Demonstrationsprojekt ,SoLAR” in Allensbach
Erfolgreiche Energiewende

durch intelligente Sektorkopplung
Stefan Werner, Easy Smart Grid GmbH

Abstract

Das Projekt SoLAR in Allensbach am Bodensee demonstriert die Méglichkeiten intelligenter
Sektorkopplung. Durch ein Echtzeit-Preissystem auf der Basis von NetzzustandsgréoRen kon-
nen flexible Gerate jeder Art, Leistung und Verflgbarkeit als , virtuelle Batterien” eingesetzt
werden. Der Ansatz [6st damit das Hauptproblem der Energiewende: die nicht an herkdmmli-
che Verbrauchsprofile angepasste und volatile Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien. Die Kos-
ten fiir Energiespeicherung und Netzausbau werden minimiert bei gleichzeitiger hoher Ver-
fligbarkeit und Sicherheit und geringer Komplexitadt des Systems.

Das Projekt ging aus einer Initiative engagierter Birger hervor und wird von renommierten
Forschungsinstituten und Unternehmen getragen. Die Demonstration erfolgt in einer neu er-
richteten Liegenschaft mit 22 Wohneinheiten in 12 Doppelhaushélften und 2 Mehrfamilien-
hausern sowie einem Bestandsgebdaude mit 3 Wohneinheiten. Gesteuert werden ein BHKW,
12 Warmepumpen, diverse Haushaltsgerate, Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge und Batte-
riespeicher. Ziel in der Liegenschaft ist die Steigerung der Eigenverbrauchsrate des Stroms aus
BHKW und lokalen PV-Anlagen von etwa 50% auf tber 80%.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass das gesteckte Ziel erreichbar ist. In einer nachfol-
genden Demonstration mit dem Stadtwerk Hal¥furt soll anschliefend gezeigt werden, dass das
System auf ein ganzes Verteilnetz anwendbar und wirtschaftlich ist. In diesem Zusammenhang
soll auch ein neues dynamisches Tarifsystem vorgeschlagen werden, dass intelligente Sektor-
kopplung generell ermdéglicht und einen maximalen volks- und betriebswirtschaftlichen Nut-
zen ermoglicht. Damit wird der Regulierungsvorgabe der EU entsprochen.

Hauptteil

Das Projekt ,,SoLAR" (Smart Grid ohne Lastgangmessung Allensbach — Radolfzell) wurde durch
engagierte Birger der Lokalen Agenda 21 in Allensbach initiiert und wird flr den Zeitraum
2018 bis 2021 durch das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes
Baden-Wiirttemberg im Rahmen des Férderprogramms ,BWPLUS” gefordert.

Vorausgegangen war eine Klimaschutzrichtlinie der Gemeinde von 2006, in der sich die Ge-
meinde das Ziel setzte, bis 2050 klimaneutral zu sein. Mit Geldern aus dem Wettbewerb ,Kli-
maneutrale Kommune” wurden dazu seit 2010 vielfaltige Untersuchungen vorgenommen,
u.a. eine Studie zur Sektorkopplung Strom-Warme, die zeigte, 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 Konzept (,Klimaplan®), wie der Ort
weitgehend mit erneuerbaren Energien versorgt werden konnte, wenn alle Sektoren, Strom,
Warme und Verkehr weitgehend elektrifiziert und intelligent miteinander gekoppelt werden.
Die Gemeinde engagierte sich beim SINTEG Projekt C/Sells und wurde als ,,Partizipationszelle”
in die soziologischen Untersuchungen von C/Sells eingebunden [1]. Die Einbindung der Bevol-
kerung ist eine wichtige Komponente des Projektes.

_;__A—;__. Klimgblan Allensbach
ALLENSBACH BRZASUENY 2030 (-75% CO,)

— " Windkraft = 5 MW

am Bodensee

7084 Einwohner(2019) . - .
Fliche: 26,54km? B | - A s Photoveltaik 13 MW
267Einwohner/ km? 5 AW5 % der Gemeindefliche)
S d o : ot A B Preisverleihung 2010
s k : ,&f“ Klimaneutrale Kommune*“

BHKW 3 4 MW,
Warmepumpen 27 MWy,

Lokale Agenda 21 .
reeeeieny E-Ladestationen .. 5 11 MW E

\g/, 5% Wéirmeerzeugung zﬁis Holz, Biogas etc. AL 7
“ ey v ; C/Sells 2020

Energie, Ressourcen, Klimaschutz v .. . «
- Partizipationszelle

Abbildung 1: Klimaplan der Lokalen Agenda 21 und Klimaaktivitdten der Gemeinde Allensbach

Abbildung 1 zeigt die geschatzten erforderlichen Installationsleistungen der verschiedenen
Energieanlagen in Allensbach, die unter Nutzung von Erdgas fiir BHKW und geeigneten Damm-
malRknahmen im Gebdudebestand zu einer Reduzierung des CO,-AusstoBes um 75% gegentiber
der Referenz 2002 fiihren wiirden.

