Kraftstoffen als Stromspeicher-
element zu nennen (z.B. unter Ausschépfung der
Synergien, die sich aus dem Bioenergie- und Strom-
sektor ergeben, in Bezug auf SynBioPTx-Produkte)
(Miiller-Langer et al. 2016). Diese Kraftstoffe kon-
nen beispielsweise in Elektrofahrzeugen mit Range-
Extendern zur Reichweitenverlangerung zum Einsatz
kommen.

Eine weitere erfolgversprechende Kopplung zeigt
sich auf Haushaltsebene mit Link zum Smart Home
Grid. Teils vielversprechende Ansétze ergeben sich
insbesondere im Zusammenhang mit bedarfsge-
rechter Energiebereitstellung respektive -verwaltung
und dem Einsatz von (Range-Extender-)Elektrofahr-
zeugen als lokale Pufferspeicher. Eine Herausforde-
rung, die es dabei zu bewiltigen gilt, ist die Ent-
wicklung und Implementierung eines intelligenten
lokalen Lastmanagements, welches das Laden und
Riickspeisen im Sinne von bidirektionalem Laden
orchestriert.

Multikriterielle Nachhaltigkeitsbewertung

Die Bewertung komplexer Energiesysteme hinsicht-
lich ihrer Nachhaltigkeit bedarf der Berlicksichtigung
einer Vielzahl unterschiedlicher Kriterienkategorien
(Technologie, Sicherheit, Okonomie, Gesellschaft
& Politik, Okologie) und beteiligter Akteure (z.B.
Erzeuger, Netze, Vertrieb, Verbraucher). Im Rahmen
einer multikriteriellen Analyse werden der technische
Lebenszyklus sowie die Spannungsfelder bewertet.
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Fazit

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht, dass die Digi-
talisierung die Virtualisierung komplexer Energie-
systeme ermdglicht und dass die Energiewende
nur mit dem ,Digitalen Zwilling” gelingen kann.
Denn nur die Digitalisierung fihrt zu wirtschaft-
lichem und sicherem Betrieb komplexer Energie-
systeme, nur sie fiihrt zu einer verbesserten Netz-
planung fir ein effizienteres Gesamtsystem, nur sie
ermoglicht Berechnung hochkomplexer Szenarien.
Die Digitalisierung ist also sowohl Enabler als auch
Beschleuniger der Energiewende.
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Digitalisierung im 7. Energieforschungsprogramm

Gute Rahmenbedingungen

Tryfonidou: In der Energieforschungspolitik haben
wir seit (iber 40 Jahren verlassliche Rahmenbedin-
gungen, sowohl bei der Forderung von Projekten
als auch bei der Grundlagenforschung auf der insti-
tutionellen Seite. Wir haben in Deutschland viele
gute Experten, die die verschiedenen Instrumente,
die wir seit sehr langer Zeit verlasslich bereitstellen,
auch nutzen. Jetzt miissen sie die neuen Heraus-
forderungen aufgreifen.

Themen im 7. Energieforschungs-
programm

Tryfonidou: Wir werden uns um das ganze Spektrum
der Energiewende kiimmern, wie Sie im neuen
Programm nachlesen konnen.

1. Wir fangen dort an, wo im Moment der Schuh
driickt: Beim Thema ,Verbrauchssektoren”. Wir
missen es schaffen, die Energieeffizienz in allen
Bereichen zu verbessern — im Gebaudebereich,
im Quartiersbereich, im Industriebereich und
auch im Bereich des Verkehrs.

2. Gleichzeitig verfolgen wir konstant das Thema
»Energieerzeugung” und werden es weiter ent-
wickeln, um den Ausbau und die Systemintegra-
tion erneuerbarer Energien nachhaltig voran-
zutreiben.

3. Das Thema ,Systemintegration” umfasst Netze,
Speicher und Sektorkopplung. Diese Techno-
logien werden entscheidend sein fiir ein Ener-
giesystem, das liberwiegend auf erneuerbaren
Energietragern basiert. Stromnetze sind for-
schungsseitig schon seit einigen Jahren sehr stark
im Mittelpunkt und wir werden das noch weiter
ausbauen. Auch das Thema ,Netzintegration”
von erneuerbaren Energien und neuen Energie-
anlagen werden wir weiterhin vorantreiben.

4. Als vierten Bereich der Projektférderung haben
wir ,systemibergreifende Forschungsthemen
der Energiewende” definiert, die Uberall eine
Rolle spielen. Dazu gehdrt in erster Linie die Digi-
talisierung in allen Bereichen des Energiesystems.
Darliber spielen auch Fragestellungen zur Res-
sourceneffizienz und zur Gesellschaftsakzeptanz
eine wichtige Rolle.

Wir brauchen Technologieentwicklungen in allen
Einzelbereichen. Aber die grofRen, systemischen
Herausforderungen der Energiewende in Deutsch-
land sind ein Thema, das wirklich alle Energie-

forscher angehen sollte. Gemeint ist damit, dass
jeder Antrag auf Forschungsforderung, sich darauf
bezieht: Was ist der jeweilige Beitrag firr das Energie-
system der Zukunft?

Digitalisierung

Tryfonidou: Im neuen Energieforschungsprogramm
sind zwar einige Fragestellungen zur Digitalisierung
formuliert — zum Beispiel Datenschutz, Effizienz-
steigerung durch die Digitalisierung oder auch neue
Geschaftsmodelle in bestimmten Sektoren. Aber
die eigentlichen Forschungsfragen miissen von der
Wissenschaft formuliert werden.

Wir wissen, dass die Herausforderungen eines dezen-
tralen Energiesystems sehr grof sind und wir gehen
davon aus und hoffen auch, dass mit der Digitali-
sierung, das heilt mit Vernetzung, Automatisierung
und Steuerung, komplexe Vorgange einfacher und
sicherer gestaltet werden kénnen.

Entsprechend der Zieltrias fiir Nachhaltigkeit muss
das Energiesystem wirtschaftlich, 6kologisch und
versorgungssicher sein. Wir gehen davon aus, dass
die Digitalisierung hier Beitrage leisten kann.

Heyn: Wir gehen davon aus, dass man durch Digi-
talisierung Einsparungen erzielen und effizienter
werden wird. Aber wir erwarten auch, dass es einen
erhohten Energiebedarf geben wird. Zum einen auf-
grund einer wachsenden Bevolkerung, zum anderen
aber durch die Digitalisierung selbst aufgrund ihres
zusatzlichen Energiebedarfs fir die digitalen Unter-
stiitzungsnetzwerke. Das missen wir moglichst
intelligent |6sen. Man muss dies aber in Perspektive
betrachten: die Digitalisierung ist nur ein Enabler,
also ein Hebel, der Technologieentwicklungen
beschleunigen und vielleicht fiir uns personlich
nutzbarmachen kann. Digitalisierung verandert die
Ware Strom im eigentlichen Sinne nicht. Es kénnen
jedoch im Wege der Digitalisierung zusatzliche
Player als Mittler zwischen Verbraucher und Erzeu-
ger hinzutreten, die Plattformen intelligent aufsetzen
und uns lhre Dienstleistungen dann malRgeschneidert
verkaufen.

Technologie- und Innovationstransfer

Reallabore

Heyn: Wir haben insbesondere nach systemischen
Losungen gesucht. Wir kdnnen nicht mehr einfach
das alte, marktbasierte System weiterfiihren, sondern



miissen fiir die Zukunft sowohl die Produktion als auch
die Nachfrage nach Energie systemisch vernetzen.
Und eine der Antworten, die das BMBF und das
BMWi darauf geben, sind die Reallabore. Wir wollen
die Reallabore langfristig auslegen.

Ein Beispiel fir ein Reallabor, das das BMBF und das
BMWi zusammen angestoRen haben, ist das Projekt
«Energetisches Nachbarschaftsquartier Fliegerhorst
Oldenburg” (ENaQ). Hier wird auf Quartiersbasis auf
einem ehemaligen Truppeniibungsplatz ausprobiert,
wie man ein Energiequartier mit ca. 1000 Wohn-
einheiten konzipieren kann, das eigenen Strom und
eigene Energie produziert und sich selbst tragt. Es
gibt dabei sowohl auf der Verbraucher- als auch
auf der Erzeugerseite Plattformen, die versuchen, die
Steuerung eines solchen Quartiers digital zu leisten.

Tryfonidou: Unser Verstandnis fiir das neue Format
werden wir bald mit einer neuen Ausschreibung
konkretisieren.

Startups

Tryfonidou: Es wird auch darum gehen, wie wir die
Forschungsergebnisse in die Praxis transferieren.
Daflir gibt es verschiedene Mdoglichkeiten. Wir halten
Startups flr eine sehr dynamische Unternehmens-
form, die durch ihre Agilitat tatsachlich dazu beitra-
gen kann, Forschungsergebnisse schneller in den Markt
zu transferieren. Wir haben deshalb ins Programm
geschrieben, dass wir Startups besonders fordern
wollen. Und wir wollen, dass, wenn die Reallabore
umgesetzt werden, sich Startups bei diesen grofien,
ambitionierten, sehr marktnahen Projekten beteiligen.

Strategien gegen Fachkraftemangel

Heyn: Bundesforschungsministerin Karliczek sieht
in der beruflichen Bildung ein groRes Wachstums-
potenzial fiir unsere Wirtschaft. Und ich finde, dass
Forschungseinrichtungen selbst ausbilden sollten.

Betriebe, die das bewerkstelligen konnen, sollten
auch in den Forschungsprojekten junge Leute an
Bord nehmen, sie auf die Berufsschule schicken und
selber ausbilden.

Tryfonidou: Was kann die Energieforschung gegen
den Fachkriftemangel tun? Ich beobachte, dass
zunehmend Projektantrdge bei uns eingehen, die
Digitalisierung im Kontext der Energiefrage betreffen.
Ich denke, es ist eine sehr gute Mdglichkeit, wenn
man attraktive Promotions- oder Diplomarbeiten an
den Universitaten oder auch an den auferuniver-
sitdren Forschungsinstituten anbietet. Wenn man
attraktive Themen hat — und die hat die Energiewen-
deforschung — dann bekommt man auch die Leute
dafiir. Das generelle Thema Fachkréaftemangel ist
eine grofere Diskussion, die man hier von den Rah-
menbedingungen nicht an dem Energiebereich und
schon gar nicht an dem Forschungsbereich festma-
chen kann. Aber unser Beitrag ist wesentlich. Da wir
Ihnen so viele Mdglichkeiten zumindest programma-
tisch und auch vom Budget her zur Verfiigung stel-
len, gehe ich davon aus, dass alle, die Institute leiten,
wirklich dafiir Sorge tragen kénnen, dass die Leute,
die da sind, auch zu den Energiethemen kommen.

Forderung

Tryfonidou: Der jahrliche Budgetansatz betragt
1,3 Mrd. Euro. Das ist wirklich ein gewaltiger Betrag
fiir ein Forschungsprogramm! Die Herausforderung
besteht nicht nur darin, mehr Geld bereitzustellen —
das tun wir bereits Jahr fiir Jahr; in diesem Jahr z.B.
mit zusétzlichen 100 Mio. Euro fiir die Reallabore.
Die eigentliche Herausforderung besteht darin, die-
ses Geld sinnvoll fiir eine effiziente und beschleu-
nigte Umsetzung der Energiewende auszugeben. Da
liegt es bei den Forscherinnen und Forschern, die
richtigen Forschungsfragen zu adressieren und gute
Antrage zu schreiben, die dann geférdert werden.

Teilnehmende des
Podiumsgesprdchs

(von links nach rechts):

e Hanna Gersmann
(Moderation)

® Bundesministerium
fiir Wirtschaft und
Energie

MinR’in Dr. Rodoula

Tryfonidou

® Bundesministerium
fiir Forschung und
Entwicklung
Dr. Andrea Heyn
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Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum Kraftwerksmalstab e Betriebs- und Einsatzoptimierung

Betriebs- und Einsatzoptimierung von
Erneuerbare-Energien-Anlagen durch IKT
Anwendungsfall: Eigenstromoptimierung

Fluktuierende erneuerbare Energien aus Wind
und Sonne werden zukiinftig die Versorgung
der Sektoren Strom, Warme und Verkehr zu
wesentlichen Teilen gewahrleisten und durch
ihre Spezifika pragen. Um dies wirtschaftlich
und technisch sinnvoll umzusetzen ist ein
intelligenter Betrieb aller beteiligten Energie-
anlagen inklusive der Lasten, der flexiblen
Erzeugung und der Speichersysteme notwen-
dig. Dabei konnen sowohl lokale wie auch
iiberregionale Betriebsfiihrungsstrategien
einen sinnvollen Beitrag leisten.

Im folgenden Artikel beleuchten wir die lokale
Eigenstromoptimierung in verschiedenen Ska-
lierungsstufen von Einzelhaushalten bis zur
Optimierung von gréReren Lasten an Windparks.

Einleitung

Die Optimierung des Eigenstroms durch lokale
Lasten oder Speichersysteme kann verschiedene
Griinde haben. Meistens sind wirtschaftliche
Aspekte auf Seiten des Anlagenbetriebs fiir eine
Eigenstromoptimierung ausschlaggebend. Insbe-
sondere die Vermeidung von Einspeisereduktionen
bzw. Abschaltungen des Netzbetreibers und die
Verringerung der Energieversorgungskosten geho-
ren dazu. Weitere Griinde kdnnen die intensivere
Nutzung von Griinstrom sowie der Gedanke einer
hohen Autarkie sein.

Die Umsetzung eines Anwendungsfalls basiert meist
auf einem mathematischen Optimierungsmodell.
Das Modell wird verwendet um eine optimale
Betriebsweise einer Anlage oder eines Anlagen-
portfolios unter gegebenen Randbedingungen zu
berechnen. Zur Berechnung eines konkreten Opti-
mierungslaufes werden Mess- und Prognosedaten
verwendet um eine konkrete Instanz des abstrakten
Modells zu erstellen. Um die Daten aufzunehmen
und Mess- und Prognosedaten zu verwenden sind
wiederum IKT-basierte Systeme notwendig, die die
verschiedenen Sensordaten erfassen, validieren und
in Parameter fiir das Modell umrechnen. AuRerdem
bilden diese Daten die Grundlage flr die dahinter-
stehenden Prognosesysteme.

In den nachsten Abschnitten wird auf die Modell-
bildung und konkrete Anwendungen der Modelle
eingegangen. Im Anschluss daran wird von den

Erfahrungen aus der Umsetzung berichtet. Abschlie-
Rend wird ein Fazit Gber die wesentlichen Aspekte
gezogen.

Modellbildung

Die Modellbildung umfasst die Erstellung eines
mathematischen Modells der beteiligten Anlagen
und der Modellierung der Zielstellung (Optimie-
rungsziel).

Grundsatzlich wird zwischen linearer und nichtline-
arer Optimierung unterschieden. Wahrend bei der
linearen Optimierung alle Zusammenhange durch
lineare Abhangigkeiten beschrieben werden kéon-
nen, existieren bei nichtlinearer Optimierung unter-
schiedliche nichtlineare Zusammenhéange. Im Ener-
giesektor kommen flr eine betriebswirtschaftliche
Optimierung oft lineare gemischt-ganzzahlige Opti-
mierungen zum Einsatz. Wobei Nicht-Linearitaten
wie z.B. eine Wirkungsgrad-Kennlinie durch Verein-
fachungen linearisiert werden. Dadurch kénnen selbst
groRere Optimierungsmodelle in annehmbarer Zeit
ausreichend genau gelost werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Aufstellung des
Optimierungsmodells ist der Umgang mit Unsicher-
heiten wahrend der Optimierung - induziert z. B.
durch Prognoseunsicherheiten. Viele Modelle wer-
den aktuell deterministisch umgesetzt. Das bedeu-
tet: Fir die zukinftige Entwicklung eines Werts wird
eine Prognose verwendet, die den Erwartungswert
darstellt.

Stochastische Optimierungen dagegen werden
verwendet, um Unsicherheiten in der Zukunft bes-
ser betrachten zu konnen. Dabei kdnnen aus pro-
babilistischen Prognoseinformationen Szenarien
generiert werden und auf Basis dieser Szenarien
eine stochastische Optimierung durchgefiihrt wer-
den. Die Ergebnisse beriicksichtigen dann nicht
nur einen moglichen Pfad fiir die Zukunft, sondern
unterschiedliche Szenarien. Diese Methode ist in der
Umsetzung um einiges komplexer, kann aber bei
korrekter Implementierung zu einer Minimierung
des Risikos flihren.

Ein Beispiel fir die erfolgreiche Umsetzung einer sto-
chastischen Optimierung zum Einsatz eines Batterie-
speichers ist in [1] beschrieben.
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Leistung [kW]

Anwendung der Eigenstromoptimierung

Anhand von drei Beispielen sollen verschiedene
Anwendungsmaglichkeiten der Eigenstromoptimie-
rung verdeutlicht werden:

1. Lastmanagement in Mehrmieter-
Gewerbeimmobilien

Elektromobilitat ist in Deutschland auf dem Vor-
marsch und wird sich in den néachsten Jahren immer
mehr zu einer weiteren etablierten Kraftstoffform
entwickeln. Fiir die zukiinftige Arbeitsplatzgestal-
tung wird daher das Bereitstellen einer Ladeinfra-
struktur fiir die Elektrofahrzeuge der Mitarbeiten-
den sowie des eigenen Fahrzeugpools immer
wichtiger. Zur Vermeidung von Lastspitzen durch
die Fahrzeuge, sowie zur Nutzung von mdglichst
lokal erzeugtem PV-Strom ist dafiir ein lokales Lade-
management von Vorteil, das einerseits die aktuelle
aber auch die zukiinftige Erzeugung berticksichtigt
und andererseits die Ladung der Elektrofahrzeuge
nach Vorgaben der Nutzer intelligent steuert. Im
Projekt ENIGMO [2] wird ein wirtschaftlich tragfahiges
Konzept erarbeitet, das die Eigenstromversorgung
optimiert und eine Umsetzung als Partizipations-
modell anstrebt.

2. Pelletkessel-Betriebsoptimierung

Eine energiebasierte Optimierung ist nicht immer
ausschlieBlich aus Sicht des Stromsektors moglich.
Auch im Warmebereich wird die Digitalisierung noch

einige Potenziale erschlieBen konnen und damit die
Effizienz in diesem Sektor erheblich verbessern. Ein
Beispiel hierfir ist die Optimierung einer Pellet-
kesselanlage. Durch eine intelligente Betriebsopti-
mierung konnte hier der Kesselnutzungsgrad um
8% und der Systemnutzungsgrad um 6 % gesteigert
werden. In Verbindung mit dem erforderlichen
Pufferspeicher kann auch die Eigenerzeugung von
Strom als Randparameter aufgenommen werden,
so dass der Hilfsstromverbrauch fiir Brennstoffforde-
rung und Kesselgeblase in Zeiten hoher Eigenerzeu-
gung erfolgen kénnte.

3. Windpark mit Batterie und Power2Gas-Anlage

Durch den Einsatz einer Batterie und einer Power-
2Gas-Anlage an einem Windpark in Norddeutsch-
land kann einerseits bei Netzengpassen die Energie
zwischengespeichert bzw. ins Gasnetz eingespeist
werden. AuRerdem kann die Nutzung des Wasser-
stoffs in einer Fahrzeugflotte die Nutzung von Eigen-
strom wirtschaftlich machen.

Unter Annahme gednderter Regulatorik bzgl. der
Einspeiseverglitung und des oben dargestellten
Testaufbaus kann eine Eigenstromoptimierung
aktuell nur Erlose unterhalb von 10.000 Euro pro
Monat generieren. In Szenarien ohne Marktpramie
oder Markprdamien von ca. 4-5 ct. lassen sich Erlése
bis zu 14.216 Euro pro Monat generieren. Ohne ent-
sprechende Forderung der Investition ist hier eine
Eigenstromnutzung aktuell noch kein tragfahiges
Geschiftsmodell.
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Abbildung 1

Lademanagement

fiir E-Mobilitdt:
Beispiel eines Lade-
managements zur
Nutzung von PV-Strom
mit Anpassung der
Ladeleistung an das
aktuelle PV-Angebot
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Abbildung 2
Pelletkessel-Betriebs-
optimierung:
Optimierter Fahrplan
zur Verbesserung der
Wirkungsgrade

Abbildung 3

Windpark mit

Hz-Anlage und Batterie
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Umsetzung der Eigenstromoptimierung

Zur Umsetzung einer Optimierung ist neben der
Software zur Durchfiihrung der optimierten Betriebs-
flhrung, die IKT zum Auslesen von Messwerten und
Steuern der Anlagen entscheidend. AufRerdem sind
Prognosesysteme zur Vorhersage von nicht beein-
flussbaren Lasten oder Erzeugungsfliissen notwen-
dig. Fiir die Umsetzung von Optimierungsprojekten
ist gerade die Installation dieser IKT und die intelli-
gente Verkniipfung mit dem Optimierungskern eine
wesentliche Herausforderung. Gerade fir kleine
Anlagen lohnt sich eine nachtragliche Investition
von IKT oft nicht, da die erwarteten zusatzlichen
Erlose nicht die Abschreibung der Investitionskosten
der IKT lbersteigen. Wird allerdings bei der Anlagen-
planung oder sogar bereits bei der Produktion die
IKT beriicksichtigt, lassen sich selbst fiir Kleinanlagen
mit wenigen kW wirtschaftliche Anwendungsfalle
realisieren.

Wird die IKT fiir Sensorik und Aktorik im Nachhinein
installiert, sind folgende Punkte von besonderer
Relevanz:

* vorhandene Sensoren und Signalwege bzw.
Feldbusse iber die die Sensorwerte eingelesen
werden kdnnen

*  Moglichkeiten die Anlage zu steuern und diese
Steuerungssignale an die Anlage weiterzugeben

e historische Messwerte zur Kalibrierung der Pro-
gnosesysteme

Auf Basis dieser Informationen kann ermittelt werden
welche IKT vor Ort installiert, welche Regelungsalgo-
rithmik erweitert und welche Sensorik nachgertstet
werden muss.

In der Praxis zeigen sich immer wieder Probleme bei
der Nachristung der Systeme nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. So gibt es z.B. groBe Kiihlhauser,
deren Kiihlvolumen als Flexibilitdt innerhalb festge-
legter Temperaturgrenzen angesehen werden kann,
die allerdings keine digital auslesbaren Tempera-
tursensoren besitzen.
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Neben der reinen Existenz von Sensoren ist die Qua-
litat der Sensordaten sehr heterogen. Sind Sensoren
beispielsweise falsch platziert, kénnen die Sensor-
daten nur unzureichend Informationen liefern und
im schlimmsten Fall lassen sich die fiir die Optimie-
rung notwendigen Informationen nicht oder nur mit
groRen Aufwanden aus den Daten gewinnen.

Fazit

Die intelligente Optimierung der Anlagen unter-
stlitzt die Integration erneuerbarer Energien fir
zentrale aber auch fiir dezentrale Ansatze. Sektor-
Ubergreifende Ansdtze zu Mobilitat, Warme aber
auch Gas lassen sich mit moderner IKT umsetzten.
Allerdings ist an vielen Stellen noch keine durch-
géangige Integration von Sensordaten in Modellen
maglich, so dass einige Optimierungspotenziale auf
der Strecke bleiben.

Um in Zukunft die Sektorenkopplung voranzutrei-
ben und weitere Optimierungspotenziale zu heben,
sollte:

¢ bei Herstellung oder Planung der Anlage auch
auf IKT geachtet werden,

e die Berticksichtigung von Unsicherheiten in der
Optimierung vorangetrieben werden,

e weitere Informationen, wie Abnutzungsmodelle
der Anlagen, Einzug in eine ganzheitliche
Betrachtung finden,

e die Erhéhung von Automatisierung Ulber die
gesamte Kette von der Anlage bis zum Markt
durchgefiihrt werden.

Quellenangaben

[1] R. Appino et al., On the Use of Probabilistic
Forecasts in Scheduling of Renewable Energy
Sources Coupled to Storages. Applied Energy,
2018
R. Appino et al., Scheduling Storage Operation
with Stochastic Uncertainties — Feasibility and
Cost of Deviation. PSCC, 2018

[2] http://www.emgimo.eu
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Anwendungspotenziale moderner Methoden in
Betrieb und Service von Windenergieanlagen

Zwar hat sich der Zubau neuer Windenergieanlagen
(WEA) in Deutschland im Jahr 2018 verlangsamt,
international setzen jedoch mehr und mehr Lander
auf die Windenergie und auch in Deutschland wird
der Zubau mittelfristig wieder Fahrt aufnehmen.
AuRer Frage steht dabei, dass die Anzahl der beste-
henden WEA stetig groRer wird. Stand November
2018 waren in Deutschland WEA mit einer Gesamt-
leistung von rund 59 GW installiert [1].

Mit einem Anteil von bis zu 40 % [2] an den Strom-
gestehungskosten von Onshore-WEA macht der
Betrieb und die Instandhaltung (IH) folglich einen
kontinuierlich wachsenden Anteil am Umsatz der
Branche aus. Gleichzeitig gilt es die bestehenden
WEA méglichst effizient zu betreiben und auch die
letzte Kilowattstunde (kWh) aus ihnen herauszu-
kitzeln. Denn jedes zusatzliche Prozent wirkt sich
positiv auf die Klimabilanz aus und ist bare Miinze
wert. Bei iber 30.000 bereits in Deutschland instal-
lierten WEA [3], einem steigenden Kostendruck und
dem viel diskutierten Fachkraftemangel, kann der
Betriebsfiihrer jedoch nicht mehr alle WEA im Detail
kennen und sich auf sein Bauchgefiihl verlassen. Es
gilt vielmehr den verfiigbaren Daten mittels moder-
ner Methoden mdoglichst viele Geheimnisse zu ent-
locken und diese konsequent zu nutzen.

Von Potenzialen und Daten

Das Potenzial zur Senkung der Stromgestehungs-

kosten kann aus zwei verschiedenen Richtungen

angegangen werden, welche sich an einigen Stellen

tiberschneiden.

Einerseits gilt es die IH durch eine an den jeweiligen

Windpark angepasste Instandhaltungsstrategie

moglichst effizient zu gestalten. Im Idealfall lassen

sich die Instandhaltungskosten senken und die

Verfiigbarkeit gleichzeig erh6hen. Folgende MaR-

nahmen bieten dabei Optimierungspotenzial:

e Erkennung von Fehlern bevor diese auftreten
(préventive statt reaktive IH)

¢ Biindelung von IH-MaRnahmen

¢ Anpassung von Instandhaltungsintervallen

e Zuverlassigkeitsbasiertes Ersatzteilmanagement

e Anpassung der IH-Kapazitaten (insbesondere
offshore)

Andererseits gibt es eine Vielzahl von Ursachen,
die zu Stillstdnden oder Performanceeinbufen und
damit zu Ertragsverlusten an den WEA fiihren kon-
nen. Zu den Verlustkategorien [4-7] zdhlen:

e Stillstdnde mit WEA-/Park-Bezug

e umgebungsbedingte Verluste

e auflagenbedingte Verluste

e Komponentenversatz/Sensorfehler
e Leistungsreduzierung

e Leistungsdegradation

e netzbedingte Verluste

Hinter jeder dieser Verlustkategorien verbirgt sich
eine Vielzahl an Verlustursachen, die sich jedoch
nur zum Teil beeinflussen lassen und zu einem noch
geringeren Teil einfach zu erkennen sind. Es stellen
sich jeweils diese Fragen:

*  Was ldsst sich beeinflussen?

e Was konnen wir erkennen?

* Lassen sich Verbesserungen validieren?

Gleichzeitig existiert bereits bei heutigen WEA ein
schierer Berg an Daten aus dem Betrieb und der
Instandhaltung der Anlagen. Hierbei handelt es sich
um Betriebsdaten (SCADA = Supervisory Control
and Data Acquisition), welche teils hunderte Mess-
kanadle umfassen, Status- und Alarmmeldungen
sowie Ereignis- bzw. Instandhaltungsdaten. Hinzu
kommen teils noch Daten aus der komponenten-
spezifischen Zustandsiiberwachung (CMS).

Unsere Werkzeuge von heute und morgen

Im Sog des allgemeinen Trends zur Digitalisierung
und der Anwendung von Verfahren des Machine
Learning, werden auch in der Windenergiebranche
verstarkt moderne Methoden getestet und finden
Einzug in die tdgliche Anwendung. Diese sollen
die 24/7-Uberwachung durch einen Betriebsfiihrer
jedoch ergénzen und nicht ersetzen. An dieser Stelle
mochten wir einen kleinen Einblick geben.

Modellierung von Leistungskurven

Fir die Performanceanalyse von WEA sind Leistungs-
kurven ein grundlegendes Werkzeug, das flr eine
Vielzahl an Anwendungen verwendet wird. Ist auch
die Verwendung von Leistungskurven an sich altbe-
kannt, so gibt es zur Modellierung und insbesondere
zur vorangehenden Filterung der Daten eine Vielzahl
neuer Ansatze [8]. Unweigerlich fiihrt eine Anderung
der Vorgehensweise auch zu Abweichungen in nach-
gelagerten Berechnungen, wie der Bestimmung
von Ertragsverlusten [9].
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Anomalie-Erkennung auf Basis von
Betriebsdaten

Um ungeplante Stillstinde zu vermeiden, miissen
technische Probleme mdoglichst friihzeitig erkannt
werden. Theoretisch sind technische Probleme héu-
fig frithzeitig durch abnormales Verhalten, kurz Ano-
malien in den Betriebsdaten zu erkennen. Praktisch
ist die Uberwachung hunderter Messkanale durch
den Menschen nicht zu leisten. An dieser Stelle kon-
nen Verfahren der kiinstlichen Intelligenz weiter-
helfen [10].

Zur Anomalie-Erkennung werden fur die einzelnen
Messkandle (z.B. Temperaturen) jeweils auf Basis
der restlichen Kandle (z.B. Windgeschwindigkeit,
Leistung etc.) Prognosen bzw. Erwartungswerte
erstellt und diese dann mit den tatséachlichen Werten
abgeglichen. Je groRer die Abweichungen zwischen
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den Werten ausfallen, desto wahrscheinlicher ist ein
technisches Problem. Durch die Betrachtung der
zeitlichen Entwicklung der Abweichung und die
Kombination mit Instandhaltungsdaten lieRe sich
zukinftig die verbleibende Zeit bis zu einem Ausfall
vorhersagen.

Assoziationsanalysen

Besser als Warenkorbanalysen bekannt, begegnen
uns Assoziationsanalysen taglich bei Onlineshops
oder Nachrichtenseiten. Die Fragestellung ist jeweils
identisch: Wie wahrscheinlich ist es, dass auf ein
Ereignis (Kauf von Produkt A) ein weiteres Ereignis
(Kauf von Produkt B) folgt? Das Ergebnis sind mog-
lichst passgenau auf unsere Bed(irfnisse zugeschnit-
tene Produktvorschléage.
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Abbildung 1

Einfluss des
Modellierungsvorgehens
auf die empirische
Leistungskennlinie
anhand zweier
Beispiele

Abbildung 2

Assoziationsanalyse:
Alarmkette, die im
Ausfall einer Pumpe
endet.

Ab der vorletzten
Meldung ist der Ausfall
zu erwarten.
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Abbildung 3
Simulationstool:
Nutzeroberficiche der

Simulationsumgebung
Offshore-TIMES
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Diese Methode lasst sich auch auf die Flut von
Alarmmeldungen aus dem Betrieb von WEA anwen-
den. Im Idealfall lassen sich so Alarmketten erken-
nen und zukiinftige Ereignisse (Stillstande) mit einer
bekannten Wahrscheinlichkeit vorhersagen.

