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Die Fraunhofer-Gesellschaft
Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826)

Forscher

= Entdeckung der »Fraunhofer-Linien«
im Sonnenspektrum

Erfinder

<> Neue Bearbeitungsverfahren
fur Linsen

Unternehmer
=» Leiter und Teilhaber einer Glashutte

© Deutsches Museum
|

]
| | . »Fraunhofer-Linien«
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Die Fraunhofer-Gesellschaft
Standorte in Deutschland
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Die Fraunhofer Gesellschaft
Weltweit vernetzt

San José

>
>

a ‘ tori' -
Tochtergesellschaften ' . ﬁ)sch

Forschungszentrum
Project Center _
ICON / Strategische Kooperation
Reprasentanz- / Marketinggﬁro
Senior Advisor

,Aucklayj}

EEEEE)
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Fraunhofer ISE
Auf einem Blick

Photovoltaik

&  Solarthermie

W S
AN BN

b
BR
)

A

‘

= i
Fraunhofer ISE

Institutsleiter (kommissarisch):
Prof. Dr. Hans-Martin Henning
Dr. Andreas Bett

Gebaudeenergietechnik

Wasserstofftechnologien
Mitarbeiter: 1163

Budget (2016): 81,1 Mio. EUR

Bt ... Energiesystemtechnik

Gegriindet: 1981
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Fraunhofer ISE
Forschungsschwerpunkte

nergieverteilun

7
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Intersektorale Energiesysteme und Netzintegration
Expertise in Forschung, Planung und Dienstleistung

Netzstrukturanalysen, Zustandsschatzungen und
Betriebssteuerung zur effizienten Integration von
Erneuerbaren Energien

Energiemanagement

Optimierte elektrische und thermische
Betriebsfliihrung von Erzeugungsanlagen,
Entwicklung modellbasierter Regelungsstrategien

Elektrische
Netze und
Energie-
management
Smart Grid
Smart Grid Technologien Technologien

IKT Technologien fiir das zukiinftige
Energiesystem — zwischen Feldbusund
Leitwarte

Quartiere
und
Stadte

Energie-
systemanalyse

Energiesystemanalyse
Techno-6konomische Bewertung von
Energietechnologien, Marktanalysen und
Geschaftsmodelle, Kraftwerkseinsatzplanung
Quartiere und Stadte und Betriebsstrategien, Nationale und
Identifizierung optimierter Energiesysteme flr regionale Energieversorgungskonzepte
Stadte & Regionen, Entwicklungvon

Transformations-Masterplanen fir kommunale

Energiesysteme

SMAHJ CITY ®
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Leistung (GW)

Stromproduktion Woche19 2016
Fraunhofer ISE Energy Charts

@kKemenergie @ Braunkohle @ Steinkohle @O0 © Gas @ Andere

@ Gestapelt O Import Saldo @ Wasserkraft @ Biomasse

O Prozent @ Pumpspeicher © Saisonspeicher © Wind Solar
7595
T0.00
60.00

ﬂm. 00:00 02.05.16:40 03.05. 20:26 05.05.00:13 06.05. 04:00 07.05.07:46 08.05.
Datum
https://energy-charts.de
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Entwicklung fluktuierende erneuerbare Energien
— 85-%-Szenario

B Wind See B Wind Land " Photovoltaik
“Installierte Leistung in 2050

350 - @ Wind See 33 GW (~20*heute)
B \Wind Land 168 GW (~4.5*heute)
B Photovoltaik 166 GW (~4.2*heute)

400

300

250 -

150

installierte Leistung, GW

100 BN EERERRRRRRRRRRRRRRRREEREER

50

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

10

Quelle: H.-M. Henning, A. Palzer, Studie “WAS KOSTET DIE ENERGIEWENDE? - Wege zur
© Fraunhofer ISE
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Storage and power-to-gas/fuel technologies

—+—stationary batteries —+—electrolysis —methanization ——power-to-liquid -#-heat storage

w0 o DT =
BB e EES
70 o
] e A

T S 400

30 e e e e i o D e e o SR e S o, e e A S e 300

intalled capacity, GW or GWh
installed capacity heat storage, GWh

20 . 200

10 A 100
; «sm:-vlo.ﬁ»o. ’ .

0 = & | T I T ] T T
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1 Quelle: H.-M. Henning, A. Palzer, Studie “WAS KOSTET DIE ENERGIEWENDE? - Wege zur

