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FVEE — Jahrestagung 2023: Forschung fur ein resilientes Energiesystem in Zeiten globaler Krisen

Funktionalitat von Energiesystemen
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Normalbetrieb

=-= Traditionelles System

Resilientes

System

Zeit

Ziel ist die Sicherung der
Systemfunktionalitat (u. kirzere
Ausfallzeiten) trotz widriger
Ereignisse

Uneinigkeit Uber die Definition
negativer Ereignisse

Resilienz kombiniert
Widerstandsfahigkeit mit
Regenerationsvermdgen und
Lernfahigkeit

Fokus auf proaktive
Systemoptimierung flur zuktnftige
Herausforderungen

Mishra, D. K., Ghadi, M. J., Li, L., Zhang, J., & Hossain, M. J. (2022). Active distribution system resilience quantification and enhancement through multi-microgrid and mobile energy storage. Applied Energy, 311, 118665.
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FVEE — Jahrestagung 2023: Forschung fur ein resilientes Energiesystem in Zeiten globaler Krisen

Neue Herausforderungen und Anforderungen

Traditionelle (fossile) Energiesysteme
N | g
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Uberkapazitaten: Einsatz von Backup-Kesseln, da
Zusatzkosten sekundar sind

Langzeitspeicherung: Heizollager (1-2 Jahre) bieten

Kontinuitat

Ausfallstoleranz: Traditionelle Heizungen halten Warme flr

einige Stunden auch ohne Strom.

Brennstoffabhangigkeit: Politische Instabilitat kann

Energieversorgung beeinflussen

Zukunftige (erneuerbare) Energiesysteme
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Dezentralisierung: Lokale Erzeugung starkt Unabhangigkeit
und verringert zentrale Risiken

Stromabhangigkeit: Stromausfall beeintrachtigt auch
Heizsysteme

Hochtemperaturspeicher: Speicherung von Warme >90°C ist
teuer und herausfordernd

Fortschrittlichkeit: Erneuerbare Technologien verbessern
stetig Effizienz und Wirtschaftlichkeit
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Entwicklung von Strategien fur resilientere Energiesysteme

Risiken identifizieren Resilienz quantifizieren
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— Welche Technologien kdnnen dazu beitragen, die Resilienz des Energiesystems gegentber Schockereignissen und den
zugehorigen Risiken auf sowohl nationaler als auch kommunaler Ebene zu erh6hen?

— Welche praktischen Beispiele flr den Einsatz von Technologien zur Steigerung der Resilienz im Energiesystem
existieren, und welche Schlisselfaktoren flr deren Erfolg kdnnen identifiziert werden?
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Mogliche Risiken im Rahmen von Energiesystemen

Katastrophenunterbrechung Fehlfunktion Erzeugunganlagen Unterbrechung Energiequelle

A=

Langfristige Infrastrukturschéaden Fehlentscheidungen
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FVEE — Jahrestagung 2023: Forschung fur ein resilientes Energiesystem in Zeiten globaler Krisen

Kriterien zur Resilienzbewertung

Verschiedene Perspektiven der Resilienzbewertung wichtig, Kriteriencluster und Resilienzkriterien (Sauer 2019)
um Komplexitat vernetzter Systeme gerecht zu werden

Spharen (Muhlemeier et al. 2018)
* Technisch

« Sozial

«  Okologisch

Dimensionen

* Raumlich (national, regional, lokal)
» Zeitlich (langfristig, kurzfristig)

« Sektoral (Strom, Warme, Transport) [

«  Systemisch (Erzeugung, Ubertragung, Verbrauch)

Unterschied-
lichkeit

Kriterien (Sauer 2019) _ =

« Konnektivitat (vor allem interne & externe Vernetzung einzelner Diversitat
Systemkomponenten)

* Flexibilitdt (v.a. Anpassungs- & Handlungsfahigkeit bei
ungeplanten Ereignissen)