Lebensdauermerkmale

Fir die Untersuchung der Zuverlassigkeit von WEA
und ihrer Komponenten ist die Kenntnis tber die
jeweils primédre BelastungsgroRe (Lebensdauer-
merkmal) ausschlaggebend. Hierzu mussen die
SCADA-Daten und Instandhaltungsberichte kom-
biniert werden. Lebensdauermerkmale kénnen im
einfachsten Fall Betriebsstunden oder erzeugte Kilo-
wattstunden sein, es kann sich aber auch um Winkel,
Temperaturwechsel oder Schaltvorgange handeln.
Dies sind teils GroRen, welche in den SCADA-Daten
bisher nicht enthalten sind und maglicherweise
auch nicht sinnvoll als 10-Minuten-Mittelwerte
abzubilden sind. Ein Ansatz ist es daher, die Intelli-
genz in die Steuerung der WEA zu verlagern und
Lebensdauermerkmale dort zu aggregieren.

Standardisierung ist der Schlussel
Bei der Analyse von Daten ist eine genaue Kenntnis

Uber die Art der Daten fiir die Qualitdt der Ergeb-
nisse entscheidend. Um nicht fiir jeden Hersteller,

Anlagentyp oder Instandhaltungsdienstleister bei
null anfangen zu missen, ist eine Standardisie-
rung bei der Erfassung und Bezeichnung der Daten
unausweichlich, wenn auch bisher nur begrenzt
umgesetzt. Standards und Richtlinien wie die
IEC 61400-25 [11], RDS-PP® [12] und ZEUS [13]
missen zukiinftig deutlich konsequenter in der
Branche angewendet werden. Fir Status- und
Alarmmeldungen steht eine Standardisierung noch
komplett aus, die FGW TR 10 [6] zeigt erste Ansétze.

Datenpooling:
Gemeinsam bessere Ergebnisse erzielen

Die Ergebnisse aller zuvor beschriebenen Methoden
hangen direkt von der Anzahl der zur Verfligung ste-
henden Daten ab. Methoden des Machine Learning
missen beispielsweise mit einem groRen Datensatz
trainiert werden. Da es in der Windbranche jedoch
viele kleine Unternehmen mit einem heterogenen
Anlagenportfolio gibt, bietet sich ein Pooling der
Informationen an. Neben der deutschen WInD-Pool
Initiative [14], in welche bereits Daten von mehr als
3000 WEA unterschiedlicher Betreiber einflieRen,
gibt es international weitere Beispiele. Ein Daten-
pooling ermdglicht dariiber hinaus Benchmarks und
gemeinsame Zuverlassigkeitsauswertungen.
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Simulation von Betrieb und
Instandhaltung

Insbesondere flir Offshore-Windparks ist die Fest-
legung der Betriebs- und Instandhaltungsstrategie
vor Inbetriebnahme ein entscheidender Erfolgs- und
Kostenfaktor. Entsprechende Strategien werden
jedoch weder bei neuen Projekten noch im spa-
teren Betrieb willkirlich festgelegt oder gedndert.
Ein Testen im Betrieb kann teuer werden und eine
Entscheidungsfindung verlangt nach Informatio-
nen zum Einsparpotenzial. Simulationen kdnnen an
dieser Stelle helfen. Offshore-TIMES ist ein entspre-
chendes Tool, welches zeitreihenbasiert arbeitet und
Inputdaten z.B. aus dem Datenpooling nutzen kann.

Zusammenfassung

In Betrieb und Instandhaltung von WEA steckt ein
erhebliches Potenzial zur Performancesteigerung
und Kostensenkung. Eine Vielzahl an Daten steht
schon heute zur Verfiigung und wird bisher nur
in begrenztem Umfang genutzt. Durch den Ein-
satz moderner Methoden lassen sich zusatzliche
Erkenntnisse gewinnen. Die Methoden stehen zur
Verfligung und werden nach und nach auf ihre
Anwendbarkeit in der Windbranche geprift, erste
Ergebnisse sind vielversprechend. Wichtigste Grund-
lage ist jedoch immer eine gute Datenqualitat, wel-
che durch den konsequenten Einsatz von Standards
und Richtlinien noch verbessert werden muss.
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Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum Kraftwerksmalstab ¢ Smarte Wechselrichter

Smarte Wechselrichter als Schlisselkomponente
des zukunftigen elektrischen Energiesystems

Die Integration von PV- und Windkraftanlagen fiihrt
zunehmend zu hoher Dynamik im Stromnetz. Dabei
werden erhebliche Leistungsgradienten wirksam, die
sowohl im Verteilnetz, wie auch im Ubertragungs-
netz bei der Betriebsfiihrung beriicksichtigt werden
mussen. Die Systemstabilitdt spielt eine zentrale
Rolle, wenn es um die Fortentwicklung von Netz-
anschlussrichtlinien geht, die von Erzeugern zu
beachten sind.

Die EnergyCharts [1] illustrieren die Dynamik der
Erzeugung, man erkennt in » Abbildung 1 die tag-
lichen Spitzen der PV-Einspeisung mit ca. 30 GW
Leistung im Netz, ebenso werden hohe Leistungs-
gradienten durch die fluktuierende Windenergie
wirksam. In der Folge werden Kraftwerke flexibel
eingesetzt und ein Ausgleich in die benachbarten
Lander tritt auf. Der Ausstieg aus der Kohle und
Kernenergie erfordert den Zubau von flexiblen Kraft-
werken, Speichern und P2X-Technologien. Heute
werden Windenergieanlagen und PV-Anlagen fast
ausschlieRlich mittels leistungselektronischer Strom-
richter in die Nieder- und Mittelspannungsebene
des Stromnetzes integriert. Sie speisen Strom ein
und tragen zur Spannungs- und Frequenzbildung
des Netzes bei.

Die Systeme erfassen den Netzzustand und konnen
sehr schnell auf Anderungen reagieren, ebenso lassen
sie sich durch die Vernetzung bzgl. ihrer Charakteris-
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tik und der Leistungsvorgabe fiir Blind- und Wirk-
leistung extern steuern. Die Stromrichter tragen
neben den Kraftwerken zunehmend auch zur Netz-
stabilitat bei, die Dominanz wird mit der Verbreitung
von Batteriespeichern und Power-to-X-Anlagen
noch in erheblichem MaRe zunehmen kénnen.

Die Transformation des Energiesystems fiihrt zu
mehr Dezentralisierung in der Stromerzeugung
und erfordert damit auch einen Beitrag der neuen
Betriebsmittel zur Erbringung von Systemdienst-
leistungen. Die zunehmende Digitalisierung mit
schnellen Signalprozessoren ermdglicht einerseits
die netzvertrdgliche Integration in das Stromnetz
vor Ort, andererseits wird durch die Vernetzung der
Stromrichter auch eine Einbindung in die Betriebs-
flihrung der Netze mdglich.

P Abbildung 2a zeigt ein Schema eines Verteilnetzes,
das mit verteilten PV-Anlagen und Ladesystemen
einen netzdienlichen Betrieb realisiert. Hierbei liefern
die PV-Wechselrichter einen Beitrag, den Spannungs-
anstieg in Folge der solaren Einspeisung zu vermin-
dern und somit auch erst den maximalen Zubau von
Solaranlagen zu erlauben.

Die Leistungshalbleiter werden immer leistungs-
fahiger hinsichtlich ihrer Schaltverluste und der
Spannungsvertraglichkeit, so dass kiinftig Wechsel-
richter direkt ohne Nutzung eines Transformators in
das Mittelspannungsnetz integriert werden konnen.
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Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum Kraftwerksmalstab ¢ Smarte Wechselrichter

P Abbildung 2b zeigt ein Arbeitsmuster eines Mittel-
spannungswechselrichters, der mit Hochvolt-SIC
MOSFET-Halbleiter (Siliziumkarbid) direkt in das
10 kV-Netz Strom einspeist. Neben Wechselrichtern
fir hohe Ausgangsspannungen ist ein weiterer
Batteriewechselrichter dargestellt (» Abbildung 2c),
der auf Basis von SIC MOSFET Halbleitern arbeitet: Die
Systeme erreichen héchste Wirkungsgrade bei extrem
kompakter Bauweise: Hier dargestellt ist ein T MW
Wechselrichter, der im EU-Projekt Netfficient [3] ent-
wickelt wurde, der mit einer Wasserkiihlung arbeitet.
Die Einzelwechselrichter sind mit einem echtzeit-
fahigen (100 ms) Kommunikationsbus untereinander

vernetzt, ebenso erfolgt die Kommunikation mit den
Batteriesystemen (ber die Feldbuskommunikation.
Nach auBen erfolgt die Vernetzung mit Ethernet-
TCP/IP-Technologie, die auch die Einbindung in die
Netzleitwarte bewerkstelligt. Dabei kann sowohl eine
Parametrierung, wie auch die Leistungsvorgabe des
Wechselrichters iber das Netzwerk erfolgen.

Die Systemdienstleistung (SDL) von stromeinspei-
senden Wechselrichtern erlaubt u.a. die Bereitstel-
lung von Blindleistung, die friiher ausschlieRlich von
konventionellen Kraftwerken erbracht wurde. Dabei
sorgt einerseits die ,statische Spannungshaltung”
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Abbildung 2a

Niederspannungsnetze
mit verteilten
PV-Anlagen und netz-
dienlich betriebenen
Ladesystemen.
Systemdienstleistungen
(SDL) werden von den
dezentralen Stromrich-
tern gestellt, um z. B.
den Spannungsanstieg
zu reduzieren.

links: Abbildung 2b

Hochvolt-Silizium-
karbid-Wechselrichter:
HV-SiC 15 kV Wechsel-
richter fiir die
transformatorlose
Mittelspannung
(Fraunhofer ISE) [2]

rechts: Abbildung 2c

hocheffizienter
kompakter

SIC-MOSFET Batterie-
wechselrichter mit einer
Leistung von 1MW fiir
die Niederspannung
(Fraunhofer ISE) [2]
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Abbildung 3b

Testlab mit Netz-
simulatoren zur
Entwicklung und

elektrischen Priifung
von Wechselrichtern
und Systemdienst-
leistungen

(Fraunhofer IEE)

Abbildung 4

SelfSync: konventionelle
Statik und Netzbildung
f(P) und U(Q)

Fraunhofer IEE
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Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum KraftwerksmafRstab ¢ Smarte Wechselrichter

fir die Regelung der Spannung lokal am Netzan-
schlusspunkt, wodurch u.a. der Zubau von EE-Anla-
gen im existierenden Niederspannungsnetz deutlich
erhoht werden kann. Der Scheinleistungshalbkreis
beschreibt die Betriebspunkte des Wechselrichters:
Waihrend die Einhiillende die Scheinleistung S dar-
stellt, beschreibt der Phasenwinkel PHI den Winkel
zwischen Blind- und Wirkleistung, » Abbildung 3a.
Die Statik kann in weiteren Bereichen variiert wer-
den, fiir den Betreiber der Anlage ist in der Regel
ein geringer Blindleistungsanteil von Vorteil. Der
Statcom-Betrieb erlaubt die direkte Anforderung von
Wirk- und Blindleistung zur Kompensation im Netz
durch den Netzbetreiber. Blindleistung wird meist
in Abhédngigkeit der lokalen Spannung Q(U) oder
von der produzierten Wirkleistung Q(P) erbracht.
Ein Blindleistungsmanagement kann auch erfolgen,
indem die Netzleitwarte Sollwerte fiir die Blind-
leistung oder den Phasenwinkel , cos(phi)” vorgibt.

Die Systemstabilitat im Stromnetz erfordert einen
Beitrag der Stromrichter zur Regelung von Frequenz
und Spannung. Netzwechselrichter reagieren nach
VDE-FNN-AR4110 Richtlinien auf die Netzfrequenz
und regeln dem entsprechend die Wirkleistung,
so darf bei zu hoher Netzfrequenz nur noch eine

reduzierte Einspeisung von Wirkleistung erfolgen.
SchlieRlich sorgen Wechselrichter u. a. auch fiir eine
»dynamische Netzstiitzung” mit dem sog. LVRT-Ver-
fahren (Low Voltage Ride Through), das bei einem
Spannungseinbruch im Netz wirksam wird: Hierbei
unterstiitzt der Wechselrichter das Netz mit Blind-
leistung, und deaktiviert nicht etwa den Betrieb.
Durch die weitere Netzintegration von stromrich-
tergekoppelten Erzeugungs- und Speicheranlagen
ist zukiinftig von einem vermehrten Auftreten von
Storeffekten bzw. Wechselwirkungen zwischen den
Systemen auszugehen. Um die Stabilitat und das
transiente Verhalten von Netzen im Normalbetrieb
und im Fehlerfall bereits vor der Realisierung und
der Netzintegration von neuartigen Betriebsmitteln
untersuchen zu konnen, ist die Erprobung realitéts-
nah vorzeitig sinnvoll. Dies kann durch die Nach-
bildung (Emulation) eines Netzanschlusspunktes in
einer P-HIL-Umgebung (Power Hardware-in-the-
Loop) z.B. fiir das Netzverhalten eines Stromrichters
und dessen Netzriickwirkung in einem realitatsnahen
Umfeld erfolgen (» Abbildung 3b).

Durch den Riickgang der konventionellen Stromerzeu-
gung hin zu immer mehr erneuerbaren Energien,
miissen zukiinftig ein Teil der Stromrichter nicht nur
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Abbildung 5

Multikriterieller Betrieb
von Batterieanlagen
mit kommunikations-
féhigen Wechsel-
richtern, die einerseits
Eigenstromoptimierung
realisieren, andererseits
am Primdrenergiemarkt
(PCR) teilnehmen, der
durch die Frequenz-
abweichung vom Nenn-
arbeitspunkt intensiviert
wird. [4]
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Abbildung 6

Smart Gateway
OpenMuc

(www.openmuc.org) [5]
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zur Integration
von dezentralen
Energiesystemen
(Fraunhofer ISE)

Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum KraftwerksmaRstab ¢ Smarte Wechselrichter

Systemdienstleistungen erbringen, sondern viel-
mehr auch die netzbildenden Eigenschaften der
Kraftwerke. Heutzutage werden Stromrichter mit
diesen Eigenschaften schon zur Bildung von Insel-
netzen eingesetzt. Der Betrieb im Verbundnetz ist
aktuell Gegenstand in Forschung und Entwicklung
(vgl. mit » Abbildung 4).

SchlieBlich gilt es, mit ,smarten Batteriewechsel-
richtern” auch den Netzbetrieb durch flexible
Bereitstellung von Energie zu unterstiitzen. Wah-
rend PV-Batteriesysteme in der Regel den Eigenver-
brauch optimieren, lassen sich viele Anforderungen
gleichzeitig erfiillen, in dem die Systeme in den
Energiemarkt integriert werden. » Abbildung 5 zeigt
eine solche ,multikriterielle Optimierung” [4] des
Speicherbetriebs: Der Bereich des Ladezustands SOC
wird fiir die Bereitstellung im Primarenergiemarkt
limitiert, so dass eine garantierte Lieferung erfolgen
kann. Die lokale Frequenzmessung erlaubt den ste-
tigen Beitrag fiir das Netz, entsprechend gibt der
Speicher Energie ab, wenn die Netzfrequenz absinkt.
Eine pradiktive Regelung des Speichers erlaubt
gleichzeitig die Optimierung der Eigenstrom-
nutzung aus der PV-Anlage und des Ladeausgleichs.
Die Systemregelung braucht entsprechend Vorher-
sagen flr Wetter und Energiepreise aus dem Netz-
werk, derartige Systeme gibt es schon am Markt.

Die Vision des ,Smart Grids” umfasst die Integration
und Interaktion aller Betriebsmittel im Stromnetz:
Dabei gilt es Flexibilitdten zu erschlieRen, die zuneh-
mend durch Integration der erneuerbaren Energien
benodtigt werden. Smart Gateways konnen die
Integration durch die kommunikative Vernetzung
der Anlagen unterstiitzen (vgl. mit » Abbildung 6).

Fazit und Ausblick

Wechselrichter und leitungselektronische Umrichter
beeinflussen zunehmend den Netzbetrieb. Der Netz-
zustand wird dezentral erfasst (f, P, Q, Harmonische)
und lasst sich zur Netzbetriebsflihrung nutzen. Die

A

Ausnutzung der Netze wird durch gezieltes Wirk-
und Blindleistungsmanagement erhoht, smarte
Wechselrichter unterstiitzen dabei sowohl statisch
als auch dynamisch das Netz. Die Rollenteilung von
dezentralen transienten Regelungsprozessen und
der Vernetzung der Komponenten ist Gegenstand
von Forschung und Entwicklung. Dabei spielt die
standardisierte, sichere und hochverflighare Kom-
munikation fiir das ,Smart Grid” und den modernen
Marktbetrieb eine bedeutende Rolle.

Datenmodelle helfen, die komplexe Struktur zu
automatisieren. Der Netzbetrieb erfordert die Beo-
bachtung und Schéatzung des Netzzustands und
verldssliche Prognosen. Das Marktdesign verdndert
sich durch die Mdglichkeiten der Digitalisierung
ebenfalls, z.B. erfordert der ,,P2P-Handel” eine pra-
zise Abstimmung im Netzbetrieb (BDEW-Ampel).
Leistungselektronische Komponenten erméglichen
die Integration von elektrischem Netz und Kommu-
nikationsnetz, somit schreitet die Digitalisierung auch
im Energiesystem zunehmend voran.

Quellen

[1] B.Burger; Onlinedarstellung der deutschen
Stromerzeugung: https://www.energy-charts.de
Presseinformation Fraunhofer ISE: https://
www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/
presseinformationen/2018/neuer-hochvolt-
siliciumkarbid-wechselrichter-stabilisiert-mittel-
spannungsverteilnetze.html;
EU-Forschungsprojekt ,Netfficient” https://
www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/
netfficient.html

R.Hollinger; Dissertation TU Braunschweig
»Gepoolte PV-Heimspeicher zur Bereitstellung
von Primarregelleistung”

Website Java-basiertes Energiemanagement
Framework; https://www.openmuc.org

(2]

(3]

(4]

(5]



Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum Kraftwerksmafstab e IKT flir KWK, BHKW und Biogas-Anlagen —

Flexibler Einsatz von KWK, BHKW und Biogas-Anlagen
durch Informations- und Kommunikationstechnik

Kraft-Warme-Kopplungs(KWK)-Anlagen, Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) und Biogasanlagen kdnnen
neben der bisher vorherrschenden konstanten Fahr-
weise auch flexibel betrieben werden und damit
wichtige integrierende Funktionen in einem kinftig
weitgehend auf erneuerbaren Energien (EE) basie-
renden Energiesystem tbernehmen.

Die Systemdienstleistungen umfassen die Regel-
energiebereitstellung und das Angebot einer erhéh-
ten Residuallastdeckung in Zeiten, in denen die
fluktuierenden Energien wie Photovoltaik (PV) und
Windenergie nicht ausreichend verfligbar sind. Auf
den Energiemirkten kann flexibel eingesetzte Bio-
energie dadurch héhere Strommarkterlose erzielen.
Zudem konnen innovative KWK-Anlagen (iKWK)
eine optimierte Warmebereitstellung mit einer
stabilisierenden Stromversorgung auch bei sehr
hohen Anteilen an EE verbinden.

Um diese Ziele zu realisieren, erfordert die Flexibili-
sierung das Vorhalten von entsprechenden Kapazi-
taten zur Stromerzeugung, eine fernwirktechnische
Regelbarkeit der Bioenergieanlage (iber netzwerk-
basierte Kommunikation und intelligente Regelungs-
konzepte auch aus dem Bereich der kiinstlichen
Intelligenz.

Die Leistungsfahigkeit der Flexibilisierung von KWK,

BHKW und Biogasanlagen wird durch die folgenden

Dimensionen beschrieben, welche aggregat-

spezifisch bestimmbar sind [1]:

e Ramp (anlagenspezifische Lastrampen)

* Range (Amplitude bzw. Regelbereich zwischen
maximaler und minimaler Anlagenleistung) und

e Duration (maximales Verbleiben in einem
bestimmten Lastzustand)

In einem ,duleren” Regelkreis, siehe B Abbildung 1,
werden externe Informationen aus dem ubergeord-
neten Netzverbund (z.B. Verfligbarkeit anderer EE,
Netzauslastung und Energiemarktinformationen)
mit internen Anlageninformation (z. B. Lastsituation,
Fiillstand des biogenen Brennstoffs und Prozesspara-
meter) digital verarbeitet, um lber einen ,inneren”
Regelkreis den Betriebszustand der Anlage entlang
der Dimensionen Ramp, Range und Duration den
aktuellen Bedarfsanforderungen flexibel anzupassen.

Bioenergieanlagen kénnen hierbei vor allem lan-
gerfristige Ausgleichsbedarfe (Fluktuationen inner-
halb von 24 h bis hin zu saisonalen Schwankungen)
bedienen, da sie den Brennstoff als chemischen
Energiespeicher nutzen kénnen, um Strom und
Warme bedarfsgerecht zu liefern.

An die zugehdrige Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT) werden vielfdltige Anforderungen
gestellt, von der netzwerkbasierten Kommunikation
uber standardisierte Schnittstellen bis hin zur dezen-
tralen und zentralen Informationsverarbeitung, um
die Flexibilisierung der Anlage optimal zu regeln.
Die zentrale Datenhaltung und Informationsver-
arbeitung kann dabei durch abgesicherte Cloud-
Dienste Uber das Internet erfolgen.

Die Herangehensweisen und der Einsatz von IKT
unterscheiden sich in den unterschiedlichen
Anwendungsbereichen:

Bei Biogasanlagen kann Flexibilitdt beispielsweise
mit unterschiedlicher Qualitat und damit auch mit
unterschiedlich groRer Auswirkung auf den Prozess
realisiert werden. Wahrend die Bereitstellung von
Regelenergie mit kiirzeren Phasen der Lastanderung
des BHKW bei relativ geringem Eingriff in den Betrieb
angeboten werden kann, sind fiir eine prognose-
basierte Reaktion auf Preissignale am Markt oder
beim Netzauslastungsmanagement weitreichende
Eingriffe in den Prozess notwendig. Dabei ist zum
einen eine Prognose des Bedarfs notig, um daraus
den Fahrplan zu generieren. Zum anderen muss die
Leistungsfahigkeit der Gesamtanlage modellbasiert
beschrieben werden, um dies mit dem gewiinschten
Fahrplan abzugleichen. Die Anlagenregelung muss
dann die Komponenten Gasspeicher, biologischen
Prozess und ggf. den existierenden Warmebedarf
(Anlage selbst und extern) dynamisch abbilden
(» Abbildung 2). Technische Restriktionen ergeben
sich u.a. aus der abrufbaren BHKW-Leistung,
realisierbaren Rampen und maximalen Amplituden
der Teilprozesse und Transportlimitierungen (z.B.
Fltterungsmengen). Externe Einfllisse wie beispiels-
weise das Wetter (dynamischer Einfluss auf die
Gasspeichermenge) miissen ebenso beriicksichtigt
werden. Die Qualitdt und der Detaillierungsgrad der
Regelung haben grofRen Einfluss auf den Grad der
mdglichen Flexibilisierung und auf die resultieren-
den Umweltwirkungen.
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Abbildung 1

Systemelemente und
Wirkungsfliisse fiir die
Flexibilisierung von
Bioenergieanlagen
mittels moderner IKT
(Quelle: DBFZ/UFZ)

— Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum KraftwerksmafRstab o IKT fir KWK, BHKW und Biogas-Anlagen
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Flexibilisierung bedeutet im Gebdude- und Quar-
tiersbereich, dass IKT-basierte Regelungen von
KWK-Anlagen (insbesondere bei kleinen BHKW
mit Leistungen von 2 bis 10 kW) helfen, nicht nur
Betriebskosten fiir den Endkunden zu senken, son-
dern auch die CO2-Emissionen von Strom-Warme-
Systemen zu reduzieren [2].

Dies wurde im Projekt ,INE-VES” fiir ein opti-
miertes PV-KWK-Speichersystem nachgewiesen
(» Abbildung 3).

Betriebskosten (blau) und CO,-Emission (griin)
pro Tag fir ein optimiertes PV-KWK-Speichersystem
sind aufgeteilt nach einem typischen Tag im Winter,
Sommer und in der Ubergangszeit. Der Vergleich
wurde mit einem konventionellen System ( )
bestehend aus Netzstrombezug und einer Gashei-
zung durchgefiihrt (Quelle: Fraunhofer IEE).

Es zeigt sich, dass beide Optimierungen (Kosten und
CO;y) zu akzeptablen Ergebnissen fiihren, die groR-
tenteils unterhalb der konventionellen Werte liegen.
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Die Mehremission in der Heizperiode wird durch
langere Laufzeiten des BHKW gegeniiber der Lauf-
zeit einer Gasheizung verursacht. Bei Nutzung eines
BHKW wird allerdings zusatzlich tberproduzierter
Strom ins Stromnetz eingespeist. Der zusatzlich
positive Effekt, dass der eingespeiste PV- und BHKW-
Strom den Emissionskoeffizienten des Stromnetzes
reduziert, ist hier noch nicht beriicksichtigt bzw.
abgebildet.

(Sollwerte 10 min)
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P Abbildung 4 zeigt das Schema eines cloudbasier-
ten, zweistufigen Regelungskonzeptes fiir BHKW in
Gebauden. Hier wurde ein prognosebasierter Ansatz
gewahlt, der nicht nur den Einfluss des Wetters,
sondern auch das Nutzerverhalten und damit den
individuellen Strom-, Warmwasser- und Heizbedarf
vorausschauend in eine optimierte Anlagenregelung
einbindet. Das analysierte Energiesystem bestand
aus einem BHKW und einer PV-Anlage im Zusam-
menspiel mit Warme- und Stromspeichern.
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Abbildung 3

Flexibilisierung
fiir ein optimiertes

8

PV-KWK-Speichersystem
hinsichtlich der Zielgréien
Betriebskosten (blau) bzw.

COz-Emission (grtin)
im Vergleich zu einem

(Quelle: Fraunhofer IEE)

Abbildung 4
Schema eines cloud-

basierten, zweistufigen

Regelungskonzeptes

fiir BHWK in Gebduden

(Quelle: Fraunhofer IEE)
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Abbildung 5

Das industrielle
Energiesystem als
mathematisches
Modell:
Berticksichtigt
werden Zeitreihen,
Einschrdnkungen
und Zielfunktion,
um einen optimalen

Komponentenfahrplan

zu berechnen.
Abgebildet sind
Anlagenzusammen-
hédnge eines beispiel-

haften Energiesystems

mit Kesseln (k),
Blockheizkraftwerken
bhkw), Kompressions-

(

kdltemaschinen (kkm),
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Absorptionskdilte-
maschinen (akm) und
Photovoltaikanlagen
(pv)

(Quelle: FZJ)

— Digitalisierung von der Erzeugungskomponente bis zum KraftwerksmaRstab e IKT fir KWK, BHKW und Biogas-Anlagen

Berechnet wurden Betriebskosten, CO2-Emissionen,
Eigenverbrauchsrate, Autarkiegrad und weitere
spezifische Parameter zur Bewertung des Betriebs-
verhaltens unter Nutzung verschiedener Ziel-
funktionen. Diese innovativen Regelungskonzepte
missen dabei nicht lokal beim Endkunden installiert
und gewartet werden, sondern kénnen mit Hilfe
moderner IKT bei einem Cloud-Dienstleister imple-
mentiert werden. Eine entsprechende Pilotanlage
wurde im Labor installiert und mit der neuen Rege-
lung erfolgreich betrieben [3,4]. Entstehende
Abweichungen der echten Strom- und Warme-
bedarfe von den prognostizierten Werten kénnen
auBerdem durch lokale Kurzzeitregelungen ausge-
glichen werden. So kann zu jedem Zeitpunkt eine
zuverldssige Energieversorgung beim Endkunden
gewabhrleistet werden [5].

Voraussetzung fir solche Systeme ist es, entweder zu
einheitlichen Schnittstellen-Standards zu kommen,
sodass die Einzelkomponenten der zunehmend
komplexen Systeme auch miteinander kommunizie-
ren konnen. Oder kostenginstige Transfermodule zu
entwickeln, die auch bei bestehenden Anlagen leicht
nachzuriisten sind und dadurch eine Kommunika-
tion der Komponenten untereinander erlauben. Bei-
spielsweise werden im Projekt , Autobus” des DBFZ,
gefordert durch die Sachsische Aufbaubank mit Mit-
teln des Europadischen Strukturfonds, kostengiinstige
Adapter entwickelt, die an die verschiedensten

Energieerzeuger, Verbraucher, Regler und Sensoren
angeschlossen werden kénnen und dann eine
einheitliche Kommunikation auch fiir kleine Objekte
wie Ein- und Zweifamilienhduser erlauben, ohne
dass hardwareseitige Verbindungen gelegt werden
mussen.

Auch im industriellen Bereich ermdglicht moderne
IKT eine weitere Senkung des Primdrenergiever-
brauchs und der CO,-Emissionen. Industrielle Ener-
giesysteme stellen verschiedene Energieformen
wie Elektrizitat, Warme und Kalte fiir den Produk-
tionsprozess zur Verfligung. Aufgrund der Vielzahl
miteinander verbundener Komponenten weisen
diese Systeme typischerweise eine hohe Komplexi-
tat auf. Methoden und Werkzeuge der mathema-
tischen Optimierung erlauben es, solch komplexe
Systeme im Hinblick auf verschiedene, teils konkur-
rierende Ziele (z.B. Minimierung von Kosten oder
von Umwelteinfliissen) optimal zu betreiben [6].
Dazu muss zundchst ein mathematisches Modell
des industriellen Energiesystems geschaffen wer-
den. Bei der Modellierung sind insbesondere die
Einschrankungen der Betriebsfreiheitsgrade und die
regulatorischen Nebenbedingungen entsprechend
zu berlicksichtigen. Die Zielfunktion des Betriebs-
optimierungsproblems beschreibt beispielsweise
die Betriebskosten, den Priméarenergieverbrauch
oder die CO2-Emissionen. In der klassischen Offline-
Betriebsoptimierung werden Zeitreihen fiir Energie-

Einschrankungen

v
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MessgroRen

L 4

reales System

E

Modell

4.[ Zustandsschatzer H

Regelungsaktion

Optimierer

bedarfe, Preise und Verfiligbarkeiten von EE vorge-
geben [7]. Die Optimierung liefert auf dieser Basis
optimale Fahrpléne fiir alle Komponenten im System
(» Abbildung 5).

Fir die Echtzeitregelung von Energiesystemen hin-
gegen, siehe » Abbildung 6, kommt die sogenannte
Online-Betriebsoptimierung oder modellpradiktive
Regelung [8] in Frage. Unter Einsatz moderner IKT
werden dabei laufend MessgroRen des realen Sys-
tems erfasst, um die Zustande eines mitlaufenden
Modells zu schatzen. Ausgehend vom geschatzten
Ist-Zustand des Energiesystems und aktueller Progno-
sen erlaubt der modellpradiktive Regler die Ableitung
von Regelungsaktionen. Diese Regelungsaktionen
werden mittels IKT wieder an das reale System (iber-
geben. Das Konzept der Online-Betriebsoptimierung
beschreibt also einen iterativen Zyklus zwischen
realem System und ,digitalem Zwilling”. Damit ist
es moglich, unmittelbar auf Stérungen oder Ande-
rungen in den Prognosen zu reagieren.

Auch die explizite Beriicksichtigung von Prognose-
unsicherheiten, etwa in Form von Szenarien, ist
denkbar. Mittels Aggregationsmethoden kann eine
Reduktion der Datenmenge in der Online-Betriebs-
optimierung und der damit verbundenen Rechenlast
erreicht werden [9].

