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Abstract

Zunehmend erzeugen auch Anlagerkleineren Liegenschaften Strom, vor allem aus\BMgen.

Wenn die Geb&ude den erzeugten Strom nicht zur selben Zeit vor Ort verbrauchen oder speichern
konnen, fliet dieser in das Stromnetz zuriick. Da das Stromnetz nicht immer zusétzliche
Einspeisung tfaucht, kann es sinnvoll sein, Erzeugung und Verbrauch zunachst lokal
auszugleichen, um zu verhindern, dass in diesem Fall Strom ins Netz flie[3t. Hierzu muss vor Ort
eine Mdglichkeit bestehen, die Erzeugung, den Verbrauch und die Speicherung von Energie zu
steuern. Dies leistet ein Energiemanagementsystem. Es kann zum Beispiel dafir sorgen, dass lokal
erzeugter P¥strom um die Mittagszeit gespeichert und dann abends von den heimkehrenden
Bewohnern genutzt wird. Dies spart nicht nur Geld, sondern entlastelh @las Stromnetz, da

ohne ein Energiemanagement maoglicherweise vieleARMigen mittags gleichzeitig Strom ins

Netz einspeisen wirden. Solche raumlichen Zusammenschlisse mit einem oder mehreren
Energiemanagementsystemen kénnen Zellen verschiedener Giitifi: bDiese Zellen kdnnen
Einfamilienhauser, gewerbliche Immobilien oder auch ganze Flughafen oder smarte Stadtviertel
sein. Je diverser die Energieversorgungsd Verbrauchsstrukturen vor Ort, desto hdher ist
grundsatzlich das Potenzial, Erzeugung uatbkauch vor Ort auszugleichen. Gleichzeitig steigt
jedoch auch die Komplexitat, verschiedene Anlagen in einem Energiemanagementsystem

zusammenzufassen.

In einem zellularen Energiesystem stehen die Liegenschaften im standigen Informations
Energieaustasch mit Ihrer Umgebung. Hierdurch kénnen die Zellen flexibel auf neue Information
reagieren indem sie ihren Energieverbrauch odeizeugung anpassen. Der folgende High Level
Use Case beschreibt den Ablauf des Informationsd Energieaustausch aus Sicther
Liegenschaften. Kapitel 1 legt die gemeinsamen Grundlagen fir einen Austausch zwischen den
Zellen indem gemeinsame Prozesse und Rollen beschrieben werden. In Kapitel zwei werden die
unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Zelltypen definiert.it&lap beschreibt die
Methoden, welche fur den Flexibilitatstauschtausch zwischen Energiemanagementsystemen
entwickelt wurden. In Kapitel vier werden die Erkenntnisse tibesalie verschiedenen Piloten

gehobenen Flexibilittspotentialeeschrieben und &éwertet.



Inhaltsverzeichnis

Y 011 =T SRR 2
INNAISVEIZEICNNIS ....eeeii e e e e 3
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS. ... e 5
TabellenNVerzeiChNIS. .........uuuii et enee 6
oS o] [0 (N = 1 [T o 1
1  Einordnung und GrundIagen............ooeeeiiiiiiiiie e e et e e e amre e e e e e eeeeees 2
1.1  Flexibilitat in einem zellular gepragten Energiesystem...........cccccveeevviiiiinneeeennnns 2
1.2 Bereitstellung von FIEXIDINEL.............ooviiiiiii e 3
0 R (o ]| 1= o ST PP PO PPPPPPPPPPPP 3
1.2.2 Phasen der FlexibilitatsbereitStellung...........coooviiiiiiiiii e 5
1.2.21 Angabe der Steuerungsbereitschaft............cccoviiiii 6

1.2.2.2 Steu@UNGSANTOIrAEIUNG. ... .uuiiiiiiieee it e e e e e ee e 6.

1.2.2.3 Umsetzung des SteuerungsSSigNalS...........eeeviiiiiiierniiiiiee e 6

1.2.1 Unterschiedliche Auspragungen der Flexibilitatsbereitstellung............cccooovvieeninnnenn. 7

2 Anforderungen und Voraussetzungen der Flexibilitatsbereitstellung aus Sicht der

LIEQENSCNATITEN......iiiiiiiiieie et 8
2.1 Beschreibung des Umfelds uN@rmarktungsoptionen............cccceeeeviivvieeneeeennnnnne 8
2.2 SMarte GEDAUAE.........ooo e 9
pZC T 4= U 0 1S3 T SO 10
2.4  Typisierte, regionale VersorgungsStruktUre.........coooeeiiiiiciiiniiiirveereeereeeeeeee 11

3 Methoden und Modelle der Flexibilitatsbereitstellung.............ccccceeeeeiieeviennn. 12
3.1  Modellparameter zur Beschreibung von Flexibilitdtspotentialen........................ 13
3.2 KOrmdormMOUEIIE. ......oeeeeieeei e 14
3.3 Distributed ENErgy RESOUICE........ouiiiiiiiiiiiiiieeeee e 15
3.4  Schnittstellen Zur Flexibilitatsbereitstellung durch das District FRANKLIN....... 17
3.5 Abstrakte Modellierung Von Flexibilitat...................cor i 17
3.6  Schnittstellen Zur Direkten und Indirekten Flexibilitatsbereitstellung................. 19

4  Bewertung der Flexibilitatsbereitstellung..............coooveiiiiiiiicii e, 21

4.1  Bereitgellung von Flexibilitat zwischen Zellen in R2d?eerKonzepten................. 21



4.1.1 Beschreibung der Beispielliegenschaft..........ccccccvveeeiiiiiiiiiiiee e 21

4.1.2 Beschreibung FlexibilitatsersChlieRUNG .........ccceiii i 23
4.1.3 Potentiale und ErKENNINISSE.........ccooiiiiiiieercre e 24

4 - Y| L= = 1] 1 o 24
4.3 Demonstrationszelle KirchhaBtausebach...............cccccoociiiiiiiiiiiiicceee, 27
4.3.1 Beschreibung der Beispielliegenschaft.............coooiiiiiiiiiiii e 27
4.3.2 Bescheibung FlexibilitaterschlieBUNG...........oooiciiiiiiiiiieeccc e 28
4.3.3 Potentiale und ErKENNtNISSE........cccoiiiiiiiieeccr e 29

4.4  ENergy Lab 2.0 ——— 32

5  ZUSAMMENTASSUNG. ... .t i i e e e e e e e e e e e er e e e e e e e e aa e e e eeeeeeene 35

LItEratUIVEIZEICNNIS. ... e 36



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Ablauf der Flexibilitatsbereitstellung..............occvviiiiiiiiee e 6
Abbildung 2: Die drei C/selldandelsplatze: Handelsplatz fiir Regionalstromprodukte (links),

bestehender Handelsplatz fiir Energieprodukte und Regelleistung (Mitte) und Handelsplatz fur

netzdienliche FIEXIDIlIAt (FECHTS)........ooi i 8
Abbildung 3: Identifizierte Typregionen (Cluster) mit 7 Indikataren............ccccccoeecvvveeeenn. 11
Abbildung 4: Flexibilitatspotentiale bis zur ErbringuNg...........cooooveeiiiiiii s 14
Abbildung 5: Flexibilitatskorridor mit Kosten der Flexibilitatsbereitstellung...................... 15
Abbildung 6 Aufbau des Kommunikationskonzeptas........cocccoocviniiiviiiiiiiieeieeieeeeeee e 16

Abbildung 7: Erstellen und Kommunizieren des Modelles. Quelle: Férderer et al..(201818

Abbildung 8: Bestimmung eines Signals zum Abruf von Flexibilitat. Quelle: Forderer et al. (2018)

Abbildung 9: Iterative Bestimmung eines Lastprofils zum Abruf von Flexibilitat. Quelle: Forderer &
SCNMECK 2009....c ettt e e e s s e e e e e e s e e e e e e e e s nbnnneeeeeans 19
Abbildung 10: JSON Darstellung eines indirekten Steuersignals mit variablen Strompregn
Abbildung 11: Bereitstellung von Flexibilitdt zwischen Zellen..........cccccccvvvvvviiiil, 22

Abbildung 12: Zweistufiges Systemkonzept von Energiezellen in Franklin mit eingebetteten

GEDAUAEENEIGIESYSIEIMEN. ... ..eiiiiiee ettt e e e e e e e e e nnees 25
Abbildung 13 Abbildung des Energiesystems des Biomassezentrums Stausebach........ 28
Abbildung 14: optimierte Elektrizitatand Warmeerzeugung des BWK............ccovevveeeeeeeeenn. 31
Abbildung 15: Warmebedarf von Stausebach, Warmeerzeugung durch BHKW und Heizkessel und
SPEICHEIUNG. ..t e e e e e e e e e e e e e e e 32
Abbildung 16: Aufbau des Speicherverbunds Karlsruhe/Stuttgart.....................ceee e 33



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Beteiligte Parér mit partnerspezifischen Arbeitsschritten................cccoeeeiine 1
Tabelle 2: Mogliche FlexibilitAtSanbieter............oooiiiiii e 4
Tabelle 3: Mogliche FIeXibDIlitAtSANWENTET............oi i 5
Tabelle 4: Unterscheidungskategorien fur Flexibilitatsmechanismen...........cccccccvveeveenen.. 7
Tabelle 5: Steckbrief Zelle Flughafen............ooo e 22
Tabelle 6: Steckbrief Stausebach ... 28
Tabelle 7: Flexibilitatspotenziale verschiedener Gebaude...........evvvvevvieviiiiiiii, 30

Tabelle 8: Anforderungen an das Informationand Kommunikationskonzept fir den

Speicherverbund KarlSruhe/STULALL............uuuiiiiiiiieiiieiriieeeeeeee e 34



Beteiligte Partner

In Tabelle 1 finden sich die Arbeitsschritte der beteiligten Partner laut TVB, deren Ergebnisse sich

in diesem Dokument widerspiegeln.
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Tabellel: Beteiligte Partner mit partnerspezifischen Arbeitsschritten

Arbeitsschritt

Analyse der Anforderungen zur Energiemarktintegration von Smart Homes

Adaption der externen Kommunikationsschnittstelle des Organic Smart Home
Anbieten von Flexibilitaten an Ubergeordnete Koordinationsebenen

Modellierungund Kategorisierung von Privathaushalten bezlglich Flexibilitaten

Gebaudespezifische Adaption generischer Energiemanagementsysteme a
individuellen Anforderungen der Liegenschaft und des Betreibers.