Fiir eine wirtschaftliche Umsetzung der Energiewende war die Pramisse des Konzeptes, weit-
gehend auf Batteriespeicher und Netzausbau verzichten zu kdnnen. Notwendig ist dazu die
intelligente Steuerung der Gerate und Anlagen auf Basis des Angebotes an erneuerbaren Ener-
gien in Echtzeit. In der Projektantragsphase wurde dazu die patentierte Technologie zum de-
zentralen Energiemanagement der Easy Smart Grid GmbH (ESG) [2] als geeigneter Ansatz
identifiziert. Im Laufe des Projektes wurde die urspringlich fur Inselnetze konzipierte Techno-
logie auf Anwendungen im kontinentaleuropadischen Netz angepasst und weiterentwickelt.

Abbildung 2 zeigt ein typisches Bedarfsprofil flexibler Gerate fiir europdische Haushalte [3]
und die mogliche Anpassung an ein typisches Angebot erneuerbarer Energien durch dezent-
rales Energiemanagement. Die Flexibilitat der Gerate ist abhangig vom verfligbaren Speicher,
z.B. in Form von Kalte in Kiihlgeraten, und der Nutzungsflexibilitat, z.B. der Bereitschaft der
Nutzer, beim Aktivieren eines Geschirrsplilers dem Gerat durch Zeitvorwahl einen langeren
Zeitraum bis zur Entnahme des Geschirrs zur Verfligung zu stellen, innerhalb dessen der Spiil-
prozess flexibel verschoben werden kann. Das Beispiel zeigt eine mogliche Bedarfsverlagerung
zur Nutzung erneuerbarer Energien unter Berlicksichtigung typischer Restriktionen.
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Abbildung 2: typisches Bedarfsprofil und Flexibilitatspotential Haushaltsgerate

Der dargestellte Effekt ist von der Wirkung her identisch zur Aufnahme tberschissiger elektri-
scher Energie in einer Batterie und Abgabe an Gerate mit normalem Bedarfsprofil. Durch in-
telligente Steuerung der Gerdte werden also kostengiinstige ,virtuelle Batterien” erzeugt.
Nach einer internen Schatzung von ESG kdnnen perspektivisch 50% des Energieverbrauchs
elektrischer Gerate und Anlagen in Haushalt, Gewerbe und Industrie mit virtuellen Batterien
der Verfugbarkeit erneuerbarer Energien angepasst werden.
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Abbildung 3: Hohe Effizienz und Flexibilitdt durch intelligente Sektorkopplung

Durch die Sektorenkopplung steht zukiinftig ein noch deutlich groReres Flexibilisierungspo-
tential durch intelligent gesteuerte BHKW, Warmepumpen und Ladevorgange fiir Elektrofahr-
zeuge zur Verfligung, wie Abbildung 3 in Anlehnung u.a. an [4] illustriert. Wahrend der Strom-
verbrauch sich durch die Sektorkopplung deutlich erhéhen wird, stellt sie gleichzeitig ein Fle-
xibilitatspotential von geschatzt 80% des zukiinftigen Stromverbrauchs zur Verfligung. War-
mepumpen, BHKW und Elektrofahrzeuge bieten gleichzeitig ein hohes Effizienzpotential, das
den notwendigen Ausbau der erneuerbaren Energien begrenzt.
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,Dunkelflauten“ werden im Allensbacher Konzept mit BHKW (berbriickt. Die zukiinftig not-
wendige saisonale Speicherung erneuerbarer Energie kann durch den Ersatz von Erdgas durch
Wasserstoff bzw. regenerativ erzeugtes Methan geleistet werden.

Die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit intelligenter Sektorkopplung soll in SOLAR demons-
triert werden. Dazu konnte die Kaufmann GmbH, Oberstadion, als Eigentiimer und General-
unternehmer eines klimafreundlichen Wohnprojektes [5] in Allensbach gewonnen werden.
Kaufmann errichtet dort 12 Doppelhaushalften (DHH) und 2 Mehrfamilienhduser (MFH) mit
insgesamt 22 Wohneinheiten in KfW 40 Holzbauweise.