Die genannten Effekte moderner IKT lassen sich
auch auf die regionale Ebene ubertragen und dort
in ihrer Wirkung noch verstarken. Eine wesentliche
Herausforderung der zukiinftigen Versorgung mit EE
liegt in der sehr viel groReren Anzahl an Anlagen mit
unterschiedlichen zeitlichen Anforderungen beziig-
lich der Strom- und Warmebereitstellung. Dadurch
stoRen zentrale Regelungs- und Kommunikations-
ansatze, wie sie heute aus der bestehenden, groR-
tenteils noch streng hierarchischen Stromversor-
gung bekannt sind, an ihre Grenzen. Insbesondere
wenn KWK-Anlagen eingebunden werden sollen, die
im Rahmen der Sektorenkopplung nennenswerte

Aggregation

Zeitreihen

Szenario-

Prognosen flr Bedarfe,
erzeugung/

Wetter, etc.

Beitrdge zur Absicherung der Energieversorgung
leisten sollen oder aufgrund ihrer Betriebs-
charakteristik nicht beliebig schnell und haufig an-
und abgefahren werden konnen.

Zukiinftig gilt es sich daher auf alternative Ansétze
einzustellen. Zum einen sind hier Schwarm-Konzepte
denkbar, in denen eine Regelanforderung des Netzes
zwischen den einzelnen Anlagen nach eingehendem
Informationsaustausch untereinander bestmdoglich
aufgeteilt wird. Damit ist aber auch ein hoher und
vor allem schneller Kommunikationsaufwand
verbunden und es besteht die Gefahr, dass Regel-
anforderungen nicht vollstandig oder nicht schnell
genug erfiillt werden. Mit sich selbst optimierenden
Clustern innerhalb des Schwarms bzw. der Energie-
zelle konnte der Datenaustausch parallelisiert und
somit beschleunigt werden.

Alternativ waren auch Losungen denkbar, in denen
jede Anlage fiir sich das Netz iiberwacht und ihr
Verhalten automatisch im Sinne der Netzdienlichkeit
anpasst, was aber auch zu nicht geregelten Konkur-
renzsituationen und somit zu einem nicht energie-
optimierten Gesamtsystem fiihren kann.

In Verbindung mit moderner IKT ist jedoch ein
einzeloptimiertes Verhalten fiir die Anlage und
die Netzstabilitdt denkbar. Im Sinne eines 6kono-
mischen Betriebs miissten die marktwirtschaftlichen
Anreize ausreichend hoch sein, damit der notwen-
dige Regelbedarf erreicht wird.

Die hier aufgezeigten Beispiele moderner IKT bilden
in Anlehnung an Industrie 4.0 die Basis flir eine
Entwicklung hin zu KWK 4.0 und fungieren gleich-
zeitig auch als ,Enabler” fur den flexiblen Einsatz
von KWK, BHKW und Biogasanlagen in neuen Netz-
strukturen Uber Smart Demand.

Moderne IKT fiir einen flexiblen Einsatz von
Bioenergie umfasst neben der Etablierung
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Abbildung 6
Prinzipskizze zur
modellprddiktiven
Regelung:

Auf Basis von aktuellen

MessgréBen und
Prognosen berechnet
der Optimierer in

kurzen Abstédnden neue

Regelungsaktionen.
(Quelle: FZJ)
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geeigneter Schnittstellen und Datenverbindungen
fir vorhandene oder zukiinftige digitale Netzwerke
(Stichwort 5G-Mobilfunk-Standard) auch modell-
pradiktive Regelungen fiir Erzeugungsanlagen
vom Einzelabnehmer bis hin zu ganzen Regionen.
Modellpradiktive Regelungen werden derzeit auf
allen Ebenen entwickelt und ermdglichen parallel
zum Betrieb modellhafte Szenarien von Anlagen-
zustanden zur Ableitung einer optimalen System-
steuerung. Fiir die Systemsteuerung werden hierbei
sowohl hierarchische als auch autonome Entschei-
dungskonzepte erprobt.
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Multikriterieller Betrieb von Batteriespeichern

Elektrische Energiespeicher, insbesondere Lithium-
lonen-(Li-lonen)Batterien, kdnnen einen entschei-
denden Beitrag zur sicheren Bereitstellung
elektrischer Energie und zur Erreichung der Ziele der
Energiewende liefern und tun dies schon heute. lhr
Potenzial ist besonders grof in einem Energiesystem
mit verteilter und fluktuierender Erzeugung, wie sie
in einem von erneuerbaren Energien gepréagten
elektrischen Energiesystem auftritt.

Fir die Wirtschaftlichkeit elektrischer Energie-
speicher spielen neben den Investitionskosten auch
die Lebensdauer der einzelnen Komponenten, die
Systemdimensionierung, das Systemdesign und
Effizienz des Systems, die Auslastung des Speichers
sowie die Systemsteuerung eine wichtige Rolle.
Dabei beeinflussen sich die einzelnen Faktoren auch
gegenseitig (» Abbildung T).

Das Batteriespeicher-System sollte je nach Anwen-
dung so betrieben werden, dass die Anforderungen
des Systembetreibers erflillt werden.

Die Erzeugung elektrischer Energie durch PV-Anla-
gen zur Eigenversorgung ist wirtschaftlich und 6ko-
logisch interessant und seit vielen Jahren Ublich,
insbesondere bei Einfamilienhausern. Ein wachsen-
der Anteil dieser Einfamilienhduser mit PV-Anlagen
nutzt eine Batterie zur weiteren Reduktion des
Strombezugs aus dem offentlichen Stromnetz
(PV-Heimspeicher). Die Batterien speichern somit

Lebensdauer

Batterie und Leistungselektronik,

15 e 55 Bt 9% 500 T

aktuell Uberschiissige Energie fiir die spatere
Entnahme zur Deckung der Haushaltslast
(» Abbildung 1, Bild links unten). PV-Heimspeicher
zu diesem Zweck zu installieren und zu betreiben
kann derzeit bereits wirtschaftlicher sein, als der
reine Netzbezug. An den alleinigen Betrieb einer
PV-Anlage kommt die Wirtschaftlichkeit im Regelfall
jedoch nicht heran. Gesamtsystemisch kann diese
Betriebsweise die Aufnahmefédhigkeit eines elektri-
schen Systems fiir Solarstrom erhéhen. Sie ist jedoch
nicht zwingend vorteilhaft, da die Spitzenleistung
womdglich nicht reduziert wird.

Kriterien, die beim Betrieb von Speichersystemen

und somit auch in der Lade- bzw. Entladestrategie

beriicksichtigt werden sollten, sind (je nach Anwen-

dung) z.B.

¢ die Alterung der Batterie

¢ die Effizienz einzelner Komponenten

 die Kappung von PV-Spitzenleistung oder

* eine zusatzliche Bereitstellung von
Primarregelleistung.

Spielen mehrere Kriterien fiir den Betrieb des Batterie-
speichersystems gleichzeitig eine Rolle, so wird
im Folgenden von einem multikriteriellen Betrieb
gesprochen. Die folgenden Beispiele stellen Anwen-
dungen mit unterschiedlichen multikriteriellen
Betriebsstrategien vor.

Systemdimensionierung

PV-Feld, Leistungselektronik,
Batterie

Wirtschaftlichkeit

PV PowerLoad E

T
0 4 8 101214 16 18 20 22

Systemsteuerung

Maximierung Eigenverbrauch und

Batterielebensdauer

~BESS”

= 2

Systemdesign und Effizienz
AC- oder DC-Kopplung, Wirkungs-
grade und Systemintegration
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Abbildung 1
Abhdngigkeit der
Wirtschaftlichkeit
eines stationdren
Speichersystems [1]
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Abbildungen 2 und 3
Vergleich von
Heimspeichersystemen
ohne (Abbildung 2)

bzw. mit (Abbildung 3)

prognosebasierter
Ladesteuerung des
Speichers.

Zu sehen sind jeweils
Messdaten eines
Ubergangstages aus
dem Projekt SafetyfFirst.
Negative Werte
bedeutet Laden der
Batterie. Positive Werte
bedeuten Entladen [6]

5.0
4.0
3.0

2.0

Leistung/kW
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PV-Speichersysteme zur Erh6hung
des Autarkiegrades unter Vermeidung
friihzeitiger Batteriealterung

Unabhéngig von der Anwendung, in der ein Batterie-
speichersystem eingesetzt wird, kann es sinnvoll
sein, dass die Batterie moglichst wenig Zeit bei
einem hohen Ladezustand (,,SOC" = State of Charge)
verbringt. Grund hierfiir ist, dass einige Li-lonen-
Batterien bei hohem SOC schneller kalendarisch
altern als in anderen SOC-Bereichen [2]. Hierzu zah-
len z.B. Zellchemien wie NMC (Nickel-Mangan-
Cobalt), NCA (Nickel-Cobalt-Aluminumoxid) und
LFP (Lithium-Eisen-Phosphat).

Je nach Zellchemie ist es zudem von Vorteil, weitere
SOC-Bereiche zu vermeiden. Durch eine intelligente
Steuerung des Speichers kann eine unnétige friihzei-
tige kalendarische Alterung vermieden werden [3].

Wenn beispielsweise ein PV-Speichersystem zur
Deckung des Eigenstrombedarfs dient, so ist es Auf-
gabe der Steuerung sowohl den Eigenverbrauchs-
anteil bzw. den Autarkiegrad des Systembetreibers
zu erhdhen als auch die Batterie moglichst schonend
zu betreiben, um ihre Lebensdauer zu verlangern.
Sowohl die Erhdhung des Autarkiegrades als auch
eine langere Lebensdauer der Batterien haben wie-
derum eine hohere Wirtschaftlichkeit des Gesamt-
systems zur Folge. Somit ist, wie in Munzke et al. [4]
beschrieben, die Fahigkeit zur Prognose des Energie-
bedarfs des Systembetreibers sowie der durch die
PV-Anlage bereitgestellten Energie im Tagesverlauf
ein sehr wichtiges Kriterium fiir die Giite der System-
steuerung. Hier kommt es folglich darauf an, sowohl!
die Last als auch die voraussichtlich zur Verfigung
stehende lokale Erzeugungsleistung vorhersagen zu
konnen und daraus abzuleiten, wie das System im
Tagesverlauf gesteuert werden sollte.

5.0
— Last
Batterie

| MP\ | W

|
|
.'F|i [--U" |
Ll |
B0 !

4.0

1
| .'l- : N d

Leistung/kW

kA

18 20 22 24 0

Zeit/h

Fir das Laden der Batterien kann dies beispielsweise
bedeuten, dass diese nicht sofort zu Beginn des
Tages mit (berschissiger Energie geladen werden
(» Abbildung 2), sondern erst ab der Tagesmitte
(> Abbildung 3). Dies gilt vor allem fiir Tage, an
denen mehr Uberschussenergie aus der PV-Anlage
zur Verfligung steht, als in der Batterie gespeichert
werden kann. Dies erfordert eine erhebliche Intelli-
genz der Steuerung, da im Voraus entschieden
werden muss, ab wann und wie schnell die Batterie
geladen werden soll, um gleichzeitig die unter-
schiedlichen Zielkriterien zu erreichen.

Neben der Alterung der Batterien, kann es sinnvoll
sein, auch die Wirkungsgrade der Leistungs-
elektronik mit zu beriicksichtigen, da diese bei einer
unterschiedlichen Lade- oder Entladeleistung einen
unterschiedlichen Wirkungsgrad aufweisen. Sind
rechtlichen Rahmenbedingungen bezlglich Einspei-
selimits vorhanden, kann durch die Speicherung von
Uberschussleistung zur Mittagszeit vermieden wer-
den, dass diese gekappt wird.

Wahrend die Batterie in » Abbildung 2 bereits gegen
14:00 Uhr vollstandig geladen ist, erreicht die
Batterie in » Abbildung 3 erst nach 16:00 Uhr bzw.
erst gegen Abend einen Ladezustand von 100 %.
Mit der prognosebasierten Ladesteuerung wird
somit der komplette Energieinhalt ausgenutzt und
die Batterie gleichzeitig trotzdem mdglichst schonend
betrieben.

Untersuchungen des KIT in Bezug auf die kalenda-
rische Alterung der Speicher zeigen je nach Betriebs-
weise einen deutlichen Einfluss auf die Lebensdauer
der Speicher. Beschrieben wird ein Unterschied der
Lebensdauer der Speicher zwischen 3 und 19 Mona-
ten in Abhangigkeit der kalendarischen Alterung bei
unterschiedlichen Ladezusténden und der Lade-
strategie [5]. Diese Ergebnisse wurden fiir Speicher

— Last
Batterie
h PV

Zeit/h
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in Einfamilienhausern ermittelt, die Tendenzen
gelten aber auch firr groRerer Speichersysteme und
andere Anwendungen.

Am KIT wurden zum einen im Projekt SafetyFirst
verschiedene Heimspeichersysteme getestet und
deren Ladestrategien in Bezug auf die Erreichung der
einzelnen Kriterien und die daraus resultierende
Wirtschaftlichkeit der Systeme bewertet, zum anderen
wurde eine intelligente Steuerung entwickelt, die die
einzelnen Aspekte beriicksichtigt. Diese wird auf
einem AC-gekoppelten PV-Speichersystem getestet.
Bei einem Test an Heimspeichern konnte gezeigt
werden, dass derzeit lediglich ca. 25% der am Markt
verfligbaren Systeme Uber eine intelligente Lade-
steuerung verfiigen [6].

Gepoolte PV-Heimspeicher in der
Primarregelleistung

Das Konzept zur gepoolten Bereitstellung von Primar-
regelleistung (schnellste Art der Regelleistungsreserve)
durch PV-Heimspeicher wurde im Zuge des vom
BMWi geforderten Projektes NET-PV entwickelt. Das
Konzept erschliet fir die investitionsintensiven
PV-Heimspeicher eine weitere Erlosquelle und leistet
zudem einen Beitrag zu einer sicheren und kosten-
giinstigen Energiewende, da erst die Ubernahme
der Systemdienstleistungen durch Speicher und
erneuerbare Energien das (zeitweise) vollstandige
Herunterfahren der konventionellen Kraftwerke
ermoglicht.

Die vom Fraunhofer ISE entwickelten Algorithmen
setzen das Konzept der Nutzung der PV-Heim-
speicher sowohl zur Erh6hung des lokalen Autarkie-
grades als auch zur Bereitstellung von Primarregel-
leistung optimal um [7].

Neben den Algorithmen zur Doppelnutzung wurde
eine Pooling-Strategie fiir die optimale Bereitstel-
lung elektrischer Leistung aus einer Vielzahl von
PV-Heimspeichersystemen entwickelt. Die Pooling-
Strategie erhoht die Effizienz und vermeidet, dass
einzelne Heimspeicher an Kapazitdtsgrenzen stoflen,
wahrend andere Heimspeicher im Pool noch Kapazi-
tatsreserven haben [8]. Der entwickelte Algorithmus
zur optimalen Nutzung regulativer Freiheitsgrade in
der Bereitstellung von Primérregelleistung ermdg-
licht die Beeinflussung der in der Primérregelleistung
bereitgestellten kumulierten Energie und damit den
Verlauf des Speicherfiillstandes [9]. Dies erlaubt es,
den Speicherfiillstand zu stabilisieren, so die Resilienz
des Pools zu erhohen und KorrekturmaRnahmen zur
Vermeidung von vollen oder leeren Heimspeichern
zu minimieren.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt das hohe 6ko-
nomische Potenzial sowohl der Doppelnutzung der
Heimspeicher als auch der Algorithmen zur Optimie-
rung der Betriebsfiihrung (» Abbildung 4).

Technische Vor- und Nachteile gegentiber Batterie-
Speicherkraftwerken zur reinen Priméarregelleistung
sowie der reinen Erhdhung des Autarkiegrades (bzw.
Eigenverbrauchserh6hung) mit PV-Heimspeichern
wurden analysiert. Die Ergebnisse der Simulation
zeigen Vor- und Nachteile der zusatzlichen Bereit-
stellung von Primarregelleistung durch PV-Heim-
speicher gegeniiber der reinen Erbringung von
Primarregelleistung. So nimmt der erreichbare
Autarkiegrad zwar ab (in der Referenzsimulation
ca. 12 Prozentpunkte), verglichen mit der reinen
Erhohung des Autarkiegrades, die Resilienz des Pools
(mittlerer Abstand zu den technischen Kapazitats-
grenzen) in der Primarregelleistung nimmt jedoch zu.
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Abbildung 4

Spezifische Profit-
zunahme bei
unterschiedlichen
Betriebsfiihrungs-
strategien eines Pools
von PV-Heimspeichern
(mit 1-C Lade- und
Entladeleistung).

Die Referenzsimulation
umfasst eine Regelung
die sowohl den Autarkie-
grad der individuellen
Haushalte erh6ht als
auch Primdrregelleistung
bereitstellt (mit 80 % der
technischen Leistung)
und dies unter
Ausnutzung einer
intelligenten Pooling-
strategie und der
Nutzung regulativer
Freiheitsgrade (im

Zuge der Erbringung
von Primdrregelleistung
= PRL)
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Die Notwendigkeit fiir externe Korrekturen des
Speicherfiillstands nimmt hierdurch deutlich ab -
bei der Referenzsimulation um 4 MWh bzw. 55 %.
Dies entspricht 20 dquivalenten Vollzyklen pro Jahr.
Hinzu kommen die wirtschaftlichen Vorteile einer
Doppelnutzung der investitionsintensiven Batterie-
technologie (mit entsprechend zwei Einnahme-
quellen).
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Digitalisierung bei der Produktion von

Solar- und Batteriezellen

Die Digitalisierung von Maschinen und Produktion
ist kein so modernes Thema wie es scheint. Bereits
im 18. Jahrhundert wurden Walzen zur Steuerung
von Webstiihlen eingesetzt, 1805 erfolgte dann mit
Einflihrung des Jacquard-Webstuhls binare digitale
Produktion auf der Basis von leichter austausch- und
erganzbaren Lochkarten [1]. Weitere Meilensteine
der Digitalisierung mit groRem Einfluss auf die Pro-
duktionstechnologien waren die Einfiihrung der
digitalen Fernkommunikation mit Samuel Morses
Telegraph im Jahre 1837 sowie die Z3, mit der Kon-
rad Zuse im Jahr 1941 erstmals komplexe Rechen-
operationen digital abbilden konnte. Seither haben
sich alle ca. 5 Jahre die Kosten fiir eine Million stan-
dardisierter Operationen verzehntelt [2].

Welche Rolle kann die Digitalisierung in der Pro-

duktion stromtragender Bauelemente der Energie-

wende spielen? Hierzu lohnt es sich, die wachsen-
den Herausforderungen zu betrachten:

e schnell wachsende Markte und globaler
Wettbewerb (bspw. Silizium-Solarzellen,
Lithium-Batterien, ProtonExchangeMembrane
(PEM)-Brennstoffzellen)

e zunehmende Komplexitat und Vielfalt der
Produkte

* zunehmende Produktivitdt der Produktion

e steigende Anzahl der Aktoren und Sensoren
(Big Data)

Der durch die Digitalisierung angestrebte Nutzen
liegt insbesondere in der zentralen digitalen Erfas-
sung und Auswertung aller Abldufe und anfallenden
Daten, um so Prozesse und Produktionsablaufe auto-
matisiert zu optimieren und damit die Performanz

einer Produktion zu verbessern und Produktions-
kosten zu reduzieren.

Digitalisierung innerhalb der
Photovoltaik-Produktion

Wir haben hier Produkte entlang der Wertschop-
fungskette, die vom Rohstoff Quarz tiber die Silizium-
herstellung bis zum System reicht. Die PV-Produkte
werden Ublicherweise quasistatisch betrachtet, bei
Themen wie Degradation aber auch dynamisch.
Demgegeniiber grundsatzlich dynamischer Natur
sind die Prozesse, die in der Produktion zu betrach-
ten sind, exemplarisch in der Prozesskette zur Her-
stellung einfacher Siliziumsolarzellen.

Als Reallabor zur Evaluation neuer Solarzellen-Tech-
nologien verwendet das Fraunhofer ISE das PV-TEC
(Technologie-Evaluations-Centrum). Erganzt um
die vorhergehenden und nachfolgenden Stufen der
Silizium-Scheiben und Modul-Herstellung bildet
das Fraunhofer ISE die Wertschdpfungskette als
F+E-Dienstleistungszentrum fiir die Photovoltaik ab.

Von der Fab zur Smart Fab -
Herausforderungen und Losungsansatze

Die Produktion von stromtragenden Bauelementen
wie Solarzellen sieht sich, abgeleitet von den oben
genannten (ibergeordneten Herausforderungen,
zunehmend auch digitalen Herausforderungen
gegenliber. Die nachfolgende Tabelle stellt Heraus-
forderungen in der Silizium-Solarzellen-Technologie
deren digitalen Losungsansatzen gegeniiber.

Herausforderungen Digitale Losungsansatze

Einzeldaten-Analyse

* Rohdaten-Analyse

e Extraktion von Defektsignaturen
* Messdaten-Kondensation

* Mustererkennung / Bildverarbeitung

Datenbewertung

e |dentifikation kritischer Kenngrofen
¢ Wechselwirkungen

¢ Wirkungsvorhersage (Feed-Forward)

Multivariate Korrelationsanalysen

Metamodeling, z. B. simulationsgestiitzte Analyse
von Prozess-Schwankungen

Maschinelles Lernen, Q-/Deep Learning

Anwendungen

* Regelung und Selbstoptimierung von Einzelprozessen

* Prozessanlageniiberwachung

* Anlagen- und Messgerateoptimierung fiir die
Hochdurchsatzfertigung

e zentrale Fab-Steuerung zur Performanz-/
Kostenoptimierung

Prozesssimulation

Datenanalyse der Anlagensensorik
Predictive Maintenance
Compressed Sensing
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Abbildung 1

Verschiedene Skalen
digitaler Zwillinge
einer Solarzellen-
produktion

am Beispiel des
nasschemischen
Atzprozesses zur
mikroskopischen
Oberfléichenbearbeitung.
© Fraunhofer ISE

Abbildung 2

Machine Learning
Algorithmus

fiir die Prognose von
Solarzellenparametern
(hier die offene
Klemmenspannung Voc).
© Fraunhofer ISE
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Prozess-
einheit

Mikroskala

Konzept des Digitalen Zwillings

Ein Digitaler Zwilling ist eine virtuelle Reprasentation
eines Produktes, einer Produktion oder abstrahierter
Performanz-Kriterien, wie beispielsweise des Wir-
kungsgrads oder der Fertigungskosten einer Solar-
zelle. In der > Abbildung T werden die verschiedenen
Skalen auf der Ebene der Produktion, der Prozess-
anlage, der Prozesseinheit und der Mikroskala fur
den Prozess zur nasschemischen Herstellung einer
Oberflachentextur dargestellt.

Machine Learning am Beispiel der
Parameterprognose auf der Basis von
Photolumineszenz-Bildern [3]

Methoden des ,Machine Learning” kommen
beispielsweise bei der Prognose von Solarzellen-
leistungsdaten auf der Basis von Photo-Lumines-
zenz(PL)-Bildern am nicht prozessierten Rohwafer

zum Einsatz, in dem Trainingsséatze genutzt werden,
um mit einem selbstlernenden Algorithmus rele-
vante Struktureigenschaften in hochdimensionalen
Parameter- und Ergebnisraumen zu identifizieren
und zu klassieren. An Testdatensatzen kann dann
die Prognoseglite demonstriert werden.

Batteriesolarzellenproduktion am KIT

Das KIT deckt die komplette Prozesskette zur Her-
stellung von Lithium-lonen Batteriezellen ab.
Gegenwartig beherbergt das Batterietechnikum alle
Prozessschritte vom Kalandrieren bis zum Formieren.
Beim Prozessschritt der Stapelbildung werden im
Batterietechnikum zwei Verfahren adressiert, nam-
lich diskontinuierliche und kontinuierliche Stapel-
bildungsverfahren.

Im Folgenden soll auf die Digitalisierung in der
Produktion am Beispiel des Einzelblattstapelns naher
eingegangen werden. Dieses beschreibt ein diskon-

L
learned " o
[l @ " z
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Features E ] -
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N

Kalandrieren
Mischen/Beschichten

tinuierliches Stapelbildungsverfahren, bei welchem
Einzelsheets — bestehend aus Anode, Kathode und
Separator — wechselseitig und prazise libereinander-
gestapelt werden, bis der Zellstapel vollstandig und
in gewiinschter Hohe gebildet wurde.

Die Herausforderungen des Verfahrens liegen in der
Senkung der Kosten, aufgrund der Vielzahl von
Handhabungsoperationen, sowie der allgemeinen
Reduktion der Taktzeit bei gleichzeitig hochster
Genauigkeit und Qualitat. Einen Ansatzpunkt bilden
die Neuentwicklung von Handhabungs- und Greif-
systemen, sowie die Entwicklung intelligenter
Komponenten basierend auf einem fundierten
Prozessverstandnis.

Basis jeder Digitalisierung in der Produktion ist ein
grundlegendes Material- und Prozessverstandnis.
Dafiir wurden alle relevanten Material- und
Anlagenparameter identifiziert und, soweit méglich,
formal beschrieben. Die funktionalen Zusammen-
hange konnen dann, zusammen mit den experi-
mentell ermittelten Wirkzusammenhangen, in ein
Modell zur Einzelblattstapelbildung uberfiihrt
werden. Dieses kann sukzessive erweitert werden
und miindet letztlich in einen digitalen Zwilling.
Mithilfe dieses digitalen Zwillings ist es dann mog-
lich auf die Prozessierbarkeit neuer Materialien zu
schlieRen, noch bevor diese tatsachlich auf der
Anlage verarbeitet werden. Im Umkehrschluss
kénnen ebenfalls Riickschliisse dariiber gezogen
werden wie die Anlage ausgefiihrt sein muss, um
ein bestimmtes (neues) Material zu verarbeiten.

Auf dem Weg zum digitalen Zwilling sind experi-
mentelle Untersuchungen essenziell, die an zwei
Beispielen erldutert werden sollen:

1. Integration einer adaptiven Regelung

der Bahnzugkraft in den Einzelblattstapler.
Damit lassen sich zum einen die Materialférde-
rung optimieren, als auch optimale Parameter
fir den Stanzvorgang - in Abhéngigkeit des
jeweiligen Materials - finden. Letztlich lassen
sich materialspezifische Optimierungsmodelle
erstellen, welche beschreiben, welcher Bahnzug
zu einer optimalen Elektrodengeometrie beim
Stanzvorgang flhrt.

Ableitermontage

Stapelbildung

2. Auswertung mittels eines eigens

entwickelten Algorithmus.

Dieser macht die Bahnverziige in der Material-
zuflihrung sichtbar und quantifizierbar. Mithilfe
des Algorithmus kann zum einen die Material-
zufiihrung optimiert und zum anderen eine
Qualitdtssicherung vor dem Stanzwerkzeug rea-
lisiert werden. So kann sichergestellt werden,
dass das Material in der Stanzeinheit faltenfrei
geklemmt ist.

Die Digitalisierung der Produktion fiir die Batterie-
zellherstellung erfordert ein grundlegendes
Prozessverstandnis entlang der Prozesskette.
Dabei ist es wichtig, die Wechselwirkungen
zwischen Anlagen- und Materialparametern zu
kennen und zu beschreiben.

Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
die Digitalisierung seit iber 200 Jahren der Maschi-
nensteuerung dient. Durch die deutliche Kosten-
reduktion in der Bereitstellung digitaler Leistung
gibt es immer mehr digitale Losungsansatze fir die
wachsenden Herausforderungen bei der Produktion
stromtragender Bauelemente der Energiewende.
Das Konzept des digitalen Zwillings wird hierbei
auf verschiedenen Skalen verfolgt und es werden
Methoden kiinstlicher Intelligenz eingesetzt, um die
Performanz der Produkte zu erh6hen und die Kosten
der Herstellung zu reduzieren.
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Figure 1

Shallow geothermal
energy extraction
through borehole heat
exchangers (BHE)
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Research on Shallow Geothermal Energy Utilization
in the Helmholtz Association

Technical Background

In the shallow subsurface (<200 m depth), the soil
temperature is often kept as a constant. The amount
of geothermal energy stored there is increasingly
employed for heating and cooling of buildings
through the Ground Source Heat Pump Systems
(GSHPS). In the heating mode, the general princi-
ple of a GSHPS is to extract heat from the shallow
subsurface by circulating heat carrying fluid through
single or multiple borehole heat exchangers (BHE),
which are typically operating at a relatively low
temperature.

The energy carried by the circulating fluid is then
lifted by heat pump to a level suitable for domestic
applications (see » Figure T).

For cooling applications, the system can be reversed,
and the excess heat can be removed from the
building and stored in the ground.

As the temperature in the shallow subsurface remains
constant, GSHPS are very efficient in comparison to
other technologies. For example, if 1 kWh of energy
is required to heat the building, only 0.25-0.3 kWh
of electricity are consumed to drive the heat pump.
The substitution of coal and gas burning boilers
by GSHPS will not only reduce fuel costs, but also
lead to substantially lower emission of CO; and air
pollutants. Therefore in the context of energy tran-

direct BHE boundary

sition, GSHPS have become a very attractive techno-
logy for reducing the CO2 emission of the domestic
heating sector.

Quantification of Sustainably Exploitable
Shallow Geothermal Energy

For policy makers and city planners, it is important
to know how much thermal energy can be sustai-
nably extracted from the shallow subsurface. Tradi-
tionally, such kind of evaluation was carried out via
a volumetric approach. Putting into simple words,
the evaluation was conducted by multiplying the
subsurface volume together with the heat capacity
of the soil and also by assuming uniform tempe-
rature drop of 2-6 °C in the aquifer. Although this
approach has been carried out widely, the 2-6 °C of
temperature drop is considered an empirical para-
meter and its sensitivity remains unknown.

Recently, the researchers from the Helmholtz Centre
of Environmental Research (UFZ = Helmholtz-Zen-
trum fur Umweltforschung) have conducted a more
comprehensive study to answer the above question.
As shown in Hein et al. [2], a numerical model has
been constructed to re-produce the operation of
ground source heat pump system over a long period
of time. Numerical experiments have been perfor-
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med by simulating the evolution of the subsurface
temperature field. As illustrated by the simulation
results in » Figure 2, the change of subsurface tem-
perature distribution is subject to the operation of
borehole heat exchangers and varying parameters
like subsurface thermal conductivity and ground-
water flow velocity.

The concept of equivalent temperature drop is pro-
posed as an auxiliary quantity for the subsurface.
With the help of this parameter, a procedure has
been established to quantify the amount of shallow
geothermal potential. Following this approach, a
realistic equivalent temperature reduction is found
to be from -1.8 to -4.4 °C in the subsurface over
a period of 30 years. This can be translated to an
annual extractable geothermal energy value in a
unit surface area, and it ranges from 3.5 to 8.6 kWh
per square meter per year.

Environmental Impact of Shallow
Geothermal Energy Utilization

According to the current trend, the shallow geo-
thermal energy is utilized in a more extensive way
to help cut CO; emission in the building heating
sector. It is interesting to the researcher that, if the
subsurface energy is continuously extracted over a
long period of time, what kind of environmental

impact will it be in terms of downstream ground-
water?

In this context, a suburban neighborhood in
Cologne, Germany, was chosen as the study area.
In this neighborhood, high-density Ground Source
Heat Pump systems have been installed for the
heating and cooling of houses.

P Figure 3 illustrates the position of the GSHP systems
and their respective types (open or closed loop). In
total, there are 51 GSHP installations, of which 47
are closed loop BHEs while the remaining 4 are open
systems. All the installed GSHP systems are at least
used for heating during the winter. The minimum
distance between adjacent installations is about
10 m, which is quite typical in German urban set-
tings.