Untersuchung von Flexibilitdtsdaten zur diékation relevanter Kennzahler
Empirische und analytische Validierung.
Erstellung einer Metrik zur Bewertung von Flexibilitat der Prosumenten.

"Spartenubergreifendes Optimierungsmodell eines Microgrids

Weiterentwicklung des Optimierungsmodells auf Basis von Erfahrungen
Laborbetrieb

Realisierung der externen Kommunikationsschnittstelle der Leitstelle des Ener¢
2.0 des KIT (AIFB) zum Anbieten von Flexibilitdten und zur Integration mit
Ubergeordneten NetErergiemanagement

Gemeinsame Definition von Referenzliegenschaften und deren Flexibilitatspot
auf unterster Zellebene

Abgleich der Optimierungsziele des lokalen Energiemanagement, um
zellibergreifenden Austausch zu erméglichen.

Betriebsstrategien und Regelungskonzepte fir das spartentbergreif
Energiemanagement
Bewertung des Flexibilitatspotentials von Liegenschaften und Prosumenten

Konzeption und Modellierung von Werkzeugen fir das spartentbergreifi
Energiemanagement
Betriebsstrategien und Regelungskonzepte fiir das spartenubergreif

Energiemanagement.



1 Einordnung und Grundlagen

Das erste Kapitel enldert die in c/sellsdurch die Fachgruppe Flexibilitat definierte und in der
Folge verwendete Definition von Flexibilitdét und beschreibt generisdliechanismen nach
denen die Bereitstellung von Flexibilidgn und zwischen Zelleablaufen kannHierdurchwird
ein gemeinsames Verstandnis fur die Einordnung der folgenden Beitrage geschatfem wird

auf angrenzende Arbeiten in C/sells verwiesen, welche an anderer Stelle relevant sind.

1.1 Flexibilitat in einem zellular gepragten Energiesystem

Die C/selld=achgruppe Flexibilitat hiat das Ziel, die Blickwinkel der Mitglieder innerhalb des
C/sellsProjekts auf Flexibilitat im Energiesystem zusammen zu fihren und ein einheitliches
Verstandnis des Flexibilitatsbegriffs zu erarbeiten. Dieser liegt auch dgenétdn Dokument

zugrunde. Flexibilitat bedeutet im Allgemeinen, dass mehrere Handlungsmoglichkeiten
existieren.Insbesondere ist ein flexibler Akteur, der an ein Elektrizitatsnetz angeschlossen ist, in

der Lage seine Einspeisung oder Entnahme so anpadasg,durch diese Veranderung eine
Dienstleistung an andere bereitgestellt werden kann. Diese Flexibilitatsbereitstellung wird dabei

durch ein externes Signal abgerufénl & FNKNI RAS /kaStfta CIF OK3INYzLI

Definition der technedkonomischen Flexibilitdt im Kontext Energie.

a5AS CtSEAOATAGNG SAYSNI %SttS 6ANR RAINODK RAS C
unterschiedliche Handlungspfade zu beschreiten und hierdurch eine Dienstleistung fir die Zelle

oder fiir Dritte bereit dz& (i S fehrayindetial. 2010

Um einen Handlungspfad aus der Menge der mdglichen Handlungspfade zu beschreiten, bendétigt
es eine Entscheidung, die durch einen Menschen, ein Energiemanagementsystem oder einem
Zusammenspiel beider getroffen werden mudge Dienstleistung, die bereitgestellt wird, ist der
Grund, wieso ein Handlungspfad beschritten wird. Was fur eine Art Dienstleistung das ist, kann
stark variierenje nachdem ob die Flexibilitat dazu eingesetzt wird eine z.B. eine Nachfrage nach
Wirkleidung zu bedienen oder ein Lastabwurf auf Grund einer Engpasssituation durchgefiihrt

wird.

Energie wird Uber verschiedene Energietrager Ubertragen. Das Prinzip der Flexibilitat ist dabei auf
verschiedene Energietrdger anwendbar. Insbesondere werden im Fl@ggadoch Flexibilitat

bei der Stromund W&rmeversorgung untersuchih Kapitel 4 wird deutlich, dass besonders durch



eine Kopplung verschiedener Sektoren ein besonders hohes Flexibilitdtspotential gehoben

werden kann.

Im Stromnetz kann Flexibilitdieispielsweisebereitgestellt werden, indem die Bezugsder
Einspeiseleistung am Ubergabeort (zum Beispiel dem Hausanschluss) verandé&bemsb sind
aber auch Anpassungen anderer relevanter Gro3en, wie Phasenwinkel deDidmbedeutet,
dass Last unBrzeugung entweder verschoben oder angepasst werbleistungselektronik oder

Speicher zum Einsatz kommen.

Hiermit sind nicht nur Stromspeicher gemeint. Energie kann auch in Form von Wéarme gespeichert
werden, was besonders dann sinnvoll ist, wenn ohnediire Kopplung zwischen Strenund
Warmesektor vorliegt. Warmeversorgungssysteme haben dabei den Vorteil, dass sie
betrachtliche inharente Speicherkapazitaten aufweisen. Deshalb muss im Gegensatz zum
Stromnetz kein permanenter Leistungsausgleich ggol was kurzzeitige Lastverschiebungen
leicht ermdéglicht. Diese inharente Flexibilitat kann deshalb mit geringem Aufwand erschlossen

werden und Uber Sektorkopplungstechnologien fir das Stromnetz nutzbar gemacht werden.

1.2 Bereitstellung von Flexibilitat

Damt Flexibilitat bereitgestellt werden kann, mussen Zellen nicht Bnergie,sondern auch
Information austauschen.Im Folgenden wird der Ablaufund Informationsfluss der

Flexibilitatsbereitstellung beschrieben. Dazu werden zunéchst die beteiligten Roltehribben.

1.2.1 ROLLEN
Einer der zentralen Begriffedes C/s¢lIiN2 2S 1 G0a A &0 @ibeIélnatA derNtFsellsN i & ®

ein Energiesystem ein Gbergeordneter Verbund oder Zusammenschluss von ZeHlameigelle

ist im Folgenden definiertils eina @2 yf UrRgBbung abgegrenztes und gleichzeitig tber
Schnittstellen verbundenes System aus Komponenten der Energieinfradjruknschiedener
Energieformef) sowie auch weiterer Infrastrukturen der Kommunikation und Logistik, deren
Funktionen ein autonomes Zsiimanagemermit Optimierung von Angebot und Nachfrage im
System uber alle vorhandenen Energieformen in Verbindung mit dem Austausch von Produkten
und Dienstleistungen Uber bidirektionale Flisse von Energie, Stoffen und Information zu
physikalischen Naclbzellen sowie zu nicht lokal definierten virtuellen Marktzé&llermoglichen

- Usells (2019), von VDE ETG/ITG AK Energieversorgung 4.0 abgeleitete und erweiterte Definition

Die folgenden Fuf3noten vervollstandigen die Definition:

2



1 z.B. zuEnergieinfrastruktur zahlen alle Komponenten (Assets: Schicht A), die zur Wandlung von
Energie, zu Transport und Verteilung sowie zur Speicherung eingesetzt werden.

2 Energieformen umfassen u.a. Elektrizitat, Gas, Warme und Energietrager fir Mobilitat.

3 Zum Zellenmanagement zahlen Komponenten der Systemnutzer (Schicht D), Betriebsfihrung
und Leittechnikkomponenten (Schicht C) sowie Digitalisierungskomponenten (Schicht B) mit
Informations und Unterstitzungsfunktionen (Basiskomponenten), Messund
Steueeinrichtungen (Zugriffskomponenten) sowie gesicherte Kommunikationskomponenten

sInfrastrukturzellen kénnen zu umfassenderen Infrastrukturzellen verbunden werden. Es gibt
somit Zellen auf der gleichen Stufe sowie auf Ubergelagerten und unterlagerten. Stufen

Eine Zelle kann im Rahmen der Flexibshateitstellung zwei mogliche Rollen annehmen. Ein
Flexibilitatsanbieter ist eine Zelle, die Flexibilitat fir ein kommendes Zeitintervall an seiner
Zellgrenze anbietet. Innerhalb des Zeitintervalls reagiert sfeetn Signal von aufR3erhalb ihrer
Grenzen mit einer Anpassung seiner Lastkurve, um Flexibilitdt zu gewéhrleisten. Im diesem High
Level Use Case liegt der Fokus auf Zellen mit Energiemanagementsystemen und den Prozess der
Flexibilitatsbereitstellung. Weiter Ergebnisse zu mdglichen Flexibilitatsanbietern finden sich in

die folgenden High Level Use Cases.
Tabelle2: Mdgliche Flexibilitatsanbieter

Flexibilitdtsanbieter

Heim: HLUC 050E und HLUC 0%0#gelungskonzepte / Betrieb
Energiemanagementsystem: strategien zur Flexibilitdtsbereitstellung

Elektrofahrzeuge und HLUC 050H Integration von Elektromobilitat in lokales E
Ladeséaulen Markt und Netz

Einzelne Anlagen HLUC 050G Integration von Geraten/Anlagen mit ENI(

lokales EMS, Markt und Netz

Madgliche Flexibilitatsanwendersind Zellen der gleichen, hoheren oder niedrigeren Ebene und
kommen in Form von physischen Zellen (z.B. Quartiersenergiemanagemensystem eines
Stadtviertels) sowie virtuellen Zellen (z.B. ein A&ggtor oder ein Flexibilit&narkt). Der
Flexibilitatsanwender ist eine Zelle, die vom Flexibilitdtsanbieter ein Flexibilitdtsangebot erhalt
und daraufhin die Option besitainerhalb deBewirtschaftungszeitraumsin Abrufsgnal an den
Flexibilitatsanbietr zu sendenalso z.B. eine Lastkurve oder ein Preissignal, um die Realisierung
einer Lastkurve zu fordern. Dirdglichen Flexibilitatsanwendaeverden insbesondere in AP 5.2

und AP 5.3 betrachtet:



Tabelle3: Mogliche Flexibilitatsanwender

Flexibilitatsanwender

Ubergeordnete Arealzelle  UAP 7 $ehe Flughafent8ttgart und MVV)

Aggregator HLUC 050D Aggregation lokaler Energiefliisse und Flexik
Regionale Marktplattformen HLUC 050J Flé&tattform fur SystermiNetzdienstleistungen
P2PHandel HLUC 050K Direkthandelsumgebungen (Redteer)
Bestehende Markte HLUC 050L Vermarktung von Flexibilitat auf paral

existierenden Méarkten

Wie zuvor angesprochen bedarf die Flexibilititsbereitstellung sowviérgie als auch
Kommunikationsinfrastruktur.Das Energietibertragungssystem(z.B. Stromnetz) dient der
Realisierung physikalischer Energieflisse.lbfesstuktur Information System (lIS)erbindet die
Zellen und ermdglicht den Austausch von Informationen. Esdaher eine notwendige
Voraussetzung fur den Flexibilitatsaustausch und bildet eine zusatzliche Schicht, die den

Informationsaustausch zwischen Zellen basierend auf Nachrichten erméglicht.