« Diversitat (v.a. Verschiedenartigkeit der Komponenten, die das
Gesamtsystem bilden)

[ Balance ]

Sauer, E. J. (2019). Entwicklung einer Methodik zur Bewertung der Resilienz von elektrischen Energiesystemen. Masterarbeit. TU Mdnchen.| Miihlemeier, S., Wyss, R., Binder, C. R. (2018). ,.Ein indikatorengestutzter Ansatz

zur Resilienzanalyse von Energiesystemen in Transition,*. Karidi, Schneider, Gutwald: Resilienz Interdisziplinre Perspektiven zu Wandel und Transformation, Wiesbaden, Springer, 293-327.
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FVEE — Jahrestagung 2023: Forschung fur ein resilientes Energiesystem in Zeiten globaler Krisen

Technische Strategien zur Steigerung der Resilienz

National

Lokal

» Sicherung und Uberwachung der Energie-Netzwerke
» Echtzeitsteuerung von Systemkomponenten
* Nutzung von Synergien durch vernetzte Wertschopfung

« Synchronisation von Energieerzeugung und -verbrauch
 Unterstutzung des Netzes durch bestehende Anlagen

* Einfihrung der Inselfunktionalitat fir autonome
Energieversorgung

* Vielfalt von Brennstoffen und Energiequellen

» Mehrere Warmeversorgungsoptionen

4) JULicH

ISE

E » Multiproduktanlagen fiir erneuerbare Produkte » Flexibilitdt in Brennstoffauswahl

g * Diverse Technologiewege und Produktarten * Hochtemperatur-Losungen fir spezielle Anwendungen

A | * Forderung eines vielseitigen Technologie-Mix « Kombination diverser Energiequellen und Technologien
 Verdopplung von Hauptstromkabel « Anpassung an Schwankungen erneuerbarer Energien
« Uberbrticken von Dunkelflauten / Versorgungsliicken » Redundante Gestaltung lokaler Stromnetzverbindungen
* Netzdienliche Industrieprozesse * Flexible Produktionsstrategien
« Anpassung an schwankende Energiepreise und - » Reaktion auf Fluktuationen bei erneuerbarer Erzeugung
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FVEE — Jahrestagung 2023: Forschung fur ein resilientes Energiesystem in Zeiten globaler Krisen

#DBFZ | Erneuerbare Raffinerien / Multiproduktanlagen: vielfaltige

Technologierouten, Synergien und Wertschopfungen

EmeueErbarge_ﬁt‘e§§ourcen/ Konversion / Zwischenspeicherung / Logistik Produkte / Weiterverarbeitung Raffinerien a|S MU| tipro duktanlagen'
nergietrager ¢ "
Diversitat bezogen auf Ressourcen,
| o co.| | Technologien, Produkte und deren
Biogene \ 1) co:
Hauptprodukte » Biochemische Konversion —T* CO2 l Sioethansl una ém Anwendungen
g — Foecpoduite s Flexibilitat im Hinblick auf Demand-
§ — \ ; Side-Management
3 Biogene _ Physikalisch-chemische »  Biodiesel (FAME) g
3 | ieanodukER T Honversion ———— Regionale Wertschdpfungsketten sind
= > . vey - .
§ IO ZHERA e oft widerstandsfahiger und flexibler
= Biogene Produktauf- ___ inci i i
el soled S ; asiad e, MR h|n3|chtllgh der Energ!eversorgung
Reststoffe - a — 4h (B/PTG) we=o=ev  UNd Bereitstellung weiterer Produkte,
To, co. . synthetische Krafistoffe insbesondere in volatilen
—’ L4 . .
N (B/PTL) @NG Marktsituationen
—_—
.C . .
bl R 4| — Bsp. Vielfalt an Kraftstoffe fiir
H (E/RX) Verkehr und kritische Infrastruktur,
= , Grundstoffe / . zusatzlich Nahrungs- und Futtermittel
2 > Chemikali I : : i
o [ o sowie multifunktionale Produkte bzw.
— - — Intermediate flir andere Sektoren
ertes Planzendl / Este en ) (z.B. Methan, Wasserstoff, Alkohole,
Ausfuhrliche Darstellung der Technologierouten unter
https://www.dbfz.de/monitoring-ee-im-verkehr/technologien Syngase’ Naphtha’ COZ)
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https://www.dbfz.de/monitoring-ee-im-verkehr/technologien
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#FZJ | Wasserstoffspeicher: Langzeitspeicher zur Uberbriickung von
Dunkelflauten (oder anderer Energiequellen, die gerade nicht verfligbar sind)