Transformation des deutschen Energiesystems bis 2050”, Fraunhofer ISE, Nov. 2015 A FraunhOfer
ISE
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Externe Anforderungen flr Einspeisemanagement
Starke Belastung der Netze

. . 1600
M Steigender Anteil
fluktuierender erneuerbarer 1400 -
Energien beeinflusst 1200 -
Netzbetrieb 100o M vonaugen
B Einspeisemanagement wir 200 B innerhalb EWE NETZ

immer wichtiger

600 -
B Dezentrale Erzeugung

beeinflusstin hohem Mafe 400
die Netzauslegung 200 I I
0 | - -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Quelle: EWE NETZ GmbH

» Diese Energie sollte besser verwendet werden.

12
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Welche Haustechnik?

J N0 €
2 "

LIS

E3
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Hausenergiesystem — ein Beispiel
BHKW, Batterie, PV

[ ] ° [ ]
5 P =1 kW |n| |n|- Q =8 MWh/a
® P, =25kwW

B W=5kWh

B Einspeisung EEG
oder KWK-G

m PV:12 ct/kWh

? m KWK-Bonus:
n 5,11/ct/Kwh

m P=]0,3, 6] kWp B Gas: 6 ct/kWh
B Strom: 25 ct/kWh

14
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Hausenergiesystem 6
thermische Bilanz

[ | Nahezu gesamte 25 7 [l Verbrauch | Verluste [ BHKW ]  Kessel
Warme mit BHKW
erzeugt 20
=
= 15 -
=
o BHKW
g0
Z10
5 —
0 -

Ba‘t‘terie P> 0kWh  OkWh OkWh OkWh 3kWh 3kWh 3kWh 7kWh 7kWh 7kWh

/ 0kWp O0kWp 3kWp 6kWp 0kWp 3kWp 6kWp 0kWp 3kWp 6kWp

15
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Hausenergiesystem
elektrische Bilanz

®m BHKW-
Eigenverbrauch vor
PV-Eigenverbrauch

W Batterie fuhrt
zunachst zur
Erhéhung des
BHKW-Eigenanteils

B ab 3 kWh Batterie
und 3 kWp PV wird
eine komplette
Versorgung mit
lokal erzeugtem
Strom moglich

Energie [MWh]

. Verbrauch . Netz Einsp. Netz Bez. . BHEW eig . BHKW ein PV eigen . PV einsp

10

0kWh
0kWp

0kWh OkWh O0kWh 3kWh 3kWh 3kWh TkWh 7kWh 7kWh
OkWp 3kWp 6kWp OkWp 3kWp 6KkWp OkWp 3kWp O6kWp

16
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Hausenergiesystem
Deckungsbeitrag

. Gas BHKW . Gas Kessel Bezug Netz . KWK-Bonus . Einsp. BHKW Einsp. PV

® Einbauvon PV-
Anlage reduziert
Gesamtsystemkosten

® ab 3 kWh Batterie
und 6 kWp
entstehen ca. 100
Euro Einnahmen im
Jahr

2000 —

1500 —

1000 —430- _81-

Deckungsbeitrag [Euro]

500

0
0 kWh 0kWh O0kWh 0kWh 3kWh 3kWh 3kWh 7kWh T7kWh 7kWh
0kWp 0kWp 3kWp 6kWp OkWp 3kWp 6kWp 0kWp 3kWp 6kWp
17 —

~ Fraunhofer

ISE



Netzdienlichkeit & Systemdienlichkeit

18
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Systemdienlichkeit zukinftiger Stromnetze
vom Synchrongenerator zur Leistungselektronik

3 o r v {
Quelle: GE Power Conversion

Quelle: Siemens

®  Synchronmaschine: ®  Wechselrichter:

Inharent spannungsbildend Frei programmierbares

Momentanreserve aus elektrisches Verhalten

Schwungmasse Hochdynamisch regelbar

Uberlastfahig Nicht Gberstromfahig

(KS-Strom >> Nennstrom) (KS-Strom = Nennstrom)
19 =
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Herausforderung bei der Netzintegration
die klassische Losung

Z
= 1Y 1 U, = U, - Z,| = Spannungsabfall
Ud AU £ U2 .
U, = U, + Z, | 2 Spannungsanstieg

Spannungsbandverletzungen Thermische Uberlastung

t 1449
2 e s

B Strom erwarmt Kabel

B Reduktion LeitungsimpedanzZ, | |m VergroBern Kabelquerschnitt

20
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Netzfreundlicher Betrieb von PV-Batterie-Systemen

Eigenverbrauch optimiert

5 B PV-Einspeisung
B Speicher (Beladen)
n Speicher (Entladen)

direkt verbrauchter
5 py-strom

I Netzbezug

S

w

Leistung in kW

N

[

00:00 04:00

08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

netzfreundlich Einspeise Spitze
5 max. 60% Ppy,

Leistung in kW
w £

N

[y
i

[ -—

00:00 04:00

08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Spannung [p.u.]