1.2.2 PHASEN DERLEXIBILITATSBEREHISTUNG
Die Bereitstellung von Flisiditat zwischen den Zellen folgt in der Regel einem wiederkehrenden

Muster. Ein Mechanismus ist ein regelmafRiger ablaufender Prozess, dessen Regeln,
Rahmenbedingung und Rollenverteilungen allen beteiligten Akteuren bekannt sind. Ein
Flexibilitatsmechaniaus besteht aus der Bereitstellung, der Ansteuerung, dem Abruf und der

Erbringung von Flexibilitat. Dies wird im Folgenden anhand der im vorherigen Kapitel

vorgestellten Rollen, i.e. Flexibilitatsanbieter und Flexibilitatsanwermeschrieben.



Flexibilitatsanbieter Flexibilitatsanwender

¢

1. Angabe der Steuerungsbereitschaft
fur den Beschaffungszeitraum

Kontrahierungs-
zeitpunkt

Einsatzentscheidungs-

2. Steuerungsanforderung zeitpunkt

Vorhaltezeitraum
Aktivierungszeitraum 3. Umsetzung des Steuersignals

Einsatzzeitraum l | I

Abbildung 1: Ablauf der Flexibilitatsbereitstellung

1.2.2.1 Angabe der Steuerungsbereitschaft

Der Flexibilitatsanbieter bestimnmzunéchstdie aktuelle, zustandsabhdngige Flexibilitat zum
Nachdem er seine Préaferenzen berlcksichtigt hat, bietetdem Flexibilitatanwender die

Flexibilitat fir das kommende Zeitintervall  (z.B. Planungsintervall des
Energiemanagementsystemsder BeschaffungszeitramDem kann eine Aufforderung zur

Abgabe eines Angebots durch den Flexibilitdtsnutzer vorausgehen.

1.2.2.2 Steuerungsanforderung
Um die Lastanpassung auszulésen, sendet der Flexil@liigender zum

Einsatzentscheidungszeitpunigin Signal an den Flexibilitatsanbieter, um die Flexibilitat

abzurufen Alternativ reagiertler Flexibilitdétsanbieter auf ein vereintbas Signal.

1.2.2.3Umsetzung des Steuerungssignals
Zuletzt wird das Signal in eine Anpassung des Betriebs des FlexibilitAitsanbieters umgesetzt und

durchgefinhlt.



1.2.1 UNTERSCHIEDLICAESPRAGUNGEN DEFREXIBILITATSBEREHISTUNG
Da dieser Prozess jedoch in allaaw&ndungsfallen der Flexibilitdtsbereitstellung wieder auftritt,

kann der Prozess auf unterschiedliche Weise implementiert werden. Die Spanne reicht hier vom
verhalten eines Menschlichen Nutzers auf eine variables Preissignal, tber die Integration eines
Ekektrofahrzeugs in einEnergienanagementsystembis hin zur Abgabe eines Gebots fir

Regelleistung durch ein Virtuelles Kraftwerk.

Um die Unterschiede zwischen diesen Mechanismen der Flexibilitatsbereitstellung zu
systematisieren, werden in diesem Kapite@nDimensionen vorgestellt, die den Austausch von

Flexibilitat zwischen zwei Zellen beschreiben: Flexibilitatsangebot, Abrufsignal, Signalweg und
Verantwortung fir die Anpassung des Betriebs. Die in Tabelle 4 beschrieben

Unterscheidungskategorien werdenliehmann et al. (2019b) detailliert beschrieben.

Tabelled: Unterscheidungskategorien fur Flexibilitdtsmechanismen

Unterscheidungskategorie

explizit implizit
durch Beschreibung der Flexibilitat in  durch Teilnahme ohne
Reaktion auf die Vorabbeschreibung des
1. Steuerungsbereitschaft Steuerungsanforderung Flexibilitatspotentials
z.B. Ubermittlung eines z.B. durch das Akzeptieren eines
Abschaltpotentials als zeitdynamischen Stromtarifes

Leistungszeitreihe

direkt indirekt
durch Vorgabe einer Steuergréf3e die durch eine andere Information, die in
sich direkt in einer Lastanpassung einer Lastanpassung Ubersetzt werde

2. Steuerungsanforderung Ubertragt . . . muss, . . .
z.B. Ubermittlung einer Sdleistung z.B. Ubermittlung einer zeitvariablen
als Leistungszeitreihe Arbeitspreiszeitreihe, einer Quote,
oder die Reaktion auf einen
Netzparameter
kommunikationsgesteuert zustandsgesteuert
Signalweg der Uber eingn dgdizierten d_urch Uberwachung des Zustandes
Kommunikationskanal eines Umwekoder Systemparameters

Steuerungsanforderung z.B. TL.&anal Uber ein SMGW oder  z.B. Netzfrequenz oder Phasenwinke

Rundsteuersignal

aktive Zed passive Zelle

Flexibilitdtsanbieter, der die Flexibilitdtsanbieter, der externen
3. Verantwortung der Umsetzung des Steuersignals in eine Zugr_l_ff auf seinélexiblen Anlagen
Umsetzung des Lastanpassung verantwortet gewahrt

z.B. Gebaude z.B. Laststeuerung Uber eine Steuerb

Steuersignals Energiemanagementsystem, das auf durch einen Aggregator

einen zeitvariablen Arbeitspreis
reagiert




2 Anforderungen und Voraussetzungen
der Flexibilitatsbereitstellung aus
Sicht der Liegenschaften

Welche Flexibilitatsmechanismen fur die Integration von LiegenschaftErage kommen hangt
zum einem von deren Umfeld und damit dem Flexibilitat Anwender ab. Zum ankién@en die

Liegenschaften selbst unterschiedliche Anforderungen an die Flexibilitatsbereitstellung haben.

2.1 Beschreibung defimfelds undVermarktungsoptione

Um den Austausch zwischen Zellen zu erméglichen, stehen in C/sells drei Handelsplatze zur
Verfugung. Diese beinhalten zum einen die bestehenden Markte (GroRRhandel,
Regelleistungsmarkt), die punktuell fir die Teilnahme neuer Akteure erweitert wurderzum
anderen zwei neue Handelsplatze fur den regionalisierten Handel von Energie und Flexibilitat.
Somit wird einerseits der direkte Handel von Regionalstromprodukten zwischen Zellen erméglicht
und andererseits durch die Bereitstellung von Flexibilititt @mer regionalen Komponente ein

sicherer und effizienter Betrieb unseres Stromnetzes sichergestellt.

Auf Handelsplatzen trifft Angebot und Nachfrage zusammen. Damit wird sichergestellt, dass
Zellen und andere Akteure ihre Bedirfnisse an Energie kiedibilitit decken und damit
Zusatzerlose erzielen kdnnen. Zusatzlich haben sie das Potenzial zu Effizienzsteigerungen und zu
Innovationsanreizen. Die Teilnahme an den C/dddiadelsplatzen ist natirlich freiwillig, sodass

den Zellen gré3tmdglicher Frairm gegeben wird. Die im Projekt unterschiedenen drei Arten von

Handelsplatzen fur Energie und Flexibilitat sind nachfolgend dargestellt (vgl. Abbildung X).

Abbildung 2: Die drei C/sellsHandelsplatze: Handelsplatz fiir Regionalstromprodukte (links),
bestehender Handelsplatz fir Energieprodukte und Regelleistung (Mitte) und Handelsplatz fur

netzdienliche Flexibilitat (rechts)



Die Handelspitze fiir netzdienliche Flexibilité¢rfordern, entweder eine explizite Beschreibung

der Steuerungsbereitschaft oher Form eines Gebots oder Fahrplanproduktes (ALF und Comax)
oder eine implizite Beschreibung interhalb eines Quotenmodells (Releg)onalstromprodukte

und Reerto-Peer Konzepte werden HLUC 050K und HLUC O%@Rauer besprochen, erfordern
jedoch ebenfalls eine Explizite Beschreibung der Flexibilitat durch Gebotsabgabe. Durch
verschiedene Tarifanwendungsfélle des Smart Meter Gateways werden zudem variable
Stromtarife ermdglicht. Diesbendtigen nur eine implizite Flexibilitatsbereitstellung durch die
Teilnahmebereitschaft der Zellen, ohne die Flexibilitdt vorab explizit beschrieben werden muss.
Zudem konnen Zellen ahestehendeHandelspitze fir Energieprodukte und Regelleistung
angebundersein. Wahrens Energieprodukte nicht zwangslaufig eine explizite Beschreibung der
Flexibilitat erfordern (nach dem Handel muss lediglich die Lastkurve abgefahren werden), missen

am Regelleistungsmarkt vorab explizite Gebote Uber die Flexibilitdt abgegedvdarw

2.2 Smarte Gebaude

Smare Gebaude bundeln verschiedenartigen Erzeugungsl Verbrauchsanlagen mit einem
Energiemangementsystem. Neben einerMfage und elektrischen Speichern, kénnen das auch
thermische Anlagen sein. Das Energiemangementsystemaitr ¢ustandig eine optimale
Betriebsstrategie abzuleiten. Auf dieser Basis kann dann die Flexibilitdt der Gebaudezelle
guantifiziert und somit anderen Zellen angeboten werden. Sofern die Flexibilitat durch ein
Steuersigal abgerufen wird, missen die lokal Anlagen so gesteuert werden, dass die
angebotene und abgefragte Flexibilitat méglichst exakt erbracht wird. HiereinesSchnittstelle

notig, die sowohl Ubergeordneten Zellen, Marktakteuren, als auch Netzbetreibern den Abruf von

Flexibilitat ermoglibt.