Abbildung 4 zeigt die Liegenschaft und eine Ubersicht der wichtigsten Projektpartner. Details
konnen der Projektseite im Internet [6] entnommen werden. Fir die wissenschaftliche Beglei-
tung der Umsetzung wurden das International Solar Energy Research Center (ISC) Konstanz
und das European Institute for Energy Research (EIfER) aus Karlsruhe gewonnen. In der Lie-
genschaft wird ein privates Stromnetz als Kundenanlage installiert, das von der Energiedienst
AG in Rheinfelden als wettbewerblicher Betreiber fir intelligente Messstellen (iMSB) und
Energieversorger betrieben wird. Die DHH verfiigen jeweils (iber eine eigene PV-Anlage und
ggf. einen Batteriespeicher (KfW 40+). Auf den MFH sind PV-Anlagen durch Energiedienst in-
stalliert. Die PV-Leistung betragt insgesamt etwa 80 kWp.
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Abbildung 5 zeigt einen Schnitt durch das Kellergeschoss der Liegenschaft mit einer
verbindenden Tiefgarage. Gelb markiert sind die 12 DHH, die jeweils durch eine eigene
Warmepumpe versorgt werden. Warme aus Grundwasser wird Uber eine Sole-Ringleitung
verteilt, die auch zum Kiihlen aller Geb3dude genutzt werden kann. Die 2 MFH und ein
Bestandsgebdude werden Uber ein zentrales BHKW von Energiedienst mit 21 kW elektrischer
Leistung mit Warme versorgt. Die Warmeerzeuger werden intelligent gesteuert, zusammen
mit Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge, Haushaltsgeraten in allen Wohnungen sowie
Batteriespeichern in einigen DHH. Insgesamt werden so bis zu 100 Gerate in der Liegenschaft
koordiniert. Ziel ist die Erhohung der Eigenverbrauchsrate der vor Ort erzeugten elektrischen
Energie von 50% auf Gber 80%.
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Abbildung 5: Schnitt durch das Kellergeschoss
der Demonstrations-Liegenschaft

Das Prinzip der intelligenten Steuerung der Ge-
rate durch ESG zeigt schematisch Abbildung 6.
Basis der Technologie ist die Ableitung eines
Preissignals in Echtzeit, idealerweise jede
Sekunde, aus dem Netzzustand. Das Signal
(Balance Indicator, BI) zeigt einem
normierten Wertebereich zwischen -1 und +1
an, ob tendenziell Energieliberschuss
(niedriger Preis) oder -mangel (hoher Preis)
herrscht. Je nach Nutzungs- bzw. Geschafts-
modell werden andere Werte gemessen. Die
Energiebilanz eines Inselnetzes kann an jedem
Ort im Netz direkt aus der Frequenz ermittelt
und in einen Bl umgesetzt werden. Im Fall der
SoLAR-Liegenschaft handelt es sich um eine
gekoppelte Netzzelle, deren Energiebilanz als
Leistungswert am Anschluss der Kunden-
anlage zum Netz der 6ffentlichen Versorgung
gemessen werden kann.

in

Erganzend zur Leistungsbilanz kénnen auch Engpasse im Netz direkt aus der Spannung am
Netzanschluss oder aus der Strombelastung einer Netzeinheit, z.B. an einem Abgang eines
Ortsnetztransformators (ONT), in ein Preissignal (Congestion Indicator, Cl) zwischen -1 und +1
umgewandelt werden. Sind mehrere Netzzustdande relevant, werden die unterschiedlichen
Preissignale zu einem Signal geeignet zusammengefihrt.

; Prelsmg_no\ . Indicator B
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Elektronischer Zahler
Smart Meter 2.0 mit Bl Generator

falschungssicherer Stecker mit Regeln

Abbildung 6: Prinzip der dezentralen Geratesteuerung durch Preissignale aus Netzzustdnden

Im Zielszenario wird das Preissignal direkt im Smart Meter aus Messungen gebildet (Bl Gene-
rator) bzw. von Extern empfangen und an die flexiblen Gerate weitergeleitet. Die Bildungsvor-
schrift fur das Preissignal kann cybersicher durch einen plombierten Softwarestecker vorge-

geben werden

2. Innovationskongress Ulm|Neu-Uim|2021



Die Steuerungen der flexiblen Geréte reagieren vollig autonom auf das Preissignal, indem sie,
in Abhdngigkeit ihrer aktuell verfligbaren Flexibilitat, zu wirtschaftlich optimalen Zeiten in Be-
trieb gehen. Eine Datenlbermittlung an zentrale Steuerungen ist nicht notwendig. Der Riick-
kanal wird direkt aus der Reaktion des Netzes auf die Schalthandlungen der Gerate gebildet.

