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Erfolgreiche Energiewende

durch intelligente Sektorkopplung
Stefan WernerEasy Smart Grid GmbH

Abstract

Das Projekt SOLAR in Allensbach am Bodensee demonstriert die Mdglichkeiten intelligenter
Sektorkopplung. Durch ein EchtzBiteissystem auf der Basis von NetzzustandsgréfRen kon-

nen flexible Gerate jeder Art, Leistudgy R + SNFN3Io+F NJ SAG fa a@ANLd
werden. Der Ansatz 16st damit das Hauptproblem der Energidemdie nichtan herkdmmli-

che Verbrauchsprofile angepassted volatileVerfligbarkeit erneuerbarer Energien. Die Kos-

ten fur Energiespeicherung und Netzausbau werden minimiert bei gleichzeitiger hoher Ver-
fugbarkeit und Sicherheit und geringer Komplexitat des Systems.

Das Projekt ging aus einer Initiative engagierter Burger hervor und wird von renommierten
Forschungsinstituten und Unternehmen getragen. Die Demonstration erfolghér neu er-
richteten Liegenschaft mit 22 Wohneinheiten in 12 Doppelhaushalften und 2 Muliida-
hausernsowie einem Bestandsgebaude mit 3 Wohneinheit@esteuert werden ein BHKW,

12 Warmepumpen, diverse Haushaltsgerdtadestationen fur Elektrofahrzeuged Batte-
riespeicher Ziel in der Liegenschatft ist die Steigerung der Eigenverbrauclles&troms aus
BHKW und lokalen PAhlagen voretwa 50% auf Gber 80%.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass das gesteckte Ziel erreichbar ist. In einer nachfol-
genden Demonstratiomit dem Stadtwerk Haf3furt soll anschlieRegekeigt werden, dass das
System auf ein ganzes Verteilnetz anwendbar und wirtschatftlich ist. In diesem Zusammenhang
soll auch ein neues dynamisches Tarifsystem vorgeschlagen werden, dass intelligente Sektor-
kopplung generell ermdglicht und einen maximaierks und betriebswirtschaftlichen Nut-

zen ermoglichtDamit wird derRegulierungsvorgabe der Edtsprochen.

Haupttell

54 tNR2S10 af{2[!wa 6{ Yl NI DNRadalfze)kvrde diirdha G 3 y
engagierte Burger der Lokalen Agendai2Alensbachinitiiert und wird fir den Zeitraum

2018 bis 2021 durch das Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes
Bader? NNI 0 SYOSNH AY wlkKYSYy RSa CI NRSNLINZINF YYaA
Vorausgegangen war eine Klimaschutzrichtlinie der Geaeeuwon 2006 in der sich die Ge-
YSAYRS RIFa %ASt aStl adSz oAa&a wnpn 1€AYLFyYySdziN
YI ySdzi NI £ S Y2 YY dzsgif2010detfiaNie Lyiterdrdhlingen vorgenommen,

u.a. eine Studie zur Sektorkopplung Strévédrme, diezeigte, dass durch die Kopplung von
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BHKW und Warmepumpen Strom in der Menge von 80% des konventionellen Bedarfs aus
Photovoltaik und Windkraft erzeugt und lokal im Netz aufgenommen werden kann.

2016 entwickelte die Lokale Agenda aus der Studie ein KordzeplY f A YI LI | yaO0O X GA
weitgehend mit erneuerbaren Energien versorgt werden kénnte, wenn alle Sektoren, Strom,
Warme und Verkehr weitgehend elektrifiziert und intelligent miteinander gekoppelt werden.

Die Gemeinde engagierte sich beim SINTEG Projgk6@/f & dzy R ¢ dzZNRS | f & at |
in die soziologischen Untersuchungen von C/®gligebunden [1]Die Einbindung der Bevol-

kerung ist eine wichtige Komponente des Projektes.
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Abbildung 1: Klimaplan der Lokalen Agenda 21 und Klimaaktivitatenateei@de Allensbach

Abbildung 1 zeigt die geschatzten erforderlichen Installationsleistungen der verschiedenen
Energieanlagem Allensbach, die unter Nutzung von Erdgas fir BHKW und geeiddéiem-
mal3nahmen im €bdudebestand zu einer Reduzierung des-Basstol3es um 75% gegeniber
der Referenz 2002 fuhren wirden.