Die Integration in einen Energiemarkt kann entweder direkt oder indirekt erfolgen, indem die
vorhandene Flexibilitat direkt auf einem Markt vermarktet wird, oder diese an einen anderen
Marktakteur, z.B. einen Aggregator, zur Verfliigung gestellt wirtleB@ptionen setzen lokale
Automatisierung voraus, da manuelles Handeln und Steuern durch Anwohner nicht praktikabel
und auch nicht rentabel sind (v@efragung in AP 2.4). Die im Smart Home vorhandene Flexibilitat
ist im Vergleich zu den auf den heute lithen Markten angebotenen Energiemengen
verschwindend gering und auch deutlich mit starker mit Unsicherheit belastet. Eine direkte
Vermarktung ist daher zuklnftig vor allem auf lokalen Energiemarkten interessant, welche
voraussichtlich Gber deutlich gege Einstiegshirden aufweisen. Insbesondere auf lokalen
Markten in denen keine, oder nur wenige grofRere Anbieter von Flexibilitat vorhanden sind ist ein

Flexibilitatsangebot auch durch kleine Geb&audezellen wertvoll, da im Allgemeinen hohe Volumina



von Angebt und Nachfrage auf einem Markt wiinschenswert sind, um einen effizienten Betrieb
des Marktes zu gewabhrleisten. Bei der Vermarktung mittels Aggregator kdnnen Einstiegshtrden
deutlich einfacher genommen werden und so die Flexibilitdt auch auf etabliertektéféwie

dem Regelleistungsmarkt angeboten werden. Hier ist der Smart Home Besitzer jedoch vom
Angebot und auch der Bereitschaft der Aggregatoren abhangig auch kleine Anlagen direkt oder
indirekt (im Sinne des Flexibilitatsabrufes) zu steuern. Auch eirisghtes Portfolio, bei dem
Flexibilitat anteilig auf verschiedenen Markten vermarktet wird ist denkbar, stellt jedoch hohe

Anforderungen an die Algorithmen der Energiemanagementsysteme.
Voraussetzung fir das Angebot von Flexibilitdt durch ein Smart Hioihéhsbesondere:

- Zuverlassige Kommunikationsinfrastruktur

- Definierte Schnittstellen fir Flexibilitatsbereitstellung und Abruf

- Ausgereifte und wirksame Konzepte fur Sicherheit und Datenschutz
- Vorhandensein eines Nachfragdran. Marktes

- Geringe Einstiegshden, z.B. 6konomisch

Des Weiteren ist die Nutzung einer méglichst generischen Schnittstelle, welche die lokalen
Vorgange im Geb&ude verschleiert und auf eine direkte Steuerung der Anlagen verzichtetim Sinne
der Autonomie der Gebaudezelle wiinschenswer) 8o beispielsweise auch die Akzeptanz
solcher Lésungen in der Bevdlkerung zu erhéhen. Inshesondere wenn von gesetzlichen Zwéngen
abgesehen werden soll ist diese von besonderer Bedeutung, um das Angebot von Flexibilitat

insgesamt zu erhdhen.

Fur eine weitee, technische Detailierung des Flexibilititsabrufes einer Gebaudezelle sei auf den
1348 /1 asS TodcomY a6t SINEBMOGAEE GASHE N (day! Iy IRSdaNBIK  dB/ARY S

verwiesen.

2.3 Smart Districts

GroRere Zellen, wie Smarte Quartiere und M@&ods haben dariber hinaus spezielle
Anforderungen, da diese z.B. an htheren Netzebenen angeschlossen sind, héherer Verbrauche
haben und somit Gber andere Anreize (z.B. Spitzenlastbepreisung, atypische Netznutzung) und
Moglichkeiten (aktive Teilnahme an &giemarkten) verfigen. In der Folge sind Mdglichkeiten
zur epliziten Steuerundz.B. durch Fahrplang)mplizite Steuerung (z.B. durch Preissignale)
sowie retzdienlichen Steuerung durch Aktivierung / Deaktivierung und Konfiguration

vordefinierten Steuarngsverhaltemotwendig. Zudem sammeln sich in einem Quartier haufig
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mehrere unterschiedliche Nutzer, was einduthentifizierung und Autorisierung, Multi

Mandantenfahigkeibei derUbermittlung von Prozessind Monitoringdaten notwendignacht.

2.4 Typisierte,regionale Versorgungsstrukturen

Eine Ebene darlber unterscheiden siétrsorgungsregioneauch strukturell voneinander. So
haben z.B. stadtische und landliche Regionen ein zeitlich, raumlich unterschiedlichen Bedarf und
Angebot an FlexibilitaDie Vielfaltigkeit der Zellen/Versorgungsregionen kann Uber Indikatoren
beschrieben werden. Beispiele hierfir sind installierte Leistung EE, Stromnachfrage,

Stromnetzdichtaund Schnittstellen nach auf3en.

Fur weitere Analysen wurden Auswahl ausgewdhlter erzeggseitiger und nachfrageseitiger
Indikatoren auf NUTS 3 Ebene analysiert und mittels hierarchischem-A@odthmus in funf
Cluster geclustert. Die C/Sells Regiil flabeiim Abbildung 3iberwiegend in das Cluster 4, das
durch landliche Regionen mibher PYErzeugung gepragt ist, hier kann perspektivisch ein hoher
Bedarf and positiver Flexibilitdt in Sonnenstunden gerechnet werdadem finden sich stark
bevolkerte Custer (5) in den stadtischen Regionen und wenigeddminierte Regionen (Cluster

2). Diese Clusterung wird in AP 2.6 eingesetzt, um die Potentiale zellul&rer Energiesysteme zu

bewerten.
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Ausgewabhlten Indikatoren nach Z-Standardisierung fiir
401 NUTS-3 Regionen in Deutschland

Abbildung3: Identifizierte Typregionen (Cluster) mit 7 Indikatoren
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3 Methoden und Modelleder
Flexibilitatsbereitstellung

Es existiert eine Vielzahl an Schnittstellen zur Steuerung von Anlagen. Neben geratespezifischen
Schnittstellen, die fur jedes Endgerat im Einzelnen implementiert werden mussen, gibt es auch
verschiedene Standardisierungsbestrebungen wie beispielsweiseE@&Bus und auch diverse
Anregungen aus der Wissenschaft. Die Frage der Gestaltung der Schnittstelle ist eng verbunden
mit der Wahl eines Modells fur Flexibilitdt, oder in anderen Worten, wie diese beschrieben
werden soll. Im Hinblick auf das Modell, weadshein fir einen Anwendungszweck bestimmtes,
vereinfachtes Abbild der Realitat darstellt, existieren diverse Spannungsfelder und

Fragestellungen. Beispiele hierflr sind:

- Wird das System selbst modelliert (z.B. MILP) oder nur seine Reaktion auf
Umwelteinflisse (z.B. Elastizitat)?

- Wird ein Systemmodell kommuniziert, aus welchem sich die Flexibilitat ergibt
(z.B. MILP), oder wird die Flexibilitat selbst modelliert und kommuniziert (z.B.
Korridore)?

- Soll das Modell mdglichst exakt sein oder reicht die Annélgeaus? In diesem
Y2y G SEQ aastta AaA0K AyaoSazyRSNB RAS
Reaktionsmdglichkeiten auf ein mégliches Problem anbieten soll um eine stabile
Energieversorgung zu gewabhrleisten, oder ob ein globales Optimum nach zu
definierenden Zielen geicht ist.

- Werden Informationen beziiglich Unsicherheit bendétigt?

- Sind neben Elektrizitat auch andere Energiedienstleistungen (z.B. Warme) zu
bertcksichtigen?

- Wie detallliert sind Preisinformationen notwendig?

Diese und weitere Fragen lassen sich haufigmu€ontext eines gegebenen Anwendungszweckes
beantworten. Im Hinblick auf verschiedene Akteure und technische Randbedingungen ergeben

sich insbesondere folgende Spannungsfelder

- Detailierungsgrad vs. Handhabbarkeit
Sehr detaillierte Modelle sind ggf. nuoch schwer mit Standardwerkzeugen (z.B.

mittels MILP) l6sbar.
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Einfache Modelle beschneiden andererseits den Loésungsraum und so wird ggf.
nicht die beste realisierbare Losung gefunden.
- Anforderungen Marktakteur vs. Anforderungen lokaler Optimierer
Die am Makt gehandelte Flexibilitat (z.B. positive und negative Leistung je
Zeitintervall) beinhaltet i.d.R. deutlich weniger technische Details als in der
lokalen Optimierung genutzt werden. Ein komplexes Modell erschwert das
Handeln am Markt, ein zu einfaches il ist potentiell ungeeignet fur die lokale
Optimierung.
Konfigurationsgesteuerte Flexibilit&t ein solcher Algorithmus auf der Anlage implementiert und
geeignet konfiguriert, kann er auch Offline basierend auf vorkonfigurierbaren Ereignissen (z.B.

Grenzwerttiberschreitung) ausgefihrt werden und tréagt somit zur Erhéhung der Resilienz bei.

3.1 Modellparameter zur Beschreibung von
Flexibilitatspotentialen

In der Folge wird ein Uberblick tber die im Arbeitspaket entwickelten Schnittstellen zur
Flexibilitatsbeeitstellung gegeben, sowie Methoden vorgestellt, die die Flexibilitdt in einem flr
die Schnittstellen geeigneten Format quantifizieren kénnen.