As part of the monitoring activities, the groundwater
level and temperature in the wells of this neigh-
borhood have been continuously monitored from
2013 to 2017. As suggested by the groundwater
level measurements, the groundwater flow direction
of the study area is in general from west to east.
Combining with the documentation of drill cuttings
acquired during BHE installation, it can be inferred
that the aquifer is partially-saturated. The measured
groundwater temperature in the downstream of
GSHP installations exhibited a decrease of ~0.4 °C
within the monitored 5-year period.
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Figure 2

Numerically simulated
temperature distribution
in the shallow subsur-
face due to geothermal
energy extraction
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Figure 3

(a) Location of the
study area and the
location of GSHP
systems in this
neighborhood.

(b) Modelled down-
stream groundwater
temperature
distribution.
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Based on the monitoring data and field measured
aquifer parameters, a 2D numerical model has been
established to predict the long term evolution of
groundwater temperature. The simulation of
25 years showed that the downstream groundwater
temperature will be around 6 °C, which is nearly
compatible with the regulatory requirements.
However, for locations in the downstream of a series
of GSHPS in the east-west direction, groundwater
temperature is likely to drop more than 6 °C, as the
groundwater is continuously cooled along its way
(see Meng et al. [3]).

From this modelling study, two recommendations
can be given:

(1) For small neighborhoods where the shallow geo-
thermal energy is planned to be used intensively,
an overall geological survey and planning is needed
to avoid any interference between different GSHP
systems, which is beneficiary for the long-term
interest of individual owners.

(2) In the German climate condition, house cooling
load is much smaller than the heating demand.
Thus, it is recommended to use the GSHP system
in both the cooling and heating modes. This will
greatly reduce the risk of heat or cold accumulation
in the subsurface.

Thermal Energy Storage in the Urban
Subsurface

Following the idea in the above section, Aquifer
Thermal Energy Storage (ATES) has been proposed
as one technology to bridge the time gap between
energy production and demand. Through an ATES
system, thermal energy storage and recovery are
achieved by extraction and injection of groundwater
from aquifers using groundwater wells.

The ATES systems are commonly operated in a
seasonal mode:

In summer, the groundwater is extracted and excess
heat is transferred to the groundwater by means of
a heat exchanger. Subsequently, the heated ground-
water is injected back into the aquifer, which creates
storage of heated groundwater.

In winter time, the flow direction is reversed such
that the heated groundwater is extracted and can
be used for heating, often with the help of a heat
pump.

In order to achieve a successful ATES project, the
hydraulic properties of the targeted aquifer are the
key parameters for its long term performance and
sustainability.

To analyze the potential of an ATES in the center of
Berlin a research drilling campaign on the campus of
Technische Universitét Berlin was conducted by GFZ



Innovative Lésungen im Rahmen der Digitalisierung © Shallow Geothermal Energy Utilization

W P10 e

MEIE  BAIE  MmIA A
1 LULLULLLLLU LR L

=L 18

Time: 51840075 iec

German Research Centre for Geosciences in the
framework of the research project “Effizienz und
Betriebssicherheit von Energiesystemen mit saiso-
naler Energiespeicherung in Aquiferen fiir Stadtquar-
tiere” (BMWi — Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie FKZ 03ESP409A). The main work has
been focusing on the aquifer geological characteri-
zation and hydraulic tests. The Exter-sandstone
formation was chosen as the target aquifer formation.
This aquifer formation has a temperature of 17 °C at
a depth between 220 und 230 m below ground sur-
face. Several hydraulic tests including slug-withdraw
tests, a step-rate-test, production tests, and push-
pull-tests were performed during 40 days’ operation
in 2017 in order to quantify the key aquifer
parameters. These tests were accompanied by
Distributed-Temperature-Sensing (DTS) which
allows a continuous and spatial distributed tempera-
ture profiling in the well. These temperature
measurements provide indications of injection areas
based on the warm back period during a push-pull
test with 90 °C hot water. Each one slug-withdraw
test was performed at the beginning and at the end
of the test campaign to evaluate the changes of the
hydraulic performance during testing and to com-
pare the results to the conventional well-testing
methods like production and step rate tests.

The results indicate that the aquifer horizon,
although only 4 m in thickness, is suitable for aquifer
thermal energy storage. The aquifer transmissibility
T =3.2*10-5 m?%/s was calculated based on the shut-
in and build up measurements after the step rate
tests. During the well development and the sub-
sequent hydraulic testing the productivity increases
from initial 0.7 m3/h/bar to 1.8 m3/h/bar allowing
maximum flowrates of about 10 m3/h. The storage
capacity of the aquifer can reach approx. 700 MWh
and maximum load capacity can be 200 KW.

Geothermal energy resources for urban heating
cooling supply is of great interest world-wide, a
recent German-Chinese geothermal research work-
shop was elaborating the potential for cooperation
between the two countries.
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Smarte Windenergieanlagen und -parks

brauchen Digitalisierung

Bei der Entwicklung von Windenergieanlagen (WEA)
neuester Generation ist ein ungebrochener Drang
beziiglich GroRenwachstum zu beobachten, d.h.
groBere Rotordurchmesser, Nabenhéhen sowie
hohere Nennleistungen. Das Versprechen der Her-
steller und Betreiber lautet hierbei, eine weitere
Verringerung der spezifischen Kosten pro eingespeis-
ter kWh zu erreichen. Ob das Versprechen in dieser
Form einldsbar sein wird, hangt jedoch weniger von
einer bloRen Skalierung bisheriger Anlagentechnik
ab, sondern vielmehr vom verstarkten Einsatz neuer
Technologien, um bestehende Optimierungspoten-
ziale zu heben.

Magliche Ansatzpunkte sind vielfaltig und umfassen
die gesamte Wertschopfungskette im Bereich der
Windenergienutzung und den kompletten Lebens-
zyklus von WEAs und Windparks, d.h. Planung,
Design, Herstellung, Installation, Betrieb und Entsor-
gung. Die (iberwiegende Mehrzahl der Optimie-
rungsansatze basiert eindeutig auf dem konsequen-
ten Einsatz von ,smarten” Technologien unter
umfassender Nutzung (Erhebung und Verkniipfung)
von verschiedensten Daten- und Informationsquel-
len, um den individuellen Zustand und die wirk-
samen Umwelteinfliisse auf die einzelnen Anlagen
kontinuierlich zu bestimmen und fiir deren Betrieb
nutzbar zu machen. Eine Analyse des aktuellen Ist-
Zustands offenbart speziell hier noch erhebliche
Defizite.

Das Idealbild einer ,smarten” Windenergieanlage
und damit auch entsprechender Parks oder Cluster
ist das eines sich mdglichst selbsttatig anpassenden,
optimierenden Systems. Wobei die Anpassungs-
fahigkeit wiederum eine grofRe Bandbreite von
moglichen und zeitlich veranderlichen Umwelt- und
Umgebungseinfliissen abdecken sollte. Das heilit fiir
Windenergieanlagen im einfacheren Fall zeitlich ver-
anderliche, standortspezifische Windbedingungen
und im komplexeren Fall die selbsttatige Betriebs-
anpassung u.a. unter Beriicksichtigung von aktuell
verfligbaren Serviceressourcen, des individuellen
Anlagenzustands und von Marktbedingungen bzw.
Geschiftsmodellen des Betreibers.

Es ist offensichtlich, dass diese Vision einer ,,smarten”
Anlagentechnik ein Mehr an Digitalisierung in jeder
Phase des Entwicklungs- und Produktlebenszyklus’
bedarf. Beispielhaft soll dies fiir einige der wich-
tigsten Phasen andiskutiert werden. Es zeigt sich,

dass alle Detailverbesserungen auf einer umfas-
senden und effizienten Nutzung von Datenquellen
basieren. Damit ergibt sich tbergreifend die Not-
wendigkeit weiterer Standardisierungen bei Daten-
formaten, Daten- und Prozessmodellen, Daten-
banken, Schnittstellen und Verkniipfungen.

Beispiel WEA-Designprozess

Der aktuelle Designprozess von Windenergieanla-
gen basiert auf einer relativ groben Klassifizierung
von Umgebungsbedingungen und deren Unsicher-
heiten. Diese EingangsgroRen werden mit Hilfe der
digitalen Simulation mit verschiedenen Software-
tools verarbeitet und designabhéngig in Lastverlaufe
umgerechnet, welche wiederum mittels Klassifizie-
rungsverfahren fur Betriebsfestigkeitsbetrachtungen
verdichtet werden.

Aus den Haufigkeitsverteilungen der Lastzyklen und
den verschiedenen Materialkennwerten werden im
Anschluss, unter Beriicksichtigung einer Vielzahl von
teilweise pauschalen Sicherheitsfaktoren, Festigkeits-
nachweise bzw. Designoptimierungen durchgefiihrt.
Dieser aktuelle Design- und Entwurfsprozess
beriicksichtigt die jeweiligen Unsicherheiten und
Ungenauigkeit nur pauschal und nicht durchge-
hend probabilistisch (beriicksichtigt also nicht ihre
Wahrscheinlichkeit). Dies fiihrt i. d.R. zu sehr kon-
servativen Designs, welche speziell fir groRe WEA
zunehmend unwirtschaftlich werden und damit
im Widerspruch zum oben genannten Versprechen
einer weiteren Kostensenkung stehen.

Die Alternative einer durchgéngig probabilitischen
Designmethodik benétigt jedoch eine moglichst
erwartungstreue stochastische Beschreibung der
jeweiligen Unsicherheiten, Toleranzen und sonstigen
Ungenauigkeiten. Diese miissen anschliefend in
umfangreichen Variantenrechnungen in ein még-
lichst individuelles, probabilistisches Anlagenmodell
transformiert werden. Ein solches WEA-Modell kann
dann eine Grundlage fiir den , smarten” Betrieb der
jeweiligen Anlage an ihrem individuellen Standort
mit spezifischen Umweltbedingungen bilden. Hier-
fir sind aber weitere intensive Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten flir eine geeignete Modell-
beschreibung und Auslegungs- und Berechnungs-
methodik von groBen Windenergieanlagen not-
wendig.
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Selbstverstandlich bendtigt eine ,smarte” WEA
neben einer geeigneten Auslegungsmethodik auch
die inhdrente Moglichkeit durch entsprechend
erweiterte Aktuatorik, die aus der Windenergienut-
zung resultierenden parasitaren Lasten zu minimie-
ren bzw. zu glatten. Ein Beispiel hierflr ist die Ent-
wicklung von intelligenten Aktuatortechnologien im
Rahmen des Smart Blades-Verbundforschungsvorha-
bens (DLR, ForWind, Fraunhofer IWES).

Speziell die komplexen Zusammenhénge zwischen
standortspezifischer Windfeldcharakteristik, Wake-
Effekten, Akustik, Aerodynamik, Aeroelastik, opti-
mierten strukturellen Eigenschaften und optimie-
ren Fertigungsprozessen bei zukiinftigen, sehr
groBen Rotordurchmessern (>150m) erfordern im
Entwurfs- und Designprozess durchgangige Tool-
ketten mit performanten Schnittstellen, um die
Design- und Optimierungsprozesse ressourceneffi-
zient durchfiihren zu kénnen. Komplexe CFD- und
FE-Berechnungen (Computational Fluid Dynamics /
Finite Elemente) missen fir die jeweilige Anwen-
dung angepasst werden, z. B. Detailoptimierung des
Rotorblattprofils, Einfluss der Gelandetopographie
auf das Windfeld oder groRskalige meteorologische
Prognoserechnungen. Hierfiir sind Modellierungs-
standards zu entwickeln, um Unsicherheiten und
Toleranzen im Auslegungsprozess beschreibbar zu
machen.

Ein weiteres Kriterium fir die spezielle Modell-
entwicklung ist die zeitliche Verfiigbarkeit der jewei-
ligen Ergebnisse. Fir eine ,smarte” WEA werden
verschiedene Modelle fiir offline-Rechnungen und
solche fiir Echtzeit (oder dariiber hinaus beschleu-
nigt) benotigt.

Beispiel WEA-Test und Validierung

Eine Anwendung von Echtzeitmodellen findet sich
beispielsweise in der Generierung mdglichst
realitdtsnaher Versuchsbedingungen an WEA-GroR-
prifstanden. Hier wird das Verhalten von physika-
lisch nicht vorhandenen Systemteile einer WEA z. B.
bei der Komponenten- und System-Priifung bzw.
Validierung mit Hilfe von HiL, SiL und MiL-Verfahren
(Hardware-, Software-, Modell-in the Loop) durch
Prifstandsaktuatorik berlicksichtigt. Forschungsein-
richtungen und die Industrie arbeiten mit Hochdruck
daran, den Umfang dieser niedrig- oder unskalierten
Versuche weiter auszubauen.

Heute existieren bereits GroRpriifeinrichtungen fiir
folgende auslegungskritische WEA-Komponenten
und Systeme:

* Rotorblatter

* Pitchsysteme

e GroBlager (Blattlager, Rotorhauptlagerung)
¢ Getriebe (u. Getriebelager)

¢ Kupplung und Bremsen

* Rotorwellen

¢ komplette Gondeln

¢ Antriebsstrange

¢ Generator/Umrichtersysteme

Mit dem stetigen GroRenwachstum neuer Anlagen-
generationen speziell im Offshore-Bereich ergibt
sich die Forderung nach einem Mitwachsen der
PrifstandsgroRen/-Leistungen. Dies erscheint im
Sinne zukiinftiger ,smarter” Test- und Validierungs-
prozesse kein effizienter Weg zu sein, zumal die
statistische Verwertbarkeit von quasi Einzel-
prifungen an GroRprifstanden ohnehin zumindest
fragwiirdig erscheint. Als zukiinftige Losung zeich-
net sich hierbei die zunehmende Virtualisierung von
Prifungen ab. Zwar weiterhin gestiitzt von Einzel-
tests an realen Hochleistungspriifstanden, jedoch
mit einer groReren statistischen Aussagekraft. Unver-
zichtbare Grundlage von virtuellen Testverfahren
sind ebenfalls Daten, sei es u. a. aus dem Fertigungs-
und Qualitdtsmanagement-Prozess oder sofern
bereits vorhanden, aus dem laufenden Betrieb
bzw. O&M-Prozessen (Operations & Maintenance =
Betrieb & Instandhaltung).

Ein ,Digitaler Zwilling” einer Komponente kénnte
es ermoglich, zu jeder Zeit den jeweiligen indivi-
duellen Zustand einer Komponente und damit ihre
Restgebrauchsdauer konsistent zu schatzen bzw.
unter Annahme von verschiedenen Nutzungs- und
Betriebsszenarien zu extrapolieren. Noch ist ein voll-
standiger digitaler Zwilling entsprechender Giite
reines Wunschdenken, Industrie und Forschung
arbeiten aber bereits daran zumindest Teilaspekte
abzudecken, z.B. innerhalb des binationalen Ver-
bundforschungsprojekts Reliablade (DTU Wind
Energy, Forwind, Fraunhofer IWES), und in erste
konkrete Anwendungen zu bringen (siehe hierzu
den Abschnitt , Zuverlassigkeitsregelung”).

Beispiel Fertigungsprozesse

Wie bereits mehrfach beschrieben, ist eine umfas-
sende Datenerhebung und -nutzung der Schltssel
fir ,smarte” WEAs und deren ,smarte” Nutzung.
Daten in Form von individuellen Materialkenn-
werten bzw. Prozessparametern oder -gréfRen sind
der Schlussel fir eine individuelle Bestimmung des
Komponenten- bzw. Anlagenzustands zum Zeit-
punkt t=0 der Nutzung. Umgangssprachlich haufig
als Qualitat eines Produkts beschrieben, sind diese
Daten der Schlissel fiir das Aufsetzen eines digitalen
Abbildes.
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Fur eine spatere Bestimmung des Anlagenzustands
im laufenden Betrieb sind aber weiterhin validierte
Schédigungs-, Alterungs- und Fehlermodelle not-
wendig, um die zeitliche Fortschreibung der Quali-
tat, d. h. die Zuverlassigkeit zu jeder Zeit bestimmen
zu konnen. Die Datengewinnung in der Fertigung
(z. B. mittels lloT = Industrial Internet of Things)
sollte aber bereits das Ende der Nutzungsdauer z. B.
in Form von digital implementierten Recylingpéssen
berlicksichtigen. Zusétzliche Sensorik in den Her-
stellungswerkzeugen und im Produkt selbst sichert
nicht nur einfach die Qualitat und dient der Feh-
lervermeidung bei der Herstellung, sondern ermdg-
licht vielmehr und in zunehmendem Male eine
individuelle Produktcharakterisierung innerhalb der
einzelnen Fertigungslose (siehe hierzu DLR-Projekte
Smart-Work-Station und Eco-Efficiency Assessment
Model).

Ahnliches gilt fiir die komplexen Logistik-, Trans-
port- und Installationsprozesse bei der Errichtung
von Offshore-Windparks. Datenaustausch und
Vernetzung von Daten- und Informationsstromen
unter Nutzung von Breitband-Echtzeit-Kommuni-
kationskanalen (z.B. 5G) in Verbindung mit der
Nutzung historischer Daten (z.B. Wetterdaten)
erlauben verlassliche Risikoabschdtzungen und
verbesserte Planungs- und Optimierungsprozesse
bei GroRprojekten (siehe hierzu Projekte z.B.
Com4Offshore, Offshore TIMES).

Beispiel Optimierung im Betrieb durch
Zuverlassigkeitsregelung

Der Wind als primare EingangsgroRe beeinflusst die
Auslegung und Lebensdauer einer WEA malgeblich.
Dies wird wéahrend der Entwicklung einer Anlage
durch eine Klassifizierung des Standorts in eine der
Standortklassen nach IEC61400-1 beriicksichtigt
(wie bereits oben im Abschnitt ,Designprozess”
erlautert). Folglich werden Anlagen innerhalb einer
Klasse an stark unterschiedlichen Standorten betrie-
ben, obwohl die Auslegung nur die nominellen
Standortbedingungen berticksichtigt. Windenergie-
anlagen werden daher zumeist (iberdimensioniert,
um immer den widrigsten erwarteten Bedingungen
innerhalb ihrer Standortklasse standzuhalten. Die
Widerstandsfahigkeit und die real auftretenden
Lasten einer jeden Anlage sind real jedoch immer
individuell.

Um eine effektivere Ausnutzung der Widerstands-
fahigkeit zu ermdglichen, bietet sich eine konti-
nuierliche Adaption des Betriebsverhaltens mittels
Zuverlassigkeitsregelung an.
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Dies ist ein Verfahren zur automatischen Anpassung
des Anlagenbetriebs, welches ohne manuellen Ein-
griff sicherstellt, dass die Anlage jederzeit maximalen
Energieertrag erwirtschaftet und dabei zugleich ihre
bestehende Widerstandsfahigkeit (auch Gebrauchs-
dauer oder ,total fatigue budget”) ausschopft.
Dadurch wird die Energieausbeute erhoht, zugleich
aber die Gefahr unerwarteter Friihausfélle verringert.
Dieses Verfahren hat bereits in anderen ersten aber
einfacheren Anwendungen seine Leistungsfahigkeit
unter Beweis gestellt, muss aber spezifisch fiir Wind-
energieanlagen angepasst und weiterentwickelt
werden.

Neben direkten Vorteilen, wie einer besseren
Materialausnutzung und daher geringeren Inves-
titionskosten oder einem hdheren Energieertrag,
konnen die Stromgestehungskosten auch indirekt
durch effizientere Wartungsverfahren und héhere
Verfligbarkeit gesenkt werden. Zugleich kann auf
dynamisch verénderliche Randbedingungen rea-
giert werden, z.B. indem bei hohem Strompreis
die Leistungsfahigkeit von Anlagen im Rahmen
ihres individuellen verfigbaren ,fatigue budgets”
vorlibergehend erhéht wird.

Zuverlassigkeitsregelung fiihrt demnach zu einer
selbststandigen Anpassung einer Anlage an ihren
Standort. Schwach dimensionierte Anlagen werden
vor permanenter Uberlast und somit vor Friihaus-
fallen geschutzt. Fir ihren Standort tberdimen-
sionierte Anlagen kdénnen mit erhdhter Leistung
betrieben werden. Dadurch wird die Streuung der
Ausfallzeiten reduziert und die nutzbare Lebens-
dauer maximiert. Dariiber hinaus ist eine Vorgabe
der gewiinschten Lebensdauer mdglich, die selbst-
standig von der Anlage iber eine Erhéhung der
Leistungsfahigkeit oder eine Reduktion der Schédi-
gung umgesetzt wird. Die geschlossene Regel-
schleife einer Zuverlassigkeitsregelung besteht dabei
aus einer Erfassung des aktuellen Schadigungs-
zustands z. B. mittels echtem Condition Monitoring
oder Modellrechnungen, einer Bestimmung der
notwendigen Anlagenbetriebsfiihrung durch den
Zuverlassigkeitsregler sowie einer entsprechenden
Adaption der Anlagenbetriebsfiihrung. Die Zuver-
lassigkeitsregelung selbst lduft dabei auf einer tiber-
geordneten Ebene und wird vollstandig von den
zertifizierungsrelevanten Reglern der Windenergie-
anlage getrennt.
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Beispiel ,Common Data Space”

Eines der groRten Hemmnisse beim Einsatz von
Digitalisierungstechnologien im Bereich der Wind-
energienutzung ist und bleibt der Mangel an einer
umfassenden Datenbereitstellung und einem Uber-
greifenden Datenaustausch zwischen allen Akteuren
(Hersteller, Zulieferer, Zertifizierer, Betreiber, Service-
provider, Netzbetreiber, ...). Die Griinde hierfiir sind
vielschichtig, die Hauptursachen sind jedoch eine
mangelnde Bereitschaft unter den Akteuren meist
mit dem Verweis auf eigenes IP, keine geeigneten,
kommerziellen Plattformen flr einen sicheren,
transparenten und selbstbestimmten Umgang mit
eigenen Daten und mangelnde Standardisierung.
Im Rahmen eines grofRen Verbundvorhabens haben
verschiedene Fraunhofer-Institute eine solche all-
gemein nutzbare Plattform fir den industriellen
Datenaustausch in Form des ,Industrial Data Space”
geschaffen. Anwendungen fiir und von der Wind-
energie wurden hier jedoch noch nicht als Referenz-
anwendungen implementiert und erprobt.
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Solarthermische Kraftwerke:
Machine Learning im CSP-Speicher-Management
zur Optimierung von Dispatch-Strategien

CSP-Kraftwerke — Erneuerbarer Strom
aus Sonne mit eingebautem Speicher

Solarthermische Kraftwerke, oder Englisch ,concen-
trating solar power” (CSP) plants, nutzen das
Sonnenlicht, um mittels konzentrierender Optiken
Hochtemperaturwarme zu erzeugen. Diese Wéarme
dient dann zum Antrieb eines Dampfkraftprozesses.
Systemischer Vorteil des Konzepts im Vergleich zur
photovoltaischen Stromerzeugung ist die einfache
Speicherbarkeit der Warme.

Stand der Technik sind Flissigsalzspeicher, die
Warme bei bis zu 550 °C mit sehr geringen Verlusten
speichern konnen. Von den heute weltweit instal-
lierten 5 GW an Kraftwerkskapazitat ist ein GroRteil
mit thermischen Speichern ausgestattet, die einen
Betrieb der Dampfturbine fiir 6-12 Stunden aus dem
Speicher ermdglichen. Typische LeistungsgrofRen
eines solarthermischen Kraftwerks liegen im Bereich
von 50 bis 150 MW.

Wandel in der Vergutungsstruktur fur
Strom aus CSP-Kraftwerken

Im Zeitraum von 2000 bis 2010 wurden in Spanien
2 GW an Kraftwerksleistung installiert. Treibend fir
diese Entwicklung war eine feste und zeitunabhén-
gige Einspeiseverglitung fir den solar erzeugten
Strom. Um den Gewinn zu maximieren, ist der
Betreiber bei diesem Vergiitungsmodell bestrebt,
eine hohe Stromproduktion ungeachtet des Produk-
tionszeitpunkts zu erreichen.

Der zunehmende Zubau von giinstiger PV-Erzeu-
gungskapazitat hat in vielen Ziellindern dazu
gefiihrt, dass die CSP-Kraftwerke wegen ihrer
Speicherfahigkeit immer stérker als Erganzung zur
PV-Produktion eingesetzt werden. So erhielten die
Betreiber fiir die ab 2010 gebauten Kraftwerke in
Sudafrika eine Einspeisevergiitung, die von der
Tageszeit abhangt. Um die grole Nachfrage in den
Abendstunden zu bedienen, wurde die Vergiitung in
diesen Stunden auf den 2.7-fachen Wert der Verg-
tung unter Tags festgelegt. Die Kraftwerksbetreiber
sind somit bestrebt, auf jeden Fall in den Hochpreis-
zeiten Strom zu erzeugen.
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Fir die Zukunft gehen wir davon aus, dass sich die
Strommarkte auch in den CSP-Ziellindern immer
starker in Richtung eines Whole-Sale-Marktes ent-
wickeln. Die CSP-Betreiber miissen ihren Strom dann
liber die Borse verkaufen, was in diesem Bereich
vorzugsweise iber den Day-Ahead-Markt funktio-
nieren wird. Der Betreiber muss also am Vorabend
angeben, wieviel Strom er am darauffolgenden Tag
in welcher Stunde produzieren wird. Eine Nicht-
Erflillung des Gebots wird starker geahndet werden,
als dies heute z.B. im spanischen Markt der Fall ist.

Einsatzoptimierung als wichtige Aufgabe
des Anlagenbetreibers

Fir den Betreiber einer Anlage wird die Erstellung
dieses Fahrplans zu einer zunehmend wichtigen
Aufgabe, mit der der Ertrag seiner Anlage gesteigert
werden kann. Die Aufgabe besteht darin, anhand
einer Wettervorhersage, die Auskunft tber die im
Prognosezeitraum einsammelbare solare Warme
gibt, und einer Prognose der zu erwartenden Strom-
preise am Markt einen ertragsoptimalen Fahrplan zu
erstellen. Dies stellt eine klassische Optimierungs-
aufgabe dar, fir die z.B. Methoden der linearen
Optimierung, der gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierung oder der dynamischen Programmie-
rung eingesetzt werden konnen.

DLR-Einsatzoptimierer FRED

Der am DLR entwickelte Einsatzoptimierer FRED
(Flexible Renewable Energy System Dispatch Opti-
mizer) nutzt einen anderen Optimierungsansatz.
Dieser basiert auf einem Satz von Regeln, nach
denen die verfiigbaren Warmemengen zeitlich so
verschoben werden, dass ein ertragsoptimaler
Betrieb resultiert. Weitere Regeln sorgen dafiir, dass
auch betriebliche Randbedingungen wie z.B. der
Energiebedarf fiir das Anfahren der Anlage berlick-
sichtigt sind. Im Vergleich zu den oben genannten
mathematischen Optimierungsansatzen, die
zundchst einen hohen Aufwand in der Erstellung des
Modellgleichungssystems haben, folgt der DLR-
Ansatz einem leichter verstdndlichen Konzept,
welches wegen seiner Transparenz fiir eine hohere
Akzeptanz bei den tendenziell konservativer einge-
stellten Kraftwerksbetreibern sorgen soll. Des
Weiteren ist der Optimierungsansatz leicht auf
andere Konfigurationen bertragbar.

Unsicherheiten in den Vorhersagen als
Grundproblem der Fahrplanerstellung

Die Erstellung des Fahrplans basiert auf Vorhersagen,
die ihrer Natur nach ungenau sind und niemals mit
der dann eintretenden Realitat vollstandig Uberein-
stimmen. Die perfekte Vorhersage ist daher immer
als das theoretische Optimum zu betrachten, das
jedoch nie erreicht wird.

Beziiglich der Wettervorhersage ist das Minimum
durch die sogenannte Persistenz-Vorhersage fest-
gelegt. Diese Vorhersage geht davon aus, dass das
Wetter, und damit auch die hier wichtige Einstrah-
lung, morgen genauso sein wird wie heute. In der
Vorhersagequalitdt dazwischen liegt dann die Pro-
gnose, die von kommerziellen Wettervorhersage-
diensten angeboten wird. Wahrend die Vorhersage
im Bereich der Globalstrahlung in den letzten Jahren
groRe Fortschritte gemacht hat, hinkt die Vorher-
sagequalitat bei der Direktstrahlung noch hinterher.
Die Einsatzplanung muss daher immer von einer
nennenswerten Unsicherheit ausgehen. Je nach
Abweichung kann der erstellte und dann kontrak-
tierte Fahrplan dann in der Realitdt entweder nicht
voll erfiillt werden oder es wire real mehr Strom-
produktion mdglich gewesen und dem Betreiber
sind Gewinne entgangen. Ziel der hier vorgestellten
Arbeiten war es daher, den erstellten Fahrplan naher
an den Fahrplan heranzubringen, der mit einer
perfekten Vorhersage erzeugt worden ware.

Erweiterung des Einsatzplaners um
Artificial Learning: ALFRED

Der am DLR-Institut fiir Solarforschung entwickelte
Einsatzoptimierer FRED wurde dazu um ein Post-
Processing-Modul erweitert. Dieses Post-Processing
basiert auf kiinstlichem Lernen, weshalb die erwei-
terte Version als ALFRED bezeichnet wurde (AL von
Artificial Learning).