Fur eine wirtschaftliche Umsetzung der Energiewende war die Pramisse des Konzeptes, weit-
gehend auf Batteriespeicher und Netzausbau verzichten zu kénnen. Notwendig ist dazu die
intelligente Steuanng der Gerate und Anlagen auf Basis des Angebotes an erneuerbaren Ener-
gien in Echtzeit. In der Projektantragsphase wurde dazpalentierte Technologieeum de-
zentralen Energiemanagemeder Easy Smart Grid GmiHESG [2] als geeigneter Ansatz
identifiziert. Im Laufedes Projektesvurde dieurspringlich fir Inselnetze konzipierfe@chno-

logie auf Anwendungen im kontinentaleuropaischen Netz angepasst und weiterentwickelt.

Abbildung 2 zeigt eitypisches Bedarfsprofil flexibler Geréate furopaischeHaushatie [3]

und die mdgliche Anpassung an ein typisches Angebot erneuerbarer Energierddaectt-

rales EnergiemanagemerDie Flexibilitat der Gerate ist abhangig vom verfligbaren Speicher,
z.B. in Form von Kalte in Kuhlgeraten, und der NutzungsflexibiliBitder Bereitschaft der
Nutzer,beim Aktivieren einesGeschirrspilesdem Gerat durch Zeitvorwahl einen langeren
Zeitraum bis zur Entnahme des Geschirrs zur Verfligung zu stellen, innerhalb dessen der Spdl-
prozess flexibel verschoben werden kann. Das Béizgigt eine mogliche Bedarfsverlagerung

zur Nutzung erneuerbarer Energianter Beriicksichtigung typischer Restriktionen.
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Abbildung2: typisches Bedarfsprofil unélexibilitatspotentiaHaushaltsgeréate

Der dargestellte Effekt ist von der Wirkuingridentisch zur Aufnahme Uberschussiger elektri-
scher Energie in einer Batterie und Abgabe an Garétenormalem Bedarfsprofil. Durch in-
GSttAaASYdS {(SdzSNHzy3I RSNJ DSNNOS 6SNRSy | f
Nach einer internen Schatag vonESG kdnnen perspektivisch 50% des Energieverbrauchs
elektrischerGerate und Anlagen in Haushalt, Gewerbe und Industitevirtuellen Batterien

der Verflugbarkeit erneuerbarer Energiangepassterden.

—
-
Elektrogerate und Anlagen Warmepumpen BHKW und Brennstoffzellen Elektrofahrzeuge
Lastverschiebung als » Energiespeicherung Gber Warme ~ «  Strom- und warmegefiihrt 75% weniger Energieverbrauch als
Wirtuelle Batterie” + 4 xeffizienter als Gas-Brennwert ~ «  Effiziente Warmenutzung Benzin oder Diesel
Regelleistung méglich *  Hohe Vorlauftemperaturen *  Smartes Laden - ,virtuelle” Batterie

Strom ’ Effzienzgewinne bei 0% FIeX|b|I|tatspotent(a)al
v Warme und Verkehr in Summe fast 80%
arme

(80% des Strombedarfs kann Gber
Verkehr

virtuelle Batterien” verschoben werden

Anteile aktuellam Anteile im elektrifizierten Szenario
- 100%
Energieverbrauch

Abbildung3: Hohe Effizienz unBlexibilitat durch intelligente Sektorkopplung

Durch die Sektorenkopplung steht zuklnftig ein noch deutlich groReres Flexibilisierungspo-
tential durch intelligent gesteuerte BHKW, Warmepumpen und Ladevorgéange fur Elektrofahr-
zeuge zur Verfugung, wie AbbildyB in Anlehnung.a.an [4] illustriert. Wahrend der Strom-
verbrauch sich durch die Sektorkopplung deutlich erhéhen wird, stellt sie gleichzeitig ein Fle-
xibilitdtspotential von geschatzt 80% des zukinftigen Stromverbrauchs zur Verfigung. War-
mepumpen, BHKWnd Elektrofahrzeuge bieten gleichzeitigp édohes Effizienzpotential, da

den notwendigen Ausbau derneuerbaren Energien begrenzt.
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a5dzy 1 St Ftl dziSya 6SNRSYy AY !1ffSyaol OKSNI Y2y ¢
wendige saisonale Speicherung ernduwsmer Energie kann durch den Ersatz von Erdgas durch
Wasserstoff bzw. regenerativ erzeugtes Methan geleistet werden.

