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Projektkoordination und Kooperationspartner

Vertragspartner des Projektes sind aktuell:

e International Solar Energy Research Center (ISC) Konstanz — Implementierung, Projektkoordi-
nation

e European Institute for Energy Research (EIFER), Karlsruhe — Simulative Verifizierung
e ALET Immobilienbesitz / Kaufmann Bau, Oberstation — Eigentimer und Bauherr der Liegen-
schaft

Assoziierte Partner:

e Easy Smart Grid (ESG), Karlsruhe — Technologie fiir dezentrales Energiemanagement
e Weider, Hardt (Osterreich) — flexible Warmepumpen

e Energiedient, Rheinfelden — Quartierstrom, Contracting BHKW und PV-Anlagen

e Stadtwerk HaRfurt — Energieversorger, Netzbetreiber

e BSH Hausgerate, Giengen an der Brenz — intelligente Hausgerate

e Stadtwerke Trier — Energieversorger, Netzbetreiber

e Energiewerkstatt, Hannover — flexible BHKW

Sonstige Partner werden im Zwischenbericht nicht gesondert gelistet und sind teilweise den Logos
auf dem Deckblatt zu entnehmen.

Unter Leitung des Projektkoordinators stimmten sich die Partner untereinander bei Bedarf und in
drei regelmaBigen Jour Fixe-Terminen ab:

1.

Jour Fixe Demonstration

Einmal wochentlich stimmen das ISC und das EIFER sich mit ESG Uber die Umsetzung der SoLAR-
Technologie im Virtuellen Demonstrator und in den realen Geraten der Liegenschaft ab. Die Algo-
rithmen fir das dezentrale Energiemanagement werden von ESG gestellt und durch die Partner
umgesetzt und gepriift und gemeinsam optimiert.

Jour Fixe Liegenschaft

Vertreter von ESG, ISC und Kaufmann Bau treffen sich regelmaRig wochentlich im Internet mit
dem Elektroplaner, um die reale Umsetzung in der Liegenschaft untereinander zu koordinieren.

Jour Fixe Energieversorger und Netzbetreiber

In einer monatlichen Webkonferenz besprechen die energiewirtschaftlichen Partner des Projek-
tes mit dem Projektkoordinator mogliche Geschaftsmodelle und machen Vorschlage fir die Nut-
zung bzw. Anpassung der Regulierung fiir ein auf regenerativen Energien basierendes Energiesys-
tem mit Echtzeitpreisen.

Am 08.07.2020 fand zudem ein Partnertreffen in Allensbach statt, das unter dem Motto ,SoLAR goes
LIVE” aus Anlass der Realisierung der Liegenschaft und dem bevorstehenden Beginn des Einzugs der
Bewohner die wichtigsten bisherigen Ergebnisse des Projektes zusammenfasste und einen Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten und Geschaftsmodelle gab. Einzelheiten kénnen der Internetseite des Projek-
tes https://solarlago.de/solar-allensbach/solar-goes-live/ entnommen werden.
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Projektkoordinator im Auftrag des ISC Konstanz: Stefan Werner, stefan.werner@easysg.de
Projektverantwortlicher beim ISC Konstanz: Dr. Kristian Peter, kristian.peter@isc-konstanz.de
Projektverantwortlicher bei EIFER: Dr. Enrique Kremers, enrique.Kremers@eifer.uni-karlsruhe.de
Projektverantwortlicher bei Kaufmann Bau: Peter Kaufmann, p.kaufmann@kaufmannbau.com

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Weitere Autoren:

Samrat Bose, EIFER, samrat.Bose@eifer.uni-karlsruhe.de
Manuel Eising, EIFER, manuel.eising@eifer.uni-karlsruhe.de
Adrian Minde, ISC, adrian.minde@isc-konstanz.de

1.1 Neue assoziierte Partner

Nachdem am Anfang der Phase 2 bereits die Energiedienst AG, das Stadtwerk HaRfurt und die BSH
Hausgerate GmbH als assoziierte Partner gewonnen werden konnten, sind 2020 die Stadtwerke Trier
und die Energiewerkstatt® Gesellschaft fir rationelle Energie mbH & Co. KG als assoziierte Partner
beigetreten.

Die Stadtwerke Trier begleiten die Untersuchungen der Partner zu Geschaftsmodellen und zukiinfti-
gen Tarifmodellen fiir das in SOLAR demonstrierte und weiterentwickelte Energiemanagementsystem
auf der Basis von Echtzeitpreisen aus Netzzustdnden. Insbesondere sind die Stadtwerke am Bilanz-
kreismanagement mit einem sehr hohen Anteil regenerativer Energien interessiert. Mit dem Projekt
»,Energiewaben” hat man sich mit einem zelluldaren Netz beschaftigt, das tGber ein Echtzeitpreissys-
tem, wie es in SOLAR demonstriert wird, koordiniert werden kénnte.

Die Energiewerkstatt berat und unterstiitzt die Partner bei der Integration des BHKW in das Energie-
system und bei der Auswertung der Betriebsdaten. Zudem ist geplant, nach erfolgreicher Steuerung
des BHKW {iber einen externen Controller, den Controller-Algorithmus fiir das Energiemanagement-
system direkt in der Steuerung des BHKW zu integrieren.

1.2 Weitere neue Projektpartner

Im Laufe diverser Gesprache mit unterschiedlichen Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Ein-
richtungen des 6ffentlichen Rechts konnten die Partner viele neue Erkenntnisse gewinnen und das in
SoLAR erworbene Wissen weitergeben. Einige neue bzw. noch nicht detailliert erwahnte Kontakte
und informelle Partner sollen hier kurz erwahnt werden:

Das Munich Center for Technology in Society (MCTS) der TU Miinchen hat SoLAR als Beispielprojekt
flr sein Projekt SCALINGS ausgewahlt. SCALINGS ist ein interdisziplinares Forschungsprojekt, das die
Potentiale und Beschrankungen von , Co-Creation”-Prozessen in ganz Europa untersucht. Dabei geht
es im Wesentlichen um Innovationen und wie diese durch die Rahmenbedingungen der Zusammen-
arbeit unterschiedlichster Projektpartner der Projekte beeinflusst werden. Das Programm, das die
Kompetenzen von 10 internationalen Forschungspartner vereinigt, wird vom MCTS koordiniert:
https://www.mcts.tum.de/en/co-creation-and-the-future-of-innovation-in-europe/. Das MCTS hat

eine Reihe von Interviews mit den Projektpartnern durchgefiihrt, um die Interaktion untereinander
zu untersuchen. In 2021 wird das MCTS zusatzlich Interviews mit den Bewohnern der Liegenschaft
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fliihren, um die Akzeptanz des Projektes und Wiinsche und Anregungen zur Verbesserung im Detail
besser zu verstehen.

Das Robotics Innovation Center des Deutschen Forschungszentrums fir kiinstliche Intelligenz (DFKI)
in Bremen arbeitet mit ESG zusammen in vom BMWi unterstiitzten Projekt FUSE (FUture Smart
Energy) an der Weiterentwicklung der Controller-Algorithmen fiir dezentrales Energiemanagement
auf Basis kiinstlicher Intelligenz (KI). Flr SOLAR hat das DFKI eine Auswertung des netzstabilisieren-
den Effektes der Steuerung von Kiihl- und Gefriergeraten gemacht, siehe dazu Abschnitt 2.2.9.

Der Think Tank ,Regulatory Assistance Project” (RAP)® aus Briissel, Zweigstelle Berlin, und der Ener-
gieversorger N-ERGIE aus Niirnberg sind an einer Mitarbeit bei der Gestaltung eines zuklinftigen
Energiesystems auf der Basis von Echtzeitpreisen (siehe Abschnitt 2.2.10) interessiert. Gesprache
zum Energiesystem wurden aulRerdem u.a. mit dem Verband kommunaler Unternehmen (VKU), Ber-
lin, dem Biindnis Blirgerenergie e.V., Berlin, den Verteilnetzbetreibern Netze BW und Bayernwerk,
sowie mit den Ubertragungsnetzbetreibern Transnet BW, Tennet, 50Hertz/Elia und Amprion gefiihrt.

Uber zukiinftige Kommunikationsschnittstellen wurde intensiv mit der Hochschule Offenburg disku-
tiert. Die dortigen Experten flir Power Line Communication (PLC) bestatigten, dass die bendtigten
Preissignale flir das Echtzeitpreissystem (siehe Abschnitt 2.2.11) mit einer Nutzdatenrate von nur 1
Byte/sec sehr einfach und resilient mit einem speziell angepassten PLC-System Ubertragen werden
koénnten. Flexible Gerate kdnnen so die Kommunikationsverbindung zum Empfang des Preissignals
einfach durch Verbindung mit dem Stromnetz herstellen. Die Kosten fiir den Empfanger im Gerat
werden auf ca. 1 Euro in der GroRserienproduktion geschatzt. Im Rahmen des Forderprogrammes
INPUT 2 des Landesumweltministeriums wird die Hochschule Offenburg im Rahmen des IntLOG Pro-
jektes zur Installation eines intelligenten Lademanagements fiir Elektrofahrzeuge auf dem Hoch-
schulcampus die Basistechnologie fiir das PLC-System gemeinsam mit ESG entwickeln.

1.3 Datenerhebung und Einbezug der Bewohner

Aus Anlass der Aufrichtung der Hauser und des bevorstehenden Einzugs der ersten Bewohner wurde
ein ausfihrliches Informations- und Beteiligungsprogramm fiir die zukiinftigen Bewohner umgesetzt.
Dazu wurde eine Broschiire und eine Informationsschrift erstellt und alle Bewohner in persénlichen
Gesprachen durch den Projektkoordinator beraten. Durch den Bauherrn wurde zudem ein Informati-
onsabend (wegen Corona im Internet) gestaltet, in dem auch das Projekt SoLAR thematisiert wurde.

Fiir die Einbindung der Bewohner wurden zudem Vertragsdokumente erstellt, mit denen die Zustim-
mung zur Beteiligung am Projekt und zur Nutzung der Daten eingeholt wurde:

e Eine ,Zustimmungserklarung”, mit der die Bewohner Ihre Zustimmung zur Beteiligung am
Projekt und zur Nutzung Ihrer Daten zum projektinternen Gebrauch geben. Optional konnte
auch die Verwendung der Namen in Veréffentlichungen zugelassen werden.

e Ein,Vertrag zur Uberlassung eines Haushaltsgerites zu Forschungszwecken, mit dem die
kostenlose Uberlassung eines steuerbaren Haushaltsgerates durch BSH Hausgeréte geregelt
wird, unter der Pramisse, dass der Vertragspartner noch mindestens ein weiteres steuerba-
res Hausgerat von BSH oder Miele auf eigene Kosten anschafft.
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e Eine ,Einwilligungserklarung®, mit der die Einwilligung zur Nutzung der Daten auch lber das
Projekt hinaus in verschiedenen Stufen (nur ISC, pseudonymisiert unter Partnern, pseudony-
misiert veroffentlicht) gegeben werden kann.