Da lediglich das Preissignal an die Gerate Gbermittelt wird (ca. 1 Byte/sec) und die Algorithmen
sehr einfach gehalten werden kdnnen, kdnnen zur Steuerung direkt die vorhandenen Gera-
tecontroller genutzt werden. Zum Abschluss des Projektes werden die Hersteller der Warme-
pumpen (Weider, Hard in Osterreich) und des BHKW (Energiewerkstatt, Hannover) die opti-
mierten Algorithmen direkt in ihre Steuerungen Gbernehmen.

Im Fall von SoLAR wird das Preissignal nicht direkt in einen Tarifpreis umgesetzt, sondern nur
zur Optimierung genutzt. Zukinftige dynamische Tarife konnten das Signal direkt in einen
Strompreis oder ein Netzentgelt umrechnen, indem das Preissignal mit einem fixen ,,Flexibili-
tatsbonus” multipliziert und als Bonus bzw. Malus von einem fixen Basispreis subtrahiert wird.
Die Werte kénnen im Smart Meter gespeichert und nach einer 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 Warmeerzeuger in der Liegenschaft. Dargestellt sind jeweils
2 Tage. Sie basieren auf Simulationen mit dem ,Virtuellen Demonstrator”, einem digitalen
Zwilling der Liegenschaft, der vom EIFER in das Projekt eingebracht wird, und die Liegenschaft
mit allen Geraten realitatsnah im Sekundentakt virtuell nachstellt. Im Laufe des Jahres 2021
werden die Berechnungen in der Realliegenschaft verifiziert.
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Abbildung 7: Reaktion von BHKW und Warmepumpen auf das Preissignal, Szenario Sommer

Links ist jeweils das Verhalten bei rein warmegefiihrter Steuerung tiber einen 2-Punkt-Regler
anhand der Temperatur am Pufferspeicher dargestellt, rechts das Verhalten bei Empfang und
Auswertung des Preissignals (Balance Indicator). Im Sommer-Szenario (nur Warmwasserbe-
reitstellung) ist deutlich zu erkennen, dass die Warmepumpen ihre Betriebszeiten zu den Zei-
ten maximaler PV-Leistung verschieben. Dabei lernen sie die zu erwartenden Preisbereiche,
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in denen eine Aktivierung lohnt. Gerate, deren Pufferspeicher weniger gefillt sind, reagieren
aufgrund ihrer geringeren Flexibilitdt als Erste. Durch das Echtzeitsystem wird gleichzeitig Re-
gelenergie zur Verfligung gestellt: Bricht die Leistungsbilanz ein, z.B. durch Wolkenzug, schal-
ten die Warmepumpen sofort aus, wenn es ihre Betriebsparameter (z.B. Mindestlaufzeit) er-
lauben. Das BHKW hat seinen Betriebsbereich auf die Abendstunden mit dem héchsten Leis-
tungsbedarf verlegt und drosselt die Leistung, so dass es jeden Tag einmal zu Zeiten mit ma-
ximalem Ertrag (niedrigster Bl, hochster Preis) in Betrieb geht.
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Abbildung 8: Reaktion von BHKW und Warmepumpen auf das Preissignal, Szenario Winter

Da die Warmeerzeuger im Sommer wenig in Anspruch genommen werden, ist die netzstabili-
sierende Wirkung sichtbar, aber nicht maximal. Im Winter ist die Laufzeit durch den zusatzli-
chen Heizenergiebedarf deutlich langer und die netzstabilisierende Wirkung des intelligenten
Betriebs entsprechend hoch. Die hohe Nachfrage der Warmepumpen nach Strom und das
grofRe Angebot des BHKW fiihren im Zusammenspiel zu einem stabilen ,,Preis”, der sich in ei-
ner gleichmafRigen Netzbelastung abbildet. Der Bl ist nahe dem Zielwert 0, was einer Quasi-
autarkie entspricht. Waren die unterschiedlichen Warmekreise gekoppelt, ware der Bl durch
das flexible Zusammenspiel der Warmeerzeuger noch gleichmaBiger und ndaher am Zielwert.