* Integrierte Systemanalyse (Stolten et al. 2022,
Busch et al 2023):

* Nutzung existierender Infrastrukturen
» Offenhaltung verschiedener Importoptionen 50
« Entlastung der Infrastrukturen bei Engpassen

Wasserstoffspeicherung 2045 (Stolten et al. 2022)

— Wasserstoffspeicher als Langzeitspeicher zur Uberbriickung
von Dunkelflauten nutzen (Diversitat bzw. Flexibilitat)
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& \\\ . 40 TWhy, Stolten, D., Markewitz, P., Kraus, S., Franzmann, D., Schob, T., Grube, T., ... & Triesch, T. (2022). Neue Ziele auf alten Wegen? Strategien fir eine
|\ AT _7 ~ . 20 TWh treibhausgasneutrale Energieversorgung bis zum Jahr 2045 (No. FZJ-2022-02577). Technotkonomische Systemanalyse.
<7 ) H
" \\‘ ’ Busch, T., Gro3, T., LinBen, J., & Stolten, D. (2023). The role of liquid hydrogen in integrated energy systems—A case study for Germany.
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#ISE | Resilienz-Monitor: Echtzeit-Steuerung einzelner Systemkomponenten

Entwicklung eines Resilienz-Monitors im Projekt RESIST

Echtzeit-Berechnung der Systemresilienz basierend auf Key Performance Indicators (KPIs)
KPI Berechnung anhand von Stromnetzmessungen und Wettervorhersagen
Handlungsanweisungen an Komponenten basierend auf berechneter Systemresilienz

Beispiel:
« Wetterwarnung verringert die Systemresilienz
« Handlungsanweisung an netzbildenden Batterie-Umrichter zum Laden der Batterie
* Im Falle eines Kurzschlusses aufgrund zerstorter Freileitungen:
Netzbildende Batterie-Umrichter kann Netzgebiet aufgrund geladener Batterie langer in der Insel halten

Signal Resilienz-Monitor SoC erreicht 100 % Inselnetzbildung SoC erreicht 0 %
2 o0 . s S RESIST
cE 7 Fe— T ﬁ'r-?-.'/
2 : / /
5 of
Q [
é _1000 I R T AU S S A SR SAPY SR S N S S S R S S U S S S SN T N S S S S S S S R SN S Y SN S M S S T R S T RN T
=

00:05:30 00:05:35 00:05:40 01:05:30 01:05:35 01:05:40 01:35:30 01:35:35 01:35:40 03:35:30 03:35:35 03:35:40
Zeit in hh:mm:ss

Szenario 1: Netzbildender Batterie-Umrichter ohne Resilienz-Monitor
- Szenario 2: Netzbildender Batterie-Umrichter mit Resilienz-Monitor

www.strom-resist.de
J. Ungerland, R. Denninger, D. Werner, et al. Improving Power System Resilience Based on Grid-Forming Converter Control and Real-Time Monitoring, 2023 IEEE Electronic Power Grid (eGrid), Karlsruhe, Germany
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#ISE | Optimale Netzintegration: Untersuchung aktueller Steuerungs-
strategien von Energieanlagen