Von Energiedienst wurden zudem noch der , Auftrag zur Stromlieferung aus Kundenanlagen” fiir den
in der Liegenschaft erzeugten ,,NaturEnergie HausStrom“ sowie eine ,Vereinbarung zur Uber-
schusseinspeisung PV-Strom in die Kundenanlage” zum Auf- und Weiterverkauf von privatem Uber-
schussstrom der Doppelhaushalften innerhalb der Liegenschaft zur Verfligung gestellt.

Die verschiedeneren Dokumente zeigt Abbildung 1 in der Ubersicht.

Informationen
zur Teilnahme

| vyt St A
—— - N
\ e Vertrag S
= kostenloses —
A == Hausgerat S
| Pl oI Einwilligungserklarung

(Uber das Projekt hinaus,
freiwillig)

(7. _l Prospekt

Vertrag zur Stromlieferung

Abbildung 1: Unterlagen und Vertrdge fiir die Bewohner

Die Resonanz der Bewohner auf das Projekt ist sehr positiv. Alle sind zu einer Beteiligung bereit und
beziehen ihren Strom aus dem angebotenen Tarif. 6 Bewohner haben in eine namentliche Nennung
in Prasentationsmaterial zum Projekt eingewilligt. Alle zuklinftigen Eigentimer der Doppelhaushalf-
ten mit Warmepumpe lassen ihre Warmepumpe im Rahmen des Projektes netzdienlich steuern. Ca.
80% der zukiinftigen Bewohner haben eingewilligt, ihre Haushaltsgerate netzdienlich steuern zu las-
sen und das Angebot von BSH angenommen. Aktuell sind 36 steuerfahige Haushaltsgerate registriert

— neben Kihl-/Gefrierkombinationen sind dies Geschirrsplilmaschinen, Herde, Waschmaschinen und
Trockner.

2021 sind neben den in Abschnitt 1.2 genannten Interviews durch das MCTS weitere Informations-
veranstaltungen fir die Bewohner geplant. Dabei sollen auch erste Daten visualisiert werden. Vorab
ist nattrlich der Zugang zum Haus/Gebaude zur Herstellung der Kommunikationsschnittstellen und
zur Inbetriebnahme der intelligenten Steuerung durch das ISC notwendig.

14 Verdéffentlichungen und Foren

Das Projekt SoLAR und die jeweils aktuellen Ergebnisse wurden 2020 zu verschiedenen Anldssen pra-
sentiert. Eine Auswahl der wichtigsten Veranstaltungen:
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09.01.2020:

13.01.2020:

30.01.2020:
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Prasentation im Hause Energiedienst, Diskussion zukiinftiger Anwendungen

Vorstellung beim Klimaschutzbeauftragten der Stadt Konstanz, zukiinftige Anwen-
dungen

Vorstellung von SoLAR als Vorlage fir ein Energiekonzept in Allensbach-Kaltbrunn

13.-14.02.2020: Prasentation und Ausstellung auf dem Kongress ,,Energieautonome Kommunen®,

15.02.2020:

17.02.2020:

28.02.2020:

Freiburg (siehe Abbildung 2)

Vorstellung von SoLAR auf der Mitgliederversammlung des CO2-Abgabe e.V. in Frei-
burg

Interview mit dem Wuppertal Instituts fir Klima, Umwelt, Energie

Erstellung eine Online-Tutorials zu SOLAR mit Schéaffler Sinnogy, auf Internetseite So-
LAR

02.-03.03.2020:  Prasentation von SoLAR am KIT Workshop zu Lokalen Energiemarkten, Karlsruhe

11.03.2020:

08.04.2020:

09.04.2020:

23.04.2020:

16.06.2020:

08.07.2020:

10.07.2020:

15.07.2020:

04.08.2020:

08.09.2020:

22.09.2020:

25.09.2020:

Workshop mit der Hochschule Offenburg zum Thema PLC zur Preissignallbertragung

Abstimmung zur Nutzung der SoLAR-Technologie im Projekt ,,Smart Green City HaR-
furt”

Diskussion zur Nutzung der SoLAR-Technologie bei den Stadtwerken Trier

Online Seminar zu SoLAR beim VKU Rheinland-Pfalz

Workshop mit Energiedienst zu Projekten mit Kombination BHKW-Warmepumpe-PV
Offentliches Partnertreffen ,SoLAR goes LIVE” mit Vortragsvideos auf Internetseite

Vorstellung bei der Expertendiskussion der LAG Energie der Griinen Baden-Wirttem-
berg

Vorstellung SoLAR auf dem Energiekongress Karlsruhe

Vorstellung SoLAR und Diskussion der Einbindung in Redispatch 2.0 mit Transnet BW,
Stuttgart

Workshop bei Energiewerkstatt zu BHKW als Flexibilitat

Ergebnisse von SoLAR wurden mit einem Poster und Artikel auf der CIRED in Berlin
vorgestellt

Vorstellung von SoLAR auf dem Kongress , Energiesysteme im Wandel“, Insel Mainau

28.-29.09.2020:  Austausch auf dem Workshop ,Markte und Smart Balancing” der HAW Hamburg

7.10.2020: Vorstellung flir RAP, Berlin, Besprechung mogliche assoziierte Partnerschaft
08.10.2020: Interview mit dem Sidkurier, Konstanz
20.10.2020: Diskussion Energiewende in Allensbach mit Energiedienst und Biirgermeister/Orts-
baumeister
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22.10.2020:  Vorstellung fiir N-ERGIE, Niirnberg, Besprechung maogliche assoziierte Partnerschaft
18.11.2020:  Austausch mit Stadtwerk HalRfurt und Bayernwerk zu lokalen Energiegemeinschaften

19.11.2020: Prasentation von SoLAR beim Interregio Projekt Smart Meter Inclusif (SMI), Mul-
house

24.11.2020: Diskussion SoLAR und §14a EnWG mit VKU, Berlin
25.11.2020: Besprechung der Ergebnisse der Partnerbefragung durch SCALINGS, TU Miinchen
01.12.2020: Interview fiir SCALINGS, Vorbereitung ,Challenge” fiir Soziologie-Studenten

04.12.2020:  Vorstellung SoLAR und Echtzeitsystem bei UNB 50Hertz - Elia, Berlin — Belgien

Wichtige Dokumente und Links sind veroffentlicht unter: https://solarlago.de/solar-allensbach/.

il AL A
L
'
|
|
35 Il

Abbildung 2: Prisentation von SoLAR auf dem Kongress ,,Energieautonome Kommunen* in Freiburg, von links nach
rechts: Stefan Werner (Projektkoordinator, Easy Smart Grid), Adrian Minde (Projektingenieur, I1SC Kon-
stanz, Samrat Bose (Projektingenieur, EIFER)
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Die folgenden Abschnitte geben eine Ubersicht iiber den Stand der Arbeiten bis Ende 2020.

2.1

Ubersicht und Meilensteine

Eine Ubersicht iber den aktuellen Stand der Arbeiten und die Planung gibt Abbildung 3.

2018 2019 2020 2021
Nr. Arbeitspaket Ql Q2 03 Q4:Q1 Q2 Q3 Q4:Q1 Q2 O3 Q4:Q1 Q2 Q@3 Q4
Teilprojekt 2: Demonstration

7 Anpassung Anlage Pilotliegenschaft

8  Ausrilistung ONT und Lieferbezugszédhler

9 Intelligente Messsysteme iMSys

10 MSR-Technik MB5: Installation komplett M5 M5

11 Umsetzung Regelkonzept Il (Verfeinerung) i im VD

12 Programmierung und Inbetriebnahme Mé: Anlage lauft M6 M6

13 Kontrollierter Betrieb M?7: erster Dauerlauf erfolgreich M7 M7

14  Virtueller Demonstrator Il (Erweiterung) l ;

15 Stabilititsnachweis Il (real +in-the-loop) M8: stabiler Betrieb nachgewiesen M8 M8
16 Bilanzierung, Preise und Entgelte Il (Details) i i

17 _ Sensitivitdt und Wirtschaftlichkeit 11 (Details) M9: Wirtschaftlichkeit nachgewiesen M9 M9
18 Virtueller Bilanzkreis

19 Technische Spezifikation

20 Vertragsgestaltung

21 Projektdokumentation M10: Projektdokumentation komplett M10 M10

Planung 15.07.2019
Verléngerungen / Verschiebungen beantragte

Abbildung 3: Projektplan SoLAR, Stand Dezember 2020

Verschiebung/Aufteilung Meilensteine

im Plan (unter Beriicksichtigung Bauverzégerung)
Verzogerungen

insitu

...ein Jahr komplett!

Verlangerung

Wahrend die vom Baufortschritt unabhangigen Arbeitspakete AP 11 (Umsetzung Regelkonzept), AP
14 (Virtueller Demonstrator), AP 19 (technische Spezifikation) und AP 20 (Vertragsgestaltung) im Plan
sind, haben sich die anderen Arbeitspakete, die von der Einbindung und Nutzung der realen Liegen-
schaft abhangig sind, deutlich verzogert. Nachdem urspriinglich schon im Herbst 2019 die Liegen-
schaft bezogen werden sollte, haben Probleme bei der Bauantragsstellung, mit Altlasten und bei der
Bauplanung immer wieder zu Verzégerungen von insgesamt etwas mehr als einem Jahr gefiihrt. Die
Arbeitspakete zur technischen Umsetzung in der Liegenschaft AP 7 bis 10 kdnnen dementsprechend
erst jetzt durchgefiihrt werden. Die Arbeitspakete zur Programmierung und Inbetriebnahme AP 11
bis AP 13 verzogern sich entsprechend, und damit auch die Realisierung der Meilensteine M5 (Instal-
lation MSR-Technik komplett), M6 (Anlage in Betrieb) und M7 (erster Dauerlauf erfolgreich).

Die Arbeitspakete, die auf den Erfahrungen im Realbetrieb aufbauen, AP 15 (Stabilitdtsnachweis), AP
16 und 17 (Tarifgestaltung und Sensitivitat/Wirtschaftlichkeit) sowie 18 (virtueller Bilanzkreis) verzo-
gern sich in der Konsequenz ebenfalls. Die Meilensteine M8 (Nachweis stabiler Betrieb) und M9

(Nachweis der Wirtschaftlichkeit) kdnnen deshalb nicht mehr innerhalb der geplanten Projektlaufzeit
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bis zum 15.07.2021 erreicht werden. Es wird deshalb eine Verlangerung des Projektes zum Jahres-
ende beantragt. Optimalerweise sollten noch langer Daten aufgenommen werden, da erstim 3.
Quartal 2021 mit dem Vollbetrieb aller Komponenten zu rechnen ist und mindestens ein Jahr Dauer-
betrieb zur Datenaufnahme gefahren werden sollte.