Abbildung 9 zeigt die Steuerung von Geraten im Rahmen von SolLAR, die mit herkdmmlichen
Energiemanagementsystemen auf der Basis von Fahrplanen und Aggregatoren nicht moglich
ware: Kihl- und Gefriergerate sind zwar prinzipiell flexibel, haben im Normalfall aber eine so
geringe Energiespeicherkapazitat und damit zeitliche Flexibilitat, dass die Teilnahme an Strom-
markten nicht moglich ist. Innerhalb eines Echtzeitpreissystems kdnnen sie aber durchaus ei-
nen wertvollen Beitrag zur Netzstabilisierung leisten. Im Rahmen von SoLAR stellt die BSH
Hausgerate GmbH deshalb jedem Haushalt kostenlos ein Kiihlgerat zur Verfliigung, um diesen
Effekt in der Realitat zu testen. In der Simulation mit 48 Geraten ist erkennbar, wie die Geréate
ihre Betriebszeiten als ,Energieschwarm® sinnvoll verschieben, ohne dass ein destabilisieren-
der ,Gleichzeitigkeitseffekt” auftritt. Die Leistungsbilanz am Netzanschluss wird gleichmaRi-
ger. Auf das Zuschalten des BHKW (rote Markierungen) reagieren die Kiihlgerate mit maxima-
ler Leistungsaufnahme in Summe und dampfen so den Leistungssprung im Netz.
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Abbildung 9: Reaktion von Kihl- und Gefriergeraten auf das Preissignal.

Mitarbeiter des Deutschen Forschungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz (DFKI) in Bremen ha-
ben die Netzstabilisierung durch die Kiihlgerate fiir SOLAR quantitativ untersucht und visuali-
siert (Abbildung 10): Die kurzfristige Abweichung der Leistung von einem gleitenden Mittel-
wert wird um etwa 10% verringert. Laut Auskunft von BSH waren allein in Deutschland 2,4 GW
Regelleistung durch Kihlgerate verfugbar - die gesamte Primarregelleistung fiir das europai-
sche Verbundnetz betragt 3 GW. Somit kdnnten die Kiihlgerate durch intelligente Sektorkopp-
lung einen wertvollen Beitrag zur Primarregelenergie leisten. Siehe auch [7].
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Abbildung 10: Glattung des Lastprofils durch die intelligente Steuerung der Kihlgerate

Die Steuerung von zeitlich flexiblen Geradten ohne Pufferspeicher, wie Elektroladestationen,
Geschirrspliler, Waschmaschinen und Trockner, wird aktuell in der Simulation vorbereitet, ge-
nauso wie die Umsetzung der Ansteuerung der Gerate in der realen Liegenschaft. Abbildung
11 zeigt dazu das Steuerkonzept.

Der Balance Indicator wird zentral am Netzanschluss der Kundenanlage ermittelt und von dort
direkt an die Steuerungen fiir das BHKW, der Ladepunkte fiir Elektrofahrzeuge und der Haus-
haltsgerate in den Mehrfamilienhdusern tGbermittelt. In den Doppelhaushalften wird das zent-
rale Preissignal mit einem individuellen Balance Indicator fiir das jeweilige Haus geeignet zu-
sammengefasst, um die Eigenversorgung der Doppelhaushélften mit privatem PV-Strom zu
maximieren, und dann an die Steuerungen fir Warmepumpe und Haushaltsgerate Gbermit-
telt.
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Abbildung 11: Implementation des Steuersystems in der Demo-Liegenschaft

Die reale Ausgestaltung der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) im Projekt durch
das ISC Konstanz zeigt Abbildung 12. Zur Bildung der Preissignale (Balance Indicator, Bl) und
zur Steuerung der Gerate (Markierung ,,C“ = Controller) werden Kunbus RevPi Microcontroller
eingesetzt, die Uber ein lokales Ethernet miteinander verbunden sind und die Netzzustands-
daten an wichtigen Netzknoten aus den Smart Meter Gateways (SMGW) auslesen. Die Kom-
munikation zur Steuerung des BHKW und der Warmepumpen erfolgt mit Modbus RTU (iber
jeweils eine serielle Schnittstelle. Ladepunkte fiir Elektrofahrzeuge werden tber Ethernet an-
gesprochen. Die Kommunikation mit den steuerbaren Haushaltsgeraten erfolgt tGber die zent-
ralen Server von HomeConnect (BSH) bzw. Miele@home (Miele) Giber das Internet. Die Haus-
gerate sind dabei Gber WLAN ans Internet angebunden, die Microcontroller direkt iber Kabel.