Das Prinzip des Lernens beruht darauf, dass anhand
historischer Daten analysiert wird, wie weit die
jeweilige Vorhersage von der real eingetretenen
Situation entfernt lag. Dazu wurde der Einsatz-
optimierer fiir mehrere Jahre an Trainingsdaten ein-
mal flr die jeweilige Vorhersage und einmal fiir die
reale Beobachtung durchgerechnet. Im anschlie-
Renden Schritt wurden die Daten analysiert und die
Abweichung der Beobachtung von der Vorhersage
ausgewertet. Hierzu wurden drei Parameter zur
Klassifizierung genutzt. Als Methode wurde ein
Fuzzy-Entscheidungsbaum-Verfahren gewahlt,
welches ein ibliches Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz ist.
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Innovative Losungen e Solarthermische Kraftwerke

Strompreiserwartung

£
q% ALFRED
> Kraftwerksfahrplan > Kraftwerksfahrplan
Zeit FRED s Post Processing =
. Einsatzoptimierer — . Modul
~ 4 Strahlungsvorhersage P Artificial Learning
£ Zeit :
= ] Zeit
Learning Data
Abbildung 2
Berechnungsschema  Mit den Trainingsdaten wurde die Struktur des Ent-  Die exerzierten Beispiele zeigen, dass durch den
der Einsatzoptimierer g heidungsbaums erstellt und die entsprechenden  Einsatz des Lernens eine deutliche Verbesserung der
FRED und ALFRED L .. . . G
IDLR] Abfragen in einer automatisierten Form formuliert. ~ Vorhersagequalitat und damit ein hoherer Jahres-
In der Erprobungsphase wurde die Produktions- ertrag erzielt werden kann.
trajektorie des Einsatzoptimierers anhand der Ent-
scheidungsbaumlogik korrigiert. Im umgesetzten P Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir zwei ausge-
System wurde flir alle 48 einzelnen Stunden des wahlte Jahre 2016 und 2017. Durchgefiihrt wurde
vorherberechneten Produktionsplans eine Korrektur  die Analyse fiir ein Solarturmkraftwerk mit 120 MW
nach oben oder unten durchgefiihrt. Der dadurch  Turbinenleistung und einem Speicher von 10 h an
ermittelte Produktionsplan wurde dann als Fahrplan  einem fiktiven Standort in Spanien.
fir den nachsten Tag zugrunde gelegt.
Abbildung 3
Jahresergebnisse Beispiel 100 MW Solarturmkraftwerk in Spanien
verschiedener
Betriebsstrategien 12 -
unter Verwendung Beispieljahr 2016
unterschiedlicher — 10 -
Wettervorhersagen %) +34%
fiir Beispieljahre 2016 > 8 - +21%+23 % +22%
und 2017 £ +9% +10%  m—
o 6 | |
= |
£
E 4 - .
c
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Ispielj 0,+18 % +18% I
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w
=
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S
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£
3 4 |
c
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0 | |
Persistence Forcast Forcast Product Perfect Forcast
- solargefiihrte Betriebsstrategie
ertragsoptimierte Strategie ohne Machine Learning (FRED)
ertragsoptimierte Strategie mit Machine Learning (ALFRED)
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In allen Féllen musste der Anlagenbetreiber am Vor-
abend die Liefermengen und den zugehdrigen Preis
in stiindlicher Auflésung fiir den néchsten Tag ver-
traglich vereinbaren. Kann er die Zusage nicht ein-
halten, fallt eine Strafzahlung in Hohe von 100 %
des jeweiligen Strompreises fiir die Mindermenge
an. In der Abbildung dargestellt sind die jeweiligen
Jahresertrdage aus der Anlage rein basierend auf dem
Day-Ahead-Strompreis am Standort Spanien. Fiir die
Simulationen wurden reale Strompreisverlaufe der
beiden getesteten Jahre von der spanischen Strom-
borse OMEL verwendet. Als Referenz wird eine soge-
nannte solargeflihrte Betriebsstrategie eingesetzt.
Bei dieser Strategie wird Strom produziert, sobald
ausreichend Energie aus dem Solarfeld oder dem
Speicher verfligbar ist. Ist mehr Energie aus dem
Solarfeld vorhandenen, als in der Turbine umgesetzt
werden kann, wird der Uberschuss im thermischen
Speicher eingespeichert. Die eingespeicherte
Energie wird auch in diesem Basisschema bereits in
einer einfachen Logik fiir die Stunden mit hohem
Preis eingesetzt. » Abbildung 3 zeigt fiir diese
Betriebsstrategie das Jahresergebnis unter Verwen-
dung von drei unterschiedlichen Wettervorher-
sagen. Die niedrigsten Ertrdge werden bei der
Persistenz-Vorhersage (Wetter ist morgen so wie
heute) erzielt, die theoretisch héchsten Ertrage bei
der perfekten Vorhersage. Wahrend ersteres die
triviale Vorhersage ist, die immer verfligbar ist, stellt
die perfekte Vorhersage den maximal mdglichen
Ertrag dar. Ein reales Wettervorhersageprodukt wird
sich zwischen diesen beiden Extremen befinden. Das
Ziel muss immer sein, so nah wie mdglich an die
perfekte Vorhersage heranzukommen. Im gezeigten
Beispiel gelingen mit dem Wettervorhersageprodukt
in den beiden Testjahren 10% bzw. 12% Verbesse-
rung gegenlber dem Referenzpunkt Persistenz-
Vorhersage.

Beim Ubergang auf eine ertragsoptimierte Strate-
gie wird durch den Optimierer FRED unter Beriick-
sichtigung der Wettervorhersage und Strompreis-
vorhersage ein optimaler Fahrplan erstellt, der am
Vorabend vertraglich fixiert wird. Bei groReren
Schwankungen der Strompreise, wie sie in Spanien
zu beobachten sind, konnen bei allen drei Wetter-
vorhersageoptionen Mehrertrage dargestellt wer-
den. Beim realen Vorhersageprodukt betragt dies in
2016 11%- und in 2017 39%-Punkte. Der groRere
Benefit in 2016 erklart sich durch die insgesamt
geringere Strahlungsmenge in diesem Jahr (2032,5
statt 2172,2 kWh/m?a in 2017) sowie den in 2016
um ca. 10 € /MWh niedrigeren Strompreis im Ver-
gleich zu 2017. In 2016 ist der thermische Speicher
systematisch weniger voll, weshalb die finanziell
lukrativeren Abendstunden mit der solargefiihrten
Strategie weniger abgedeckt sind. Eine Produktions-

verschiebung auf die Hochpreisstunden hat daher
grofRere Benefits zur Folge. Durch die Ergéanzung des
Machine-Learning Post-Processing kann der Ertrag
nochmals um 2 bzw. 3 %-Punkte gesteigert werden.
Die Korrektur der Produktionskurve anhand histo-
rischer Daten stellt sich also als vorteilhaft heraus.
Im gezeigten Beispiel fiir das Jahr 2016 wurden
Trainingsdaten der Jahre 2015, 2017 und 2018
verwendet. Fiir das Beispiel 2017 wurden Trainings-
daten der Jahre 2015, 2016 und 2018 eingesetzt.

Bewertung und zukiinftige
Entwicklungen

Der Einsatz solarthermischer Kraftwerke wird zuneh-
mend durch variable Stromvergiitungen bestimmt.
Ein Einsatzoptimierer, der Fahrplane auf Basis
der Wettervorhersage und Strompreisvorhersage
erstellt, wird in Zukunft zu einem festen Bestand-
teil der Anlagenfahrweise werden. Die gezeigten
Beispiele weisen die Vorteile am Beispiel einer
100 MW-Solarturmanlage in Spanien nach.

Aktuell laufen am DLR Arbeiten, die den Einsatz-
optimierer unter weiteren Randbedingungen testen
sowie auf andere Einsatzbereiche lbertragen. Hier
steht neben angepassten Strommarktrandbedin-
gungen auch der Einsatz fiir die deutsche Energie-
wende im Fokus. Auch wenn im deutschen Strom-
markt heute Speicher mit ca. 1 h Volllast dominieren,
ist davon auszugehen, dass in Zukunft auch groRere
Speichersysteme zum Einsatz kommen. Fiir solche
Systeme konnen Verfahren wie das hier gezeigte
FRED bzw. ALFRED eingesetzt werden.
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Abbildung 1

Stromproduktion
in Deutschland

in der KW 43-2017
(in GW)

Hauptaufgabe eines Ubertragungsnetzbetreibers
ist die sichere Steuerung des Stromnetzes. Hierfir
setzt er Systemdienstleistungen ein, um Ungleichge-
wichte im Stromnetz auszugleichen. Aufgrund der
anstehenden Verdnderungen des Energiesystems
im Zusammenhang mit der Energiewende, die sich
auch auf den Markt fiir Systemdienstleistungen
auswirken, sieht sich der Netzbetreiber mit zuneh-
menden Herausforderungen bei der Netzsteuerung
konfrontiert. Gleichzeitig bietet die Digitalisierung
Méglichkeiten zur Bewiltigung der Herausforde-
rungen.

Im Folgenden werden nach einer kurzen Beschrei-
bung der relevanten Veranderungen fiir den Uber-
tragungsnetzbetreiber im Energiesystem Aktivitaten
der TenneT als Ubertragungsnetzbetreiber vorge-
stellt, um Losungen fiir die Herausforderungen zu
entwickeln.

Im Stromnetz der Vergangenheit wurde Strom aus
fossilen und nuklearen GroRkraftwerken zentral in
das Ubertragungsnetz eingespeist und (ber die
Verteilnetzebene an die Verbraucher weiterverteilt.
Diese GroRkraftwerke wurden zudem in der Néahe
der Verbrauchszentren angesiedelt. So konnte der
Strom bedarfsgerecht erzeugt und tiber kurze Wege
zu den Verbrauchern transportiert werden.

Im Zuge der Energiewende werden nun zunehmend
regenerative Energiequellen in der Stromgewinnung
eingesetzt (» Abbildung T). GemaR Energiekonzept
der Bundesregierung soll der Anteil erneuerbarer

Energien bei der Stromerzeugung auf mindestens
65% bis 2030 ansteigen, wodurch ihr Einfluss auf
die Stromnetze zunehmen wird.

Eine der Herausforderungen fiir die Ubertragungs-
netzbetreiber besteht in dem wachsenden Anteil
erneuerbarer Energien an der Erzeugungsleistung.
Mit Zunahme der Erzeugungsanlagen aus erneuer-
baren Energien, insbesondere in den windstarken
Regionen an den Kisten und im Norden, fallen Strom-
erzeugung und Stromverbrauch raumlich zuneh-
mend auseinander. Dies geht einher mit gednderten
Stromfliissen innerhalb der Stromnetze. AuRerdem
steigt der Komplexitdtsgrad der Netzsteuerung
durch die Zunahme an kleinen dezentralen Anlagen
und die damit verbundene fluktuierende Einspeisung.

Zur Bewaltigung der wachsenden Komplexitat des
Energiesystems werden entlang der gesamten Wert-
schopfungskette der Energiewirtschaft Moglich-
keiten der Digitalisierung und Automatisierung von
Prozessen genutzt [1].

Insbesondere die stark wachsenden Datenmengen
erfordern eine moderne Informations- und Kommu-
nikationstechnologie und eine digitale Vernetzung
auch zwischen den Wertschopfungsstufen (vgl.
» Abbildung 2). Im Fokus steht deshalb die Nutzbar-
machung von Daten, auch in Echtzeit. Das ermég-
licht zum einen bessere Prognosen zu erstellen,
Anlagen auf dieser Basis zu steuern und somit auch
Flexibilitat fur das Gesamtsystem verfligbar zu
machen.
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Abbildung 2

Verbreitung von
Sensoren

zur Untersttitzung
der Steuerung des
Energiesystems

Zum anderen erméglicht die Nutzung von Daten
Anwendungen im Anlagenbereich der Erzeugung
und der Netze, bspw. ,Predictive Maintenance”.

Um sich nun auf die neuen Herausforderungen in
Bezug auf die Steuerung der Stromnetze in der
Zukunft vorzubereiten und L6sungen entwickeln zu
kénnen, hat die TenneT vier Innovationsfelder im
Kontext erneuerbarer Energien gebildet.

1. Im Cluster ,Visibilitdt und Prognose” geht es
um eine verbesserte Darstellung von energie-
relevanten Daten und deren Nutzung fiir die
Prognose von Zustdnden, Einspeisungen oder
Verbrauchen.

2. Im Cluster ,Flexibilitat” sollen neue Flexibili-
tatsquellen erschlossen werden, um den zuneh-
menden Bedarf sowie den Wegfall an Flexibilitat
aus GroRkraftwerken kompensieren zu kénnen.

3. Durch die Veranderungen bei den Erzeugungs-
anlagen und den Verbrauchseinheiten ergeben
sich ,Neue Netzstrukturen”.

4. SchlieRlich werden im letzten Cluster die Anpas-
sungsbedarfe an das ,Markt Design” analysiert.

Durch den Einsatz von Sensorik im Zuge der Digitali-
sierung konnen Echtzeitdaten ber den Zustand des
Energiesystems und dessen Umwelt ermittelt werden.
Beispielsweise konnen Fahrzeuge, Flugzeuge und
mobile Sensoren lokale Wetterinformationen in Echt-
zeit Ubertragen, wahrend intelligente Messgerate
Live-Daten zu Energiekonsum und -erzeugung
bereitstellen. Alle diese Daten konnen dem Netz-
betreiber bei der Steuerung der Netze helfen.

Diese Daten werden mit Hilfe von Algorithmen von
der TenneT zu steuerungsrelevanten Informationen
verarbeitet und in Prognosemodelle integriert, um
die Systemkosten zu reduzieren.

Im Rahmen des Forderprojektes C/Sells als Teil
von SINTEG (Schaufenster intelligente Energie —

Digitale Agenda fiir die Energiewende) wurde
bspw. in einem Pilotprojekt gemeinsam mit dem
Fraunhofer IEE der Nutzen aus mobilen Sensordaten
fur die Einspeisung von PV-Anlagen untersucht.
Dabei wurden in der Testregion Braunschweig Mess-
daten von Helligkeitssensoren und Sonnenintensitats-
sensoren aus fahrenden Autos gesammelt, um die
Solareinspeisung zu simulieren. Die Sensordaten
Ubertragen dabei unter anderem die Sonnenein-
strahlung, die Temperatur sowie die Fahrtrichtung
und Position des Fahrzeuges. Aufgrund der Ubertra-
gungsrate liegen die Daten in einer hohen zeitlichen
und rdaumlichen Auflésung vor und kénnen die
Berechnung der Solareinspeisung fiir ausgewahlte
Referenzanlagen verbessern.

Um den Wegfall von Systemdienstleistung aus den
groRen zentralen Kraftwerken und den damit ver-
bundenen Verlust an Flexibilitatspotenzial zu kompen-
sieren, mussen kleinere, dezentrale Anlagen sowie
Speicher fiir die Systemdienstleistung erschlossen
werden.

Das wachsende Flexibilitdtspotenzial aus den dezen-
tralen Anlagen wie z.B. durch die stdrkere Durch-
dringung von Elektrofahrzeugen wird dabei zu vir-
tuellen Kraftwerken zusammengefasst.

Neben der Entwicklung der Modelle zur ErschlieRung
des Flexibilitatspotenzials werden die Rahmenbedin-
gungen und Anreizmechanismen fiir kleine Anlagen
gepriift. Dies soll durch die Nutzung intelligenter
Technologien (u.a. Blockchain) unterstiitzt werden.

Wie bereits angedeutet, bieten mobile Speicher
aus Elektrofahrzeugen bei zunehmender Markt-
durchdringung ein stark wachsendes Flexibilitats-
potenzial fir Systemdienstleistungen. Hierflr wird
die Wirkungsweise von Vehicle-to-Grid-Ansétzen in
verschiedenen Use Cases untersucht und bewertet,
inwieweit dieses zunehmende Potenzial genutzt
werden kann.
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Abbildung 3
Parksituationen
von E-Autos

In Anlehnung an Schéuble
etal (2017) [2]

Ein Use Case ist der Einsatz von Elektrofahrzeugen
zum Redispatch. Daflir nehmen im Norden Fahr-
zeuge Uberschissigen Strom aus Windkraftanlagen
gesteuert auf, wahrend im Siden gespeicherter
Strom aus EV (Electric Vehicles) in das Netz einge-
speist bzw. die Beladung unterbrochen wird. Durch
die intelligente Be- und Entladung der Fahrzeuge
konnen Netzengpasse gemanagt und die Nutzung
der erneuerbaren Energien gesteigert werden.

Voraussetzung fiir die Nutzung der Flexibilitat aus
Elektrofahrzeugen ist, dass die Fahrzeuge genau dann,
wenn ihre Flexibilitdt genutzt werden soll, nicht
anderweitig ben6tigt werden und an eine Ladesdule
angeschlossen sind. Zur Analyse dieser Fragestellung
wurden von Schéuble et al. [2] drei Flottentests aus-
gewertet, bei denen im Wesentlichen elektrische
Flotten- und Dienstfahrzeuge zum Einsatz kamen.
Die Analysen zeigen, dass diese Elektrofahrzeuge
den Grofteil des Tages geparkt sind, zumeist aller-
dings an Orten, die (noch) keine Ladeinfrastruktur
aufweisen, z.B. Arbeitspldtze oder auch Supermarkte
(> Abbildung 3). Insofern gilt es die Verbreitung von
Ladesdulen an diesen Orten zu steigern, um das
Flexibilitdtspotenzial nutzbar zu machen.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Wertigkeit
dezentraler Flexibilitaten fir die Netzstabilitat. In der
Studie von Schermeyer, Vegara und Fichtner (2018)
[3] und der Dissertation von Schermeyer (2018) [4]

Smart Grids und Smart Markets e Digitalisierung bei Ubertragungsnetzbetreibern

wurden mit einem modellgestiitzten Ansatz Eng-
passsituationen fiir ein norddeutsches Verteilnetz
analysiert. Dabei wurde u.a. untersucht, ob durch
Sektorenkopplung (Power-to-Heat) die aus netz-
technischen Griinden erforderliche Abregelung von
Windenergieanlagen reduziert werden kann.

In einer weiteren Studie wurde analysiert, inwieweit
eine starkere Durchdringung mit Photovoltaik- und
Batteriesystemen aus Sicht des Ubertragungsnetz-
betreibers einen Beitrag zur Reduktion der Abregelung
von erneuerbaren Energien leisten kann [5].

In diesen Studien zeigt sich sehr deutlich, dass Flexi-
bilitat nicht gleich Flexibilitat ist, sondern deren
Wert ganz wesentlich vom Standort der Flexibilitat
im Stromsystem abhéngt.

Steuerbare Bioenergieanlagen konnen als Flexibilitats-
option im Ubertragungsnetz genutzt werden, wenn
diese regional einen Mindestanteil der erneuerbaren
Leistung stellen. Die maRgeblich fiir die volatilen
Erzeugungsschwankungen verantwortlichen Erzeu-
gungsformen Windkraftanlagen und PV, sind raum-
lich sehr heterogen verteilt. Die bei bestimmten
Witterungsbedingungen hieraus resultierenden
raumlichen Ungleichgewichte im Ubertragungsnetz
kénnen zu temporaren Engpassen fiihren. Als MalR-
stab dafiir, in welchem Umfang Bioenergieanlagen
zum Engpassmanagement genutzt werden kénnen,
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kann der Quotient aus der installierten Leistung der
Bioenergie und der Summe der volatilen Einspeise-
leistung herangezogen werden (P Abbildung 4). Im
Ergebnis kénnen Regionen identifiziert werden, in
denen eine Blindelung von Anlagen zum Redispatch
zielfihrend ist.

SchlieRlich kann durch die netzdienliche Ausgestal-
tung von Industrieprozessen, insbesondere Kiihlen
und Heizen, zusétzlich Flexibilitdtspotenzial erschlos-
sen werden. Bei der Sektorkopplung wird in Zeiten
hoher Elektrizititseinspeisung die vorhandene Uber-
schussenergie zum Kiihlen oder Heizen von Lager-
raumen und anderen Industrieanlagen eingesetzt
und somit ein Beitrag zur Netzstabilitét erbracht.
Die Energiewende stellt den Ubertragungsnetz-
betreiber vor groRle Herausforderungen. Zur Bewal-
tigung untersucht die TenneT in verschiedenen
Ansdtzen neue Losungsalternativen unter Berlick-
sichtigung der Mdglichkeiten der Digitalisierung.
Dabei werden insbesondere neue Datenquellen
und Flexibilitatspotenziale fiir die Systemflihrung
erschlossen. Einen Schwerpunkt bilden mobile
Speicher aus Elektrofahrzeugen. Um das wachsende
Potenzial jedoch nutzen zu kénnen, wird TenneT
noch in weiteren Projekten Losungsmaglichkeiten
untersuchen und geeignete Konzepte in Produktiv-
systeme iberfiihren.
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Abbildung 4

Regionale Bedeutung
von Bioenergieanlagen
als steuerbare Erzeuger
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Smart Grids und Smart Markets ® Energie- und Flexibilitatsmarkte

Energie- und Flexibilitatsmarkte der Zukunft
als Schlissel fur die Energiesystem-Transformation

Die heutigen Marktstrukturen bilden bislang nur ein
unzureichendes Gerst fiir die Zukunft des Energie-
systems, da es flr einige benétigte Optionen aktuell
keine Markte gibt. Dies gilt insbesondere im Bereich
der Flexibilitat und Systemdienstleistungen (bei-
spielsweise Blindleistungsbereitstellung). Das heu-
tige Marktregime entstammt den Uber Jahrzehnten
gewachsenen Strukturen und Anforderungsprofilen
der ,alten” Energiewirtschaft. Erste Reaktionen auf
den Wandel in den Erzeugungsstrukturen durch die
erneuerbaren Energien und die durch die Digitalisie-
rung erwachsenden Mdglichkeiten hinsichtlich der
zeitlichen Verfligbarkeit und Nutzbarkeit von Daten
sind zwar zu erkennen, von einer dynamischen
Entwicklung kann jedoch noch nicht gesprochen
werden (P Abbildung T).

Markttrends

Unterstiitzt durch die Digitalisierung - sie stellt in
diesem Zusammenhang eine , enabling technology”
dar - lassen sich in der jlingeren Vergangenheit drei
Trends bei der Entwicklung der Markte identifizieren:

1. Zunehmende KurZzfristigkeit

Im Intraday-Handel wurden im Jahr 2011 Handels-
zeitscheiben von 15 Minuten eingefiihrt. Im Jahr
2014 folgte die Intraday-Auction ebenfalls mit
15 Minuten Kontrakten. Die Vorlaufzeiten wurden

zudem deutlich verkirzt. Fiir den Intraday-Handel
betragen sie innerhalb der Regelzone lediglich
5 Minuten, auBerhalb der Regelzone 30 Minuten.
Auch die Ausschreibungsdauern fiir die Regelener-
giekontrakte wurden deutlich reduziert, was vielen
Anbietern den Markteintritt erst ermdglicht hat.

2. Zunehmende Kleinteiligkeit

Die Bereitstellung von Regelenergie durch Erneuer-
bare-Energien-Anlagen war nur durch ein Herab-
setzen der Leistungsgrenzen moglich. Die Reduktion
der Leistungsvorgaben vergroRert zwangslaufig das
Bieterportfolio. Gleiches gilt fiir die Absenkung der
anzubietenden Mindestleistung in der Regelenergie.
Aber auch die im EEG eingeflihrte Pflicht zur Direkt-
vermarktung flir Anlagen ab 100 kW fiihrt zu einer
deutlich gréReren Anzahl an Marktteilnehmern mit
kleineren Anlagen, die potenziell auch sehr dezentral
verteilt sein konnen.

3. Internationalisierung

Seit 2011 wurde der Bérsenhandel der EPEX auf
Frankreich, Osterreich und die Schweiz ausge-
weitet. Gleichzeitig war eine verstarkte Zusammen-
arbeit der européischen Ubertragungsnetzbreiter zu
verzeichnen. So erfolgt seither beispielsweise eine
gemeinsame Beschaffung der Priméarregelleistung
fir Deutschland, Frankreich, Osterreich, Schweiz,
Niederlande und Belgien.

Optimierung von Erzeugungseinheiten/
Betriebskosten-Optimierung
(Kraftwerke, Handler, Lieferanten, GroRverbraucher)

Preissicherung
(Kraftwerke, Handler,
Lieferanten,
GroRverbraucher)

Spotmarkte
Intraday
Continious

64

Abbildung 1

StromgroB-
_handelsmdrkte:
Ubersicht auf der
Zeitachse

Spotmarkte
Intraday
Auction

Spotmarkte
day-ahead

RL-Markte

Termin-
markte

Lokale
Redispatch-

Systemabsicherung/ L— Markte

Zusatzeinnahmen fiir
Flexibilitatsoptionen
(Kraftwerke, Speicher,
verschiebbare Lasten)

Handelszeitpunkt vor Lieferung

Geplante/
diskutierte Markte :}




Smart Grids und Smart Markets e Energie- und Flexibilitatsmarkte

Diese Trends werden sich voraussichtlich fortsetzen.
Denn sie erwachsen aus den zunehmenden Heraus-
forderungen an das Stromsystem, fiir die noch keine
adaquaten marktbasierten Losungen bestehen.

Herausforderungen

Dieser Beitrag fokussiert auf die Bereitstellung von
notwendigen Flexibilitdten. Von der Frage der
Refinanzierung von Kraftwerkskapazitdten soll hier
abgesehen werden.

Zu nennen ist zunachst die Uberwindung von Eng-
passen im Ubertragungsnetz. Konkret geht es um
eine Reduktion des Redispatchbedarfs ebenso wie
des Einspeisemanagements, aber auch des Netzaus-
baubedarfs selbst. Die Koordination zwischen Markt
und Netz muss entscheidend verbessert werden, um
Netzengpasse auch von marktlicher Seite zu adres-
sieren und Anreize zu systemdienlichem Verhalten
zu geben.

Auch die zukiinftige Allokation der Erzeugung, die
mit dem Umbau der Erzeugungsstrukturen einher-
geht, verlangt neue Losungsansatze, die liber den
reinen Netzausbau hinausgehen.

Ebenso ergeben sich im Verteilnetz durch Dezen-
tralisierung und neue Akteure (z.B. Prosumer) neue
Anforderungen, die mit dem heutigen Marktregime
noch nicht erfiillt werden kénnen. Auch hier ist das
Einspeisemanagement im Rahmen der erneuerbaren
Stromerzeugung ein wichtiges Thema.

Im Zuge der Sektorenkopplung kommen neue
Aspekte wie Gleichzeitigkeit hinzu, insbesondere,
weil das Verhalten von Prosumern bislang nur unzu-
reichend erfasst und ansprechbar ist.

Nodal Pricing

Erzeugungs-
anlage

Erzeugungs-
anlage

Erzeugungs-
anlage

Hinzu kommen neue Bedarfe fiir Systemdienst-
leistungen, denn durch den Wegfall von konventio-
neller Stromerzeugung fallen auch die rotierenden
Massen weg, die heute zur Frequenzhaltung/Blind-
leistungsbereitstellung ebenso wie fiir die Momen-
tanreserve herangezogen werden. Hier bedarf es
entweder einer Anpassung der technischen bzw.
regulatorischen Vorgaben oder — wenn die Beschaf-
fung zukiinftig marktlich organisiert werden soll —
neuer Marktstrukturen, damit neue Marktakteure
mit Alternativtechnologien den Bedarf bedienen
kénnen.

Die starkere Beteiligung kleinerer Marktteilnehmer
und erneuerbarer Energien muss hier ebenfalls im
Fokus der Bemiihungen stehen.

Losungsansatze

Fir viele der Herausforderungen gibt es bereits erste
Losungsansatze. Im Themenfeld Koordination von
Erzeugung und Netz befinden sich mehrere Instru-
mentenoptionen im wissenschaftlichen Diskurs. Als
eine Option flr die Erzeugerallokation sind Steue-
rungen Uber den Strompreis denkbar. Hier stehen
insbesondere das Nodal Pricing und das Market
Splitting im Mittelpunkt der Diskussion. Als Instru-
mente, die Uber die Netzentgelte steuern sollen,
werden etwa die G-Komponente (G= Generation)
und Baukostenzuschisse diskutiert. Die Option der
ordnungsrechtlichen Steuerung wird aktuell bereits
Uber die Netzausbaugebiete im Rahmen des EEG
genutzt, wenngleich sich hieraus noch nicht die
gewlinschte Steuerungswirkung auf die Allokation
des Ausbaus ergeben hat.

Aus Marktperspektive sind insbesondere die beiden
Steuerungsmechanismen Uber die Strompreise inte-
ressant (» Abbildung 2).

Market Splitting

Erzeugungs-
anlage

Erzeugungs-
anlage

Erzeugungs-
anlage
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Abbildung 2

Steuerungen iiber
den Strompreis:
Schematische
Darstellung von
Nodal-Pricing und
Market-Splitting
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Abbildung 3

Dezentrales
Engpassmanagement:
Die Flexplattform in der
»gelben Ampelphase”.
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Nodal Pricing

Hier erfolgt die Preisbildung im Stromhandel je
Netzknoten auf Basis einer Vorabmodellierung eines
Independent System Operator (ISO). Aus der Preis-
bildung auf Ebene der Netzknoten ergeben sich
héhere Preise in Regionen mit einem Nachfrage-
tiberhang, woraus Anreize fiir die raumliche Vertei-
lung von Erzeugung und Verbrauch und die praven-
tive Vermeidung von Netzengpassen erwachsen. Fir
das Nodal Pricing spricht dabei, dass hierdurch die
aus volkswirtschaftlicher Sicht theoretisch optimale
Allokation im Strommarkt angereizt wird, wenn-
gleich auch nur in statischer Hinsicht. Dariiber
hinaus zeigen die Preisdifferenzen aber auch die
Engpasskosten auf, so dass auf dieser Basis dyna-
misch effiziente Entscheidungen zum Netzausbau
moglich waren. Modellierungen zufolge waren auch
Energiewende-forderliche Auswirkungen auf den
Stromerzeugungsmix zu erwarten (Riickgang Kohle-
verstromung, steigende Kapazitaten Gaskraftwerke).

Ebenfalls positiv hervorzuheben ist, dass der Mecha-
nismus politisch relativ robust ist, da die Netzknoten
physikalisch gesetzt und somit nicht politisch ver-
handelbar sind. Allerdings wére mit der Einfiihrung
von Nodal Pricing eine Systemumstellung verbun-
den. Es miisste ein Independent System Operator
etabliert werden, was eine zentrale Abwicklung
samtlichen Stromhandels zur Konsequenz hatte. Es
konnten sich starke Verteilungseffekte ergeben, die
die politische Durchsetzbarkeit fraglich machen.
AuBerdem entsteht eine Investitionsunsicherheit fiir
Erzeuger, da die Preisvolatilitat zunimmt. Dies
konnte die Umsetzung der Energiewende im Erzeu-
gungsbereich negativ beeinflussen. Dariiber hinaus
kommt es durch die starke Verkleinerung des
Marktes auf Netzknotenebene ggf. zu Marktmacht-
problemen [1].
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Market Splitting

Hier erfolgt eine Aufspaltung des Marktes in meh-
rere Gebotszonen, z.B. in Nord-/Siiddeutschland.
Dabei ist der Handel zwischen Gebotszonen még-
lich, sofern die Ubertragungskapazititen zwischen
den Gebotszonen ausreichen, ahnlich wie beim
bestehenden landeriibergreifenden Handel.

Market Splitting kann als eine abgeschwéchte Form
des Nodal-Pricing betrachtet werden, wobei der
Redispatch zwischen den Gebotszonen entfillt.
Letztlich resultieren hohere Preise in Gebieten mit
fehlenden Erzeugungskapazitaten, so dass hier
Anreize fiir einen hoheren Zubau gesetzt werden.
Positiv zu bewerten ist, dass sich das Market Splitting
mit geringem Aufwand in das derzeitige Markt-
design integrieren lieRe — analog zum europdischen
Strommarkt — und damit die Transaktionskosten
relativ gering ausfallen durften. Gegeniiber dem
Nodal Pricing sind in Folge groRerer Markte die
Marktmachtprobleme und die Preisvolatilitdt deut-
lich reduziert, aber auch die Produktionskosten-
effizienz herabgesetzt. Verteilungseffekte konnten
gegebenenfalls vermieden werden, wenn Preis-
differenzen nur fir den Erzeuger wirksam wiirden.

Problematisch erscheint jedoch der Zuschnitt der
Teilmarkte, da die politische Verhandelbarkeit der
Marktgebiete eine effiziente Aufteilung der Markte
geféhrdet [1]. Dies konnte jiingst bei der Trennung
der Preiszonen von Deutschland und Osterreich
beobachtet werden: Auch wenn der groRte Netz-
engpass mitten in Deutschland verlauft, wurde
durch politischen Druck eine Verschiebung der
Trennlinie bis hin zur Landesgrenze erwirkt. Letztlich
ist zum aktuellen Zeitpunkt offen, ob diese Markt-
ideen (Nodal-Pricing, Market-Splitting) die beste-
henden Herausforderungen auch in der Praxis
effizient 16sen kdnnen. Um dies zu testen, konnte es
hilfreich sein, Testumgebungen zu schaffen, um
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belastbare Erkenntnisse in der Praxis zu sammeln,
bevor eine endgiiltige Entscheidung zur Einfiihrung
getroffen werden kann.

Weitere Losungsoptionen werden auf verschiedenen
Ebenen entwickelt. So wird im SINTEG-Projekt c/sells
der Forschungsfrage nachgegangen, ob dezentrale,
kleinteilige Anlagen zum Netzengpassmanagement
wirtschaftlich genutzt werden konnen, und falls dies
der Fall ist, welches Potenzial diesbeziiglich erschlos-
sen werden konnte.