2.2 Ergebnisse der Arbeitspakete der zweiten Projektphase von SOLAR

Im Folgenden werden die bis Ende 2020 erreichten Fortschritte in den definierten Arbeitspaketen
des Projektes dokumentiert.

2.2.1 AP 7: Anpassung Anlage Pilotliegenschaft

Aufgrund von Verzogerungen im Baufortschritt konnte die Installation und technische Einbindung der
Warmepumpen und des BHKW nicht wie geplant in 2020 abgeschlossen werden. Alle Gerate sind in-
zwischen installiert und die wesentlichen Fluid-Anschliisse hergestellt. Beim BHKW fehlt noch der An-
schluss an die Gasversorgung, bei den Warmepumpen ist die Sole-Ringleitung zur Versorgung mit
Quellwarme aus dem Grundwasser noch nicht in Betrieb. Da die Installation der Elektrotechnik und
der Internetanschluss erst im ersten Quartal 2021 fertiggestellt werden, kdnnen die Warmeerzeuger
auch erst in diesem Zeitraum in Betrieb gehen.

Abbildung 4 zeigt den Baufortschritt der Liegenschaft Ende September. Inzwischen sind alle Hauser
aufgerichtet und die ersten Doppelhaushélften (im Vordergrund) bewohnt. Der Einzug aller Bewoh-
ner soll bis Anfang Juli 2021 abgeschlossen sein.

Abbildung 4: Baustelle und bezogene Héuser am 30.September 2020
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2.2.2 AP 8: Ausriistung ONT und Lieferbezugszahler

Der zentrale Lieferbezugszahler fur die Kundenanlage wird erst im 1. Quartal 2021 geliefert und kann
dann erst in das Regelsystem von SoLAR eingebunden werden. Da die Liegenschaft einen eigenen Ab-
gang in der Ortsnetzstation hat, kann fir die Demonstration auf eine Installation einer zusatzlichen
Messung am Ortsnetztrafo (ONT) verzichtet werden.

Im Laufe des Projektes hat sich gezeigt, dass die urspriinglich favorisierte Kommunikation mit G3-PLC
(Schmalband Power Line Communication) fiir die Ubertragung der Preissignale fehlerbehaftet und
teuer ist. Die Kommunikation der Preissignale findet deshalb in der Demonstration in SOLAR auf her-
kommlichen Weg (iber Ethernet und Internet statt, sieche Abschnitt 2.2.4. Perspektivisch wird eine
neuartige PLC-Kommunikation der Preissignale favorisiert, die aktuell mit der Hochschule Offenburg
entwickelt wird. Siehe dazu auch Abschnitt 1.2.

2.2.3 AP 9: Intelligente Messsysteme iMSys

Um das zur Schwarmsteuerung notwendige Preissignal des Balance Indicator zu bilden, ist die Nor-
mierung der gemessenen Leistung am jeweiligen Netzknotenpunkt notwendig. Hierzu wurde mit
dem im Projekt fir die iMSys verantwortlichen Partner Energiedienst kooperiert, um sich auf die Ver-
wendung von Discovergy Messsystemen vorzubereiten. Diese mit Smart Meter Gateways (SMGW)
ausgestatteten Messsysteme erlauben eine hochaufgel6ste Bereitstellung der Messwerte im fiir den
im Projekt notwendigem unteren Sekundenbereich. Leider ist die lokale Bereitstellung der Netzzu-
standsgrolRen lber die HAN Schnittstelle des SMGW derzeit noch nicht ausgereift, weshalb entschie-
den wurde, in einem ersten Schritt die zentrale Cloudinfrastruktur der Discovergy GmbH zu nutzen.
Um dem Gedanken der dezentralen Schwarmsteuerung in Zukunft gerecht zu werden, wird die Ein-
bindung dieser vom Internet unabhangigen HAN Schnittstelle im weiteren Verlauf des Projektes je-
doch weiterhin verfolgt.

1 Zentraler Netzanschluss

Balatice Indicator 1 BHKW und zentrale PV

Liegenschaft
|

TIVIVE

? Wallboxen 12 Einzelhéduser

+ Balance Indicator
Einzelhaus

if |

Abbildung 5: Intelligente Messsysteme und Bildung des Balance Indicator in der Liegenschaft

11 Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg
Zwischenbericht 2020 - Ausschreibung Smart Grids und Speicher BW vom 03.03.2015



3 PTKA S
‘A Projekttrager Karlsruhe Baden-Wﬁrttemberg

Karlsruher Institut fur Technologne
MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Abbildung 5 zeigt die Zuordnung der iMSys zu den verschiedenen Netzknoten in der Liegenschaft und
die Bildung der Preissignale (Balance Indicator), inkl. der darauf jeweils reagierenden Gerate. Bei den
Doppelhaushalften wird der Balance Indicator der Liegenschaft mit dem lokalen Balance Indicator
des Haus-Netzanschlusses liberlagert. Siehe dazu auch Abschnitt 2.2.10.

2.2.4 AP 10: MSR-Technik

Alle Komponenten fiir die MSR-Technik wurden bestellt und liegen inventarisiert am ISC Konstanz
vor. Benotigte Software wird derzeit auf die Gerate aufgespielt und konfiguriert. Notwendige Schnitt-
stellen, um beispielsweise liber die zu installierenden Smart Meter Gateways (SMGW) von Dis-
covergy an notwendige NetzzustandsgrofRen der Haushaltsebene zu gelangen, wurden identifiziert
und grol3teils getestet in das Softwareframework des ISC Konstanz eingebunden. Die Installation der
flr die Projektdurchfiihrung zusatzlich bendétigten elektrischen Komponenten in der Liegenschaft
wurde mit der Elektroplanung abgesprochen. Die Installation der Elektrik konnte jedoch nicht wie ge-
plant in 2020 fertiggestellt werden. Eine Inbetriebnahme der MSR-Systeme ist deshalb noch nicht er-
folgt und M5 wird erst 2021 erreicht werden.

Abbildung 6 zeigt schematisch den Aufbau des MSR-Systems der Liegenschaft. Zur Bildung der Preis-
signale (Balance Indicator, Bl) und zur Steuerung der Gerate (Markierung ,,C* = Controller) werden
Kunbus RevPi Microcontroller eingesetzt, die (iber ein lokales Ethernet miteinander verbunden sind
und die Netzzustandsdaten an wichtigen Netzknoten aus den SMGW auslesen.

Die Kommunikation zur Steuerung des BHKW und der Warmepumpen erfolgt mit Modbus RTU Uber
jeweils eine serielle Schnittstelle.

Ladepunkte fir Elektrofahrzeuge werden wahrscheinlich tiber Ethernet und Modbus TCP angespro-
chen. Das Ladesystem ist noch in der Festlegung.

Die Kommunikation mit den steuerbaren Haushaltsgerdten erfolgt Gber die zentralen Server von Ho-
meConnect (BSH) bzw. Miele@home (Miele) lber das Internet. Die Hausgerate sind dabei liber
WLAN angebunden, die Microcontroller direkt tiber Kabel.

Internet Server
! Hausgerite |

____________

'_‘ Modbus RTU
ftodmus TCP

Abbildung 6: Aufbau und Schnittstellen der MSR-Technik in der Liegenschaft
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2.2.5 AP 11: Umsetzung Regelkonzept Il (Verfeinerung)

Bereits 2019 wurde die in der ersten Phase von SoLAR erreichte Funktionsfahigkeit des Regelkonzep-
tes noch einmal verbessert und im Virtuellen Demonstrator des EIFER evaluiert. In Abbildung 7 ist die
netzdienliche Verschiebung der Betriebszeiten aller Gerate und der Leistungsmodulation des BHKW
an zwei Tagen im Sommer im Vergleich zum rein warmegefiihrten Betrieb gut zu erkennen. Aus der
Residuallast am Netzanschluss der Liegenschaft wird ein Balance Indicator (BI) gebildet, der von den
Geréaten als Preissignal interpretiert wird. Hoher Bl = Strom-Uberschuss = niedriger Preis, niedriger Bl
= Strom-Mangel = hoher Preis.

‘ L T . ‘ " e
r"\“{l . it i J‘\\” A, Balance-hdikdor 03 A,‘V!-\“-L“_ﬁ, - : :'*';j'"r' Jhrt"
A A“*\‘\ | < Y i Nl ' Wird gebildet aus Netzbezug bzw. . J‘Mi‘.‘jl i ‘\iﬁ NL v/ k
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Abbildung 7: Steuerung von BHKW und Wdrmepumpen (ber den Balance Indicator, 2 Tage im Sommer
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Abbildung 8: Steuerung von BHKW und Wdrmepumpen (iber den Balance Indicator, 2 Tage im Winter
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Die Warmepumpen verschieben ihren Betrieb in Zeiten maximaler PV-Erzeugung und reagieren in-
stantan auf Wolkenzug — ohne die Notwendigkeit einer Wetterprognose. Das BHKW verschiebt sei-
nen Betrieb auf die Zeiten hochster Netzlast und reduziert Laufzeit und Leistung so, dass es jeden Tag
netzdienlich in Betrieb geht. In Phase 1 noch auftretende gleichzeitige Leistungsspitzen von BHKW
und Warmepumpen wurden vollstdndig eliminiert und ein nahezu optimaler Betrieb erreicht.

Abbildung 8 zeigt das Verhalten der Warmeerzeuger im Winter. Durch den hohen Warmebedarf kon-
nen die Warmeerzeuger ihre Flexibilitat voll ausnutzen und die Netzbelastung minimieren.

Zur Prifung der Leistungsfahigkeit des Regelkonzeptes wurde 2020 eine nachtragliche Optimierungs-
rechnung mit einem ,allwissenden” MILP-Solver durch einen Praktikanten von ESG mit stiindlich ag-
gregierten Daten durchgefiihrt. Auf Basis der Nutzung der Flexibilitat von BHKW und Warmepumpen
hat der ESG-Controller die Eigenverbrauchsrate (EVR) von 54,4 % auf 69,4 % erhoht. Maximal waren
71,0 % erreichbar. Somit hat der Controller im Beispiel 90% der moglichen Optimierungsleistung er-
reicht.