Internet Server |
Hausgerate |
i

l_‘ ! Modbus RTU
Modbus TCP

Abbildung 12: Ausgestaltung der IKT zur Geratesteuerung in SoLAR

Das Demonstrations-System braucht noch zusatzliche Controller, eine aufwandige Verkabe-
lung und die Implementation unterschiedlicher Schnittstellen. Die Anbindung der Hausgerate
Uber die zentralen Server kann durch Stérungen im Internet unterbrochen sein und ist in der
Zugriffsrate begrenzt, so dass insbesondere bei den Kiihlgeraten Kompromisse bei der Steue-
rung eingegangen werden mdissen.
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Abbildung 13 zeigt am Beispiel der SoLAR-Liegenschaft, wie ein zukiinftiges IKT-System ausse-
hen konnte.

i Internet Server E
Komfort-
funktionen

Abbildung 13: Szenario fiir ein zukiinftiges IKT-System fir intelligente Sektorkopplung

Die Preissignale werden direkt in den Smart Metern gebildet (Bl) und tber sie kommuniziert.
Als Kommunikationsweg fiir die Preissignale wird Power Line Communication (PLC) gewahlt.
Die notwendige Senderate von etwa 1 Byte/sec kann dadurch kostengtinstig und stérungssi-
cher, ohne die Notwendigkeit der Verlegung von zusatzlichen Kabeln und der Implementation
unterschiedlicher Schnittstellen, realisiert werden. In den Geréten sind einfache PLC-Empfan-
ger installiert, die das Preissignal an die gerateeignen Steuerungen (C) Gibergeben, wo sie in
Steuerbefehle umgesetzt werden. Internet Server werden nur noch fiir Komfort-Funktionen
verwendet. Die moglicherweise notwendige Abregelung der PV-Anlagen kann Uber das glei-
che System realisiert werden. Eine Einbindung der Gerate (iber lokale Energiemanagement-
Systeme (EMS) ist ebenfalls moglich.

Fazit

Die Entwicklung und Umsetzung der intelligenten Sektorkopplung im Virtuellen Demonstrator
und in der realen Liegenschaft im Demonstrationsprojekt SOLAR beweisen, dass eine klima-
neutrale Energieversorgung mit 100% erneuerbaren Energien moglich ist. Das verbleibende
Hauptproblem der Energiewende, dass die volatile Energieerzeugung aus Sonne und Wind
nicht dem Lastprofil der Verbraucher folgen kann, wird durch die maximale Nutzung der Fle-
xibilitdt im zeitlichen Betrieb insbesondere der Stromverbraucher, aber auch flexibler BHKW,
gelost. Die Einbindung saisonaler Speicherung durch Wasserstoffelektrolyse in die intelligente
Sektorkopplung ist im Weiteren zu untersuchen.

Durch Integration der notwendigen IKT direkt in die Hardware von Smart Metern und Gerate-
steuerungen kdnnen die Kosten zur Umsetzung zukiinftig minimiert werden, so dass Flexibili-
tat zu sehr geringen Kosten verfliigbar gemacht wird. Gleichzeitig maximiert das System die
Resilienz des Stromsystems im Rahmen eines zellularen Ansatzes [8] und bietet maximale Si-
cherheit vor Cyberangriffen und maximalen Datenschutz.
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Abbildung 14: Netzsystemdienstleistungen durch intelligente Sektorkopplung

Durch direkte Nutzung der Frequenz (f) zur Preisbildung und durch Bildung und Ubermittlung
von Preissignalen per PLC aus Spannung (U), Strombelastung (I) oder Leistungsbilanzen tber
das Stromnetz kann ein ,,Plug-and-Play” System realisiert werden. Zentrale GroRRen der Netz-
betreiber (!) konnen liber Ortsnetzstationen, die an die Leitzentralen angebunden sind, per
PLC an die Netzanschlisse libermittelt werden. Siehe Abbildung 14.

In einer nachsten Demonstrationsstufe will das Stadtwerk HaRfurt, assoziierter Partner von
SoLAR, die Technologie aus SoLAR nutzen, um den Eigenverbrauch erneuerbarer Energien in
einem ganzen Verteilnetz zu maximieren. Zusammen mit verschiedenen Akteuren der kom-
munalen Energiebranche sollen dabei Vorschldage gemacht werden, wie das heutige Tarifsys-
tem weiterentwickelt und zukunftssicher gemacht werden kann.
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