GSC,(RES) s GSCe(WPV)
. . | | | | | |
+ Langzeit-Feldiberwachungsdaten von 52 st purnp. grid-adverse A grid-
Anlagen office building AAQAA Supportive
« 8 Warmepumpen in Blrogebauden . - <€ >
ompression cnilier,
(4,5 —58 kWel) office building o 1 |
* 4 Kuhlanlagen in Blrogebauden (14,9 - U
CHP unit, 9
29 kWel) multi-family building A
« 2 BHKW-Einheiten in &
- . Heat pump, residential =
Mehrfamilienhausern (5,5 kWel) building (Heating) N A@ﬁ&%ﬁ g
+ 38 Warmepumpen in S N
: H = _ Heat pump, residential I\
Einfamilienh&ausern (1,3 — 6,1 kWel) oo | o o AP %%AAA PV AlB
» Betriebsjahre: 2011 und 2012 . I . . I T
« Zeitauflosung: 1 bis 5 Minuten ©0 0 20 ° 20 % *0
Relative grid support GSC, @ EnOB
— Mehrheit der analysierten Anlagen verhalten sich ,netzneutral® oder nicht unbedingt netzdienlich
— Hohe Netzunterstitzung in realen Gebauden ist erreichbar I@OLI\?I‘#S;
— Positive Beispiel zeigen, dass mit richtiger Regelstrategie eine hohe Netzdienlichkeit erreichbar ist -
— Erfolgsfaktoren: thermisches Lastprofil und implementierte Steuerungsstrategie (z.B. nachtlicher Heizbetrieb) I Monitor
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#KIT | Hybridspeicher: Netzdienliches Neubau-Quartier

Problemlage

« Erhohter Energieverbrauch in Quartieren aufgrund von Elektrifizierung (z.B.
Elektromobilitdt und Warmepumpen)

« Energieerzeugung durch PV und Solarthermie direkt in stadtischen Gebieten
» Diskrepanz zwischen Energieerzeugung und —verbrauch (Gleichzeitigkeit)

LOosungsansatz

» Notwendigkeit lokaler Ausgleich von temporaren Ungleichheiten aus Griinden wie:
* Lokale Wertschopfung
« Schutz von Leitungen
* Energieeffizienz

— Hybridspeicher fur die Quartiersversorgung

» Einsatz von elektrochemischen Speichern sowie Warmespeichern
(,Quartiersenergiezentralen®) als primare Losung (Speicherung von Uberschussen)

* Ergéanzung durch Elektrolyseur, H2-Speicher, Brennstoffzelle bei Bedarf

« Umnutzung bestehender Energieinfrastrukturen (z.B. Kraftwerksgeb&aude, Kihltirme,
Stollen, Leitungen) fir neue Energiesysteme

mit Zentralen

343

b 1ol ]

_F' I [

L o«l ] 1] | |

s m ) ’s b3

F ucr ]I nrr-'.'.ln-l — ] HT
1 .|

L [ 1]

Schematisches Anlagenschema des Hybridspeichers

https://www.energiewendebauen.de/projekt/flex_quartier
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#CAE | Erdsonden und Fernwarme: Hybride bivalente und resiliente
Warmeversorgung im dichten Stadtgebiet

Dachziegel-PV

Denkmalgeschutztes Innenstadtquartier {V"}
o= St | im Denkmalschutz

urbane
Nachverdichtung
(Kiihlung oberer
Gebaudeabschluss)

Denkmal-
geeignete
Energieeffizienz

Fernwarme L’ rever5|ble
(Spitzenlast) Warmepumpe |
I "‘T' - '.'""_

Resilienter
bivalenter
Heizbetrieb

Erdsondenfeld
(Grundlast Warme und Kalte)

Bekampfung des ,Urban Heat Island Effekts” / Nutzung stadtischer Umweltwarmepotentiale

Installation von Erdsonden ermdglicht eine ausbalancierte Warmezu- und -abfuhr
(vollstandige Regeneration) und schafft auch zuséatzliche Kihlmoéglichkeiten
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ForschungsVerbund
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#DLR | Mikrogasturbinen-Kraft-Warme-Kopplung mit integriertem
strombeheizten Hochtemperaturspeicher (MGT-KWK + integrierter HTS)