Controller Optimum
a3
by . 90
f?ﬁ - Basis e
T\
71,0
%
Einspeisung ins Netz ————  Controller
_— Optimum (MILP, allwissend))
A | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Abbildung 9: Vergleich der Leistungsfihigkeit des Controllers mit einem ,,allwissenden” Solver

Wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, besteht noch Optimierungspotential in der Ubergangszeit, was
an héheren Einspeiseraten ins Netz im Vergleich zum allwissenden Solver erkennbar ist. Sie entste-
hen durch starke Unterschiede im Warmebedarf nachts und tagstiber, die vom Controller noch nicht
antizipiert werden, weil die internen Vorhersagealgorithmen sich noch auf den Bl aus der Leistungs-
bilanz am Netzanschluss beschranken und noch keine Vorhersage des Warmebedarfs einflieRt. Trotz-
dem wurde bereits eine sehr hohe Leistungsfahigkeit des Controllers erreicht.

In 2020 wurde zunachst der Controller so weiterentwickelt, dass auch Gerate mit Pufferspeicher be-
grenzter GréRe und dadurch geringer zeitlicher Flexibilitat sinnvoll angesteuert werden kénnen. Die
netzdienliche Steuerung von Kiihl- und Gefriergeraten konnte in der Simulation erfolgreich nachge-
wiesen werden.
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Balance Indicator

Abbildung 10: Vergleich der Betriebszeiten von Kiihl- und Gefriergerdten in den Haushalten der Liegenschaft ohne und mit
Controller fiir dezentrales Energiemanagement

Die Gerate verschieben ihre Betriebszeiten so, dass aggregiert eine deutliche Lastverschiebung zu er-
kennen ist. Es tritt kein ,,.Schwarmeffekt” durch hohe Gleichzeitig auf, sondern das Schwarmverhalten
der Gerate tragt messbar zur Glattung der Netzbelastung bei, sowohl makroskopisch (siehe Abbil-
dung 10) als auch mikroskopisch (siehe auch Abschnitt 2.2.9). In der Abbildung 10 gut zu erkennen
ist, dass die Leistungsstofe ins System, die durch Einschalten des BHKW mit einer Mindestleistung
von 10 kW indiziert werden, durch sofortige Aktivierung aller Kiihl- und Gefriergerédte gedampft wer-
den (rote Markierung). Dies entspricht einer Sicherung gegen Blackouts durch plétzliche Uberlastun-
gen des Stromnetzes.
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Abbildung 11: Einfluss der Steuerung von Kiihl- und Gefriergerdten auf das Verhalten flexibler Wdrmeerzeuger
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Abbildung 11 zeigt, dass auch das netzdienliche Verhalten der Warmeerzeuger durch die Glattung
des Bl optimiert wird. Die Netzbelastung wird gleichmaRiger in ihrem Tagesrhythmus, die Betriebs-
zeiten werden starker entzerrt, die Schaltzyklen insbesondere des BHKW, werden verringert.

Die Algorithmen zur Steuerung der flexiblen Verbraucher und Erzeuger wurden im Weiteren vom as-
soziierten Partner Easy Smart Grid (ESG) nochmals (iberarbeitet und verbessert. Die Nutzung von
Prozessflexibilitat (z.B. Geschirrspliler, Elektroladen) ist nun moglich und wird in die Simulation einge-
bunden. Abbildung 12 zeigt dazu beispielhaft die netzdienliche Steuerung einer Geschirrspilma-
schine, die an zwei Tagen morgens aktiviert wird und abends entleert werden soll. Am ersten Tag
wird der hohe Anteil an Solarstrom zur Mittagstunde optimal genutzt. Am zweiten Tag startet das
Programm wegen mangelnder PV-Erzeugung spater, schlieft den Prozess aber rechtzeitig vor dem
vorgegebenen Endzeitpunkt ab.

Leistung Balance Indicator Aufgabe
10 Lernphase Optimaler Rechtzeitiges 0s Betrieb eines Geschirrspiilers
Bl Preisbereich Betriebsende
Zeitdauer: 9 Stunden
Prozessdauer: 80 min
N i _________‘_____ " d |
..' 03 1 15 2 25 3 35 1 B ——
Start  Stop Start  Stop e
Prozesserfullung
1

Tag
Abbildung 12: Netzdienliche Steuerung einer Geschirrspiilmaschine mit dem Balance Indicator

Zusammen mit der Funktionserweiterung wurde die Parametrierung des Controllers optimiert. Als
Eingabeparameter sind nur noch bekannte KenngrofRen fiir unterschiedliche Gerate notwendig. In-
terne Prozessparameter werden automatisch im Betrieb auf Basis der Systemreaktion optimiert.
Gleichzeitig wird der Controller nicht mehr im Virtuellen Demonstrator von EIFER realisiert, sondern
im ,,Seal“-System des ISC, das zur Steuerung der realen Gerate genutzt wird und Uber eine APl mit
dem Virtuellen Demonstrator verbunden werden kann (siehe Abschnitte 2.2.6 und 2.2.8).

2.2.6 AP 12: Programmierung und Inbetriebnahme

Der aktuelle Controller-Algorithmus fiir alle Flexibilitatstypen von Verbrauchern und Erzeugern
wurde fir die Einbindung in die auf Java OSGi basierende ,seal“-Plattform des ISC Konstanz program-
miert. Der Virtuelle Demonstrator des EIFER wurde als Standalone-Version umgesetzt, die von exter-
nen Nutzern ohne das Anylogic-Basissystem genutzt werden kann. Die Controllerfunktionen werden
Uber eine definierte APl in den virtuellen Demonstrator eingebunden und ermdoglichen eine detail-
lierte virtuelle Umgebung fiir Tests weiterer Softwarekomponenten der Projektpartner (siehe auch
Abschnitt 2.2.8). Flr den virtuellen Demonstrator wurde ein Server durch das EIFER beschafft und
getestet, der in der Liegenschaft aufgestellt werden soll, um Messdaten aufzunehmen und zugleich
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reale Liegenschaft und virtuellen Demonstrator in einem Hardware-in-the-Loop-System miteinander
verketten zu kdnnen. Hierzu besteht eine enge Absprache zwischen EIFER und dem ISC Konstanz, um
die Kommunikation der beiden auf der Programmiersprache Java basierenden Systeme zu spezifizie-
ren.

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Mit der Firma Energiewerkstatt, Hannover, als Hersteller des im Projekt eingesetzten BHKW konnte
ein weiterer Systemlieferant als assoziierter Partner fiir das Projekt gewonnen werden. Ziel ist, ge-
meinsam die Fahrweise des BHKW zu optimieren, Daten zu sammeln und den Controller-Algorithmus
vorzubereiten, um zukilinftig direkt in der Steuerung des BHKW umgesetzt werden zu kénnen. Ge-
meinsam mit den Warmepumpen von Weider werden dann bereits zwei Geratetypen direkt mit dem
Algorithmus fiir dezentrales Energiemanagement ausgestattet sein.

Die Einbindung weiterer zu steuernder Gerate wird verfolgt. Aktuell befindet sich die Implementie-
rung der loT Cloudlésung HomeConnect in Zusammenarbeit mit dem assoziierten Partner BSH lber
eine Masterthesis in Bearbeitung

Fiir die Einbindung von Ladestationen fir Elektrofahrzeuge laufen aktuell Gesprache mit dem assozi-
ierten Partner Energiedienst und seinen Systemlieferanten.

2.2.7 AP 13: Kontrollierter Betrieb

Der kontrollierte Betrieb in der Liegenschaft kann aufgrund der Verzégerungen im Baufortschritt erst
ab Q2 2021 durchgefiihrt werden.

2.2.8 AP 14: Virtueller Demonstrator Il (Erweiterung)

Nachdem in der ersten Phase des SoLAR-Projektes der Virtuelle Demonstrator erstellt wurde, kon-
zentrierte sich die zweite Phase der Entwicklung durch EIFER mehr auf die Interoperabilitat des Virtu-
ellen Demonstrators und eine detailliertere Modellierung des Bedarfs und der Steuerung energiein-
tensiver Haushaltsgerate. Ziel ist es, eine Test- und Benchmark-Plattform aufzubauen, die es ermdg-
licht, operative Aspekte der Agenten zu kontrollieren, die zum Gesamtbedarf der Liegenschaft beitra-
gen. Diese Steuerung erfolgt liber das intelligente Energiemanagementsystem, das von ESG beige-
steuert wird. Folgende Entwicklungsschritte wurden in 2020 durchgefiihrt:

1. Export des Virtuellen Demonstrators als Standalone-Version.

2. Entwicklung einer API, um extern mit dem Modell zu interagieren zu kénnen und die im Mo-
dell generierten Aktionen an reale Gerate (Warmepumpen, BHKW, Haushaltsgerate etc. )
weiterzugeben.

3. Anschluss externer Controller-Agenten an das Virtueller Demonstrator-Modell

4. Entwicklung neuer Agenten: Kiihlschrank und Gefrierschrank, inkl. Integration des Controllers

5. Entwicklung neuer Agenten fiir die Haushaltsgerate (Geschirrspiler, Waschmaschine, Trock-
ner)

6. Eliminierung der fixen Lastprofile fiir Haushaltsgerdte und Ansteuerung durch Controller-
Agenten.

7. Verbinden des virtuellen Demonstrators mit einer Influx-Datenbank

8. Erweiterung der Simulationsumgebung auf hohere Netzebenen
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Die Application Programming Interface (API) wurde so entwickelt, dass die Partner mit der Standa-
lone-Version des Virtuellen Demonstrators interagieren kénnen, ohne sich um die interne Funktiona-
litat des Modells kiimmern zu missen. Dies bewahrt die Integritat des Modells und erméglicht gleich-
zeitig den Partnern von SolLAR zu interagieren, ihre Entwicklungen zu testen und ihre Produkte und
Dienstleistungen so zu kalibrieren, dass alle Einzelkomponenten, die von verschiedenen Partnern
entwickelt wurden, optimal aufeinander abgestimmt sind. Darliber hinaus erlaubt die APl nun eine
vollstandige Externalisierung der Steuerungslogik, so dass verschiedene Steuerungsalgorithmen un-
abhadngig vom Virtual Demonstrator entwickelt und getestet werden kénnen, wie in Abschnitt 2.2.5
beschrieben.