Fir die Erprobung geeigneter MalRnahmen wird
auf das Konzept der Netzampel gesetzt. In der
grinen Phase (Normalzustand) wirken die , norma-
len” Marktmechanismen. Eingriffe von Seiten des
Netzbetreibers sind nicht nétig. In der roten Phase
hingegen ist bereits der Notzustand eingetreten
und der Netzbetreiber greift beispielsweise mit Ein-
speisemanagement und Lastreduzierung aktiv ein,
um das Netz zu stabilisieren. Die Entwicklung von
Losungsoptionen im Sinne eines dezentralen Eng-
passmanagements konzentriert sich daher auf den
Bereich der gelben Ampelphase, in der marktbezo-
gene Mallnahmen zur Systemstabilitat beitragen
konnten. Ziel ist es, die gelbe Netzampel wieder in
einen griinen Zustand zu transferieren.

Die Flexplattform nutzt dabei den Losungsraum der
Digitalisierung, um Flexibilitatsangebot (Prosumer,
Energieversorgungsunternehmen, Aggregatoren,
Gewerbe/Industriebetriebe u.a.) und Flexibilitats-
nachfrage (Ubertragungsnetzbetreiber und Verteil-
netzbetreiber im Rahmen des Engpassmanagements)
auf einer Plattform zusammenzufiihren.

Die Anbieter miissen sich hierfiir mit ihren Stamm-
daten auf der Plattform registrieren und kénnen
dann entsprechende Angebote einstellen, die als
verfligbare Flex-Optionen auf der Plattform sichtbar

werden. Bei Bedarf (,gelbe Netzampel”) Gibermittelt
der Netzbetreiber seinen Flex-Bedarf und gegebene
Limitierungen. Uber die FlexPlattform erfolgt das
Settlement, d. h., das Angebot wird dem Nachfrager
vermittelt, dieser setzt die angebotene Option ein
und entlohnt sie entsprechend. So wird die Netz-
stabilitdat gewahrt und ein stérungsfreier Zustand
wiederhergestellt.

Der entwickelte Ansatz eines marktbasierten Eng-
passmanagements im Verteilnetz wird im weiteren
Projektverlauf eingehend getestet und die Rand-
bedingungen fiir einen flichendeckenden Einsatz
analysiert. Weiterhin werden geeignete Biet- und
Marktmechanismen entwickelt und das Produkt-
design , Flexibilitatsprodukte” erforscht und konkre-
tisiert. Mittels Simulation erfolgt eine Analyse der
Marktliquiditdt unter verschiedenen Rahmenbedin-
gungen. Das Bieterverhalten wird im Rahmen eines
Feldtests erfasst und untersucht. Es ist ebenfalls Teil
der Forschungsarbeiten, eine Nutzenanalyse aus
Sicht der verschiedenen Stakeholder ebenso wie
eine gesamt-/volkswirtschaftliche Nutzenanalyse
durchzuflihren, um ein umfassendes Bild der Einsatz-
moglichkeiten und der Losungsbeitréage derartiger
lokaler Marktstrukturen zu zeichnen. Hieraus werden
sich zum Projektende entsprechende Handlungs-
empfehlungen fiir die Politik ableiten lassen.

Fazit und Ausblick

Es ist zu konstatieren, dass die bestehenden Markt-
mechanismen nicht fir alle langfristig wichtigen
Aspekte der Energiewende die erforderlichen Anreize
setzen. Eine Steuerung der Erzeugerallokation bzw.
eine Beriicksichtigung von Netzengpassen ist in den
heutigen Regimen nur unzureichend vorhanden. Die
Bereitstellung gesicherter Leistung wird heute nicht
ausreichend liber Marktmechanismen adressiert.
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Abbildung 4

Beispielhafter Einsatz
der Flex-Plattform:

Links: ,, Gelbe Netzampel”
mit Netziiberlastungs-
situation.

Rechts: ,, Griine Netz-
ampel” nach Losung
durch Einsatz von lokalen
Speichern in der
Demozelle Dillenburg.
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Fur die Bereitstellung von Momentanreserve und die
Blindleistungsbereitstellung miissen neue Anbieter
aktiviert werden, wenn die thermischen Kraftwerke
sukzessive aus dem Markt gehen. Fiir Systemdienst-
leistungen im Verteilnetz ebenso wie fiir System-
dienstleistungen durch fluktuierende erneuerbare
Energien missen ebenfalls neue Marktstrukturen
etabliert werden.

Es zeigen sich erste Reaktionen auf die erkennbaren
Unzulanglichkeiten in den Markten, denn es sind
neue Markte wie der Regelarbeitsmarkt oder lokale
Redispatchmarkte in Planung bzw. in der Diskussion.
Dariiber hinaus gibt es — wie mit der Flex-Plattform
gezeigt — Marktideen, die eine effiziente Losung fiir
bestehende Herausforderungen bieten konnten.
Es gibt aber auch groRerskalige Marktideen fiir die
raumliche Koordination von Netz und Erzeugung
wie die dargestellten Ansatze des Nodal-Pricing
oder des Market-Splitting, bei denen Trade-Offs
hinsichtlich der verschiedenen Herausforderungen
einer nachhaltigen Energieversorgung auftreten.
Die Wahl des geeigneten Instruments ist daher in
hohem Male auch von der gesellschaftlichen bzw.
politischen Gewichtung der Nachhaltigkeitsziele
abhéngig. Zudem stellt sich die Frage, wie leistungs-
fahig die theoretischen Ansatze in der Praxis tatsach-
lich sind. Zur Beantwortung dieser Frage miissten
fir derartige Losungen weitere Testumgebungen
geschaffen werden. Somit bleibt noch viel zu tun,
um die Markte fiir die Zukunft so zu gestalten, dass
sie den Transformationsprozess des Energiesystems
unterstiitzen.

Literatur

[1] Korte, K./Gawel, E. (2018): Raumliche Koor-
dination im liberalisierten Strommarkt:
angemessene Anreize fiir die Einspeisung.
Wirtschaftsdienst 98 (1), S. 60-67.
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Lokale und regionale Sektorenkopplung in
Regionen, Stadten und Quartieren

In diesem Artikel sollen die Potenziale und Heraus-
forderungen der Sektorenkopplung auf regionaler
und lokaler Ebene erortert werden. Die AG Energie-
bilanzen hat Zahlen des Endenergieverbrauches aus
dem Jahr 2017 veroffentlicht. Dabei machen der
Endenergieverbrauch der privaten Haushalte sowie
des Verkehrs jeweils mehr als ein Viertel des Gesamt-
verbrauchs aus. Die Reduktion des CO,-Ausstofes in
diesen Bereichen kann vorzugsweise lokal/regional
erfolgen.

Eine groRe Herausforderung stellt die Defossilierung
des Bereichs Mobilitat dar. Dies kann durch eine
Elektrifizierung gespeist mit Strom aus erneuerbaren
Energien (EE) realisiert werden. Durch eine Kopplung
der Sektoren Strom, Warme und Mobilitat wird eine
signifikante Reduktion des CO2-AusstoRes auf regio-
naler und lokaler Ebene erreicht. Eine gezielte lokale
Betriebsflihrung kann neben der Minderung des
COz-AusstoRes auch zu einer Entlastung der hoheren
Stromnetzebenen fiihren und Einspeisemanage-
mentmalnahmen - Abregelung von EE-Anlagen —
reduzieren.

Im Folgenden werden verschiedene Aspekte der
Sektorenkopplung auf regionaler und lokaler Ebene
betrachtet.

1. Zundchst wird ein Energieversorgungsszenario
fir das Jahr 2050 (80-90% COj-Reduktion)
beschrieben, und die Bedeutung der Sektoren-
kopplung dargelegt.

2. Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, wie die
Anforderung an Flexibilitaten im Stromsystem
ist, um Abregelungsvorgédnge zu reduzieren.

3. Das Energiewabenkonzept hebt die lokale
Energievermarktung zur Entlastung der Uber-
tragungsnetze in einen Uberregionalen und
landeriibergreifenden Kontext.

4. Das RE2ASON-Modell analysiert die Optionen
flr Energiesystemdesigns von Gemeinden und
beteiligt die Birgerinnen und Biirger bevor es
konkrete Handlungsempfehlungen ableitet.

5. Im letzten Teil werden konkrete Umsetzungs-
projekte fiir zukunftsfahige Energieversor-
gungsysteme auf regionaler (Gemeinde) und
lokaler (Stadtquartiere) Ebene vorgestellt.

1. Energieversorgungsszenarien
im Kontext der Sektorenkopplung
auf regionaler Ebene
(Baden-Wiurttemberg)

Um der wesentlichen Ausgleichswirkung durch das
Stromnetz innerhalb Deutschlands wie auch dariiber
hinaus Rechnung zu tragen, erfordert eine Unter-
suchung der regionalen Ausgestaltung der Sektoren-
kopplung eine iberregionale Modellierung. So
wurde das REMix-Energiesystemmodell des DLR
zuletzt innerhalb verschiedener Studien mit einer
regionalisierten Betrachtung Deutschlands und
unter Berlicksichtigung des europdischen Stromaus-
tauschs angewendet (Gils 2015, Schick et al. 2018,
Lechtenbohmer et al. 2018). Dabei wurden Szena-
rien fir das Jahr 2050 mit einer CO-Emissions-
reduktion um 80-90% in das Modell eingebunden.
In der angewendeten Konfiguration umfasst das
Modell nicht nur den Stromsektor, sondern auch alle
wesentlichen Sektorenkopplungsoptionen ein-
schlieBlich KWK, elektrischer Warmeerzeugung in
Warmepumpen und Elektrokesseln, Batterieelektro-
mobilitat sowie die Erzeugung von Wasserstoff fiir
den Verkehrssektor und die Industrie. Durch Einbin-
dung thermischer und chemischer Speicher, sowie
die Betrachtung gesteuerten Ladens sind all diese
Technologien als flexible Lasten modelliert. Sie kon-
kurrieren somit um den Ausgleich fluktuierender
Wind- und Solarstromerzeugung mit Stromspeichern
und dem iberregionalen Stromaustausch. In den
Modellergebnissen fiir die Szenarien wird dieser
Lastausgleich durch das Stromnetz und flexible
Sektorenkopplung dominiert. Letztere erweist sich
insbesondere als wirkungsvoll beim Ausgleich starker
kurzfristiger Veranderungen in der EE-Stromerzeu-
gung (P Abbildung 1).

Die Ergebnisse zeigen weiterhin einen deutlichen
Riickgang des Bedarfs an Stromspeichern durch eine
flexibel ausgelegte Sektorenkopplung. So zeigt das
Ladeverhalten der Batterieelektrofahrzeuge eine
klare Korrelation mit der EE-Erzeugung, wie auch der
Betrieb der Wasserstoffelektrolyseure und der
Wiérmepumpen in der netzgebundenen Versorgung.
Dabei stehen die verschiedenen Sektorenkopplungs-
optionen nur bedingt in Konkurrenz zueinander und
weisen vielmehr eine positive Riickkopplung bei
Kombination auf.
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Abbildung 1

Beispiel des stiindlichen
Systembetriebs

in Baden-Wiirttemberg

in einem Szenario fiir
2050.

oben: fiir die
Erzeugungsseite

unten: fiir die flexible
Stromnachfrage

70

Regionale Unterschiede in der Ausgestaltung der
flexiblen Sektorenkopplung ergeben sich liberwie-
gend dann, wenn ein Ausbau des Stromnetzes nicht
oder nur in begrenztem Male mdglich ist. So wird
eine Flexibilisierung der KWK-Versorgung und
Wasserstofferzeugung in von Windkraft dominierten
Regionen forciert, wahrend ein gesteuertes Laden
von Elektrofahrzeugen in von Photovoltaik (PV)
dominierten Regionen eine erh6hte Bedeutung hat.
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2. Einsatz von lokalen Flexibilitaten zur
Reduktion von Abregelungsvorgangen

Das Projekt ,ENERA” ist eines der 5 Projekte im
Programm ,Schaufenster intelligente Energie -
Digitale Agenda fiir die Energiewende” (SINTEG).
Es adressiert die Themenschwerpunkte Netz, Markt
und Daten in einer Netzregion im Nordwesten
Deutschlands (Ostfriesland). Innerhalb des Projektes
sollen durch den Einsatz flexibler Erzeuger, Verbrau-
cher und Speicher und durch die Ertiichtigung des
Netzes mit neuen Betriebsmitteln das Energiesystem
flexibilisiert sowie regionalisierte Stromprodukte
gehandelt werden. Hohe EE-Einspeisung und nicht
ausreichende Ubertragungskapazitaten des elektri-
schen Netzes — vor allem des Ubertragungsnetzes —
flhren vermehrt zur Abregelung (Einspeisemanage-
ment) von EE-Anlagen. Dies fiihrt zu einer Ineffizienz
bei der Energiewandlung aus EE-Quellen, da
Jsauber” erzeugter Strom durch die Abregelung
~weggeworfen” und meist durch Redispatch durch
konventionelle Kraftwerke subventioniert wird.

Ein Ziel der Arbeiten des DLR-Instituts flir Vernetzte
Energiesysteme im Projekt ist es, diese abgeregelte
bzw. ,weggeworfene” Energie in flexiblen Energie-
anlagen sinnvoll zu nutzen. Zur Ermittlung des
Flexibilitatsbedarfs wurden mittels eines entwickel-
ten Modells die aufgrund von Abregelung nicht
genutzte jedoch potenziell zur Verfligung stehende
Leistung bzw. Energie bestimmt. In der ENERA-
Region zeigt sich, dass es bestimmte Versorgungs-
bezirke gibt, in denen besonders viel EE-Energie
abgeregelt wird. In diesen Bezirken konnten flexible
Energieanlagen besonders effizient die vorhandenen
Engpésse beseitigen. Zur Abschatzung geeigneter
Energieanlagen zur Losung von Engpdéssen, wurden
aus den abgeregelten Leistungszeitreihen die Jahres-
dauerlinien gebildet. Es zeigt sich, dass eine sehr
begrenzte Zeit im Jahr sehr ,hohe” Leistungen
typischerweise abgeregelt werden (Peters et al.
2018). Zur Nutzung der abgeregelten Energie in
Engpassen wirden folglich flexible Energieanlagen
mit einer hohen Anschlussleistung benétigt.

3. Uberregionale Flexibilitatsvermarktung
zur Reduktion von Netzengpassen —
Das Energiewabenkonzept

Da die verfligbaren Ressourcen an steuerbaren erneu-
erbaren Energien wie Biomasse und Geothermie in
Mitteleuropa begrenzt sind, muss ein GroRteil der
Stromversorgung durch fluktuierend einspeisende
erneuerbare Energien (fEE, hier Wind- und Solar-
energie sowie FlieRgewdsser) erfolgen. Diese sind
im Gegensatz zu den heutigen thermischen GrofR3-
kraftwerken dezentral in Verteilnetze eingebunden.
Elektrische Energie kann im Vergleich zur chemisch

gebundenen Energie in Brennstoffen nur schlecht
mittel- und langfristig gespeichert werden. Aus
Griinden der Systemstabilitat (Frequenz- und Span-
nungshaltung) mussen jedoch Stromerzeugung und
-verbrauch zu jeder Zeit im Gleichgewicht sein.
Daher bedarf ein System, welches insbesondere auf
dezentral verteilte fEE aufsetzt, einer komplexen
Mess- und Steuerungsinfrastruktur, welche neben
fEE auch andere Flexibilitatsoptionen (Lastmanage-
ment von Verbrauchern, steuerbare Kraftwerke und
Speicher) einbezieht, um die Systemstabilitat
zu gewahrleisten. Zudem sind gute Wetter- und
Verbrauchsprognosen sowie gute Steuerungs-
algorithmen in den Leitwarten notwendig.

Hier setzt das Interreg V A-Projekt Energiewaben an
(https://energiewaben-gr.eu/). Es untersucht ein
Konzept fiir eine zukiinftige Energieversorgung auf
Basis von fEE. Dabei wird ein dezentraler Ansatz
verfolgt, der sogenannte Energiewabenverbund.
Das Optimierungsziel im Energiewabenprojekt ist
die Versorgung aus fEE zu maximieren und deren
Abregelung - die im derzeitigen System aufgrund
verschiedener Restriktionen erfolgt — moglichst zu
vermeiden. Insbesondere werden aber Mdoglich-
keiten eines landeriibergreifenden Verbunds von
Energiewaben in Grenzregionen auf Verteilnetz-
ebene im Sinne der europdischen Energieunion ana-
lysiert. Die GroRregion Saar-Lor-Lux bietet als Unter-
suchungsraum hierfiir die besten Voraussetzungen.

Eine Energiewabe stellt eine abgegrenzte Region
dar, die sich wie ein Bilanzkreis zusammensetzt und
sich innerhalb dieser Grenzen selbst optimiert. Zu
diesem Zweck werden Stromerzeugungsanlagen
und verschiedene flexible Verbraucher gesteuert,
wobei die Versorgungssicherheit auch weiterhin
gewabhrleistet bleiben muss. Eine Energiewabe wird
dabei ausdriicklich nicht als autarkes System inner-
halb der nationalen Stromversorgung geschaffen.
Sie verfolgt vielmehr das Ziel, in einem Umfeld
zunehmend dezentraler Stromerzeugung (virtuelles
Kraftwerk) lokale und regionale Ausgleichseffekte
auf Erzeuger- und Verbraucherseite zu nutzen. Auch
kommunizieren benachbarte Waben miteinander
und tauschen Strommengen aus, so dass diese noch
weiter optimiert werden konnen.

Gesteuert werden Erzeugung und Verbrauch von
einer Leitzentrale, in welcher auch Mess- und Pro-
gnosedaten zusammenlaufen. Steuerungsalgorith-
men passen dabei in einer 15-Minuten-Taktung fiir
die jeweils kommenden 36 Stunden rollierend den
Einsatz aller Flexibilitatsoptionen an. An die Leitwarte
ist auch ein sogenannter Online-Regler angebunden.
Bei diesem handelt es sich bspw. um einen Speicher-
(verbund), der prognostizierten Stromverbrauch
und Erzeugung innerhalb einer Handelsperiode von
15 Minuten bilanziell im Gleichgewicht halt.
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Abbildung 2
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4. Energiesystemdesign einer Gemeinde:
Blrgerbeteiligung flr einen
energetischen Nachhaltigkeitsprozess

In Stddten und Gemeinden bestehen groRe Nachhal-
tigkeitspotenziale, insbesondere durch die Nutzung
erneuerbarer Energien sowie durch nachfrageseitige
MafRnahmen wie die energetische Sanierung von
Wohngebauden. In vielen Féllen bestehen Synergie-
aber auch Konkurrenzeffekte zwischen diesen Maf-
nahmen. Insbesondere kleinere Gemeinden sind
jedoch meist aufgrund personeller und finanzieller
Einschrankungen nicht in der Lage, diese Potenziale
zu quantifizieren und vielversprechende MaRnah-
menkombinationen identifizieren zu kénnen.

Zur Unterstlitzung solcher Gemeinden wurde das
RESASON-Modell entwickelt, mit dem das bestehende
Energiesystem einer Gemeinde (insb. Nachfrage-
struktur, Gebdudebestand und Potenziale fir
erneuerbare Energien, » Abbildung 2 Teil a) analy-
siert werden kann. Weiterhin kann das Modell
genutzt werden, um Alternativen fiir die zukiinftige
Gestaltung des kommunalen Energiesystems mit
verschiedenen Zielsetzungen und Rahmenbedingun-
gen zu generieren.

Fir die Akzeptanz samtlicher Empfehlungen ist die
Einbeziehung der lokalen Akteure von grofRier Bedeu-
tung. Im Rahmen einer Fallstudie wurde daher die
Interaktion mit Gemeindevertretern gesucht, um
Werte, Ziele und Praferenzen der lokalen Akteure
bei der Entscheidungsfindung in einem iterativen
Prozess zu beriicksichtigen (» Abbildung 2 Teil c) .

Die Ergebnisse der Fallstudie demonstrieren u.a. den
Mehrwert durch die Interaktion mit der Gemeinde:
Werden lediglich die Kosten, Emissionen oder Energie-

importe minimiert, ergeben sich wenig attraktive
Alternativen mit teilweise extremen Empfehlungen,
wie bspw. die ausschlieBliche Nutzung von Pellet-
heizungen. Werden jedoch die Préferenzen der
Gemeindevertreter zur Bewertung der Alternativen
herangezogen, ergeben sich ausgewogenere
Empfehlungen, die einen sinnvollen Kompromiss
zwischen den Zielwerten Kosten, Emissionen und
Energieimporte darstellen. Erreicht werden diese
Alternativen u.a. durch Sektorkopplung auf der
regionalen Ebene, z.B. durch die Nutzung der
Stromerzeugung aus Wind- und PV-Anlagen in
Wirmepumpen, sowie durch die energetische
Sanierung insbesondere édlterer Gebdude in der
Gemeinde (McKenna et al. 2018).

5. Einige konkrete Projekte/Reallabore
zur Umsetzung zukunftsfahiger
Energieversorgungskonzepte auf
regionaler und lokaler Ebene:

¢ Fliegerhorst Oldenburg -
www.enaq-fliegerhorst.de
Auf einem ehemaligen Militdrgeldnde, dem Flieger-
horst in Oldenburg, wird innerhalb eines For-
schungsprojektes in den kommenden Jahren ein
Smart City-Wohnquartier mit etwa 110 Wohnein-
heiten entstehen, in dem der Energiebedarf zum
groBten Teil aus lokal erzeugter Energie gedeckt
werden wird. Das Vorhaben ist eines von sechs
Leuchtturmprojekten der Ausschreibung ,Solares
Bauen/Energieeffiziente Stadt” in Oldenburg. Im
Fokus der Arbeiten stehen neben einem innovativen
Energieversorgungskonzept ein intensiver Partizipa-
tionsprozess der Biirger sowie die Ertiichtigung eines
lokalen Energiehandels
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¢ Pfaff Ndhmaschinenwerk Kaiserslautern
Das Gelande des friheren Nahmaschinenwerkes
Pfaff in Kaiserslautern wird in den nachsten Jahren
ein ganzheitlich optimiertes Energieversorgungs-
system fiir eine COz-emissionsfreie Energieversor-
gung im Rahmen der Umsetzung eines Reallabors fiir
smarte Quartiere erhalten. Das Vorhaben wird eben-
falls als eines der Leuchtturmprojekte der Ausschrei-
bung ,Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt” gefor-
dert. Besonderes Augenmerk wird in dem Vorhaben
auf die Nutzung von Synergien durch die Integration
von zentralen und dezentralen Systemen und Spei-
chern, sowie eine Verkniipfung aller Bausteine durch
ein agentenbasiertes Energiemanagementsystem
mit Blockchain-Technologie gelegt.

¢ Geo-Solare Warmeversorgung fiir das

Neubauquartier ,,Zum Feldlager” in Kassel
Im Rahmen einer detaillierten Untersuchung wurden
die Moglichkeiten einer auf erneuerbaren Energien
basierenden Warmeversorgung unter Einbindung
von Geothermie mit GroRwarmepumpe, innova-
tiven Niedertemperatur Warmenetz und Solar-
thermie fiir ein GroRstadtquartier untersucht. Das
System stellt eine intelligente Verkniipfung erprobter
Einzeltechnologien durch die Integration innovativer
Fernwarme-Technologien und gebaudetechnischer
Anlagen zusammen mit der Geothermie dar. Die
Untersuchung zeigte die Moglichkeiten zur Uber-
tragung des Konzeptes auf viele Neubausituationen
und stellte Betriebsweisen der Warmeversorgungs-
anlagen vor, wie sie fiir ein flexibles Energiesystem
in der Kopplung der Sektoren Strom und Wérme
notwendig sind.

¢ Benjamin-Franklin-Village Mannheim

Auf der 144 ha grofRen Konversionsflache im Herzen
Mannheims soll auf einem ehemaligen Militér-
gelande ein neuer Stadtteil mit einem beispielhaften
Warmeversorgungssystem fiir die Versorgung der
Bestands- und Neubauten entstehen. Im Rahmen
des Umbaus wird ein Warmenetz erstellt werden,
welches die anfallenden Abwarme-Potenziale aus
den angrenzenden Gewerbeimmobilien integriert
und lokal erzeugten PV-Strom und dezentrale
Warmepumpen einbindet. Durch die GroRe des
Areals und die Vielzahl der vorgesehenen Nutzungen
wird ein Reallabor fiir zukiinftige lokale Energie-
systeme und den Test von Technologien entstehen.

¢ Initiative zur Digitalisierung der
Energiewirtschaft: Das Open District Hub
Mit der Griindung des Vereins Open District Hub soll
die Digitalisierung der Energiewirtschaft durch die
Nutzung von Konzepten der Sektorkopplung voran-
getrieben werden. Der Verein schafft einen Rahmen,
um die Interessen des gesamten Wertschopfungs-

netzes der Quartiersversorgung zu biindeln, inklu-
sive Strom, Wéarme, Raumklimatisierung und Mobi-
litat. Die Grundlage dafiir stellen Technologien und
Forschungsergebnisse zur Digitalisierung dar, wie
ein selbstlernendes Energiemanagementsystem, ein
digitaler Blockchain-Marktplatz und ein auf kiinstlicher
Intelligenz basierendes Cybersicherheitskonzept.

Fazit

¢ Durch die Beispiele kann gezeigt werden, dass
eine Reduktion des COz-AustofRes im Bereich
Raumwarme und Verkehr im Wesentlichen vor
Ort, also lokal/regional zu l6sen ist.

e Eine lokale Nutzung erzeugter Energien fiihrt
einen geringeren notwendigen Netzausbau mit
sich. Forschungsergebnisse zeigen deutlich, dass
ein gekoppeltes Energiesystem fiir die Erreichung
der Energiewende nétig ist. Wie dies lokal reali-
siert werden kann, zeigt eine Reihe von zukunfts-
fahigen Quartiersbeispielen.

¢ Als zentrales Hemmnis flir eine vermehrte Sekto-
renkopplung kénnen die im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen hohen Strompreise genannt werden.
Zur breiten Umsetzung der vielversprechenden
Ansatze ist ein ,even-level-playing-field” fir alle
Energien notwendig.
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Abbildung 1

Vergleich der
Verbrauchssektoren
Wdrme, Strom und

Verkehr:
jeweilige
Erneuerbaren-Anteile
und COz-Emissionen
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Energiespeicherung in der Industrie
fur flexible Sektorkopplung

Aufgrund der globalen CO,-Emissionen (haupt-
sachlich verursacht durch energetische Nutzung
von fossilen Quellen) steigt der CO,-Gehalt in der
Atmosphire seit vielen Jahrzehnten stetig an — mit
weitreichenden Folgen fiir das Weltklima. Soll das
2-Kelvin-Ziel nicht Gberschritten werden, missen
samtliche CO2-Emissionen drastisch reduziert wer-
den. Deutschland hat hier im Zuge der Energie-
wende schon erste Erfolge erreicht, tragt aber trotz-
dem mit etwa 750 Millionen Tonnen CO; jahrlich
[1-3] zu fast 2% des weltweiten AusstoRes bei.

Dabei teilen sich diese Emissionen aktuell zu etwa
gleichen Teilen auf die drei wesentlichen Verbrauchs-
sektoren auf (» Abbildung T): 280 Mill. t im Sektor
Strom, 260 Mill. t im Sektor Warme und 210 Mill. t
im Sektor Verkehr (jeweils pro Jahr).

Der Anteil der erneuerbaren Energien am End-
energieverbrauch in diesen drei Sektoren ist jedoch
sehr unterschiedlich. Im Stromsektor ist durch den
vergleichsweise starken Zubau an Windenergieanla-
gen (On- und Offshore) sowie an PV-Installationen
der Anteil an Erneuerbaren mittlerweile auf fast 40 %
gestiegen. In den ubrigen Sektoren ist sowohl das
bislang erreichte Niveau an erneuerbaren Energien
als auch die Zubaudynamik deutlich kleiner.

Um das ehrgeizige und dringend notige CO»-Reduk-
tionsziel (80-95% bis 2050 It. Energieszenario der
Bundesregierung [4]) zu erreichen, muss jedoch in
allen drei Sektoren der Erneuerbaren-Anteil gleicher-
malen erhoht werden. Neben dem intrasektoriellen
Zubau (z.B. Solarthermie, Geothermie im Warme-
sektor) wird dabei die Kopplung der Sektoren eine
immer bedeutendere Rolle einnehmen. Sollte das
Zubautempo an erneuerbaren Stromerzeugern
weiter hoch sein, wird die Nutzung von COp-frei
erzeugter Elektrizitat in den Sektoren Warme und
Verkehr eine zentrale Rolle im zukiinftigen Energie-
system einnehmen.

Wesentliches Merkmal von Wind- und Sonnenstrom
ist die wetterbedingte, bedarfsunabhéngig fluktuie-
rende Erzeugung, so dass mit steigendem Anteil
auch die Notwendigkeit von Flexibilititen zur
Anpassung von Erzeugung und Bedarf steigen wird.
Hier bietet die Sektorkopplung auch die Chance,
Speicheroptionen in den nachgelagerten Sektoren
zu nutzen (» Abbildung 2). Insbesondere die direkte
anwendungsnahe Warmespeicherung bietet hier
gegenulber anderen Flexibilitatsoptionen Vorteile
bzgl. Effizienz und Kosten.

Fossil & nuclear

Renewable 13 %

PV
l Wind
Water
Biomass
lzso Mio t
260 Mio t 210 Mio t
- 750 Mio t
B . COZ p-a~ ~
. Gas
Solarthermal Gas ’ oil )
Geothermal Oil . Fossil
Biomass - Coal Biofuel ’ B
" Fossil

Renewable 36 %

Renewable 5%




Smart Demand e Energiespeicherung in der Industrie

Fossil & nuclear

N

Energy Storage

Solarthermal

Geothermal ' \ Oil
Biomass Coal
Renewable Fossil

Renewable 36 %

PV
Wind
Water
Biomass

Energy Storage

F ‘ Gas

(o]l
Fossil

Biofuel

Renewable

Wirmespeicher im Niedertemperaturbereich zur
Bereitstellung von Raumwairme sind Stand der
Technik und werden schon lange zur kurzfristigen
Lastverschiebung bis hin zu saisonaler Warme-
speicherung eingesetzt. In Zukunft wird jedoch der
Bereich der industriellen Prozesswdarme eine immer
groRere Rolle spielen. Aktuell entfallt etwa die Halfte
des Endenergiebedarfs in Deutschland auf den

Waérmebereich (» Abbildung 3), 29 % auf den Verkehr
und 20 % auf den Elektrizitatssektor [1].

Innerhalb des Warmesektors dominiert momentan
noch der Anteil an Raumwarme. Dies wird sich in
Zukunft jedoch deutlich andern. Die angestrebten
CO,-Reduktionsziele bis zum Jahr 2050 lassen sich
nur durch enorme Energieeinsparungen und Effizi-
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Abbildung 2
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Abbildung 4

Fliissigmetalle

fiir die Wdrme-
speicherung

bei hohen
Temperaturen
(Fltissigmetall-Labor
des KIT)
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enzsteigerungen erreichen, insbesondere im Bereich
Verkehr (Ubergang zur Elektromobilitdt) und im
Bereich der Raumwarme (Verbesserung der Gebaude-
standards im Neubau sowie Altbausanierung). Unter
der Annahme, dass im industriellen Bereich das
Einsparpotenzial eher gering ist, ergibt sich somit
eine deutlich wichtigere Rolle der Hochtemperatur-
warme fir das zukiinftige Gesamtenergiesystem
Deutschlands.