Die Machbarkeitund Wirtschaftlichkeit intelligenter Sektorkopplursgll in SoLAR demons-
triert werden. Dazu konnte die Kaufmann Gmigbbersadion, als Eigentimer und General-
unternehmer eines klimafreundlichewohnprojektes %] in Allensbaclgewonnen werden.
Kaufmann errichtetlort 12 Doppelhaushalfte(DHH)und 2 MehrfamilienhdusefMFH)mit
insgesamt 22 Wohneheiten in KIW 4@Holzbauweise.

Abbildung 4 zeigt die Liegenschaft und eine Ubersicht der wichtigsten Projektpartner. Details
kénnen der Projektseite inmternet [6] entnommerwerden.Fur die wissenschatftlicHgeglei-

tung derUmsetzung wurden das International Solar Energgelarch Center (ISC) Konstanz

und das European Institute for Energy Research (EIfER) aus Karlsruhe gewonnen. In der Lie-
genschatft wird ein privates Stromnetz als Kundenanlage instad@ston der Energiedienst

AG in Rheinfelden alsettbewerblicher Betreiber fir intelligente Messtellen (iMSBund
Energieversorger betrieben wird. Die DHH verfiigen jeweils Uber eine eigeAal&ye und

ggf. einen Batteriespeicher (KfW 40+). Auf den MFH sirdriPAgen durch Energiedienst in-
stalliert. Die PM_eistung betrgt insgesamt etwa 80 kWp.

=

= - - T S 3
X . - n I | A g M
o 5 i 4 o Seially | ; . * e /
H \. % ; 2 Py i i . P .
: .
ot o $ 4

Vertragspartner Forderprojekt

@;7‘:::z:"‘.,r“::;::v CiFCr fanm

assoziierte Partner

Ggy,  @weoen  B/S/H/

Grid

~ stadtwerk _
NuturEnergie haBfurt SVVT
unterstiitzende Partner
.-

ALLENSBACH

inpuncto % AN

R NetzeBW
STADTWERKE

T RETEC oSS (o

und
weitere ...

ot iR mm TECHNISCHE
smanciosewag | I @

- - i
. ‘-x§ ¢
v

Abbildung4: Demonstrationsliegenschaft und Projektpartner

Abbildung 5 zeigt einen Schnitt durch das Kellergeschoss der Liegenschaft mit einer
verbindenden Tiefgage. Gelb markiert sind die 1RHH, die jeweils durch eine eigene
Warmepumpe versorgt werden. Warme aus Grundwasser wird Uber eineR8wéeitung
verteilt, die auch zum Kihlenller Geb&dudegenutzt werden kann. Die 2 MFH und ein
Bestindsgebaude werden tber ein zentrales BHKW von Energiedn#nal kW elektrischer
Leistungmit Warme versorgt. Die Warmeerzeuger werden intelliggesteuert, zusammen

mit Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge, Haushaltsgeratenallen Wohnungen sowie
Batteriespeichen in einigen DHH. Insgesamt werden so bis zu 100 Gerate in der Liegenschaft
koordiniert. Ziel ist die Erhéhung der Eigenverbrauchsrate der vor Ort erzeugten elektrischen
Energie von 50% auf Giber 80%.
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Das Prinzip der intelligenten Steuerung der Ge-
rate durch ESQ@eigt schematisch Abbildung 6.
Basis der Tectologie ist die Ableitung eines
Preissignals in Echtzeiidealerwese jede
Sekunde,aus dem Netzzustand. Das Signal
(Balance Indicatgr B) zeigt in einem
normierten Wertebereich zwischeri und +1
an, ob tendenziell Energieliberschuss
(niedriger Preis)oder -mangel (hoher Preis)
herrscht. Je nach Nutzung$zw. Geschafts
modell werden andee Werte gemessen. Die
Energidilanz eines Inselnetzes kann an jedem
Ort im Netz direkt aus der Frequenz ermittelt
und in einen Bl umgesetzt werdelm Fall der
SoLAR.iegenschaft handelt es sich um eine
gekoppelte Netzzelle, dereBnergebilanz als
Leistungswert am Anschluss der Kunden
anlage zum Netz der 6ffentlichen Versorgung
gemessen werden kann.
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Abbildung 5: Schnitt durch das Kellergeschoss
der DemonstrationsLiegenschaft