Die Flexibilitat einer Zelleder deren technischen Komponenten kann durch die Menge ihrer
moglichen Fahrkurvebeschrieben werderDie potenzielle maximale Flexibilitat lassth meist

aus den Konstruktionsdatennd damit technischen Randbedingungder Anlagen ablesen

6 Wb I YS LI I G Svglt Abbildung @)EiUSjeHBNZeitpunkt wird die Menge an ausfiihrbaren
Fahrkurven durch ihren aktuellen Zustand eingeschrankt und kann als Maximum die Flexibilitat,
welche durch technische Randbedingungen festgelegt ist, nicht Uberschreiten. So hangt
beispielsweise die Flexibilitat einer Batterie nach dem Zeitptmjaweilsvon ihrem aktuellen
Ladezustand ab.

Unter Beriicksichtigung soziikonomischer Bedingungen, wie z.B. der monetaren Kompensation
der angebotenen Flexibilitdét oder des Komfortverlustes durch die Bereitstellung von Flexibilitat,
kann der Flexibilitatsanbietegntscheiden, wie viel Flexibilitat er tber welchen Mechanismus
einer anderen Zelle bereitstellen mochte. Aus der Menge der bereitgestellten Flexibilitat wird

nach Abruf eine Fahrkurve realisiert und die Flexibilitat somit erbracht.
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definiert durch
— technische
Flexibilitat Randbedingungen

Flexibilitat in t,
: definiert durch Zustand

inty

Flexibilitatserbringung in [ty.t,]

definiert durch sozio-
tkonomische Rand-
bedingungen in t,

definiert durch Abruf der
Flexibilitat in t,

Abbildung4: Flexibilitatspotentiale bis zur Erbringung

Die Auspragung des Flexibilitatsmodetlas die mdgliche Flexibilitdtsbereitstellung in t0 bis t1
beschreibt,hdngt von den Nutzern (z.B. Flexibilitditsanwender und Flexibilitatsanbieter), dem
Anwendungsfall sowie dem Betrachtungszeitraum ab. Besonders relevant sind hierbei zwei
Aspekte der Flexibilitat:

1. Das Modell beschreibt qualitativ, wie und wofir die Flexibilitat genutzt werden kann. Es
wird festgelegt, uber welche Flexibilitatsmechanisnmeihihr interagiert werden kann.

2. Das Modell beschreibt die quantitativen Aspekte der Flexibilitat und gibt so die mdglichen
Fahrkurven wieder. Bei solchen Modellen kann zwischen Konstanten, statischen
Variablen und dynamischen Variablen unterschieden weerdWahrend statische
Variablen sich nicht in Abhangigkeit mit der Zeit andern (z.B. maximale Lastgradienten),
werden dynamische Variablen insbesondere dazu genutzt, die giltigen Handlungswege

(Fahrkurven) einer Flexibilitat zu beschreiben.

3.2 Korridormodelle

Eine einfach Art Flexibilitat durch eine Teilmenge gi@tigen Handlungswege (Fahrkurvem)
beschreiben ist ein Korridor, um den geplanten (h&ufig optimierten Betrieb) zu legen. Der
optimierte Betrieb kann dabei bereits auf eine implizite Flexitdbereitstellung ausgelegt sein.
Zudem ermoglicht die explizite Beschreibung der mdglichen Abweichungen eine Anwendung der
Flexibilitat for weitere Anwendungsfdlle, wie das Netzengpassmanagement oder
FlexibilitatsmarkteUm dem Markt Flexibilitat zur Viélgung zu stellen, muss diese jedoch korrekt
quantifiziert und ihre Kosten missen geschétzt werddierzu wurde eineMethodik fir die
generische Quantifizierung von Flexibiliténtwickelt und in einer Pythoftumgebung unter
Verwendung der modellbasiertgoradiktiven Steuerungmplementiert Die gewéhlte Methodik

erlaubt es, die einstellbare Leistung zu quantifizieren und auch die entsprechenden Kosten der
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Flexibilitatsbereitstellung zu bestimmen. Es wurde beobachtet, dass die verfugbare Flexibilitat
und ilve Kosten von vielen Faktoren wie Systemkomponenten, menschlichem Verhalten,
thermischen Parametern des Gebdudes und Preissignalen beeinflusst werden. Auch die
Einbeziehung selbst eines geringen Anteils von Haushalten mit Batterien oder elektrischen
Fahrzeigen glattet die das aggregierte Flexibilitatsprofil, und ein betrachtliches Mal3 an Flexibilitat
ist an fast jedem Punkt in Zei\bbildung Sbeschreibt einen solcheRlexibilitatskorridoreiner
Liegenschaftmit Kosten der Flexibilititsbereitstellungach oben und unten Uber den

Tagesverlauf.

Cost [Euros]

-15 =10 =5 0 5 10 15
Flexibility [kwW]

Abbildung5: Flexibilitatskorridor mit Kosten der Flexibilitatsbereitstellung

Diedetaillierte Beschreibungann Harder et al2020 enthommen werden.

3.3 Distributed Energy Resource

Um den besonderen Anforderungen vd@marte Quartiera (Kapitel 2.3) gerecht zu werden,

wurde das Modell und eine Kommunikationsschnittstelle Ristributed Energy Resource
entwickelt.Die Umsetzung der Kommunikationsschnittstelle zur Bereitstellung vaibfitét mit

ihren Anforderungen hinsichtlich der Resilienz und der funktionalen Anforderungen der
AYLEATAGSYS SELX AT AGSY dzyR ySil RASYyt AOKSyYy { iSdz
in der Abbildung 6dargestellt. Die DER kann hierbei Ulsn regelbasierten Aufruf einer
Funktionsinstanz (parametrisierter Funktionsblock) von einer libergeordneten Ebene gesteuert
werden. Zur expliziten Steuerung kann z.B. ein vordefinierter Fahrplan fur eine
Leistungsbereitstellung durch eine DER ab einem eg®igenen Zeitpunkt vom Controller

abgefahren werden. Hierbei kann dies sowohl auf Geréteebene als auch auf der Ebene mehrerer
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aggregierter DER stattfinden. Durch die regelbasierte Funktionsausfuhrung ist auch im Falle eines
Kommunikationsausfalls ein wedlNer Betrieb der technischen Anlage sichergestellt. Ein
netzdienlicher Betrieb in Form von unterstitzen GdddeFunktionalitaten kann durch die
automatische oder manuelle Aktivierung auf dem Anlagenverbund implementierter
Steuerungsalgorithmen realisterwerden, welche physikalisch gemessene GroRen als
Steuerungsgrofien verwenden (zustandsbasierter Flexibilitatsabruf, z.B. Q(U) Regelung mit
Steuerungsgrofie U am Anschlusspunkt). Ist ein solcher Algorithmus auf der Anlage implementiert
und geeignet konfiguert, kann er auch Offline basierend auf vorkonfigurierbaren Ereignissen
(z.B. Grenzwertlberschreitung) ausgefiihrt werden und tragt somit zur Erhéhung der Resilienz
bei. Durch ihre Konfiguriersowie ihre AktivieyDeaktivierbarkeit liefern solche Algoritien

Verteilnetzbetreibern einen Flexibilitédtsbeitrag hinsichtlich der Netzstabilitat.

Composed- Anpassbare
Generator Konfigurationsregeln fiir
teilautonome Steuerung
COSTOF:‘;S:" a e[;i':rce (z.B. Fahrplane, IEC 61850
9 Preisinformation, Grid-Code- Report in JSON
COTPOSEd' Konfigurationen) in JSON
oa

Metadaten (IEC 61850-7-420) in JSON
DER-Interface (leichtgewichtige REST-Schnittstellen)

A Steuerun
Registrierung (iber parametgsie i Datenabfrage
Metadaten Konfiguration) (Reporting)
DEH-Cbntroller e -
Funktionsblocke Steuerung
Anl
Anlagenmodelle . EMS Weitere Grid-Codes | miagen
+ Konfigurationsregeln (Ressourceneinsatz-Scheduler) Fahrplan-Steuerung |
+ aktuelle Messdaten Cease-to-Energize ]

Setpoint-Funktion F

Abbildung6: Aufbau des Kommunikationskonzeptes

Mit Hilfe der im zentralen DERontroller hinterlegten Beschreibung der technischen KenrgmoR

(z.B. Nennwerten, und andere limitierende Vorgaben) von Anlagen kann dieser
Rahmenbedingungen flir den Flexibilitatseinsatz bestimmen und externen Nutzern bereitstellen.
Hiermit liefert er Aggregatoren oder Verteilnetzbetreibern Informationen, innerhagidcher
Grenzen eine Flexibilitdtsbereitstellung moglich ist. Prozessdaten und Statusmeldungen kdnnen
ebenfalls datensparsam als Report im J$ONnat abgefragt und fir die Analyse und weitere
Planung verwendet werden. Der zentrale BEdhtroller eines Aalgenverbundes abstrahiert und
aggregiert dabei die Wirkung des Anlagenverbundes (Zelle) und kommuniziert die mdglichen
Steuerungsoptionen des gesamten Anlagenverbundes oder der Zelle aggregiert an eine

Ubergelagerte Instanz.
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3.4 Schnittstellen Zur Flexibilatsbereitstellung durch das
District FRANKLIN

Fur das Stadtquartier FRANKLIN wird ein QuarBeergiemanagementsystem durch den
Subauftragnehmer ABB mit der Losung OPTIMAX impleme(tartAP 5.5 und UAP 7.8)ese
Ldsung bestimmt auf Grundlage vierognosen sowie von historischen und aktuellen Messwerten
der einbezogenen Anlagen im Quartier sowie der Interaktion mit den - Sub
Energiemanagementsystemen in den Gebaudemdh vorrangigem Betriethes Warmenetzes
verbleibende Flexibilitat im Stromsystem. Die verbleibende Flexibilitat wird als Leistungskurve an
ein Flexibilitatsinformationssystem (bergeben. In diesem Informationssystem steht die
Leistungskurve als Bereitschaft zur Lieferung vorililiggt flr verschiedene Vermarkter parallel

zur Verfigung. Wenn eine entsprechende Vermarktung zu Stande gekommen ist, wird die
Flexibilitatsinformation wieder geldschtSomit kann die Flexibilitat auf parallel existierenden
Markten angeboten werden. Irarsten Schritt erfolgt die Vermarktung durch den MM&hdel

am RegelenergiemarktUm interoperable Prozesse mit verschiedenen Vermarktern zu
ermoglichen soll fur die zu liefernde Flexibilitatsinformation ein gemeinsames Flexibilitatsmodell
sowie ein Kommuikationsprofil fur Flexibilitit zusammen mit den Projektpartnern erarbeitet

werden.