API interaction eirer

by EDF and KIT
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Abbildung 13: Application Programming Interface Interaktion mit der Standalone-Version des Virtuellen Demonstrators

Das Modell des Kihl- bzw. Gefriergerates ist in Abbildung 14 wiedergegeben. Beide Geratetypen
werden mit dem gleichen Agenten modelliert.
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Abbildung 14: Modellentwicklung fiir Kiihl- und Gefriergerdte in Anylogic
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Der Unterschied im Betrieb wird durch die Eingangsparameter der Temperaturregelung, d. h. Tmin-
Nor (Minimum Normaltemperatur) und TmaxNor (Maximum Normaltemperatur) und unterschiedli-
che Parameter flr die Dammung und die Warmekapazitit des Innenraums erzeugt. Die Gerate arbei-
ten im klassischen 2-Punkt-Steuermodus. Der Betrieb des Kompressors im Modell wird durch zwei
Modi gesteuert: Temperaturregelung und Message Control. Die Temperaturregelung wird als sichere
Standardbetriebsart verwendet, damit das Gerit nicht in Uberkiihlung oder Uberhitzung tibergeht.
Dariber hinaus wird zur Steuerung des Agenten liber einen Controller der Message-Modus verwen-
det, der z.B. das Gerat aufgrund giinstiger Strompreise in den Kiihimodus schalten kann, auch wenn
die Temperatur nicht die maximale Normaltemperatur tGberschritten hat.

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Die Innentemperatur des Gerates wird durch den Kithimechanismus des Modells kontinuierlich be-
rechnet. Der ,croissance“-Modus (Erwdrmung) wird aktiviert, wenn der Kompressor nicht in Betrieb
ist und die Warme der Umgebung die Temperatur im Gerat erhoht. Der ,,decroissance“-Modus (Ab-
kiihlung) wird ausgelost, wenn der Kompressor des Modells eingeschaltet wird, was wiederum dem
System Warme entzieht. Die Temperaturregelung des Agenten wird durch Systemdynamikkompo-
nenten der Anylogic-Software dargestellt, die eine Differentialgleichung in Bezug auf die Zeit darstel-
len. Die Parameter fiir Umgebungstemperatur und Warmekapazitat der Gerate werden nach Tages-
zeit und per Zufall generiert, um realistische Lastprofile zu erzeugen.

Der nachste Schritt war die Entwicklung von Agenten fiir verschiedene energieintensive Haushaltsge-
rate. Waschmaschine, Trockner und Geschirrsptler gehdren zu den meistgenutzten energieintensi-
ven Geraten eines typischen Haushalts. Die Entwicklung aller Funktionalitaten verschiedener Haus-
haltsgerate wurde in einem einzigen Agenten, householdAppliance, zusammengefasst.

. = = ‘
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Entwicklung der Agenten fiir verschiedene Haushaltsgerdite

Die Gerate wurden mit einem dreistufigen Betriebsprotokoll eingerichtet. Die verschiedenen Be-

triebsarten hangen von der Anzahl der Haushaltsmitglieder, dem Zeitpunkt der Nutzung und der Be-
triebsart des Gerats ab. Die drei Betriebsarten werden taglich in einer bestimmten Reihenfolge abge-
arbeitet, die in Abbildung 15 dargestellt ist:
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1. Die Wahrscheinlichkeit, ob ein Gerat Gberhaupt an einem Tag genutzt wird, wird auf Basis
der Anzahl der Personen in einem Haushalt berechnet.

2. Die Wahrscheinlichkeit, wann ein Gerat genutzt wird, wird anhand typischer Nutzungsprofile
berechnet, die in Abbildung 16 dargestellt sind.

3. Die Betriebsart (niedriger, durchschnittlicher und hoher Verbrauch, siehe Abbildung 17) wird
schlieBlich zufallig ausgewahlt, da eine genaue statistische Analyse dieser Vorgidnge aufler-
halb des Projektumfangs liegt.
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Abbildung 16: Kurven der Nutzungszeiten fiir verschiedene Haushaltsgerdte [European and Canadian non-HVAC Electric
and DHW load profiles for Use in Simulating the performance of Residential Cogeneration Systems]
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Abbildung 17: Lastprofile von Haushaltsgerdten in unterschiedlichen Modi der Energieintensivitdt [Quelle: Knight, |, Kreut-
zer, N, Manning, M, Swinton, M, and Ribberink, H. European and Canadian non-HVAC electric and DHW load
profiles for use in simulating the performance of residential cogeneration systemsCanada: N. p., 2007. Web.]

Um das Zusammenspiel der Liegenschaft mit hoheren Netzebenen darstellen zu kénnen, wurde mit
der Erstellung eines vereinfachten Simulationsmodells begonnen, das in den Virtuellen Demonstrator
integriert wird und die Netzumgebung der Liegenschaft (1) auf den Ebenen Niederspannungsbereich
des Ortsnetztrafos (2), Verteilnetz in der Mittelspannung (3) und Regelzone in der Hochspannung,
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inkl. Frequenzbildung Gber Tragheiten, abbilden wird, siehe Abbildung 18. Dieses Modell wird zu-
kiinftig in den Arbeitspaketen 15 und 17 genutzt, um einerseits die Systemstabilitdt im Gesamtnetz
nachzuweisen und andererseits Aspekte der Preisbildung und Wirtschaftlichkeit in einem Echtzeiten-
ergiemarkt zu untersuchen, siehe Abschnitt 2.2.10 und 2.2.11. Die Flexibilitaiten werden darin in so-
genannten , Energy Hubs” vereinfacht iber aggregierte Modelle fiir eine gréBere Anzahl an Geraten
und die Reprasentation des Gerateverhaltens durch dquivalente Batteriemodelle mit zeitvarianten
Speicher- und Leistungsvermogen abgebildet.

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Anzahl - H
Ebene Sektoren Technologien & Modell(e) elFer
Endnutzer by EDF and KIT
4 Haushalte Frequenz/Tragheit
. Gewerbe Energy Hubs s .
Region/UNB 3000000 lndiisteis 9 Residuallast/Regelzonenbilanz
3 Haushalte Energy Hubs
Gewerbe + Hochskalierung der Haushalte aus Ebene 2
Kommune/MS 5000 . « EnergyHubs fir Gewerbe (neu)
Trafo Industrie + EnergyHubs fiir Industrie (neu)
2 Virtueller Demonstrator Energy Hubs
LokaUNS 100 Haushalte + Technologien & Darstellung wie auf Ebene 1 + Vereinfachte Darstellungvon
Trafo Flexibilitaten durch “Batterie-Modell
* BHKW / Warmepumpen
+ Heizstab
; ! 25 Haushalte Virtueller Demonstrator + Kihlgerate, WaMa, Trockner, GeSpii
Liegenschaft + E-Mobilitat

+ Andere Gerate in Form von Batterien

Abbildung 18: Extrapolationskonzept des Virtuellen Demonstrators in héhere Netzebenen.

Begonnen wurde auch die Modellierung von Ladevorgangen von Elektrofahrzeugen. Da fiir die Lie-
genschaft noch keine genauen Daten zum Thema Elektroladen vorhanden sind, wird dazu zusammen
mit Energiedienst ein Szenario vorbereitet, das auf real gemessenen Ladevorgangen beruhen soll.
Dabei werden Daten eines Flottenladesystems von Energiedienst genutzt, um typische Nutzungsda-
ten abzubilden.

Da Rechen- und Speicherbedarf der Simulationen wie zu erwarten an die Grenzen eines lblichen Bi-
rorechners angelangt sind, wurden die Modelle auf einen dedizierten Simulationsrechner migriert.
Dieser wurde angeschafft, konfiguriert und im EIFER Netzwerk getestet. Perspektivisch soll der Simu-
lationsrechner in der Liegenschaft aufgestellt werden. Die dazu notwendigen Vorbereitungen wurden
durchgefihrt. Eine Aufstellung in der Liegenschaft wird erfolgen, sobald diese technisch und pande-
miebedingt moglich ist. In der Zwischenzeit ist der Rechner, bis auf die Anbindung an das Liegen-
schaftsnetz, voll funktionsfahig und per VPN erreichbar. Der Rechner wird so bereit jetzt einen einfa-
cheren Daten- und Modellaustausch zwischen EIFER und ISC erlauben, da beide Partner direkten Zu-
griff auf ihn haben und somit auf einer gemeinsamen Plattform Modelle und Daten verwerten und
evaluieren kénnen.

2.2.9 AP 15: Stabilitatsnachweis Il (real + in-the-loop)

Wahrend der Modellierung neuer Flexibilitdten wurden vom EIFER immer wieder Simulationsdurch-
gange berechnet, um die netzstiitzende Wirkung des Regelkonzeptes und seine Stabilitat zu untersu-
chen. Siehe dazu auch Abschnitt 2.2.5. Ein abschliefender Stabilitdtsnachweis wird erst gegen Ende
des Projektes erbracht, wenn alle Flexibilitaten aktiviert und vermessen sind. Erste vielversprechende
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Nachweise wurden bereits in Phase 1 des Projektes erbracht, z.B. die stabilisierende Reaktion der Ge-
rate bei plotzlichem Ausfall der PV-Anlage.

Wahrend der Erweiterung des Virtuellen Demonstrators in 2020 wurde vor allem das Verhalten der
Kihl- und Gefriergerate hinsichtlich der Netzstabilitdt genauer untersucht. Diese Gerate sind in ihrer
Flexibilitat stark begrenzt; eine stabile netzdienliche Steuerung ist deshalb besonders herausfor-
dernd. Mit Unterstiitzung des DFKI wurde eine genaue Analyse der Veranderung des Bl, der die Resi-
duallast der Liegenschaft reprasentiert, durchgefiihrt. Sie zeigte, dass das aktuelle Regelkonzept ein
in Relation zur begrenzten Leistungsfahigkeit und Speicherkapazitat der Gerate ein sehr gutes netz-
stabilisierendes Verhalten der Gerate bewirkt.

Bl without or with controller over one week

Bl without controller
0.6 Bl with controller

0.4

0.2

BI

0.0

-0.6

Day
Abbildung 19: Verinderung des Verhaltens des Balance Indicator durch Steuerung von Kiihl- und Gefriergerdten.

Auch wenn die Eigenverbrauchsrate durch die netzdienliche Steuerung der Kihl- und Gefriergerate
aufgrund der geringen Leistungsaufnahme der Gerate nur unwesentlich verbessert wurde und der
Vergleich der Werte des Bl in einer Woche im Friihjahr augenscheinlich keine groen Unterschiede
zeigt (Abbildung 19), kann der Beitrag zur Netzstabilisierung deutlich gezeigt werden.