Schon heute sind im Bereich der Raumwarme-
bereitstellung und der Mobilitdt Techniken etabliert,
um komplett ohne den Einsatz fossiler Quellen aus-
zukommen. Ziel muss es sein, auch die sehr unter-
schiedlichen industriellen Prozesse vollstandig zu
dekarbonisieren. Aufgrund der Uber alle Branchen
hinweg sehr vielfdltigen Anwendungsfelder erfordert
dies den Einsatz unterschiedlicher Techniken.

Eine vielversprechende Option ist hier, Uiber Power-
2Gas oder Power2Fuel in bisher fossil befeuerten
Anlagen Brennstoffe zu verwenden, die COz-frei
erzeugt wurden.

Eine weitere Option ist die direkte elektrische Warme-
bereitstellung, da hier Umwandlungsverluste weit-
gehend vermieden werden konnen. Dies erfordert
jedoch die zusatzliche Einbindung von Hochtempe-
raturwarmespeichern ins System, um den zeitlichen
Versatz zwischen Stromangebot und Prozesswarme-
bedarf zu uberbriicken. Das Potenzial fiir Hoch-
temperaturwarmespeicherung in der Industrie ist
noch weitgehend unbekannt, erste Studien dazu
werden aktuell durchgefiihrt [5].

Im Folgenden werden anhand einiger ausgewahlter
Beispiele aktuelle Forschungsaktivitaten vorgestellt:

Flissigmetalle zur Warmespeicherung

Eine vielversprechende Option zur Warmespeiche-
rung bei hohen Temperaturen sind Flissigmetalle.
Ziel ist die Realisierung von Anlagen im MWh-MaR-
stab bei Speichertemperaturen von 600-1100 °C.

Aufbauend auf langjahriger Erfahrung wird im
Flissigmetall-Labor des KIT (» Abbildung 4) aktuell
integrierte Materialforschung an unterschiedlichen
Materialklassen (z.B. Natrium, Zinn und Zinnlegie-
rungen, Blei) durchgefiihrt.

Aufgrund der herausragenden Warmetransport-
eigenschaften von Fliissigmetallen sind insbesondere
Systeme zur effizienten Extraktion und Wieder-
nutzung von Hochtemperaturwarme im Aufbau.
Aktuelle Forschungsthemen sind Materialforschung
(insbesondere die Optimierung der Strukturmateri-
alien im Kontakt mit den hochkorrosiven Speicher-
medien), die Entwicklung von effizienten Speicher-
tanksystemen mit hoher Ladedynamik sowie die
Untersuchung von verschiedenen Nutzungs-
optionen. Dabei spielt die Integration in bestehende
Prozesse sowie die Entwicklung innovativer Heat-
2Fuel-Prozesse eine wesentliche Rolle. Fiir Natrium
als Speichermedium wird als weitere Option die
direkte Stromwandlung untersucht (AMTEC Alkali
Metal Thermal Electric Converter).

Abwarmenutzung fur Prozess- und
Heizwarme

Ein weiteres Anwendungsbeispiel aus dem indus-
triellen Umfeld ist die Nutzung der Abwérme eines
GieRereiofens wahrend dessen Stillstandszeiten zur
Bereitstellung von Prozess- und Heizwédrme. Hier
entwickelt das ZAE Bayern fiir die GieRerei Heunisch
zusammen mit dem Anlagenbauer Kiittner einen
Hochtemperaturwarmespeicher (» Abbildung 5).

Dieser wird als druckloser Zweistoffspeicher fiir Ein-
satztemperaturen bis 220 °C ausgefiihrt. Ein kosten-
giinstiges Feststoffspeichermaterial wird von einem
fliissigen Warmetragerfluid (Thermodl) durchstrémt.
Die Wéarme kann im Direktkontakt ausgetauscht
werden. Nach einer Erprobungsphase im Labor soll
das Speichermodul im realen Betrieb getestet werden.
Durch die Anlage zum Abwérmerecycling sollen bei
der GieRerei Heunisch jahrlich etwa 3000 MWh
Primarenergie und 600 t CO; eingespart werden.
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Energieintensive Industrien zur Produktion von
Metallen, Zement oder Chemikalien machen einen
GrofBteil des deutschen Strombedarfs aus. Die
Produktionsschritte energieintensiver Industrien
beinhalten zudem groRe Mengen innerer Energie in
Form von heiflen Materialien, die durch ihre Tragheit
als Speicher genutzt werden konnen. Die Flexibili-
sierung dieser grolen Strombedarfe kann zur
Stabilisierung des Stromnetzes beitragen.

In der primaren Kupferproduktion werden grofe
Mengen geschmolzener Metalle wie Kupfer- und
Eisenverbindungen verarbeitet (» Abbildung 6).
Insbesondere das Nebenprodukt Schlacke wird in
einem elektrischen Schmelzofen behandelt, um ver-

bliebenes Kupfer zurlickzugewinnen. Die Schlacke
wird mit Hilfe von eingetauchten Anoden durch
elektrischen Widerstand erhitzt und auf 1500 K
gehalten. Dieser Prozess benétigt auf der einen Seite
viel Energie, auf der anderen Seite kann die grole
Menge geschmolzenen Materials als innerer Warme-
speicher genutzt werden. Die thermische Tragheit
des Schmelzofens kann eine zeitlich variable Einbrin-
gung des Stroms ausgleichen und so einen flexiblen
Betrieb ermdglichen. Das Stromnetz kann dann
durch eine Anpassung des Strombedarfs entlastet
werden, indem Stromnachfrage an die schwankende
Produktion aus erneuerbaren Energien angepasst
wird.

Fluktuierende
Energieversorgung

= |
LI

Stromnetz

s
Kupfer Zement Treibstoff

Netzdienstleistung

Industrielles
Energiesystem

KopplungI

Dynamisches

Prozessmodell

Differential-Algebraisches
Gleichungssystem

x=f(t,xz)
0=g(tx2)
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Abbildung 5

Hochtemperatur-
wdrmespeicher
fiir die Abwdrme-
nutzung

einer Gielerei
(ZAE Bayern)

Abbildung 6

Dynamisches
Prozessmodell

zur Flexibilisierung
der Kupferproduktion
(Forschungszentrum
Jiilich)
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Um diese Potenziale zu heben, werden vom For-
schungszentrum |Jilich detaillierte dynamische
Modelle der Prozesse erstellt. Diese Modelle
erlauben den optimalen Betrieb des Schmelzofens
fir prognostizierte Strompreise und die Einhaltung
aller Randbedingungen, die durch den komplexen
Kupferherstellungsprozess entstehen.

Insgesamt kann eine intelligente Fahrweise nicht nur
netzdienlich sein, sondern auch zu einer grofRen
Kosteneinsparung fiir den Anwender fiihren. In
einem ahnlich gelagerten Projekt im Bereich der
Nahwérmeversorgung konnte das Fraunhofer IEE
nachweisen, dass durch optimiertes Lastmanage-
ment in einem konkreten Einsatzfall die Betriebs-
kosten um Uber 10% vermindert werden kénnen.
Intelligente Algorithmen zur Prognose der schwan-
kenden Heizlast der Kundenanlagen und daraufhin
optimierte Einsatzplanung einer Kombination aus
elektrischer Warmepumpe und elektrischem Spitzen-
lastkessel fiihren hier beispielsweise auch zu einer
Erhohung der Jahresarbeitszahl der zentralen
Wiérmeerzeugungsanlage um 7 %.

Am DBFZ wird untersucht, inwieweit die Flexibilisie-
rung von Biomasse-Heizkraftwerken die dezentrale
Sektorkopplung unterstiitzen kann. Hier ist Warme-
speicherung eine wichtige Option, um KWK-Anla-
gen unabhéngig vom Warmebedarf betreiben zu
konnen. Neben Dampfumleitung (Verschiebung von
Strom zu Wérme mit Speicherung im Warmenetz
oder Warmespeichern) kann Dampfspeicherung
fir erhohte Flexibilitat im Stundenbereich genutzt
werden. Zusatzlich wird untersucht, inwieweit in
zukinftigen Vergaser-Heizkraftwerken das heifle Pro-
duktgas unter gleichzeitigem Einsatz von Gas- und
Warmespeichern zwischengespeichert werden kann.

Fazit

Waérmespeicherung in der Industrie wird fir flexi-
ble Sektorkopplung ein wesentlicher Baustein auf
dem Weg zu einer CO-freien Energieversorgung
sein. Aufbauend auf bestehenden Techniken und
laufenden Forschungsarbeiten werden zukiinftig
fir die jeweilige Anwendung angepasste Systeme
entwickelt werden.
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Smarte Gebaude im Energiesystem

Der Gebaudesektor tragt mehr als 36 % zum End-
energieverbrauch Deutschlands bei. Dieser Anteil
wird im Wesentlichen durch die Energie fir Warme
und Klimatisierung von Wohn- und Nichtwohn-
gebduden bestimmt. In diesem Segment ist die
Energiewende noch nicht weit vorangeschritten,
sodass ein Grofteil dieses Energieverbrauches der-
zeit noch aus fossilen Energietrdgern gedeckt wird.
Neben energetischen Sanierungsmafinahmen bietet
ein effizienter Betrieb der Gebaudetechnik groRes
Potenzial zur Senkung des Energieverbrauchs.

In diesem Beitrag werden aktuelle Forschungsan-
satze vorgestellt, die aufzeigen, welche Potenziale
die Digitalisierung bietet, den Gebdudeenergiever-
brauch zu senken, den Nutzer mit einzubeziehen
und wie das Gebaude dem Energiesystem dienlich
sein kann.

Welchen Beitrag kann die Digitalisierung
zur Reduzierung der CO2-Emissionen der
Gebaudeenergieversorgung leisten?

Gebdudeenergieversorgungssysteme werden zuneh-
mend komplex, insbesondere, wenn dabei erneu-
erbare Versorgungskonzepte umgesetzt werden
sollen. Aber auch schon herkdmmliche Gaskessel
und Wéirmepumpen bieten zunehmende Mdglich-
keiten der Parametrierung. Werden diese Gerdte
nicht den Anforderungen im Gebéude angepasst,
kann dies zu einem ineffizienten Gebdudebetrieb
und somit zu einem erhdhten Energieverbrauch fiih-
ren. Um solche Fehleinstellungen identifizieren zu
konnen, ist ein kontinuierliches Monitoring dieser
Systeme notwendig, denn auch die Anforderungen
im Gebaude konnen sich im Laufe der Zeit andern.

Das Internet der Dinge (Internet of Things, loT) und
der digitale Gebaudezwilling (Building Information
Modeling, BIM) sind die nédchsten Stufe bei der
Betriebsfiihrung von Gebauden. Diese Technologien
ermoglichen es, zusatzliche Informationen tber den
Zustand von Anlagen kontinuierlich zu erfassen, zu
kommunizieren und digital zu verwalten. Sie haben
das Potenzial, mehr Transparenz in die zunehmende
Komplexitat der Gebaudeversorgung zu bringen
und die Anforderungen hinsichtlich Komfort und
Energieeffizienz besser zu erfiillen. Sie sind auch
die Lieferanten von hochaufgelosten Messdaten
und von Metadaten fiir innovative Analyse- und
Diagnosemethoden. Somit konnen Verfahren aus

dem Bereich des maschinellen Lernens, die den
Betrieb von Anlagen und Komponenten kontinuier-
lich Giberwachen, trainiert und angewandt werden.
Im Betrieb der Anlagen werden folglich Fehler und
suboptimale Betriebszustdnde zeitnah erkannt und
frithzeitig mit allen flr eine Behebung des Problems
relevanten Informationen Uber geeignete Benutzer-
schnittstellen und Webplattformen bereitgestellt.

Im Rahmen des vom BMWi geforderten Projekts
OBserve (www.ob-serve.de) hat das Fraunhofer ISE
eine selbstlernende Methode auf Basis von qualita-
tiven Modellen fiir die Fehlererkennung in gebaude-
technischen Anlagen entwickelt. In Zusammenarbeit
mit einem deutschen Gebaudeautomationshersteller
wurde diese Methode zur Uberwachung einer beste-
henden Heizungsanlage erfolgreich eingesetzt.
Qualitative Modelle beschreiben das dynamische
Verhalten von Systemen naherungsweise und
kénnen durch einen stochastischen Automaten dar-
gestellt werden. Dieser beschreibt die Wahrschein-
lichkeiten, mit denen das System von einem Zustand
in den ndchsten wechselt. Bei richtig trainierten
Modellen weisen unwahrscheinliche Zustandsande-
rungen auf einen moglichen Fehlbetrieb der Anlage.

Nach Erreichen eines fehlerfreien Betriebs ermdg-
lichen modellpradiktive Regelungsstrategien, die
Anlagen vorausschauend auf Basis von detaillierten
Wetter-, Belegungs- und Netzbelastungsprognose-
modellen zu regeln und somit ein technisch-wirt-
schaftliches Optimum zu erreichen. Eine solche pra-
diktive Steuerung wurde im Energy Efficiency Center
des ZAE Bayern umgesetzt: Fiir die Kaltebereitstel-
lung wird eine Passive Infrarote Kiihlung (PINC) zur
Klimatisierung der Biirordume tiber Kiihldecken ein-
gesetzt. Hierbei wird Kalte bereitgestellt indem Was-
ser in der Nacht auf dem Dach verrieselt wird und
seine Warme durch Strahlung, Konvektion und Ver-
dunstung an die Umgebung abgibt. Eine einfache
Betriebsstrategie flr dieses System ware eine regel-
basierte Steuerung (RBC). Sie stellt Kalte bereit,
sobald die Solltemperatur des Kaltetanks tberschrit-
ten ist und unterbindet eine Verrieselung bei Son-
neneinstrahlung sowie wenn die Pumpleistung
groRer als die zu erreichende Kalteleistung ist. Zur
Optimierung wurde hier eine modellpradiktive
Regelung (MPC) eingesetzt, die weitere Faktoren,
wie den Kaltebedarf der letzten Tage, mit entspre-
chenden Wetterdaten korreliert sowie die Wetter-
prognose fiir die Zukunft mit einbezieht. Durch die
pradiktive Regelung wird die benétigte Kaltemenge
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Abbildung 1

Rasterdiagramme

mit Tageszeit/Datum als
Ordinate bzw. Abszisse:
farbkodiert ist der
effektive Volumenstrom
fiir den

a) regelbasierten
Kiihlbetrieb und

b) modellprddiktiven
Kiihlbetrieb

in den Sommermonaten.
Der effektive Volumen-
strom korreliert mit der
Anzahl verwendeter
PINC Felder. Je geringer
der notwendige
Volumenstrom ist, desto
weniger Hilfsenergie
wird fiir die Pumpen
bendtigt.
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prognostiziert, so dass die Bereitstellung dement-
sprechend reduziert werden kann — ohne dass es zu
KomforteinbuBen kommt. Zugleich kann die redu-
zierte Kéltemenge flexibel zu solchen Zeiten erzeugt
werden, an denen besonders glinstige Verhdltnisse
fur das regenerative Kaltesystem auftreten.

» Abbildung 1a zeigt die Ergebnisse einer Co-Simu-
lationen mit den Simulationstools MATLAB und
TRNSYS, die das Gesamtsystem aus Verbraucher,
Schichtspeicher und Kalteerzeugung einbezie-

hen, fir eine ausgewdhlte Sommerperiode. Wie in
» Abbildung 1b ersichtlich, kann durch Verwendung
der modellpradiktiven Regelung der effektive Volu-
menstrom bzw. die Anzahl der durchstromten PINC-
Felder im Vergleich zur RBC reduziert und somit
Strom fiir Pumpen eingespart werden. Dadurch
kann eine relevante Systemkennzahl, die ,Seasonal
Energy Efficiency Ratio” (SEER) von 8,9 auf 15,0
gesteigert wird, sodass das Gesamtsystem die Ener-
gie bei gleicher Performance fiir den Nutzer um
ca. 70% effizienter nutzt.
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Nutzer im smarten Gebaude

Viele Untersuchungen zeigen, dass die Nutzer den
Energieverbrauch von Gebauden entscheidend
beeinflussen. Dabei spielen — neben der Nutzung
von Geraten (z.B. Haushaltsgerate, IT-Ausstattung)
und technischen Anlagen (Aufziige u.a.) — beson-
ders komfortbedingte Handlungen der Nutzer eine
bedeutende Rolle. So wird z.B. der Energieaufwand
zur Raumkonditionierung zu einem grofRen Anteil
durch die Bediirfnisse und Erwartungen der Nutzer
beeinflusst. Unzureichende Kenntnisse lber die
Bediirfnisse und das Verhalten der Nutzer fiihren in
der Praxis jedoch haufig dazu, dass eine groRe Dif-
ferenz zwischen prognostizierten und tatsachlich
gemessenen Energiekennzahlen auftritt. Um diesen
sogenannten ,Performance Gap” zu minimieren,
muss das Komfortempfinden und das Nutzerverhal-
ten besser verstanden werden. Dazu stehen immer
mehr Daten aus der Gebaudeautomation oder per-
sonenbezogenen Gerdten (z.B. Smart Watch) zur
Verfigung, die zur Modellierung des Nutzerverhal-
tens und dessen Vorhersage herangezogen werden
konnen. Diese Prognosen konnen sowohl bei der
Gebaudeplanung, als auch im Gebaudebetrieb
verwendet werden.

Eine Mallnahme besteht z.B. darin, dem Nutzer in
Echtzeit Handlungsvorschlage zur Optimierung von
Komfort und Energieverbrauch zur Verfiigung zu
stellen.

In einem Laborexperiment am KIT konnte so gezeigt
werden, dass der Nutzerkomfort durch den indivi-
duellen Zugang zu einem Deckenventilator deut-
lich gesteigert werden kann. Die Abbildung dieses
Verhaltens in einer Gebaudesimulation zeigt, dass
die Anzahl der Stunden mit Raumtemperaturen
aulerhalb des Komfortbereichs lber das Jahr
etwa halbiert werden kann. Aktuelle Forschungs-
arbeiten - international u.a. verankert im IEA EBC
und Annex 79 — umfassen experimentelle Arbeiten
zu Komfortempfinden und Nutzerverhalten, neue
Ansadtze zur Modellierung auf Basis von Big Data-
Methoden sowie die Implementierung der Modelle
in digitale Planungswerkzeuge und Regelungs-/
Automationssysteme in Gebauden.

Neben einer adaquaten Abbildung des Nutzer-
verhaltens fiir Planung und Betrieb, bieten sich
damit neue Mdglichkeiten den Nutzer aktiv mit
einzubinden und Transparenz hinsichtlich des Ener-
gieverbrauchs zu schaffen. Eine auf diese Weise ver-
besserte Nutzersensibilisierung erméglicht somit
eine bewusste Einbindung der Endverbraucher in die
Energiewende.

Das Fraunhofer IEE hat in diesem Kontext verschie-
dene Konzepte entwickelt, Endverbraucher mittels
Einsatz von Spiel-Design-Elementen zur Mitwirkung
bei der Optimierung der Energieversorgung zu
motivieren.

Das ,Social Energy Management-Konzept” (sema)
kombiniert ein spielorientiertes Anreizkonzept
(,Gamification”) mit einer Social Community, um
eine starkere Flexibilisierung der Energienachfrage
sowie Energieeinsparungen zu erreichen. Der
Gamification-Ansatz belohnt die Endverbraucher fiir
die Anpassung ihres Strombezugs an die Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energie-Erzeugern
(EE-Erzeuger), indem mehr Punkte fiir Stromver-
brauch bei hoher EE-Erzeugung vergeben werden.
In Zeiten geringer EE-Stromerzeugung kdnnen
dagegen weniger Punkte gesammelt werden. Im
Warmebereich werden die Verbraucher durch opti-
miertes Heizverhalten mittels programmierbarer
Heizkurven und Liften zum Punktesammeln ange-
regt. Die Wirksamkeit des sema-Konzepts wird im
Rahmen eines Feldtests tiberprift. Hierzu wurden
35 Haushalte mit verschiedenen Aktoren (z. B. Funk-
Heizthermostate), Sensoren (z.B. Anwesenheits-
sensoren und Echtzeitstromverbrauchsmessung)
und einer Energiemanagementsoftware, die auf der
OGEMA-Plattform des Fraunhofer IEE aufsetzt, aus-
gestattet. So erhalten die Teilnehmer téglich eine
neue Punktekurve, die auf Basis der EE-Erzeugungs-
und einer AuBentemperaturprognose erstellt wird.
Die auf der sema-Plattform hinterlegten Algorith-
men werten dann in Echtzeit aus, ob Verbrauchs-
anderungen stattgefunden haben und bepunkten
diese entsprechend. AnschlieRend werden den Teil-
nehmern Rankings und individualisierte Energieaus-
wertungen zur Verfligung gestellt. Aktuelle Feldtest-
auswertungen zeigen, dass das Bewusstsein der
Verbraucher fiir einen EE-orientierten Stromverbrauch
damit erhoht werden kann. Obwohl in einzelnen
Stunden mit hohem sema-Level Verbrauchsverlage-
rungen von bis zu 50 % identifiziert werden konn-
ten, ist der generelle Ansatz maRgeblich durch die
Anwesenheit der Verbrauch beeinflusst. Um die
Flexibilitat weiter zu erhohen, werden aktuell vor
allem groRere Verbraucher, wie bspw. Warmepum-
pen und E-Autos, optimiert und automatisiert in das
sema-System eingefligt. Die Auswertung ergibt,
dass durch die Kombination von automatischer
Heizungssteuerung und spielerischem Wettbewerb
Energieeinsparungen im Warmebezug realisiert
werden konnen. In einzelnen Haushalten konnte so
der Warmebedarf um bis zu 20 % gesenkt werden.
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Abbildung 2
Energiefliisse eines
Einfamilienhauses:

a) Der generierte
PV-Strom wird direkt
genutzt bzw. ins
Netz eingespeist.

b) Ein signifikanter

Anteil des Uberschuss-

stromes kann zur

Trinkwassererwédrmung
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mittels Heizstab
genutzt werden.
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Wie konnen smarte Gebaude dem
Gesamtenergiesystem dienen?

Neben der Senkung des Energiebedarfs durch einen
effizienten Gebéaudebetrieb und angepasstes Nut-
zerverhalten kénnen Gebaude durch Bereitstellung
von Flexibilitdt auch dem Gesamtsystem dienen:
Fiir die Transformation des Energiesystems hin zu
erneuerbaren Energien ist es erforderlich, den Ener-
giebedarf zeitlich an das EE-Angebot anzupassen
bzw. weitere Speichermdglichkeiten zur Verfliigung
zu stellen. Gebédude bieten hier durch Kopplung des
Warme- und Stromsektors erhebliches Potenzial,
fossile Brennstoffe im Bereich der Warmeversorgung
durch Strom aus erneuerbaren Energien zu ersetzen.

Eine mégliche Anwendung besteht in der Speiche-
rung von Strom aus PV-Anlagen in thermischen

Speichern mittels einfacher elektrischer Heizstdbe
solange kein weiterer elektrischer Energiebedarf
besteht. Durch den Einsatz eines thermischen
Speichers werden allerdings die Charakteristiken der
Energiebeziige aus dem Strom- und Gasnetz deut-
lich verandert und sind schwieriger vorhersagbar.
Dies gilt gleichermalen fiir das thermische Verhal-
ten des Gesamtsystems und die erreichbare Effizi-
enz. Am DLR wurde daher ein Systembenchmark
entwickelt, mit dem die erreichbaren Potenziale
ermittelt werden kdnnen. Hierfiir wurde ein Realauf-
bau realisiert, welcher alle Heizungskomponenten
inkl. eines 200 | Trinkwasserspeichers und Simula-
toren fiir Erzeuger und Lasten beinhaltet. Eigen-
entwickelte Zeitraffertests erlauben die Abbildung
eines Jahresszenarios in 35 Tagen. Zum Vergleich
sind die Energiefliisse der beiden Szenarien ohne
und mit Heizstab in » Abbildung 2 dargestellt.

PV-Produktion: 3,698

Brennwertgerit: 2,629

a) ohne Heizstab

Eigenverbrauch: 1,168

Jahresenergiebedarfe, -ertrdge und -lasten in [kWh]

Netzeinspeisung: 2,530

Trinkwarmwasser-Verbrauch: 1,679

Trinkwarmwasser-Verluste: 950

PV-Produktion: 3,698
Heizstab: 1,408

Trinkwarmwasser: 2,849

Brennwertgerat: 1,441

b) ohne Heizstab

Eigenverbrauch: 1,168

Jahresenergiebedarfe, -ertrage und -lasten in [kWh]

Netzeinspeisung: 1,124

Trinkwarmwasser-Verbrauch: 1,736

Trinkwarmwasser-Verluste: 1,113
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Bereits mit dem bewusst einfach ausgefiihrten
technischen Aufbau und konservativen Randbedin-
gungen wurde im Testaufbau eine Reduzierung der
Netzeinspeisung um 56 % erreicht bei gleichzeitiger
Absenkung des Gasverbrauches um 45 %.

Die Nutzung von Photovoltaik-Strom fiir thermische
Anwendungen beschrankt sich allerdings auf die
Zeitraume mit hoher solarer Einstrahlung. Um auch
in Zeiten geringer solarer Einstrahlung das elektrische
Verteilnetz entlasten zu kénnen, werden am DBFZ
im Forschungsschwerpunkt SmartBiomass-Heat
gezielt die verschiedenen Bausteine zukunftsfahiger
Warmeerzeuger auf Basis biogener Festbrennstoffe
untersucht.

Ein Beispiel ist der bedarfsgerechte Einsatz dezen-
traler wasserfiihrender Holzofen als sektoriibergrei-
fende Flexibilitatsoption zur Vermeidung kurz-
fristiger Bedarfsspitzen im Strom- oder Gasnetz. So
muss beispielsweise in Zeiten geringer erneuerbarer
Stromproduktion nicht auf Strom zuriickgegriffen
werden. Durch den Einsatz zusatzlicher Stromerzeu-
gungstechnologien, wie beispielsweise thermo-
elektrische Generatoren, lassen sich zusatzliche posi-
tive Effekte erzielen. Neben der langfristigen
Mobilisierung der Nutzer stellen die einfache und
fehlerfreie Inbetriebnahme sowie die Kommunika-
tion zwischen den verschiedenen Anlagenkompo-
nenten die groRten Hiirden bei solchen komplexen
Versorgungskonzepten dar. Schwerpunkt der aktu-
ellen Forschung ist daher neben der Komponenten-
entwicklung auch die Regelungsentwicklung sowie
die Standardisierung von Schnittstellen.

Eine wichtige Rolle in der Energiewende spielt die
Wiérmepumpe (WP): Sie ermdglicht unter Nutzung
von Wérme aus der Luft oder dem Erdboden die
Erzeugung von Raumwérme und Warmwasser.
Hierbei werden bei aktuellen Geraten aus einer Kilo-
wattstunde Strom etwa 3-5 Kilowattstunden Warme
erzeugt. Wenn dieser Strom auch aus erneuerbaren
Quellen gedeckt werden kann, lasst sich ein GroRteil
fossiler Brennstoffe im Gebaudebereich ersetzten.
Stromertrdge aus Wind- und Solarenergie weisen
zwar jeweils eine starke saisonale Abhangigkeit auf,
diese erganzen sich aber im Monatsmittel im Jahres-
verlauf sehr gut, wie in B Abbildung 3 dargestellt.
Die Fragen, zu welchem Anteil der Strom aus
erneuerbaren Quellen aber zu jedem Zeitpunkt des
Jahres gedeckt werden kann und welchen Einfluss
eine flichendeckende Verbreitung von Warme-
pumpen auf die Stromnetze hat, werden am ISFH im
Projekt Wind-Solar-Warmepumpen-Quartieren
(www.wpug.de) untersucht.

In zwei Quartieren werden in ca. 50 Gebauden
Messungen der elektrischen Leistungen von WP-
und Haushaltslasten mit einer zeitlichen Auflésung
von bis zu einer Sekunde durchgefiihrt. Gleichzeitig
werden die regional erzeugte erneuerbare Energie
(Wind- und Sonnenstrom) erfasst und Messungen
am Ortsnetztransformator durchgefiihrt. Auf diese
Weise wird zu jedem Zeitpunkt bestimmt, wie viele
Wiérmepumpen gleichzeitig laufen und wie hoch die
erneuerbare Deckung ist.
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Abbildung 3

PV- und Windstrom-
erzeugung in
Deutschland
bezogen auf die
installierte Anlagen-
leistung von PV- und
Windkraftanlagen im

Jahresverlauf (Monats-

mittelwerte aus den
Jahren 2015-2017).
Die Fehlerindikatoren
zeigen, dass
insbesondere die
Windkraft starke
Schwankungen
zwischen den Jahren
aufweist.

Datenquelle: energy-charts.de
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Basierend auf den Messdaten werden Betriebsstrate-
gien fiir Warmepumpen-Quartiere entwickelt, die
z.B. einen koordinierten Betrieb innerhalb des Quar-
tiers ermdglichen, um das elektrische Verteilnetz zu
entlasten und die erneuerbare Deckung zu erh6hen.
Das Einzelgebdude kann so, mit seinen thermischen
und elektrischen Speichern und Lasten, Flexibilitat
anbieten. Eine wichtige zu beantwortende Frage-
stellung ist dabei auch, welche Potenziale zur Primar-
energiesenkung zentrale, quartiersweite Betriebs-
strategien gegentliber dezentralen Strategien einzelner
Gebédude haben. Hieraus lassen sich dann auch
Erkenntnisse ableiten, zu welchem Grad Gebaude
zukiinftig untereinander oder mit Leitstellen vernetzt
werden miissen.

Zusammenfassung

Die Betriebsfiihrung von Gebéauden bietet groRes
Potenzial zu Energieeinsparungen.

Monitoring- und Fehlererkennungsverfahren kon-
nen solche Einsparungen dauerhaft sicherstellen.
Erste Ansdtze mit modellpradiktiven und selbstler-
nenden Steuerungen zeigen, dass die Energieeffizi-
enz von Gebaudeenergiesystemen weiter gesteigert
werden kann, wobei hier aktuell groRer Forschungs-
bedarf besteht.

Der Nutzer ist ein wesentlicher Faktor im Gebaude-
betrieb. Sein Verhalten muss einerseits bereits bei
Planung und auch in der Steuerung beriicksich-
tigt werden. Andererseits zeigen Ergebnisse unter
Verwendung von Gamification-Ansatzen, dass das
Verhalten des Nutzers auch aktiv beeinflusst werden
kann.

SchlieRlich ist das Gebaude auch immer als Teil des
Gesamtenergiesystems zu betrachten. Insbesondere
die Kopplung von elektrischen und thermischen
Systemen erdffnet neue Speicheroptionen und Mog-
lichkeiten der Flexibilitatsbereitstellung. Aktuell gibt
es verschiedene Ansatze, wie die Vielzahl an Kom-
ponenten in einem solchen System vernetzt werden
konnen und wie hoch der Grad an Vernetzung sein
muss. Die Digitalisierung bietet hier viele technische
Méglichkeiten, Hirden bestehen aber weiterhin in
den vielfaltigen Interessenslagen der Akteure.

Smart Demand e Smarte Gebdude im Energiesystem
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Warmepumpen in vernetzten Gebauden

Einleitung

Beim Thema , Wdarmepumpen in vernetzten Gebau-
den” stellt sich zunachst die Frage, worin diese
Vernetzung besteht. Es gibt mehrere Ebenen, mit
denen Warmepumpen (WP) physisch und/oder
datenbasiert vernetzt sein konnen (» Abbildung T):

Die oberste Ebene ist das ,Gesamtsystem”. Danach
folgen die Subsysteme Verteilnetz und Quartier,
anschlieRend die gebdaudebezogenen Subsysteme,
wie bspw. Verbrauch, Solarthermie, Photovoltaik,
Speicher, Abwérme etc.