H2, Biogas,

Methanol, etc,
1

Speicher + Brennkammer

:Brenn-

Fernwarme

1
1
-

Zuluft

% Strom
Generator Rekuperator stoff
Ver- Integration
dichter elektrisch-induktive

Hochtemperaturheizung
und Keramikspeicher

Klassische dezentrale MGT-KWK:
« Brennstoffflexibel (H2, Biogas, etc. & Flissigbrennstoffe)
 Hohe Abgastemperatur u.a. fir Spezialanwendungen
Erweiterte Resilienz:

» Zusatzliche Sektorkopplung: Strom als weitere Energiequelle
« Erhdhte Netzunterstitzung/Inselfunktionalitat:

 Hohe P2Heat2P Effizienz (Gleicht Tagesschwankungen aus)

« Warme oder Strom auch separat erzeugbar
« Dynamischer Stromabnehmer (negative Regelenergie)

Elektrizitats-
uberschuss-

Ch)&
Wgsserstoff/ I
Biogas / etc.

Biomethanol,

Biodiesel, 0.4.
ggof. als

Elektrizitat

§99
T

Mikrogasturbine

Weiterfihrendes:

* Technische Details im Anschlussvortrag
~Resilienz durch Energiespeicher*

» Weiteres zu Mikrogasturbinen im Vortrag
,Resilienz im Quartier”
Paper zur Technologie:

Agelidou E., et.al.

“The Heat-Storing Micro Gas Turbine—Process Analysis
and Experimental Investigation of Effects on Combustion”
Energies, 2022, 15. Jg., Nr. 17, S. 6289

doi: 10.3390/en15176289
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#ZAE | Absorptionswarmepumpen: Thermisch getriebene Warmepumpen zur
Diversifizierung in der Warme- und Kalteversorgung

» Absorptionswarmepumpen (und —kaltemaschinen) verwenden t Warme
thermische Energie zum Antrieb, benétigen keinen elektrischen -
Strom zum Antrieb = Netzentlastende Wéarme- und Kélteerzeuger 3
+ |deale Verwerter von Abfallwarme e
+ Abwirme aus
* Verwenden naturliche unbedenkliche Kaltemittel A e
" Blomasse
+ Solarwdrme

* Resilienzbeispiel 1: Absorptionswarmepumpe zur Steigerung der
Effizienz von BHKW (Projekt eQBooster):

* Bezieht ohnehin vorhandene Abwarme des BHKW zum
Antrieb der Warmepumpe, steigern den Warmeoutput des

BHKW um bis zu 25%

®— Wirmebezug
—® Wirmeabgabe

« Starken den Einsatz von BHKW, die Brennstoffflexibilitat
aufweisen (Biogas, Wasserstoff, Fllissiggas)

* Resilienzbeispiel 2: Biomasse gefeuerte
Absorptionswarmepumpe (Projekt BioWrap):

« Halbiert den Brennstoffbedarf fiir Heizung

« Stromnetzunabhangige hocheffiziente Bereitstellung von
Warme und Kalte

Kilte-
maschine

o

Absorptionswiarmepumpe

Wiarme-
pumpe

-

Wiarme-
transformator

>

Deckung
Warme-/Kaltebedarf

o

Niedertemperatur
Warme 40-80°C

Umgebung

Prozess-/Klimakilte

DBU-Projekt eQBooster 37813/01: https://www.dbu.de/projektdatenbank/37813-01/ | BKWK-Projekt BioWap FKZ 03KB127 https://www.energetische-biomassenutzung.de/projekte-partner/details/project/show/Project/BioWap-549
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#DBFZ | Luft-Wasser-WP und Scheitholzvergaserkessel: Flexibilitat in der

erneuerbaren Raumwarmebereitstellung
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Steuerun‘gselnheli G 80
c
£
I}
o
73
@
E ® 60
> \<§ 5
7
i, o
P @
] ///// /,’ ? E
= Nkt ! o) &