In Abbildung 20 sind die absoluten Abweichungen des Bl von Null, nach GréRe der Abweichung ge-
ordnet, fir positive und negative Abweichungen getrennt dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Zahl extremer Werte des Bl abnimmt und moderate Abweichungen zunehmen. In der Leis-
tungssumme ist der Effekt nicht gravierend, hat aber tatsachlich in etwa den Effekt und das Leis-
tungsverhaltnis der Sekundarregelleistung zur Spitzenlast im deutschen Stromnetz. Einzig negativer
Effekt ist ein kurzzeitiges starkes Minimum am 5. Tag bei geregeltem Betrieb, das aber in der Abwei-
chung von Null geringer ist, als andere positive Extrema.
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Abbildung 20: Verlagerung des Balance Indicator von extremen zu moderaten Werten durch Energiemanagement

Betrachtet man spezifischer die Veranderung der Abweichung des Bl von einem gleitenden Durch-
schnitt, ist ein noch deutlicherer Effekt erkennbar, siehe Abbildung 21. Das dezentrale Energiema-
nagement auf Basis eines Echtzeitmarktes reduziert die Abweichungen vom Durchschnitt spirbar.
Das Leistungsverhaltnis zur Spitzenlast ist dabei vergleichbar mit der Wirkung der Primarregelleistung
auf das Europdische Stromnetz. Das Ergebnis ist ein Indiz, dass allein die netzdienliche Steuerung von
Kihl- und Gefriergeraten die heutige Bereitstellung von Primarregelleistung durch fossile Kraftwerke
ersetzen kdnnte.
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Abbildung 21: Veridnderung der Abweichung des Balance Indicator vom 2-Stunden-Durchschnitt

2.2.10 AP 16: Bilanzierung, Preise und Entgelte Il (Details)

Mit der Veroffentlichung des ,,Clean Energy Package for all Europeans” in 2016 fordertet die Europai-
sche Kommission eine starkere Beteiligung der dezentralen Verbraucher und eine flexible und reakti-
onsfahige Nachfrageseite durch dynamische Preisgestaltung. In Deutschland wird die Entwicklung hin
zu einem dezentralen Stromsystem durch die Energiewendeziele unterstiitzt. Bis 2022 steigt
Deutschland aus der Atomkraft aus, bis spatestens 2038 aus der Kohleversorgung. Parallel soll bis
2030 ein Erneuerbare Energien Anteil von 65% erreicht werden. Steigende Anteile Dargebots-abhan-
giger Erzeugung und der Verlust an konventioneller Flexibilitat lasst die Bedenken hinsichtlich der
Komplexitat des Stromsystems wachsen. Neben der weitreichenden Veranderung der Erzeugungs-
und Netzinfrastruktur treten bereits neue Marktakteure und —rollen auf den Markt auf. Dabei ergibt
sich die Frage, welche Anforderungen ein dezentrales Stromsystem gegenliber dem traditionell zent-
ralistischen Stromsystem an das zukiinftige Strommarktdesign stellt.
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EIFER versucht, die aktuellen Entwicklung des Strommarktdesigns in Deutschland zu beleuchten und
die Rolle von dezentralen Flexibilitatsoptionen darzustellen.

Hirth and Ueckerdt (2016) und Hirth (2013) argumentieren, dass Strom nicht nur zeitlich heterogen
ist, sondern auch entlang der weiteren Dimensionen Raum und Vorlaufzeit zwischen Vertrags- und
Lieferzeitpunkt:

Comensions b Tme 1 laagume | space

Physical Temporal variability Forecast errors Bound to certain locations
aspects of VRE feed-in/ demand is fluctuating VRE feed-in & demand is uncertain Generation & demand is focation-specific
. . 08 8
electricity solar generation sm=mwind generation e iinil fOTECET  =mmmwind generation

oodd s N ¢ X o F Xy

o 96 192 288 ] 96 192 288

Time [quarter-hours] Time [quarter-hours]
| | | |

Constraints
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Economic value of electricity depends on
where it is generated/consumed
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Integration
costs

Profile costs
Impact of Wind/Solar and demand pattern
on hourly Day-Ahead prices

Balancing costs
Impact of forecast uncertainty on market
prices

Location dependent costs

Crid investments & congestion costs due
10 local generation & demand pattern

Abbildung 22: Strom als heterogenes Gut (Source: EIFER, basierend auf Hirth and Ueckerdt (2016) und Hirth (2013))

Hieraus leiten sich drei Marktdimensionen ab:

1.

Stromerzeugung und Verbrauch sind an bestimmte Standorte gebunden. Netzausbau und
Netzengpasse verursachen Netzintegrationskosten. In nodalen Markten wie z.B. ERCOT oder
PJM in den USA werden Netzengpdsse lber locational marginal pricing (LMP) direkt einge-
preist. In Europa bestehen hingegen Strompreiszonen mit einheitlichen Preisen innerhalb ei-

ner Gebotszone in denen Netzengpdasse operativ Giber Redispatch-Eingriffe behoben werden.
Uber die Einfiihrung von Redispatch 2.0 in Deutschland zum 01.10.2021 werden bereits alle
Erzeugungsanlagen mit einer Leistung grofSer 100 kW bzw. mit einer Ansteuerungsmoglich-

keit einbezogen. Dies erhoht die Rolle von dezentralen Anlagen zur Beseitigung von Netzeng-
passe. Jedoch ist der Redispatch nicht als Redispatch-Markt, sondern als Redispatch-Kosten-
vergltung reguliert (§13 EnWG) und eignet sich daher nicht als Geschaftsmodell.

Spot-Markte berlicksichtigen die zeitliche Variabilitat von Stromnachfrage- und Erzeugung
indem zeitabhangige Preise abgeleitet werden kénnen. Durch die Einfliihrung der Direktver-
marktung im EEG 2014 sowie Anwendung intelligenter Messeinrichtungen fir die Time-of-
Use Tariffe schreitet die Integration dezentraler Energiesystem in die Spot-Markte voran.

Erzeugung und Nachfrage sind bis zur Erflllung ungewiss. Wahrend die Ungewissheit mit kiir-
zerer Vorlaufzeit sinkt, fallt parallel die Verfligbarkeit reaktiver Flexibilitatsoptionen. Diese
geringere Verflgbarkeit driickt sich in héheren Preisen auf den Regelenergiemarkten aus. Fir
die Analyse neuer Geschaftsmodelle dezentraler Flexibilitatsoptionen fokussiert EIFER sich
auf die Rolle von Regelenergiemarkten.

Durch die Umsetzung der European Balancing Guideline befindet sich der Regelenergiemarkt
derzeit im Umbruch (Motte-Cortés and Eising, 2019). Wesentliche Anderungen des Regelenergie-
marktes in Deutschland unterstiitzen die Integration dezentraler Anlagen:
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e Kirzere Produktzeitscheiben: 15min fir aFRR und mFRR ab 01.11.2021

e Trennung von Kapazitats- und Energieauktionen seit 02.11.2020

e Kirzere Vorlaufzeiten: 25min fiir aFRR und mFRR ab 01.11.2021

e Pooling

e Offnung von Praqualifizierungsanforderungen fiir Windkraftanlagen (29.05.2020)

e Vereinfachte Gebotsstrategie zu Grenzkosten durch Einheitspreisverfahren (marginal pri-
cing) ab 01.11.2021

Diese Treiber lassen deutlich eine Tendenz zu kleineren Teilnahme-Einheiten, vereinfachten Preisver-
fahren und kiirzeren Handelsperioden erkennen. Jedoch betreffen sie lediglich die aktive Teilnahme
am Regelenergiemarkt als Regelenergieanbieter (engl. balancing service provider). Den Bilanzkreis-
verantwortlichen fallt nach aktueller Regulierung die Rolle zu, eigene Bilanzkreisabweichungen zu mi-
nimieren. Systemdienliche Abweichungen die den Regelenergieabruf reduzieren wiirden, werden
zwar finanziell angereizt (siehe Abbildung 23), Bilanzkreisvertrag und Stromnetzzugangsverordnung
verpflichten jedoch zur Fahrplantreue. In den Niederlanden und Belgien ist dieses sogenannte
,Smart Balancing” erlaubt und wird durch die Bereitstellung von Echtzeitinformationen gefordert
(Roben and Haan, 2019).

Source: EIfER
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Abbildung 23: Systemungleichgewicht (NRV) und reBAP-Intraday (ID3) Preisunterschied (Quelle: EIFER, basierend auf
ENTSO-E transparency data)

Ziel des Arbeitspaketes in Phase 2 von SoLAR ist es, Moglichkeiten fiir ein Echtzeitpreissystem vorzu-
schlagen, das die drei Marktdimensionen im Sinne der Umsetzung in einem dezentralen Energiesys-
tem mit maximaler Beteiligung flexibler Prosumer einbezieht und weiterentwickelt. Das bestehende
»Smart Balancing“-Konzept einiger Ubertragungsnetzbetreiber kommt dabei der Intention eines
Echtzeitmarktes am nachsten. Deshalb untersucht EIFER im Rahmen von SoLAR zusammen mit ESG
die Unterstiitzung eines ,,Smart Balancing” Verfahrens auf der Basis von Echtzeitverrechnungsprei-
sen, mit dem Regelenergie durch systemdienliche Abweichung eines Bilanzkreises vom Fahrplan un-
terstiitzt wird. ESG ist hierzu im Gesprich mit allen deutschen Ubertragungsnetzbetreibern sowie
Tennet und Elia, die das Verfahren in den Niederlanden und Belgien bereits anwenden.
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Mit den assoziierten Partnern Energiedienst, Stadtwerk HaBfurt und den Stadtwerken Trier, die neu
als assoziierter Partner aufgenommen wurden, wurden zudem verschiedene weitere Markte und Sys-
temdienstleistungen diskutiert, die mit einem Echtzeitpreissystem unterstitzt werden kénnen.

Als ein interessantes Geschaftsmodell wird das Angebot von , Lokalstrom“-Tarifen naher untersucht,
bei denen Erzeuger und Verbraucher innerhalb der Mittelspannungsnetzebene liegen. Die intelli-
gente Steuerung der Verbraucher kann zur Steigerung des Anteils an lokal erzeugtem Strom dienen,
fir den die Netzentgelte der Hochspannung entfallen. Dadurch wird die lokale Direktvermarktung
von EE-Anlagen eine interessante Alternative zur Forderung Giber EEG-Umlagen.