3.5 Abstrakte Modellierung Von Flexibilitat

Nicht immer reicht es auf Flexibilitat tGber Korridore oddERKomponenten zu beschreiben.
Beispielsweise, wenn technologieagnostisch das das anndhernd volle Flexbilitatspotential
beschrieben oder Privatsphare gewahrt bleiben sdfi.der Literatur finden sich verschiedene
Machine Learning basierte Ansétze zur Mdidalng von Flexibilitat. Dazu gehdren Ansatze auf
Basis von Support Vector Machines, Klassifikhskaden und Kinstlichen Neuronalen Netzen.
Das Vorgehen zur Nutzung solcher Modelle stellt sichinmAdobildung 7 auBorderer et al. (2018)

dar:

Zunachstwird lokal ein Modell erzeugt/trainiert (1), dann zusammen mit den notwendigen
tF N} YSGSNY |y RSy CtSEAOATAGNGAlIYSsSYRSNI 0AYy RS

(2) und zuletzt von diesem fiir die spatere Verwendung gespeichert (3).
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Abbildung7: Erstellen und Kommunizieren des ModelleQuelle:Férderer et al. (2018)

Sobald nun ein Abruf der Flexibilitat erfolgen soll, fragt der Flexibilititsanwender (falls notwendig)
aktuelle ZustandsgrofRen ab. Mittels des gespei@reiodels und den Parametern, sowie der
ZustandsgroRen kann der Flexibilititsanwender nun ein valides Signal bestimmen welches dem

Flexibilitatsanbieter tibermittelt wird.

Demand Side Manager

Building P T TTTh
Pattern dependent Energy Pattern dependent | Flexibility !

Energy variables »| Management fessassssnnns y .nfl_"_ ............ ! Model & :
Management - System -‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl‘ Parameters 1
System Pattern dependent Pattern dependent 1 !
signal output T TTTTTTT

Abbildung8: Bestimmung eines Signals zum Abruf vonxbditat. Quelle: Forderer et al. (2018)

In Forderer et al. (20183ind verschiedene Muster hierflir beschrieben. Eine Weiterentwicklung
dieses Ansatzes basiert auf der Idee Markov Modelle der Systeme mit Hilfe eines Klassifikators

und einer Zustandsprogse lernbar zu mache¢rderer & Schmeck019:

Ausgehend vom Ausgangszustand werden mittels Klassifikator alle zulassigen Aktionen (z.B. laden
oder entladen einer Batterie) ermittelt. Diese kann dann mittels einer Abbildung (Action Mapping)
bewertet werden, beispielsweise anhand der entstehenden Gebaudelast. Die praferierte Aktion
wird dann vom Flexibilitatsanwender ausgewahlt. Mittels der Zustandsprognose kann dann der
erwartete neue Zustand bestimmt und die nachste Iteration begonnen werden. FéranBletails

sei auf Forderer & Schmeck019 verwiesen.
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Abbildung9: Iterative Bestimmung eines Lastprofils zum Abruf von Flexibilitat. Quelle: Forderer
& Schmeck 2019.

Weiterfihrendes Wissen zur Bedeutung von Aktionen oderkdbmmunizierten Zustandsdaten

ist fur den Flexibilititsanwender nicht notwendig. Zur Findung optimaler Losungen eignen sich
aufgrund der Struktur insbesondere Markovsche Entscheidungsprozesse, aber auch das eng
verwandte Reinforcement Learning. Auch Etiohare Algorithmen kénnten eingesetzt werden.

Es sei auBerdem angemerkt, dass d&bbildung $ehlet Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. dargestellte Prozess vereinfacht werden kann, beispielsweise inderkti@nenraum

in den Zustandsraum eingebettet wird. Die Abbildung stellt lediglich den ausfihrlichen,

generischen Fall dar.

3.6 Schnittstellen Zur Direkten und Indirekten
Flexibilitatsbereitstellung

Zur Bereitstellung von Flexibilitit an hohere Koordinatioesem wurde in der realen
Laborumgebung Energy Smart Home Lab (ESHL) auf dem Campus Siud des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT), welche ein prototypisches, intelligentes Wohngebdude darstellt, eine
RepresentationaBate Transfer (RESBchnittstelleimplementiert. Uber diese kann mittels der
Ubermittlung von JavaScript Object Notatidd® QN Dateien sowohl explizit die Moglichkeit zur
Flexibilitatsbereitstellung signalisiert, als auch direkt und indirekt Flexibilitit vom Geb&ude
abgerufen werden. Eirdirekter Flexibilitatsabruf kann z.B. ein Steuerbefehl zur daer
Abschaltung des im ESHL vorhandenen Blockheizkraftwerks sein. Ein indirekter Flexibilitatsabruf
kann durch die Ubermittlung von Preissignalen an das ESHL und die entsprechenden

Fahrplandderungen durch die Energiemanagementsoftware Organic Smart Home (OSH)
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stattfinden, welche das ESHL steuert und eine Energiekostenoptimierung entsprechend der
Ubermittelten Preissignale durchfuhrt. Eindeispielhafte JSONDatei die von einer

tbergeordneterKontrollebene an das ESHL gesendet werden kahim Folgenden gezeigt:

"timestampLastChanged":1525434555,
"activepowerexternal:{
"1525420000": 12,
"1525420600": 36,
"1525421200": 20,
"1525421800": 40
2
"timestampPublished": 1525434592

Abbildung10: JSON Darslieing eines indirekten Steuerghalsmit variablen Srompreisen

Es werden hier sowohl ein Zeitstempel fir die letBrmeisdnderungals auch einaktueller
Zeitstempel und vier neue Strompreise (zu verstehen als cent/kvKijisive der jeweiligen
Startzeitibermittelt. Das OSH liest died&ONDatei aus und passt untéericksichtigungler
Gerateeigenschaften undczustang und der Nutzerpraferenzen den Verlauf des
Energieverbrauchs so an, dass sich mit den neuen Preisen minimale Energidikiosten

Optimierungshorizont ergeben.
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4 Bewertung der
Flexibilitatsbereitstellung

In diesem Kapitel wird beschrieben in welcl&loten die zuvor beschriebenen Konzepte zur
Anwendung gebracht wurden und inwiefern diese in der Lage waren Flexibilitatspotentiale zu
heben.

4.1 Bereitstellung von Flexibilitat zwischen Zellem Peer2-
PeerKonzepten

4.1.1 BESCHREIBUNG DBRISPIELLIEGENSCHAFT
In dieser Case Studyird untersucht, inwiefern der Handel zwischen Zellen durch Flexibilitat

beeinflusst wird. Dies wird am Beispiel des Flughafen Stuttgarts und Wohngebieten betrachtet.
Der Handel zwischen Zellen entspricht dem Konzept einer regionalen Handelsplattfomhey auf
die teilnehmenden Zellen untereinander Strom handeln kdnnen. Dabei ist Flexibilitat kein
explizites Produkt, sondern unterstiitzt eine mdoglichst effiziente Energiebereitstellung der
teiinehmenden Zellen. Das eingesetzte Optimierungsmodell DISTRi@hhofer ISE 2019
Wanapinit etal. 2021)zielt dabei auf eine Kostenminimierung aller Zellen ab und betrachtet dabei
den Betrieb in 18ninltiger Auflésung. Neben der Stromversorgung wird auch die lokale
Warmeversorgung betrachtet. Der untersuchte Handel igsin strombasiert, da kein
Fernwarmenetz vorliegt. Um eine Auswertung des Handels vornehmen zu kdnnen, werden

unterschiedliche Ansatze zur Bestimmung der lokalen Preise betrachtet.

Als Liegenschaften dienen zum einen der Flughafen Stuttgart als galerblegenschaft sowie

zwei aggregierte Wohngebiete mit lokaler Erzeugung aus PV und kleinen BHKWs
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Gewerbekomplex (C1) E,_
Flughafen Stuttgart

B Sektoren:

Strom, Warme, Kalte

B Erzeugungspotenziale

PV, GroBBes BHKW, AKM + KKM

e

B Flexibilitatspotenziale

E-Busse, Offentliche Ladensaule, Speicher
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I

UBERSCHUSSFLEXIBILITAT H

b

Abbildung11: Bereitstellung von Flexibilitat zwischen Zellen

Name

Lage

Tabelle5: Steckbrief Zellé-lughafen

Flexible Verbraucher

Erzeuger

Einsatzgebiet der Flexibilitat

Igig’ ’Wohnsiedlungen (R1-R4) ‘
B Sektoren: Strom, Warme
Erzeugung Flexibilitat
R1 : © | @’
S (®)E) 0 ||(B])=)| &
R2 ” =
o @)l 0 |||B])=|| &
R3
(Exurban) @ @_
R4 = | F.
(Rural) ] @
UBERSCHUSSERZEUGUNG
Flughafen Stuttgart
Die Zelle reprasentiert ein  grof3e

Gewerbegebiet mit Bedarf an Strom, Warr
und Kalte. Teilweise werden die Nachfrag
von eigenen Erzeugungsanlagéthotovoltaik
und Blockheizkraftwerk- versorgt. Zudem
verfugt das Gebiet Uber die theoretische
Flexibilitatspotenziale aus -Mobilitat, z.B.
interne EBusse und PKW.