PV (220 kWp) Batteriesysteme (170 kWh) im stadtischen Niederspannungszweig

L EEEEEEE LR

1.03 -

1.00

0.97

' eigenstromoptimiert [ netzdienlich (Pmax = 60%)
| | | | | |
0 100 200 300 400
Abstand zum Transformator [m]

B Eigenverbrauchsoptimierung
reduziert keine Einspeisespitzen

B Netzfreundlicher Betrieb: bis zu
66% mehr PV installierbar

22
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CheapFlex: Projektkonsortium

~Entwicklung eines kostengunstigen Smart Grid Kommunikationssystems
auf Basis der Rundsteuertechnologie”

\

~ Fraunh

K /- Stadtwerke
o HAkaus GmbH

/

Swistec

[ ]
11
[

Gefordert durch:

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

CheapFlex

1
I m  TECHNISCHE UNI
m KAISERSLAUT

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

http:/forschung-stromnetze.info/projekte/guenstige-smart-grids-mit-rundsteuertechnologie/
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CheapFlex: Projektziele

B Entwicklung einer dynamischen Tarifstruktur

® Versand von Tarifinformationen Uber ein Broadcastsignal an einen
Cluster von Anlagen zur individuellen Optimierung

® Versand von Sperrzeiten und direkten Steuersignalen fur , kritischen
Netzbetrieb”

ﬂ ~ Egl:?sif;;réﬂeJ :!I_l'_'}%
Kernfunktionen der

Smart Grid Idee :r..'_',,
kostengunstig und
zeitnah umsetzen!

& 4

\
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CheapFlex: Konzept

Netzbetrieb Leitwarte Kommunikationssystem Endkunden

RSE EMS

Messwert-
erfassung

Netzzustands-
schatzungen

25
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CheapFlex: Dynamische Tarife

Ziel
B Dynamischer Tarif fur Endverbraucher und lokale Erzeuger
Anforderungen
B Tarifstruktur moglichst unkompliziert
Technische und regulatorische Umsetzung
Erhohte Kundenakzeptanz*
M Feste Anzahl Stunden in HT und NT pro Tag

B Maximale Anzahl an Tarifumspringen pro Tag

*S. Buryk et al., Investigating preferences for dynamic electricity tariffs: The effect of environmental and system
benefit disclosure, 2015

26
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CheapFlex: Dynamische Tarife

Ziel
B Dynamischer Tarif fur Endverbraucher und lokale Erzeuger
Anforderungen
B Tarifstruktur moglichst unkompliziert
Technische und regulatorische Umsetzung
Erhohte Kundenakzeptanz*
M Feste Anzahl Stunden in HT und NT pro Tag

B Maximale Anzahl an Tarifumspringen pro Tag

24
max (X(0) + REF(h) - X(h)
h=1

Formulierung in lineares
Optimierungsproblem

*S. Buryk et al., Investigating preferences for dynamic electricity tariffs: The effect of environmental and system
benefit disclosure, 2015

27
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CheapFlex: Dynamische Tarife

Mogliche Referenzsignale

Residuale Netzlast EPEX Day Ahead Strompreis

Lokale ReferenzgroBe Globale Referenzgrof3e
|

Indikator von Netzengpassen

Hohe Transparenz zum Kunden

Verfugbarkeit

Indikator von erneuerbarer Erzeugung
|

28
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CheapFlex: Dynamische Tarife

40 ] ' ' ' [ '
=== Mittlerer Tagesverlauf Last : === Mittlerer Tagesverlauf Day Ahead Preis
Standardabweichung Last Standardabweichung Day Ahead Preis -60
30.-
-50
g 20- 400
: —9
@ o
& 10, §o0
v ;‘
o
o
w
-20
0-
-10
Korrelation = 0.808
-10 i i i i i i i
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00
Uhrzeit
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CheapFlex: Dynamische Tarife