Ganz allgemein hat sich gezeigt, dass in der Vermeidung von Kosten fiir den Netzausbau bei gleichzei-
tig deutlich ansteigendem Stromverbrauch aufgrund der Elektrifizierung der Sektoren Warme und
Verkehr ein sehr hohes Einsparpotential bei den Energiekosten liegt. Stromerzeugung und Stromver-
teilung sollten deshalb immer als Ganzes betrachtet werden, um ein volkswirtschaftliches Optimum
zu erreichen. Abbildung 24 zeigt schematisch anhand einer Abschatzung wie ein hohes Mal} an Flexi-
bilisierung vorhandener Gerate in einem 100% erneuerbaren Szenario zu Stromlieferkosten fiihrt, die
sogar teilweise deutlich unter den Kosten fiir Erzeugung und Netznutzung von fossilem Strom liegen,
der heute auf dem Spotmarkt gehandelt wird. Die Netzentgelte sind aus der Preisliste der Netze BW
flr 2020 abgeleitet. Erzeugungskosten sind typische LCOE-Werte aus verschiedenen Quellen.

| L Anteile im
T pAt elektrifizierten
- Szenario
Strom -
B wirme ‘
Verkehr
Anteile aktuell am
Energieverbrauch
Benchmark Stromlieferkosten - Umlagen
@ EEX
9,32 ct/kWh
Gas
Haushalt 12
3,35 ct/kWh
4,66 ct/kWh
Mittelspannung 10 10
1,65 ct/kWh
Kohle 65 = 7 6,5
Hochspannung 6 45 4
432 ct/kWh Erzeugung 3
ct/kWh
Netzentgelt Netzentgelt Fossil EEX Wind grof PV lokal BHKW Mikro ~ Mix Oko Mix Smart Wind grof PV lokal BHKW Mikro
Smart 1231 1381 1581 19,31 16,31 11,66 1388 9.41 11,67

bisher
(2500 h, 2500 kWh inkl Grundpreis)

Abbildung 24: Vergleich der Stromlieferkosten aktuell mit einem 100% Erneuerbaren Szenario mit Flexibilitdtsmanagement

Die aktuellen Netzkosten in den verschiedenen Spannungsebenen fiir einen typischen privaten Netz-
anschluss mit 2500 kWh/a Jahresstrombezug werden dabei als Benchmark mit einem typischen
durchschnittlichen Strompreis am EEX-Day-Ahead-Markt kombiniert und mit typischen Erzeugungs-
kosten erneuerbarer Anlagen und Mikro-BHKW verglichen. Die hoheren Kosten der umweltfreundli-
chen Anlagen missen aktuell Giber Umlagen gedeckt werden. Im 100% erneuerbaren Szenario mit
dezentralem Energiemanagement ist mit mehr als der Verdoppelung der Strommengen zu rechnen,
wahrend die Netzausbaukosten moderat sein kénnen. Dadurch halbieren sich die Netzentgelte in Be-
zug auf die Arbeit in etwa. Die Stromlieferkosten sind nun geschatzt in Summe mit dem Benchmark
vergleichbar, der wiederum deutlich unter den Kosten fiir Strom aus nicht abgeschriebenen fossilen
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Kraftwerken liegt. Ordnet man dann noch die Nutzung der Netzebenen den verschiedenen Erzeu-
gungstechnologien zu (rechts in der Abbildung 24), ist deutlich zu erkennen, dass die Energieversor-
gung mit lokalen regenerativen Energien deutlich glinstiger sein wird als die heutige fossile Versor-
gung aus zentralen Anlagen — vollumfangliche und intelligente Nutzung vorhandener Flexibilitaten
vorausgesetzt.

Zur Integration aller drei oben genannten Marktdimensionen in einem einheitlichen Echtzeitmarkt,
wird vorgeschlagen, die Tarifbildung in zwei Komponenten zu splitten (siehe Abbildung 25):

1. Basis-Strompreis: OTC und am Terminmarkt verhandelte Energiepreise der Bilanzkreise re-
flektieren die Durchschnittskosten der Stromerzeugung und sind die Basis fiir die Re-Finan-
zierung und damit verbundene Instrumente (CO,-Abgabe, Forderungen, Kapazitatsmarkte
etc.). Sie werden verbunden mit einem fixen Netzentgelt, ggf. abhdngig von Anschlussleis-
tung und Netzgebiet, und den gesetzlich vorgeschriebenen Umlagen, Steuern etc., die auch
moglichst einheitlich fir alle Netzanschlisse sein sollten.

2. Dynamische Tarifkomponente: Echtzeit-Preissignale reflektieren die raumliche und zeitliche
Netzsituation mit effektiven Spreizungen ggii. dem Basis-Strompreis und reprasentieren den
,Gesamtmarkt®, inkl. Regelenergie und lokalem Engpassmanagement.

Die dynamische Tarifkomponente kann sowohl dynamische Strompreise (Energiebalance) als auch
dynamische Netzentgelte (lokale Engpassbewirtschaftung) enthalten. Aus Sicht der Partner waren die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) die geeigneten Akteure, um die notwendige Plattform fiir diese
Koordinierungsfunktion gemeinsam mit den Verteilnetzbetreibern (VNB) zu entwickeln und flexiblen
Prosumern zur Verfligung zu stellen.

Zusatzliche dynamische
Tarifkomponente, abhangig
von Ort und Zeit

Energieliberschuss '

s Y
Erzeugung ’ / Energiemangel \ /
-

Basis-
Strompreis Netz
Steuern, \ /
Umlagen,
etc.

Abbildung 25: Konzept eines zukiinftigen Stromtarifs aus Basispreis und Echtzeit-Tarifkomponente

Der Basis-Strompreis ist flr alle Netzanschliisse eines Netzgebietes einheitlich und unterscheidet sich
nur durch den Preis fiir Erzeugung und Vertrieb des Energieversorgers. Komplizierte Regelungen fir
Netzentgelte und Umlagen werden komplett durch die dynamische Tarifkomponente abgeldst. Ener-
gieintensive Industrien kénnen ihre Energiekosten durch netzdienliches Verhalten minimieren, ohne
dass z.B. EEG-Umlagen erlassen und daflir privaten Haushalten aufgebiirdet werden miissen. Auler-
dem flihrt netzdienliches Verhalten so nicht zu erhdhten Netzentgelten wie bisher. Inc Dec Gaming
wird verhindert. Es entsteht ein sehr einfaches und gerechtes Tarifsystem.
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Mit dem Stadtwerk HalRfurt wurde als Modell fiir eine Umsetzung im aktuellen Regulierungsrahmen
ein Tarif-Vorschlag ausgearbeitet, der im Wesentlichen auf der Vermeidung von Netzentgelten aufge-
baut ist. Lokale Erzeugungsanlagen in Hal3furt erzeugen ca. 200% des Energiebedarfs der Haushalte,
trotzdem muss noch 38% des Stroms aus der Hochspannung importiert werden, weil Erzeugung und
Verbrauch nicht zeitgleich sind. Aus der Residuallast an der Ubergabestation von Hoch- auf Mit-
telspannung wird ein Bl gebildet und im Broadcast an alle Netzanschliisse Gbermittelt, so dass fle-
xible Gerate bzw. EMS darauf reagieren konnen und die Eigenversorgungsrate im Netzgebiet maxi-
mieren. Die Abrechnung erfolgt zentral Glber SMGW mithilfe der zeitlichen Korrelation von Verbrauch
und dem BI, der mit einem Echtzeit-Bonus bzw. Malus fiir netzdienliches Verhalten verkn(ipft ist,
siehe Abbildung 26. Basis ist ein reduziertes Netzentgelt, dass die Vermeidung des Netzentgeltes fir
die Hochspannungsebene von etwa 4 ct/kWh antizipiert.

* Energiepreis: min. 2,80 ct/kWh
EEX-Tarif o 5,15 ct/kWh 0
max. 11,80 ct/kWh Standardhaushalt 8,25 ct/kWh
« Abgaben & Steuern: 13,24 ct/kWh (S
* @ Netznutzungsentgelt: 4,25 ct/kWh

4,25 ct/kWh (Briefmarke Prosumer)

* Grundpreis: 10,90 €/Monat I
» Zahlerentgelt: inklusive 0,25 ct/kWh "
= Abrechnungsentgelt: inklusive Best ractice iser | S
-0,2 0 0,2 Indikator
Rechenbeispiel Standard (Preiss,;, fNNE @BI -20%): Rechenbeispiel Netzdienlich (EEX, ):
Energiepreis: 8,72 ct/kWh Energiepreis: 5,15 ct/kWh
Abgaben & Steuern: +13,24 ct/kWh Abgaben & Steuern: +13,24 ct/kWh
Netznutzungsentgelt: + 8,25 ct/kWh Netznutzungsentgelt: + 4,25 ct/kWh
fNNE Bonus: - 0,00 ct/kWh
Arbeitspreis: =30,21 ct/kWh Arbeitspreis: =22,99 ct/kWh

Abbildung 26: Tarifkonzept Stadtwerk HafSfurt mit flexiblem Netznutzungsentgelt

Ist der Bl eines Prosumers im Durchschnitt Gber den Jahresverbrauch gréRer als Null, hat er mehr zur
Erhéhung der Eigenverbrauchsrate beigetragen als andere und erhélt einen Bonus. Ist der Bl kleiner
als Null, wird auf das verringerte Netzentgelt ein Malus aufgeschlagen. Das verringerte Netzentgelt
plus maximalem Malus entspricht dem urspriinglichen Netzentgelt fir einen normalen Haushaltsan-
schluss.

Geplant ist in Hal3furt zudem, in der Rolle als Energieversorger einen flexiblen Stromtarif in Anleh-
nung an den Day-Ahead-Preis an der Strombdrse mit anzubieten. Die entsprechenden Kunden nut-
zen einen modifizierten BI, der den aktuellen Strompreis mit beriicksichtigt. Im Mittel kann so ein
Kunde des Stadtwerkes 7 ct/kWh im Vergleich zu einem Standardtarif einsparen.

Das fiir die weitere Forschung in SOLAR geplante Tarifmodell ist eine Zukunftsvision und sieht einen
Bl vor, der direkt aus der Netzfrequenz abgeleitet wird. Die Prosumer unterstiitzen dadurch jederzeit
die Stabilitdt des gesamten europaischen Stromnetzes. Die eingesparten Aufwande fir Regelenergie
kénnten dem VNB vom UNB als ReBAP-Derivat iiber den Differenzbilanzkreis des VNB gutgeschrieben
werden. Dieser gibt die Einsparung lGber ein niedrigeres Basis-Netzentgelt an die Netzanschlussneh-
mer weiter. Alternativ kdnnte auch die Regelzonenabweichung (Area Control Error, ACE) im Sinne
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des ,Smart Balancing” vom UNB kommuniziert werden. In diesem Fall kann der aktuelle ReBAP ver-
rechnet werden. Allerdings ist dafiir eine zusatzliche Kommunikation notwendig, wahrend die Fre-
quenz als Informationstrager tberall einfach gemessen werden kann.

Lokale Netzengpasse kdnnen liber Spannungsmessung direkt am Netzanschluss ermittelt werden,
oder, wenn notwendig, Giber Messung und Kommunikation von Engpassen in Abgangen und Koppel-
stellen. In Analogie zum Bl kann so ein Congestion Indicator (Cl) als Engpass-Preissignal gebildet wer-
den, das mit dem BI Uiberlagert wird. Das Balance-Signal wird dadurch nur verandert, wenn im Be-
reich des Netzanschlusses tatsachlich ein Engpass vorliegt. Abbildung 27 zeigt dazu ein Beispiel.