Erganzend zur Leistungsbilanz kénnen auch Engpéasse im Netz direkt aus der Spannung am
Netzanschluss odeaus der Stwmbelastung einer Netzeinheit, z.B. an einem Abgang eines
Ortsnetztransformators (ONJin ein Preissignal (Congestion Indicator, Cl) zwisehend +1
umgewandelt werdenSind mehrere Netzzustande relevant, werden die unterschiedlichen
Preissignale zu einem Signal geeignet zusammengefuhrt.
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> lgSrr Balance Indicator BRI
e ' ~I bis + |
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Elektronischer Zahler
Smart Meter 2.0 mit Bl Generator

falschungssicherer Stecker mit Regeln
Abbildung6: Prinzip der dezentralen Geratestewng durch Preissignale aus Netzzusténden

Im Zielszenario wird das Preissignal direkt im Smart Meter aus Messungen gebildet (Bl Gene-
rator) bzw. von Extern empfangen und an die flexiblen Geréte weitergeleitet. Die Bildungsvor-
schrift fir das Preissignkhmn cybersicher durch einen plombierten Softwarestecker vorge-
geben werden
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DieSteuerungerder flexiblen Gerate reagieren véllig autonom auf das Preissignal, indem sie,
in Abhangigkeithrer aktuell verfigbaren Flexibilitat, zu wirtschaftlich optimalen ZeiteBe-

trieb gehen. Eine Datenubermittiung aentraleSteuerungen ist nicht notwendig. Der Rlck-
kanal wird direkt aus der Reaktion des Netzes auf die Schalthandlungen der Gerate gebildet.

Da lediglich das Preissignal an die Gerate Ubermittelt wird (caelsBg) und die Algorithmen

sehr einfach gehalten werden kénnen, kénnen zur Steuerung direkt die vorhandenen Gera-
tecontroller genutzt werden. Zum Abschluss des Projektes werden die Hersteller der Warme-
pumpen (Weidey Hard in Osterreich) und des BHKW (Eiesvgrkstatt, Hannover) die opti-
mierten Algorithmen direkt in ihre Steuerungen tbernehmen.

Im Fall von SoLAR wird das Preissignal nicht direkt in einen Tarifpreis umgesetzt, sondern nur

zur Optimierung genutzt. Zukunftige dynamische Tarife kbnnten das|Slge&t in einen
{GNRYLINBAE& 2RSNJ SAYy bSGT Syad3asStiad dzyNSBOKYySysz A
GNGao2ydzaa VYatzBdnisbiwiMalisSdhlkinedzyfixen Basispreis subtrahiert wird.

Die Werte kbnnen im Smart Meter gespeichert und natter Abrechnungsperiode als Mit-

telwert oder Zuordnung von Arbeit zu verschiedenen Tarifstufen ausgegeben werden.

Abbildung 7 und 8 zeigen den Effekt des Preissignals aus der Leistungsbilanz am Liegenschafts-
anschluss auf das Verhalten der WarmeerzeugeteinLiegenschafDargestellt sind jeweils

2Tage{ AS o6l aASNBY I|dzF {AYdzZ I G4A2Y SehnenvtligitalenRSY o+
Zwilling der Liegenschaft, der vom EIFER in das Projekt eingebracht wird, und die Liegenschatft

mit allen Geréten realitdtsnah im Sekundentakt virtuell nachstellt. Im Laufe des Jahres 2021
werden die Berechnungen in der Realliegenschatt verifizie

Abbildung7: Reaktion von BHKW und Warmepumpen auf das Preissignal, Szenario Sommer

Links ist jeweils das Verhalten bei rein warmegefuhrter Steuerung tUber eifemiZRegler
anhand der Temperatur afufferspeicher dargestellt, rechts das Verhalten bei Empfang und
Auswertung des Preissignals (Balance Indicabor)SommeiSzenarianur Warmwasserbe-
reitstellung)ist deutlich zu erkennen, dass die Warmepumpen ihre Betriebszeiten zu den Zei-
ten maximaler PM_eistung verschieben. Dabei lernen sie die zu erwartenden Preisbereiche,
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