Auf jeder Netzebene bestehen wiederum mehrere
Optimierungsanforderungen. Diese konnen z.B.
(netz)technischer, 6konomischer oder 6kologischer
Natur sein. Die Forschungsprojekte der Partner zei-
gen, dass durch die Digitalisierung die Vernetzung
und die Optimierung des Warmepumpenbetriebs
unterstiitzt werden konnen; Zielkonflikte zwischen
den Optimierungsparametern aber nicht aufgeldst
werden kénnen.

Im Zuge der steigenden Stromerzeugung aus fluk-
tuierenden erneuerbaren Energien (fEE) werden
Wiérmepumpen als Option zur Nachfrageanpassung
diskutiert. Simulations- und Optimierungsstudien fir
das gesamte Energiesystem zeigen, dass eine flexible
Fahrweise von WP basierend auf Signalen aus den
Strommarkten zu einer verbesserten Systemintegra-

tion beitragen kann [z.B. [1] Patteeuw 2016]. Dies
betrifft nicht nur die verbesserte Integration der fEE
in die Energiemarkte, sondern auch die Reduktion
von Lastspitzen und Systemkosten sowie die Vermei-
dung kritischer Netzsituationen. Um die notwendige
Flexibilitdt bereitzustellen, muss die Stromnachfrage
von WP vom Warmeverbrauch unter Ausnutzung
der thermischen Gebdudemasse und ggf. thermi-
schen Speichern partiell entkoppelt werden.

Die Digitalisierung erdffnet die Moglichkeit, das
Potenzial von WP zur Nachfrageanpassung z.B. via
Real-Time-Pricing-Mechanismen zu heben. Hierbei
werden mit Hilfe eines Smart Meters Schwankungen
des GroRhandelspreises von Strom als stetiges oder
gestuftes Preissignal in Echtzeit bzw. am Vortag an
den Endkunden weitergegeben, wodurch ein Anreiz
entsteht, den Stromverbrauch nach dem aktuellen
GroBhandelspreis zu richten. Das Energiesystem
soll in der Folge in kritischen Situationen, etwa bei
hohen Strompreisen aufgrund geringer Einspeisung
durch EE, entlastet werden.

Ob echtzeitbasierte Strompreise flir WP auch in der
Realitdt die gewiinschte Wirkung erzielen, hangt
von verschiedenen Faktoren ab. Zunachst entschei-
det der Verbraucher {iber den Umfang seiner Reak-
tion auf das Preissignal. Bei WP ist insbesondere zu
beachten, dass eine flexible Betriebsweise die Raum-
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Abbildung 1

Ebenen der Vernetzung
von Wédrmepumpen
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Abbildung 2

AMIRIS:
Modellstruktur des
agentenbasierten
Modells des
deutschen
Strommarktes

Smart Demand ¢ Warmepumpen in vernetzten Gebauden

temperatur sowie die Effizienz der WP beeinflussen
kann, was das nutzerbedingte Potenzial der Last-
verschiebung begrenzt. Darliber hinaus bestimmen
die Anreizstrukturen die Effektivitat von Real-Time-
Pricing mit. Hierbei ist entscheidend, ob auch
nicht-marktliche Komponenten des Strompreises,
insbesondere Umlagen und Abgaben, dynamisiert
werden konnen. Letztlich werden Interventionen im
Energiesystem oftmals von (unintendierten) Neben-
und Wechselwirkungen begleitet. So beeinflusst der
Einsatz von WP bei hoher Marktdurchdringung die
GroBhandelspreise des Stroms und hat damit einen
selbst-riickwirkenden Effekt auf Real-Time-Pricing.

Um energiepolitische Instrumente zur Marktintegra-
tion der fEE im Simulationskontext bewerten zu
konnen, hat das DLR gemeinsam mit IZES, ZIRIUS
und Thomas Kast Simulation Solutions ein agenten-
basiertes Modell des deutschen Strommarktes
(AMIRIS) entwickelt. Im Zentrum stehen die Akteure
(,Agenten”) des Stromsystems mit ihren Wahrneh-
mungen, Handlungsmustern und Wechselbezie-
hungen (> Abbildung 2). Im Gegensatz zu Gleich-
gewichts- und Optimierungsmodellen existiert keine
zentral vorgegebene Zielfunktion, sondern das
Systemverhalten resultiert aus dem Verhalten der
einzelnen Agenten sowie deren Interaktion unter-
einander und mit ihrer Umwelt ([2] Deissenroth et
al. 2017). Am DLR wird AMIRIS derzeit in Richtung
Sektorenkopplung mit Warmepumpen weiterent-
wickelt, um anreizbasierte Instrumente aus einer
ganzheitlichen Energiesystemperspektive bewerten
zu kénnen. Dabei werden das Akteursverhalten der
WP-Betreiber und Lieferanten sowie das thermische
Verhalten der unterschiedlichen Gebaudetypen
explizit berticksichtigt.

WP-Einsatz zur Vermeidung von
Netziiberlastung bzw. GbermaRigem
Verteilnetz-Ausbau

Im Rahmen der Systemtransformation sollen sowohl
die elektrische Energiebereitstellung als auch die
Warmebereitstellung auf fEE basieren. So sollte es
indirekt tiber die Stromnutzung auch fiir WP der Fall
sein, die dann ebenfalls zur Dekarbonisierung des
Warmebereichs beitragen konnen. Allerdings
besteht das Problem, dass die Warmebedarfe selten
synchron mit der fEE-Erzeugung auftreten. Dadurch
konnen- bei entsprechend hohem EE-Ausbau an
einzelnen Netzknoten Frequenz- und Spannungs-
probleme auftreten - insbesondere in Situationen
von hoher PV-Einspeisung im Niederspannungsnetz.
Welche Rolle WP bei der Vermeidung solcher Fre-
quenz- und Spannungsprobleme spielen kdnnen,
mit denen ggf. ein UbermaRiger und ggf. teurer
Netzausbau vermieden werden kann, wird vom
Fraunhofer IEE im Projekt Lage-EE (BMWi, FKZ
0325794) untersucht. Hierzu werden lastangepasste
Algorithmen zum Betrieb von Wéarmepumpen in
Abhangigkeit von der am Hausanschluss auftre-
tenden Netzspannung entwickelt, mit denen eine
optimale Nutzung der vorhandenen Speicher- und
Verschiebepotenziale (Warmwasser- und Puffer-
speicher sowie die thermische Gebdudemasse)
ermdglicht wird. Die auf Basis von numerischen
Simulationen entwickelten Algorithmen werden
sowohl im Labor als auch in einem Feldtest bei End-
kunden hinsichtlich ihrer Verschiebepotenziale, Spei-
cherpotenziale und Systemperformance bewertet
(vgl. » Abbildung 3). Weiterhin erfolgt eine 6kono-
mische Bewertung, auf deren Basis mdgliche
Geschaftsmodelle entwickelt werden kénnen. Der
Abschluss des Projekts ist fir August 2019 geplant.
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WP-Einsatz zur lokalen Steigerung
der EE-Anteile in der Strom- und
Warmeversorgung eines Quartiers

In diesem Bereich forscht unter anderem das ISFH
im Projekt ,Wind-Solar-Warmepumpen-Quartier
WPuQ'. Hier werden in zwei Quartieren mit
70 Gebauden die Strom- und Warmeverbrauche,
der Zustand im Strom- und Warmenetz sowie die
Erzeugung der lokale PV- und Windkraftanlagen
gemessen. Ziel des Forschungsvorhabens ist es, das
Verhalten und die Auswirkungen des Betriebs vieler
WP innerhalb eines Ortsnetzes zu analysieren. Wich-
tig ist dabei die Frage, mit welcher Gleichzeitigkeit
die WP in der Siedlung laufen. Auf Basis der gemes-
senen Haushaltslastprofile soll ermittelt werden, ob
und in welchem Umfang der Strombedarf eines sol-
chen Ortsnetzes aus Windkraft- und Photovoltaik-
Anlagen zeitgleich gedeckt werden kann, bzw. wel-

1 Das Verbundvorhaben wird vom BMWi geférdert (FKZ 03ET1444A)
und von den Partnern ISFH, TU Clausthal - IEE, STIEBEL ELTRON und
Energieservice Westfalen Weser durchgefiihrt.

che zusatzlichen elektrischen oder thermischen
Speicher erforderlich sind. Des Weiteren wird unter-
sucht, ob durch einen abgestimmten Betrieb der WP
der Strombedarf des gesamten Ortsnetzes an die
Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ange-
passt werden kann und Leistungsspitzen vermieden
werden kénnen.

Das (ibergeordnete Projektziel ist es, Planungsgrund-
lagen fiir Wind-Solar-Warmepumpensiedlungen zu
erarbeiten. Zur Entwicklung und Erprobung von
Betriebsstrategien wird ein Hardware-in-the-Loop-
Teststand des ISFH genutzt (» Abbildung 4). Damit
liegt der Optimierungsschwerpunkt des Warme-
pumpenverhaltens auf der Ebene des Quartiers bzw.
des Ortsnetzes.

WP-Einsatz zur Optimierung
verschiedener Gebaude-Parameter

Innerhalb eines Gebaudes bzw. der Konfiguration
seines Warmeversorgungssystems wird von den

& N\
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Abbildung 3

WP zur Vermeidung
von Netziiberlastung
und iibermdfigem
Netzausbau:
technische Umsetzung
des Praxistests im
Projekt ,Lage-EE”

Abbildung 4

Hardware-in-the-loop-
Teststand
[ISFH]
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Abbildung 5
Mégliche

EWK-Flédchenreduzierung

88

durch Einsatz
unverglaster
Solarkollektoren

[ISFH]
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Instituten des FVEE an mehreren Fragestellungen
geforscht: Diese betreffen z.B. die Parameter , Opti-
mierung der Pufferspeichergrofe” (unter Nutzung
einer strompreisbasierten Speicherlberhitzung)
oder die Erhdhung des PV-Eigenverbrauchsanteils,
die wichtige Informationen zu einer — im Haus-
bereich optimierten Konfiguration von WP und ihrer
Peripherie liefern konnen. Diese Fragen beziehen
sich somit auf die Nutzungsphase der WP.

Weitere Optimierungspotenziale bestehen beziiglich
der Auswahl und Dimensionierung der Warmequelle.

Am ISFH wird beispielsweise im Projekt , Terra-Solar-
Quelle?” die Kombination von Sole/Wasser-Warme-
pumpen und Solarthermie untersucht, um heraus-
zufinden, inwieweit die Dimensionierung von
Erdwérmekollektoren (EWK) durch den Einsatz von
Solarthermie (unverglaste thermische sowie photo-
voltaisch-thermische Kollektoren) reduziert werden
kann. Die Motivation ist, dass die Nutzung von
Wiérmequellen mit geringer saisonaler Temperatur-
schwankung vorteilhaft fir Lastsituation im elektri-
schen Netz ist. Es konnte gezeigt werden, dass die
thermische Regeneration des Erdwarmekollektors
Flachenreduktionen derselben von lber 50% bei
gleicher Effizienz erméglicht. Insbesondere unver-
glaste Solarkollektoren erwiesen sich als geeignet,
um hierfiir Niedertemperaturwarme bereitzustellen.
Die Reduktion des Flachenbedarfs wird hauptséch-
lich durch kleinere Verlegeabstdnde der Erdwédrme-
kollektorrohre ermoglicht. Kleinere Bedarfe an
unversiegelter Bodenfldche fiihren zu erweiterten
Anwendungsmdglichkeiten fiir EWK.

2 Das Verbundvorhaben wird vom BMWi gefordert (FKZ 03ET1275A)
und gemeinsam mit den Partnern tewag GmbH und Bundesverband
Wiérmepumpe (BWB) e.V. durchgefiihrt.

WP-Vernetzung als Moglichkeit zur
einzelwirtschaftlichen Optimierung

Nicht zuletzt kénnen Warmepumpen auch zur
monetdren Optimierung (auf Einzelhausebene)
dienen. Im Projekt ,Power to Heat for the Greater
Region’s Renewables Integration and Development
- PtH4GR2ID3" geht es darum, anhand von Simu-
lationen zu zeigen, ob und in welchem Ausmafl
gesteuerte WP in energetisch sanierten Einfamilien-
hausern kiinftig zu einer hoheren Integration von
erneuerbaren Energien (EE) und zu einer Entlastung
der (Verteil-)Netze beitragen konnen. Die Steuerung
der WP soll u.a. anhand der Strompreise am Spot-
markt optimiert werden.

Derzeit liegen erste Ergebnisse fir das ausgewahlte
Modellgebdude in Deutschland vor. Hierbei handelt
es sich um ein Einfamilienhaus der Gebéaudeklasse E
(Baujahre 1958 bis 1968). Es wurde angenommen,
dass das Gebaude auf den KfW 55-Standard saniert
und mit einer Luft-Wasser-WP mit thermischem
Speicher als Heizsystem ausgestattet wird. Bei der
WP handelt es sich um ein 5 kW-Gerét mit Heizstab
in Kombination mit einem 830 | Warmespeicher. In
einem Fall wird die WP klassisch temperaturgefiihrt
gesteuert, im anderen Fall wird ein sog. Einsatz-
optimierer verwendet, welcher viertelstiindlich rol-
lierend z.B. untertagige Temperaturdnderungen,
das Nutzerverhalten, den aktuellen Heizwarme-
bedarf und die Preissignale des Vortageshandels an
der EPEX Spot “ beriicksichtigt.

3 Das Projekt wird iiber das europdische Programm Interreg VA GroRregion
(teil)finanziert und im Grenzgebiet zwischen Frankreich, Deutschland,
Luxemburg und Belgien (der sog. GroRregion) umgesetzt.

4 Momentan werden historische Preisreihen aus dem Jahr 2015 verwendet.
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Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass bereits
heute Uber einen Lebenszyklus von 30 Jahren und
unter Integration aller Fordermittel die optimierte
gegentiber der nicht optimierten WP einen leichten
Kostenvorteil aufweist. Das liegt u.a. daran, dass im
ersteren Fall die glinstigen Preise aufgrund hohen
Aufkommens an fEE aus dem kurzfristigen Strom-
handel an die Betreiber der WP weitergegeben wer-
den. Direkte Erlése aus dem Strommarkt durch z.B.
Lastverlagerungen wurden hierbei noch nicht einge-
rechnet, ebenso wenig wie eine Liiftungsanlage mit
Waérmerlickgewinnung im Gebdude selbst.

Die néachsten Schritte werden nun sein, alle ande-
ren Gebaudetypen der GroRregion zu modellieren.
AuRerdem soll die Entwicklung der Marktdiffusion
von WP bis 2050 abgeschatzt und deren Lastver-
lagerungspotenziale fiir die gesamte GroRregion
bestimmt werden. Sodann wird eine Abschatzung
getroffen, in welchem Ausmal WP kinftig die
Strommarkte beeinflussen werden, sowohl auf der
Nachfrageseite wie auch bzgl. ihrer Flexibilisierungs-
potenziale. Hieraus sollen sich auch Auswirkungen
auf die Verteilnetze der GroRregion ableiten lassen.

Fazit

Grundsatzlich bieten Warmepumpensysteme viel-
fache Potenziale, die erneuerbare Warmeversorgung
voranzubringen. Gleichzeitig bestehen aber viel-
fache Erwartungen, dass WP auch weitere Dienst-
leistungen im Energiesektor erbringen konnen und
sollen. Dafiir sind jedoch geeignete Rahmenbedin-
gungen fiir und der passende Einsatz von weiteren
Energiequellen sowie von Speicherkapazitaten auf
verschiedenen Ebenen erforderlich. Wichtig ist es
auch, die Erwartungen und (Investitions-)Entschei-
dungen der Nutzer*innen dabei zu beachten.

Die Digitalisierung ermdglicht die Integration kom-
plexer Algorithmen, die Erfassung, die Vernetzung
sowie die Verarbeitung der erforderlichen Daten fiir
einen systemdienlichen Einsatz von WP. Hierfiir sind
die Definition und Etablierung standardisierter
Schnittstellen notwendig, die (Gerate-, Haus-, Netz-)
Ubergreifende Regelungen moglich machen.

Es muss jedoch bedacht werden, dass digitale
Technik ,nur” ein Hilfsmittel zur Umsetzung dieser
Regelstrategien ist. Es konnen dabei vielfache Ziel-
konflikte auftreten: Vermeidung von Lastspitzen,
Versorgung individueller Bedarfssituationen, wirt-
schaftliche Warmebereitung, nachhaltige Nutzung
von Umweltwarme, nachhaltige Nutzung von (lokal
erzeugter) Elektrizitat, Bereitstellung von Flexibilitat,
Netzdienlichkeit etc. Daher muss die bestmdgliche
Balance hinsichtlich kontrarer Ziele noch weiter
erforscht werden.
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Smart Demand e Bereitstellung geothermischer Warme

Effizienter Stromeinsatz zur
Bereitstellung geothermischer Warme

2016 war Deutschlands Warmesektor fiir 54 % des
Endenergieverbrauchs verantwortlich [1]. Das weist
hin auf ein groRes Potenzial fiir Einsparungen und
Effizienzsteigerungen in diesem Bereich und unter-
streicht die vielbeschworene Notwendigkeit der
Energiewende auch in diesem Sektor, der Warme-
wende.

Dabei ist Sektorkopplung ein wichtiger Baustein. Der
Grundlastanteil des Wéarmebedarfs (Prozesswarme)
eignet sich zur direkten Einbindung von regenera-
tiven Ressourcen (Geothermie, Solarenergie) und
industrieller Abwéarme, wahrend sich zur Deckung
der Residuallast (Heizwarme und Warmwasser)
Power-To-Heat-Technologien (P2H) anbieten.

Nach einer Prognose [2] fiir Deutschland wird bis
2050 eine Reduktion von 40% des Gesamt-Primar-
energiebedarfs gegenliber 2013 erreicht (» Abbil-
dung 1, rechts). Bei einem Anteil von 31% fiir
Heizwédrme und Warmwasser ergibt sich somit eine
Spitzenlast von 115 GWth.

Um diesen Wert in Bezug zu setzen: Die direkte
Bereitstellung dieser Leistung mittels Elektrowarme
wirde die Nennleistung von ca. 61.000 Wind-
anlagen bendtigen. Das entspricht etwa dem
Doppelten des heutigen Anlagenparks.

Als Stromabnehmer in dieser GroRenordnung hatte
P2H mit seiner inhdrenten thermischen Tragheit im
Zusammenspiel mit thermischen Speichern groRes
Potenzial zur Stromnetzdienlichkeit. Das ist Fahig-
keit zur Netzstabilisierung durch Aufnahme von
Uberschussstrom und Abregelung bei Strommangel.
AuRerdem bietet P2H ein grofRes Potenzial zur Ein-
sparung durch Einsatz effizienter Technologien wie
z.B. der Kompressionswarmepumpe.

Kompressionswarmepumpen bringen unter Einsatz
von elektrischer Energie Warme aus einem Reservoir
niedriger Temperatur (Luft, Erdreich, Grundwasser
etc.) auf ein hoheres Temperaturniveau. Die Effizienz
dieses Prozesses bewertet die Leistungszahl/COP,
das Verhaltnis von Nutzwarme zu eingesetzter elek-
trischer Energie. Sie ist begrenzt durch ein theore-
tisches Maximum (Carnot-Faktor). Dieses und damit
die Effizienz einer Warmepumpe (WP) liegt umso
hoher, je naher die Temperatur des unteren Wéarme-
reservoirs an der Temperatur der Nutzwarme ist.

Es ist folglich thermodynamisch giinstiger, im
Winter die Warme dem Erdreich zu entziehen statt
der AuBenluft. Dabei gilt: Je tiefer, desto warmer der
Untergrund. Senkt man die Bohrungen tief genug
ab, erreicht man Reservoirtemperaturen, die bereits
ohne WP nutzbar sind. Auch ohne WP wird bei der
sog. Tiefengeothermie aber elektrische Energie
bendtigt, namlich fiir die Pumpen, die das heille
Geofluid an die Oberflache fordern und wieder in
den Untergrund verpressen. Analog zum COP der
WP kann man nun die Effizienz dieser Wandlung von
Strom in Warme mit dem Verhaltnis der Warmeaus-
beute Qom zum Stromeinsatz Wiy, bewerten:

_ Qout
& m——
Win

Dieser energetische Konversionsfaktor € hat im
Gegensatz zum COP einer WP kein theoretisches
Maximum, ist aber abhangig von den geologischen
Randbedingungen (Reservoirhydraulik, Fordertem-
peratur) und den Betriebsparametern (Forderrate,
Reinjektionstemperatur).

P Abbildung 2 zeigt die energetischen Konversions-
faktoren fiir eine Auswahl von Tiefengeothermie-
Anlagen verschiedener Regionen in Europa. Die
Werte bewegen sich im gesamten zweistelligen
Bereich, zeigen aber grob einen positiven Trend mit
steigender Reservoirtemperatur. Der ist zu erwarten,
denn hohe Fordertemperaturen erméglichen bei
gleicher Forderrate und gleicher Reinjektionstempe-
ratur eine hohere thermische Entzugsleistung.

P Abbildung 3 zeigt diese Werte nochmal (iber der
Waérmeleistung im Vergleich mit anderen P2H-Tech-
nologien. Tiefengeothermie stellt demnach eine
hocheffiziente P2H-Technologie dar, das wird aber
erkauft mit relativ hohen Kosten und groRem Auf-
wand flir die Bohrungen. Allgemein gilt: Je hoher die
Leistung und die Effizienz einer P2H-Technologie,
desto hoher sind auch Aufwand, Kosten und Anlauf-
zeit. Da diese u.U. bei (sporadischem) Spitzen-
lasteinsatz 6konomisch nicht gerechtfertigt sind, hat
jede Technologie, auch ineffiziente Elektrowérme,
ihren Anwendungsbereich.
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Abbildung 3

Vergleich der
energetischen Effizienz
verschiedener Power-
to-Heat-Technologien
[GFZ]

Abbildung 4
Lageplan des

betrachteten Erdwdrme-

pumpensystems
[UFZ]
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Thermischer Langzeiteffekt beim Betrieb
von Erdwarmepumpensystemen

Neben der Auswahl der Technologie zur Warme-
bereitstellung bietet auch die Anwendung Potenzial
zur Effizienzsteigerung. Ein Beispiel sind Erdwérme-
pumpensysteme, bei denen sich die Einflussbereiche
der einzelnen Erdwarmesonden (EWS) bzw. -brunnen
raumlich Gberlappen. Es gilt dabei, negative Wechsel-
wirkungen zu minimieren. Das UFZ hat dies in einer
Fallstudie untersucht [3]. Studienobjekt war ein
Stadtquartier in der Nahe von Kéln, in dem
47 EWS sowie 4 Brunnen in einem minimalen
Abstand <10 m zum Zweck der Gebaudeheizung
und kiihlung installiert sind. In zusatzlichen Beobach-
tungsbohrungen wurden Uber 4 Jahre Temperatur
und Druck des Grundwassers messtechnisch erfasst.

Dabei zeigte sich deutlich ein langfristiges Absinken
der Temperatur im Abstrom.

Inwieweit dieser Temperaturabfall einen dauerhaften
Betrieb beeintrdchtigt und wie er beeinflusst werden
kann, war Ziel der folgenden Modellierung. Ein
zweidimensionales thermohydraulisches FEM-
Modell (FEM = Finite-Element-Methode) wurde mit
den Messergebnissen kalibriert und so Warmeleit-
fahigkeit und mittlere Leistungszahl der WP abge-
schatzt (= A=1.0 W m™ K, COP=3).

Die verbleibenden Unsicherheiten bzgl. des hydrau-
lischen Gradienten und des Kiihl-Heiz-Verhéltnisses
bilden die Best-/Worst-Cases ab. Die Simulation Gber
25 Jahre zeigt, dass diese Werte entscheiden kdnnen
zwischen nachhaltigem und nicht-nachhaltigem
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Betrieb. So sinkt im Worst-Case-Szenario durch die
kumulative Auskiihlung der hintereinanderliegenden
Sonden die Temperatur an beiden Beobachtungs-
punkten A und B (P Abbildung 5) kontinuierlich
um mehr als 10 K in 25 Jahren, wéahrend im Basis-
Szenario Ta sich bei AT=-6 K stabilisiert und im
Best-Case-Szenario in beiden Punkten der Unter-
grund nur um wenig mehr als 4 K ausgekiihlt wird.

Im vorliegenden Fall sind also trotz partieller Rege-
neration durch Kiihlbetrieb die Reservoirauskiihlung
und die gegenseitige Beeinflussung relevant. Ein
Monitoring ist daher unabdinglich, um zu erken-
nen, wann Grenzwerte Uberschritten werden oder
Effizienzverluste drohen. Wenn mdglich, sollten
bei geringer Grundwasserstromung EWS nicht nah
in Stromungsrichtung angeordnet werden. Die
Auskiihlung wird verringert, wenn dem Reservoir
winters weniger Wdrme entzogen und sommers
im Kiihlbetrieb mehr Wérme eingetragen wird. Die
willkommene Verdnderung des Lastprofils in diese
Richtung ist wahrscheinlich, wenn sich im Zuge des
Klimawandels die mittleren Temperaturen erhéhen.

Solarthermische Regeneration
eines EWS-Felds

Ein zusatzlicher Warmeeintrag kann auch gezielt
mittels Solarthermie (ST) herbeigefiihrt werden.
Das ist der Ansatz, den das ISFH untersucht: Statt
bei einem System mit WP und ST die ST-Warme auf
der warmen Seite der WP einzuspeisen, wird die
Temperatur des ,kalten” Reservoirs angehoben und
damit der COP erhoht bzw. die benétigte Kollektor-
flache zu verringert (B Abbildung 7). Uberschiissige
ST-Warme wird also quasi auf niedrigem T-Niveau
gespeichert, was die Speicherverluste sowie die
Anforderungen an die Kollektoren verringert. Je
geringer die benétigte Temperatur, desto einfacher
und damit glinstiger kann die ST-Technologie sein.
Die Speicherung l6st auBerdem das Problem, dass
selten hohe ST-Leistung und Heizbedarf zusammen-
fallen.

Abbildung 5

Auskiihlung eines
Temperaturfelds
nach 25 Jahren
Betrieb des Erdwdrme-
pumpensystems

fiir 3 Szenarios

Abbildung 6

Temperatur im
Abstrom des Erd-
wdrmepumpensystems
am Beobachtungs-
punkt a) A und b) B
(» Abbildung 5)

[UFZ]
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Abbildung 7
Widrmeversorgungs-
konzept Quartier:

PV = Photovoltaik,

EWS = Erdwdrmesonden,
VL = Vorlauf

[ISFH]

Abbildung 8

Mindestanzahl von EWS
zur Einhaltung des
6-K-Grenzwerts der

Auskiihlung (blau) bzw.

Erwdrmung (rot)
des Untergrunds in
Abhdngigkeit der
Kollektorfldche
[ISFH]
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PV Strom

Geotherm.
Quellwadrmenetz
VLca. 10 °C

In einer Studie hat das ISFH ein Konzept fiir Warme-
versorgung einer heilpddagogischen Einrichtung bei
Hildesheim entwickelt. Im Zuge der Sanierung des
Gebaudebestands sollen die aktuellen konventio-
nellen Warmequellen Nahwarmenetz und Gaskessel
in Zukunft durch PVT-Kollektoren' (die Strom und
Warme liefern) und ein geothermisches Quell-
warmenetz samt Erdwarmesonden (EWS) und
dezentraler WP ersetzt werden. Damit soll der
Wiérmebedarf von ca. 1,2 GWh/a bei einer Spitzen-
last von ca. 500 kW gedeckt werden.

P Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der Vorplanung
mittels EED (= Earth Energy Designer, Simulations-
software zur Auslegung von Erdwdrmesonden und
-Sondenfeldern): Durch die solare Niedertempera-
tur-Regeneration kann die Anzahl der EWS und
damit der Flachenbedarf von ca. 220 auf ca. 100
verringert werden, wenn ca. 2.500 m2? PVT-Kollek-
toren zur Verfligung stehen. Die Zahl der EWS ergibt
sich aus der Beschrankung fiir die Auskihlung/
Erwdrmung des Untergrunds auf AT <6 K. In dieser
Konfiguration kompensiert die ST-Regenerations-
wdrme in der Jahresbilanz die geothermische
Entzugswarme, so dass die WP eine Jahresarbeitszahl
von ca. 4,5 erreichen.

== Fluid, min, 25a

== & Fluid, max, 25a

'5:,3 200

E zulassiger Bereich

g 150

g OHNE Regenerat|or\

©“ P

g 100

S

2

T %0

L Auslegungspunkt
0 MIT Regeneration

0 500 1000 1500

PVT-Kollektorflache in m?

2000 2500 3000 3500




Smart Demand e Bereitstellung geothermischer Warme

Spezifische Kosten von geothermischen
Aquiferspeichern

Erhéht man das Verhdltnis von Regeneration zu
Warmeentzug, d.h., man speichert erst Warme im
Untergrund, um sie spater (teilweise) zuriickzuge-
winnen, spricht man von einem geothermischen
Aquiferspeicher (ATES). Am KIT hat man im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie modelltechnisch den
zyklischen Langzeitbetrieb von ATES untersucht.
Dafiir wurde mithilfe einer FEM-Software ein Modell
des Untergrunds erstellt, um damit den mehrjahri-
gen saisonalen Speicherbetrieb zu simulieren. Dabei
wurde jeweils halbjahrige Ein-/Ausspeicherung bei
konstanter Injektionstemperatur (80/30°C) und
Volumenstrom (40 |/s) angenommen. Aus den
Simulationsergebnissen wurden u.a. (ber den
Pumpaufwand die spezifischen Speicherkosten
ermittelt. Die Variation der hydraulischen Leitfahig-
keit des Reservoirgesteins zeigt ihren groRen Einfluss
unterhalb von 4-10" m2 (» Abbildung 9). Dieser
Parameter ist also kritisch fiir die Wirtschaftlichkeit
von Speicherprojekten, jedoch gleichzeitig mit
grolRer Unsicherheit behaftet und nur bedingt durch
Stimulationsmanahmen beeinflussbar.

Ebenfalls entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit
eines ATES-Projekts ist der Designparameter GroRe:
Generell sinken die spezifischen Investitionskosten
signifikant mit der SpeichergroRe [4] [5].

after 10 Cycles, Q=101/s, dt =30 K,

Fazit

Mit Hilfe geothermischer Technologien lasst sich
Strom effizient und flexibel in Warme umwandeln.
Dabei wird ein Vielfaches der eingesetzten
elektrischen Energie als Wédrme bereitgestellt, je
nach finanziellem Aufwand und Bohrtiefe mit ein-
stelligem Konversionsfaktor (Flache Geothermie mit
WP) bis hin zu hohen zweistelligen Faktoren (Tiefen-
geothermie).

Bei flacher Geothermie kann thermische Regene-
ration der Warmequelle die Effizienz von WP ver-
bessern bzw. den Flachenbedarf des angeschlos-
senen geothermischen Systems vermindern. Dies
kann durch gezielten Eintrag von Abwarme aus
z.B. Gebdudeklimatisierung oder solarthermischer
Warme erreicht werden.

Der nachhaltige Betrieb von Erdwarmepumpen-Sys-
temen erfordert Monitoring, koordinierten Betrieb
und/oder Reservoirregeneration um gegenseitige
nachteilige Wechselwirkungen zu minimieren.

Die Kosten fiir geothermische Warmespeicherung

hangen neben der SpeichergréRe maBgeblich von
der Durchlassigkeit des Reservoirs ab.
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Abbildung 9

Spezifische Speicher-
kosten:
Pumpaufwand beim
saisonalen Betrieb
eines geothermischen
Aquiferspeichers in
Abhdngigkeit von der
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