a0
10.000
Trinkwasser
9.000
20
g 8.000
=
= 0 ] I | I 7.000
P2 e T PN 7O

Puferspelcher FuBbodenheizung § o 2 TEnEs :2 6.000
Schekhoizvergaseriesset Primarenergiebedarf fiir Hilfsenergie (PEF = 2.065 ;‘f >0
Quelle: Masterarbeit 2023 Jan Béttner, DBFZ, TUHH  Primarenergiebedarf fir Biomasse (PEF = 1.030) ‘Zé o
= 3.000
« Kombination von Hauptwarmequelle und Spitzenlast-System 2000
« TRNSYS-Simulation zeigt Bivalenzpunkt bzgl. Primarenergie —
und Kosten in gewahlter Konstellation bei ca. 1°C s NHgeenevTmatonNmemeneognNnIRgNIA Y :
. . . . . Bivalenzpunkt in °C
- Mlttels Intelllgenter Regelung kann an FIUktuatlonen belm Annuitét der Investitionskosten Instandhaltungskostenp Stromkosten Hilfsenergie (39 €ct/kWh)
erneuerbaren Strom reagiert werden Bedienkosten WP Stromkosten WP (39 €ct/kwh) Bedienkosten SHVK

— Durch Ankopplung an PV-System mit Akkumulator kann
Warmeversorgung fur wenige Tage im Notbetrieb auch
komplett stromnetzunabhangig erfolgen

Scheitholzkosten (120 €/Rm)

%t Ausfihrliche Darstellung der Technologierouten unter
https://www.dbfz.de/monitoring-ee-im-verkehr/technologien
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#KIT | Lastmanagement: Netzdienlicher Betrieb energieintensiver

Industrieller Prozesse

Netzdienliches Lastmanagement /Scheduling von Zementmuhlen

* Endverarbeitung von Zementklinker und Zusatzmaterialien
in Zementmuhlen zu verschiedenen Zementsorten

« Lagerung in Silos ermdglicht flexible Planung der
Produktion unter Einhaltung von Tages-/Wochenzielen

* Mathematische Aufgabenstellung als Mixed-Integer Linear
Programm formuliert

— Planung der MUhlenbetriebszeiten basierend auf
Wochenprognosen des Stromangebots

Optimierter Betrieb neuartiger dezentraler Power-to-Methanol-

Anlagen

* Innovatives Anlagenkonzept zur Methanolproduktion mit
simultaner CO,-Abscheidung aus CO,-haltigen Abgasen
(z.B. Biogas aus Klarwerken)

* Prozessinharente Speicher ermdglichen flexiblen Betriebsmodus
— Entwicklung und prototypische Implementierung von Methoden
fur den flexiblen und netzdienlichen Betrieb von PtX-Prozessen

Klinker / Clinker

Lagern und Homagenisieren Mahlen / Grinding Lagern / Storage Verladen / Loading
Storage and Homogenization

1
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Zusammenfassung

Strategien, die auf erh6hte , Diversitat und abzielen, starken die Resilienz von
Energiesystemen:

« Diversifizierung der Energiequellen: Integration einer Vielzahl von Energiequellen zur Verringerung des Risikos
von Versorgungsunterbrechungen

* Integrierte Technologie-Kopplung: Kombination und Synchronisation verschiedener Technologien und
Energiequellen zur Maximierung der Effizienz und Flexibilitat

« Adaptive Steuerung und Regelung: Dynamische Anpassung und Optimierung des Systems basierend auf
Echtzeitdaten und zukiinftigen Prognosen, um den Betrieb in verschiedenen Szenarien zu gewahrleisten

« Multilevel-Speichersysteme: Verwendung von Speichertechnologien auf verschiedenen Ebenen, von kurz- bis
langfristigen Lésungen, um die Verflugbarkeit und Reaktionsfahigkeit zu erhéhen
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