= 50- [ EPEX Day Ahead Preis
HT Zeiten

g 2

S

Day Ahead Preis [Euro/MWh
o

& o

| EEE Lokale Netzlast
| HT Zeiten

S

-
o

-
o

Lokale Netzlast [MW]

15

N
O

‘}‘b
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Dynamische Tarife

CheapFlex
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Dynamische Tarife

CheapFlex
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CheapFlex: Konzept

Netzbetrieb Leitwarte Kommunikationssystem Endkunden

RSE EMS

Messwert-
erfassung

Netzzustands-
schatzungen

33
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CheapFlex: Regelung mit optimierter Fahrplanerstellung

Thermische Last

Elektrische Last

Systemzustand

Aktueller

|

—

\

Dynamische
Tarifschaltzeiten

/’

Optimierung &
Fahrplanerstellung

Stellsigna}

Harte Stellsignale

\— 3

Technische
Randbedingungen

Kosten (z.B. Strom,
On/Off,...)

Messwert

Externe Daten

Rahmenparameter

34
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CheapFlex: Regelung mit optimierter Fahrplanerstellung

Beschreibung Restriktion

2 Standard Konventioneller WP-Betrieb -

Mindest-Stillstandszeit
(3 Minuten)

Superheat WP wird angeschalten / Heizungsspéi.c.h.ér.v.v.ir.d. b|s

4da (HP)

35
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CheapFlex: Optimierung mit rollierendem Horizont

Tag1 Tag2

12h 24h 12h 24h

Tag3
12h

24h

Optimierungsschritt

Optimierter Fahrplan

Zeit

36

\

~ Fraunhofer

ISE



CheapFlex: Optimierung mit rollierendem Horizont

Tag1 Tag2
12h 24h 12h

24h

Tag3
12h

24h

Optimierungsschritt

Optimierter Fahrplan

Zeit
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CheapFlex: Optimierung mit rollierendem Horizont

Tag1 Tag2
12h 24h 12h

24h

Tag3
12h

24h

Optimierungsschritt

Optimierter Fahrplan

Zeit
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CheapFlex: Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung: ﬁ

Vorstellung des Konzepts in CheapFlex

B Dynamischer 2-Stufen Tarif
Vorbild: Traditionelle HT/NT Tarife Chea pFlex
Dynamisierte Schaltzeiten
Basis: Komplexe ReferenzgroBe (Day Ahead Strombdrsenpreis/
Residuale Last)

B Einblick in Regelungsstrategien auf Basis der Tarife

Ausblick:

® Simulation WP, Flottensimulationen, mehrstufige Tarife

Untersuchungen der Korrelation Residuallast - Day Ahead Preis

Feldtest in Ahaus: WP, BHKW, Nachtspeicherheizungen, PV- und
Lastkunden

40
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Schlussfolgerungen

B Wandel in der Energieversorgung
Dezentrale Erzeugung
Speicher

Energiemanagement dezentral
wird lukrativ

heute: systemdienliches (oder
zumindest nicht schadliches)
Verhalten

zukUnftig: Systembildend

® Brauchen wir wirklich die vollstandige
Smart Gird Vernetzung?

41
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Zertifikatsprogramm
Certificate of Advanced Studies CAS
»intelligente Energienetze«

CAS

»Intelligente

in wissenschaftlicher Kooperation mit:

: Z Fraunhofer
Energlenetze« ACADEMY

FREIBURG

Kursformat Zertifikatsprogramm SWISSUNI 2 Certificate of Advanced studies CAS

Dauer 6 Monate

Sprache Deutsch
i.a. das Stromnetz mit seinen Komponenten zur Ubertragung und

Themen Verteilung, intelligente Gestaltung von Energienetzen (Smart Grids),
Aufbau der Stromversorgungssysteme, Komponenten fur die grid control,
Netzberechnungen, Spannungsregelung und -regulierung
online-basierten Selbstlernphasen, regelmaBBigen Online-Meetings und

Lehrkonzept Prasenzterminen am Fraunhofer ISE, kontinuierliche Betreuung durch
Experten und Forscher des Fraunhofer ISE

Gebuhren Die aktuellen Gebulhren finden Sie auf unserer Website

42
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Fraunhofer Institut fur Solare Energie Systeme ISE

Dr.-Ing. Bernhard Wille-Haussmann

www.ise.fraunhofer.de

bernhard.wille-haussmann@ise.fraunhofer.de
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