E-Mobilitat sowie Warme und Kalte mithilfi
von thermischen Speichern
Blockheizkraftwerk,
Kompressionskaltemaschine ur
Absorptionskaltemaschine

In der Arbeit wird ein marktdienliche
Flexibilitatseinsatz untersucht. In diesem wi
die Flexibilitdt dabei genutzt, um die gesarr
Nachfrage an die zeitvariablen Stromprei
der Zelle anzupasserZudem wird es aucl
eine

untersucht, wie die Flexibilitat bei
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lokalen Kooperation zwischen der Zelle u
den benachbarten Wohnsiedlungen mit de
Stromilberschuss eingesetzt wird, damit ¢
gesamten Kosten und der Stromimport d
Kooperation reduziert werden

Abschatzung des Flexibilitatspotentials Das Blockheizkraftwerk (2MW) kann positi
sowie negative Flexibilitat bereitstellen. Der
Ausmald ist jahreszeitlich bedingt, z.B.
Winter kann das BHKW wéhrend seir
durchlaufenden Betriebs keine positiy
Flexibilitat anbieten.Theoretischkbnnen die
schnellen und normalen LadepunktesLP
bzw. NLP)eichlich DSMFlexibilitat anbieten
deren Nachfrage in 2050 6 bzw. 26 G\
betragt. Allerdings ist die Flexibilitat der S
wegen der kurzen Parkdauer$tunden vgl.
mit mehreren Tagen fur die N)Psehr
begrenzt ohne de von Nutzern erwartete

Aufladungzu beeintrachtigen

4.1.2 BESCHREIBUNGEXIBILITAERSCHLIERUNG

Im Modell DISTRICT werden Flexibilitaten innerhalb einer Liegenschaft sowie die Bereitstellung
von Flexibilitdt fir eine andere Liegenschaft befrtet. Ersteres kann grundsatzlich mit
variierender Detailtiefe geschehen, von der Haushaltsebene bis zu aggregierten Liegenschaften.
Aufgrund der anderen Arbeiten il 8ells wurde entschieden, die Flexibilitat auf der aggregierten
Ebene der Liegenschaft betrachten, um sich zusatzlich das Potenzial eines mdglichen Handels
zwischen Liegenschaften fiir die Flexibilitatsbereitstellung gmatzung zu analysieren. Dafir
werden die Flexibilititen im Sinne der Verschiebung, Reduktion oder Erh6hung der
Stromerzugung oder ¢nachfrage fur die Liegenschaft aggregiert modelliert, d.h. jede
Liegenschaft hat eine bestimmte Kapazitdt je Erzeugungstyp und Nachfrage. Aufgrund der
Intersektoralitdt von DISTRICT kann zusétzlich die Flexibilitat aus Sektorkopplungsteehnolog
wie BHKWsWarmepumpenoder EMobilitat abgebildet werden. Der Austausch von Strom
erfolgt leitungsgebunden, d.h. zwischen Liegenschaften, die eine Netzverbindung haben, kénnen
Strom oder Warme gehandelt und physisch ausgetauscht werden. Die Optigisti@bt eine
Kostenminimierung an, sodass die Liegenschaften sich mdglichst giinstig mit Energie versorgen.
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4.1.3 POTENTIALENDERKENNTNISSE

Die Ergebnisse zeigen, dass ein lokaRserto-Peer Handel von einer heterogenen
Zusammensetzung der Liegenschaften profitiert. So zeigt der Handel zwischen gewerblichen und
Wohngebieten einen groReren Nutzen als der reine Handel zwischen Wohngebieten. Die
Flexibilitatsnutzung kann damit durch eine Zusaenstellung von Gruppen mit unterschiedlichen
Lastkurven sowie einer Vielfalt von Erzeugungstechnologien deutlich erhéht werden gegentber
homogenen Nachfragaind Erzeugungstypen. Ein lokaler Austausch verbessert die Kosten der
Liegenschaften bereits, wardie Nachfrage als inflexibel

Weiterhin erfolgte eine Betrachtung unterschiedlicher Preisansétze. Diese zeigt, dass der
gewahlte Mechanismus fir den lokalen Preis einen erheblichen Einfluss auf die
Flexibilitatsnutzung unebereitstellung der einzelnenelle hat. Es wurden zwei in der Literatur
vorgeschlagene Preismechanismen verglichen, bei denen die Preise fir den lokalen Handel im
Voraus anhand der prognostizierten Nachfrage und Erzeugung bestimmt werden. Dabei zeigt sich,
dass die Beteiligung der Lestgschaften am lokalen Handel sowie der Nutzen des lokalen Handels
von Strom und damit auch Flexibilitat stark vom Preismechanismus abhangig ist. Wahrend der
eine zu einer gleichméRigen Beteiligung aller fuhrt, fihrt der andere Mechanismus zu einer
deutlichen Verschiebung hin zu einer sehr hohen Beteiligung der gewerblichen Liegenschaft und
einer Reduktion bei den Wohngebieten. Daher empfiehlt es sich, vor der Implementierung die
Zusammensetzung von Handelsgruppen, die Zielsetzung und dafir geeignete Eneisisraen

noch genauer zu analysieren. Anderenfalls kann es zu nicht erwlinschten Effekten wie der
Uberproportionalen Beteiligung einzelner Handelspartner kommen. Weiterhin ist an der
Fallstudie zu sehen, dass die heterogene Zusammensetzung beim Zusamuos=ngoh Zellen
deutliche Vorteile bringt. Eine grofRe Gruppe homogener Zellen profitiert deutlich weniger vom
U Sells Konzept als eine Gruppe heterogener Zellere detailliertereAnalysekannWanapinit &
Thomsen (2020) entnommen werden.

4.2 Zelle Franklin

Die Konversionsflache FRANKLIN in Mannheim bietet die Mdglichkeit, eine Energiezelle zu bilden.
Im FRANKLIQuartier simuliert und testet die MVV das Energiesystem der Zukunft, indem die
Sektoren Strom, Warme und Mobilitdt miteinander verknlpft werden. Diggtalisierung liefert

hierfur die notwendigen Werkzeuge: Eine Smart Infrastructure Plattform wird implementiert, um
die verschiedenartigen Infrastrukturkomponenten im Quartier miteinander zu verbimdere
Energieanlagen, intelligenten Messsystemen Apglikationen (siehe Abbildurid).
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Abbildung 12: Zweistufiges Systemkonzept von Energiezellen in Franklin mit eingebetteten

GebaudeEnergiesystemen

Eine Grundlage fiir die Optimierung des Quartiers ist das flachendeckende hochaufgeltste Smart
Metering: Es schafft messtechnische Transparenz nahezu in Echtzeit und ermgglicht so nicht nur,
dass Flexibilitatspotenziale erkannt werden, sondern auch einlliggates Monitoring. Die
Energiefliisse werden zudem fiur die Endkunden sichtbar gemacht. MVV schafft die Basis fir ein
modernes, zukunftsweisendes Quartier, indem sie Mehrwertdienste und innovative
Dienstleistungen anbietet.

Mit dem Ziel, Flexibilitatspenziale zu untersuchen, baut MVV die moderne Ladeinfrastruktur fir
Elektromobile aus und schafft eine smarte Warmezelle. Mit letzterer soll gezeigt werden, wie
Warme aus regenerativen Quellen vor Ort sinnvoll eingebunden und genutzt werden kann;
Beispiele sind eine mit Photovoltaik gekoppelte PowerHeat Anlage oder die
situationsangepasste Steuerung der Warmeaufnahme in Heizpufferspeichersysteme.

Der zellulare Ansatzin C/sells wird im Rahmen der Stadtquartiersentwicklung Franklin in
Mannheim mit einem weistufigen Konzept der Organisation von Energiezellen im
Sektorenverbund von Elektrizitat und Warme umgesetzt. Als Infrastrukturentwickler fur Franklin
schafft die MVV Energie AG damit eine Musterlésung, die fir das Projekt C/sells und dariber
hinaus beipielgebend ist.

Im Rahmen der umfangreichen Themen zur Entwicklung dieser Infrasttegtudie MVV
innerhalb des Arbeitspaketes 7.8 des Projektes C/sells den Fokus auf die Prozesse zum lokalen
Energiemanagement in der Liegenschaft sowie zur Marktintegravon Energieliberschiissen

und Flexibilitaéten aus der Energiezelle Franklin (Musterldsung zur Griinphase im Ampelmodell der
Markt-/Netzabstimmung) als auch auf die Erméglichung eines autarken Notbetriebes innerhalb
von Franklin bei externem Netzausfallderldsung zur Blauphase im Ampelmodell der Markt
/Netzabstimmung).

Das zweistufige Konzefiir die Umsetzungon Energiezellem TP 7asiert auf der Errichtung
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9 der in Abbildung 12vereinfachend abgebildeterEnergieinfrastruktur als autonom
geregelte Eargiesysteme
0 im Quartier und
o inintegrierten Geb&uden
1 a26AS SAYSNIAY vdzr NOIASNI I y3aSaASRSt GSy af Yl N
Plattform (Internet of Things) bezeichnet wird, wobei diese Umgebung wiederum in
folgende zwei Ebenen gegliedevird:
0 unterstitzende Informationsinfrastruktur (zellbezogenes Infrastruktur-
Informationssystemn) sowie
o0 Komponenten zuntokalen Energiemanagemenmur effizienten Organisation der
Energiefliisse im Quartier zuzuglich lokaler Energiemanagementsysteme in den
Gebéauden.

Diese zweistufige Energiesystem wird in der Weise geregelt, das im ersten Schritt von unten nach
oben Gebauddnergiemanagementsysteme Energieliberschiisse und Flexibilitit sowie
hochwertige Systemdienstleistungen im Stadtquartier bereitstellen kénnDie Smart
Infrastructure Plattform nutzt diese zusatzliche Flexibilitdt der Gebaude in Verbindung mit den
direkt im Stadtquartier gesteuerten Anlagen (Rilagen, Poweto-HeatAnlagen,
Heizpufferpeicher, Ladepunkte der Elektromobilitdt sowie Beimtatiogen), um im Verbund

von Strom und Warme die Energiefliisse im Stadtquartier effizient und damit kostengtinstig bei
Nutzung erneuerbarer Energien zu regeln. Grundlage fur dieses Systemkonzept ist im Quartier
eine breite Durchdringung mit hochauflésendeMonitoring von Verbrauchsdaten (High
ResolutiorMonitoring; HRMetering).