Balance Indicator (Bl), z.B. aus Frequenz

Congestion Indicator, (Cl) zB. aus Spannung / Engpass

i 1l A e
,‘“{"*"“lﬁ*““*”“‘*”’“’k“*'“u“"““f“*ﬁ‘*h" "“Hﬂ“"'*‘l"“"m“-’" bzw. lokaler Balance Indicator (Eigenverbrauch)

Zusammengesetztes Preissignal fiir flexible Prosumer

Langerfristige Einsatzplanungen konnen tber KI-

: b
’ W}\\_ﬂ» {“‘*,}J Lﬂhlh.ml'u'ﬁyi'm\ﬂr}-uuﬁ”' b basierte Prognosen (W) organisiert werden
\

Uber BI/Cl konnen Netzzustande (griin, gelb, rot)
abgebildet werden

Abbildung 27: Zusammengesetztes Preissignal fiir verschiedene Netz-Systemdienstleistungen und Prognose

Die Signale werden geeignet kombiniert, so dass der Bl solange Vorrang hat, bis die Beseitigung eines
lokalen Engpasses, dargestellt durch den Cl, héhere Bedeutung hat. Die durch die Reaktion auf den Cl
vermiedenen Netzkosten werden von VNB und UNB wie schon beim Bl geeignet als Verringerung des
Basis-Netzentgeltes angerechnet. Uber eine Kaskadierung kénnen auch mehr als zwei Preissignale
geeignet miteinander kombiniert werden, z.B. wenn eine Spannungsabweichung und ein Engpass an
einer Koppelstelle gegensatzlich sind. Vorrang hat in kritischen Fallen das lokale Signal, auBer der
Netzbetreiber entschlieRt sich aus Sicherheitsgriinden zu einem Netzabwurf. Als lokales Signal kann
alternativ auch ein Bl verwendet werden, um die lokale Eigenversorgung zu erhéhen, siehe auch Ab-
schnitt 2.2.3.

Das zusammengesetzte Preissignal kann mit einer geeigneten Spreizung des Flexibilitdtsbonus korre-
liert werden, so dass ein ausreichender Anreiz fiir die notwendige Bereitstellung von Flexibilitat
durch die Prosumer besteht. Eine geeignete Festlegung des Preissignals aus den NetzzustandsgréRen
kann auRerdem so erfolgen, dass der Mittelwert der dynamischen Tarifkomponente Null ist, so dass
den Netzbetreibern keine weiteren Kosten entstehen und nur die Belastung durch Netzentgelte nach
ihrer Netzdienlichkeit diskriminierungsfrei und gerecht zwischen den Prosumern umgelegt wird.

Zur Planung des Betriebs flexibler Gerate und Anlagen konnen die Netzbetreiber oder auch Dritte
(gegen Entgelt) Prognosen fiir das Preissignal zur Verfligung stellen. Der Wertebereich des Preissig-
nals kann dabei einer Netzampel zugeordnet werden (siehe auch Abschnitt 2.2.11), so dass auch
mogliche direkte Eingriffe der Netzbetreiber in kritischen Phasen geplant werden kénnen.
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2.2.11 AP 17: Sensitivitdt und Wirtschaftlichkeit Il (Details)

In diesem Arbeitspaket geht es darum, die Wirkung verschiedener Parameterwerte fir die in AP 16
festgelegten Preissignale und Tarifkomponenten zu untersuchen und letztlich geeignete Parameter-
kombinationen fiir einen Testbetrieb der Liegenschaft mit einem imaginaren Echtzeit-Tarifsystem zu
bestimmen. Dazu wird der in Abschnitt 2.2.8 beschriebene erweiterte Virtuelle Demonstrator von
EIFER genutzt, um die Sensitivitdt und Wirtschaftlichkeit des Systems in Abhangigkeit der Parametrie-
rung zu untersuchen. Fir die Preisbildung aus Netzzustanden wurde bereits ein grundlegendes Kon-
zept entwickelt, dass hier in den Grundziigen erklart werden soll.

BI Bl regulated range
10

market range

05

regulated

market range
range

target range

00 00

target range

Cop = 0.5 ! - -05
market range regulated
range
Cyp = -0.9
-1.0 -1.0
- 100 % nominal admissible range 100 % ACE -16 8 0 8 16
lower physical limit POS aFRR required NEG aFFR upper physical limit Bl - Flexibility Bonus [ct/kWh]

Abbildung 28: Beispielhafte Bildung des Balance Indicator und des Flexibilitdtsbonus aus der Regelzonenabweichung (ACE)

Abbildung 28 zeigt, wie der Balance Indicator (Bl) beim , Smart Balancing” anhand der Regelzonenab-
weichung ACE festgelegt werden kénnte. Der Wertebereich ist dabei in einen ,target range” (griine
Netzampel), einen ,,market range” (gelbe Netzampel) und einen ,regulated range” (rote Netzampel)
unterteilt. Die bekannten Funktionen der Netzampel kénnen so automatisiert im Echtzeitsystem um-
gesetzt werden.
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Im target range wird die Abweichung von der ZielgréBe des ACE (= 0) mit einer hohen Steilheit in den
Bl und in einen mit dem Bl linear korrelierten Bonus/Malus umgesetzt. Dadurch wird eine schnelle
Aktivierung von Flexibilitdten erreicht, die den ACE nach Mdglichkeit in einem engen Zielkorridor hal-
ten. Uberschreitet der ACE diesen Korridor, wird im market range weiterhin nur {iber preisliche In-
zentivierung gearbeitet. Die Ubertragungsfunktion von Netzzustand in Bl und Bonus ist aber schwi-
cher, um Uberreaktionen des Systems zu vermeiden.

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Im regulated range liegt der Bl in einem Bereich, der einem kritischen Netzzustand entspricht. In die-
sem Wertebereich kdnnen direkte Schalthandlungen mit dem Wert des Bl verbunden werden. Ana-
log der 50,2 Hz-Regelung kdnnen so einzelne Gerate, abhangig von einer Klassifizierung nach Sicher-
heitsaspekten, automatisch heruntergeregelt bzw. in einer bestimmten Reihenfolge vom Netz ge-
nommen werden. Eine aktive Schalthandlung durch den Netzbetreiber ist prinzipiell nicht mehr not-
wendig.

cl a regulated range
10 10 , T
o = 09 |
market
range not congested range
...... 05
regulated
range = market range
00 00 |
Py |
E | regulated
range
05 |
market
range
Cyp = -0.9
-10 -1.0
- 100 % nominal admissible range 100 % load -16 8 0 8 16
lower physical limit POS RD required NEG RD upper physical limit Cl - Flexibility Bonus [ct/kWh]

Abbildung 29: Beispielhafte Bildung des Congestion Indicator und des Flexibilitdtsbonus aus einem lokalen Engpass

Fir die Bildung des Cl gelten dhnliche Regeln wie beim BI. Die lineare Tarifzuordnung zum Wertebe-
reich sollte identisch zum Bl sein, um beide Signale einfach miteinander verrechnen zu kénnen. Wie
in Abbildung 29 zu erkennen ist, hat der Cl statt des target range allerdings einen ,not congested
range”, also einen Wertebereich fiir die gemessene NetzzustandsgroRe, die nicht mit einem Bo-
nus/Malus verknipft ist. Das rithrt daher, dass im Normalbetrieb kein Engpass vorliegen sollte und
entsprechend auch nicht in die Preisbildung eingeht. Erst im ,market range”, der dem gelben Netz-
ampelbereich entspricht, werden Flexibilitdten tGber ein entsprechendes Signal aktiviert. Wie auch
beim Bl kann im regulated range im kritischen Fall durch Einprogrammierung fester Regeln in die Ge-
ratesteuerungen ,hart” abgeregelt werden. Die Regeln sollten identisch zum BI festgelegt werden.

Uber konzeptionelle Vorbereitungen hinaus wurde in diesem Arbeitspaket die Vorbereitungen des
Modellkonzepts , Virtual Aggregator” (VA) zur Extrapolation, in Anlehnung an Energy Hubs, als ver-
einfachte Form des Virtuellen Demonstrators (VD), in Abstimmung mit AP 14 (siehe Abschnitt 2.2.8)
bearbeitet. Die Oberfldache eines zugehorigen Hub Agenten zeigt Abbildung 30.

Erste Vergleiche des vereinfachten Modells (VA) wurden den Ergebnissen des VD gegeniibergestellt
(s. Abbildung 31) welche derzeit weitergefiihrt werden, um den VA zu kalibrieren.
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Abbildung 30: Snapshot eines Hub Agent fiir das Virtual Aggregator Model
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Abbildung 31: Vergleich Ergebnisse der beiden Modelle und der Planungsdaten der Fa. KaufmannBau
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2.2.12 AP 18: Virtueller Bilanzkreis

Die in AP 17 festgelegten Regeln zur Preisbildung im Echtzeitsystem sollen in der realen Liegenschaft
in einer HiL-Verbindung (Hardware-in-the-Loop) mit dem erweiterten Virtuellen Demonstrator er-
probt werden. Dazu soll die Liegenschaft in einen imaginaren (virtuellen) Bilanzkreis aufgenommen
und nach den in AP 17 definierten Regeln (siehe Abschnitt 2.2.11) gesteuert werden.

Aufgrund der Verzogerungen im Baufortschritt kann dieses Arbeitspaket erst 2021 durchgefihrt wer-
den.

2.2.13 AP 19: Technische Spezifikation

Die Dokumente fiir die technische Spezifikation werden kontinuierlich gesammelt, bearbeitet und
2021 im Rahmen des Abschlussberichtes zusammengetragen und editiert. Die Inhalte sind proprieta-
res Wissen der Projektpartner und werden nicht veréffentlicht.

2.2.14 AP 20: Vertragsgestaltung

Fiir die Vertragsverhaltnisse mit den Bewohnern und der Partner untereinander wurden verschie-
dene Dokumente entworfen und genutzt, insbesondere im Rahmen des Quartierstrommodells (siehe
Abschnitt 1.3). Fiir den Echtzeittarif sollen in 2021 Vorschlage zur Vertragsgestaltung auf Basis von AP
16 (siehe Abschnitt 2.2.10) gemacht werden.

3 Bestitigung des koordinierenden Projektpartners

Wir bestitigen die Richtigkeit der gemachten Angaben und geben hiermit unser Einverstandnis zur
elektronischen Speicherung, Verarbeitung und Veréffentlichung der Daten unter Einhaltung der gel-
tenden Datenschutzgesetze.

ISC Konstanz e.V.
Rudolf-Diesel-Str. 15
78467 Konstanz
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