Schlussendlich kdnnen Energietiberschiusse und Flexibilitaéten des Stadtquartieres durch die
Gestaltung einheitlicher Prozesse und Schnittstellen auch (ber verschiedene regionale und
Uberregionale Handlungsmdoglichkeiten an Markind Netzakteure vermarktet werden. Dies
unterstitzt das C/seligiel zur ErschlieBung neuddandlungsrdume unter Partizipation
vielfaltiger Akteure, hier insbesondere unter Beteiligung\dieifalt von Bewohnerrund Nutzern

des StadtquartieresEbenso kann die zellulare Ausgestaltung den zellularen Netzbetrieb
unterstiitzen und ist somit auch Beitrag zur lokalen Versorgungssicherheit, was aber nicht im
Fokus des AP 7.8 steht.

Im Use Case Warmeflexibilitat in déglle Franklin wird das Nahwarmenetz des Quartiers Franklin
soll als Niedertemperaturfernwarmenetz (VLT ca. 70°C, mind. 65°C) konfiguriert werden und
primar Wohngebaude versorgen. Im Zuge des Projektes soll zum einen untersucht werden,
inwieweit eine mit R-Strom gespeiste dezentrale Warmepumpe zur Temperaturhaltung (mind.
65°C) beitragen kann und zum anderen welche Flexibilitaten nutzbar werden. Dartiber hinaus soll

eine Aussage bzgl. der Verbesserung des PEFs getroffen werden.

Durch die Steuerung der Heidferspeicher in Wohngebauden durch bezugsoptimiertes Laden

sollen die Verluste reduziert werden, wodurch die Okologie des Warmesystems steigt. Die
{G§SdzSNHzy3 (1lyy &AO0OK 1dzRSY 'Y ' yiSAtkDNIR a3dNNy
7.8.1 mit Integation System aus PV und WP ans Nahwarmenetz).
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Weitere Flexibilitdt im Stromnetz wird mit der aufzubauenden Ladeinfrastruktur sowie mit der
Interaktion vom QuartierfEnergiemanagementsystem sowie den Sub
Energiemanagementsystemen in Wohngebauden erschlogsienAnbindung der sich in diesen
Rahmen im Quartier sowie in den Wohngeb&uden befindenden Gerate und Anlagen soll auch tber
interoperable Prozesse und Schnittstellen sowie die Nutzung sicherer Zugangswege unter Einsatz
intelligenter Messsysteme erfolgen.

4.3 Demonstrationszelle Kirchha#®tausebach

In der Demonstrationszelle Kirchhatausebach wird das Biomassezentrum Stausebach

durch den Einsatz von hochflexiblen BHKW zu einer intelligenten Liegenschaft ausgebaut. Vor
allem die Kopplung der Sektoren Strom und Warme tragt hier zur Flexibilitatserschlie3ung eine
Rolle. Es werden sowohl die Flexibilitaitspotenziale der Waetzen der am Nahwarmenetz
angeschlossenen Gebaude als auch des Anlagenportfolios, bestehend aus den hochflexiblen
BHKW, Speichern und Heizkesseln analysiert. Uber den Einsatz der Energiemanagementsoftware
microSCOPE werden die Anlagenfahrplane optimierd wiver das IEE.vpp die optimalen
Fahrplane an die Anlagen in der Demonstrationsphase gescHiakt.einen sollen die Anlagen

den produzierten Warmebedarf des Nahwarmesystems bzw. von einzelnen Gebauden oder
Gebaudeensembles decken. Zum anderen soll dienf&rzeugung an dem regionalen
Flexibilitatsmarkt, deim Rahmerdes Projektes im Netzgebiet der EAM entsteht, in Verbindung

mit bestehenden Markten optimiert werden.

4.3.1 BESCHREIBUNG DBRISPIELLIEGENSCHAFT
Am Biomassezentrum (BMZ) Stausebach wird Biogasigl;izzu Biomethan aufbereitet und in

das Erdgasnetz eingespeist. Aktuell wird ein Nahwérmenetz erschlossen, wodurch
Haushaltskunden im Ort Stausebach sowie weitere Liegenschaften in Kirchhain durch das BMZ
mit Warme versorgt werden sollen. Im Rahmen dieBeweiterung soll das das BMZ zu einer

intelligenten Liegenschaft ausgebaut werden.
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Abbildung13: Abbildung des Energiesystems des Biomassezentrums Stausebach

Um das Nahwarmenetz als Flexibilitdtsoption fir den Stromsektoraktivieren, muissen
Technologien zur Sektorenkopplung von Strom und Warme eingesetzt werden. Geeignete
Optionen stellen hochflexible BHKW sowie PoweeHeatTechnologien dar. Zur
bedarfsorientierten Verstromung und um den Warmend den Strombedarf voneamder zu
entkoppeln, sind Gas und Warmespeicher notwendig.

Tabelle6: Steckbrief Stasebach

Name Biomassezentrum Stausebach
Lage Kirchhain/Stausebach (Hessen)
Flexible Verbraucher Biomassezentrum: Biogasaufbereitung

Warmenetz: 75°C Vorlauf, 50°C Ricklauf, 88 1
Last max. 3.7 MW, 5000 MWh/a
Warmespeicher: 120 tn

Erzeuger Erzeuger Flexible BHKW

Einsatzgebiet der Flexibilitat Deckung der Warmelastspitzen
Glattung der Erzeugungslasten
Vermarktungsoption
Bereitstellung von Systedienstleistungen

Abschatzung des Flexibilititspotentials 0,5 MWh (Warmenetz

4.3.2 BESCHREIBUNGEXIBILITATERSCHURG

Um das Warmenetz zur Flexibilisierung der BHKWs zu ertlichtigen, ist zundchst eine
Warmebedarfsanalyse und bei neuen Netzen darauf aufbauend die Auslegung des Netzes
durchzufiihren. Die fur Stausebach durchgefiihrten Analysen zeigen hierbei, dass eine
wirtschaftlich effiziente Auslegung des Warmenetzes zu eher geringen Rohrdurchmessern fihrt,
was die Warmeverluste und Baukosten deutlich verringert, aber auch zu einer geringeren
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Speicherfahigkeit im Netz fihrtAn den grof3en, zentralen Warmespeichern muss rsitte
geeigneter Messtechnik (ausreichend Temperaturfuhler in verschiedenen Héhen) und Software
zuverlassig der Speicherzustand ermittelt werden.

Fur die Demonstrationszelle wurde ein detailliertes dynamisches Warmenetzmodelckeltwi

und damit der flexible Betrieb untersucht. Diese Dethitersuchung ist notwendig, wenn das
Netz selbst flexibel betrieben werden soll, indem Netztemperaturen gezielt geandert werden oder
Abnehmer hochflexibel zuund abgeschaltet werden. Aus den gEbnissen kann das
Flexibilitatspotential und die dazugehdrigen Betriebsstrategien, sowie MalRnahmen zur
Vermeidung unerwinschter Nebeneffekte des flexiblen Betriebs abgeleitet werden. In der
Demonstrationszelle wird der Ansatz verfolgt, diese Ergebnissdstuahieren und vereinfacht

im Energiemanagementsystem zu bericksichtigen, sodass keine aufwandige dynamische
Netzsimulation im livdBetrieb notwendig ist.

Fur die gezielte Nutzung der Speicherfahigkeit des Netzes ist eine zuverlassige Steuerung der Netz
Vorlauftemperatur nétig (meist ohnehin vorhanden, da Vod@&emperaturfahrkurven in
Abhangigkeit des Lastzustandes angewendet werden). Optional kdnnen steuerbare Bypasse am
Ende von Netzstrangen vorgesehen werden, die ein Aufladen desRlektaufs ermglichen.

Fur die in Kapitel 8.1 dargestellte Beispielliegenschaft konnten drei Segmente zur
FlexibilitatserschlieBung identifiziert, die sich auf die Bereiche des Brauchwarmwasserspeichers,
die Kombination von Brauchwarmwasserspeicher und Pufferspeicoerie die Kombination
Brauchwarmwasser, Pufferspeicher und Aktivierung der Gebdudemasse beziehen.

Die FlexibilitatserschlieBung mittels LifYasser Warmepumpen mit integrierten Nachheizer
konnte dabei, je nach AnlagenNVarmepumpensteuerung und Erweitingsmodule, Uber zwei
Kommunikationswege erfolgen. Eine Mdglichkeit konnte die Ansteuerung Uber die etablierte SG
ReadySchnittstelle mit 4 Schaltzustanden oder ein digitaler Kommunikationsweg tber Modbus
TCP/IP und einem herstellerspezifischen Kommuioikamodul darstellen.

Zur Steuerung und Simulation der Anlagen wird die Energiemanagementsoftware microSCOPE
des Fraunhofer IEE eingesetzt ungiterentwickelt Neben der Einsatand Fahrplanoptimierung

von Anlagenportfolios, bietet es als Managementsystem im operativen Betrieb die Mdglichkeit
zur Steuerung einzelner und mehrerer Anlagenportfolios. So kdnnen die Flexiblitatspotenziale
ermittelt und die Fahrplaa an die Anlagen in der Demonstration gesendet werden. Die
FlexibilitatserschlieRung findet vor allem durch den Einsatz von Energiespeichern statt
(Warmespeicher, Brennstoffspeicher) oder auch durch Heizkessel. Die optimale Fahrweise der
Anlagen ergibt sh hierbei durch unterschiedliche Restriktionerwie der Deckung des
Warmebedarfes und der wirtschaftlichen Optimierung durch Vermarktung des Stroms an den
Strommarkten. Hierzu werden aktuelle und zukinftige wirtschaftlichen Anreize untersucht, die
Marktprozesse und sonstige Regelungen abgestimmt und auf den Simulationsablauf Ubertragen.

4.3.3 POTENTIALENDERKENNTNISSE
Das Flexibilitatspotential durch Variation der Vorlauftemperatur des W&rmenetzes ist ohne

groB3en Aufwand nutzbar, aber eher gering (im Use Gaéaesebach Gréflienordnung 0,5 MWh)
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und nicht beliebig abrufbar (abh&ngig von der aktuellen Last, dabei ist die Einspeicherleistung
typischerweise hoher als Ausspeicherleistung). Die Effizienz der Speicherung im Netz ist dabei
hoch, sinkt aber mit steigendeWerschiebungsdauer (Zeit zwischen Einspeicherung und
Ausspeicherung). Bei einer Verschiebungsdauer von 3 h ergeben sich im Use Case Stausebach
Speicherwirkungsgrade in der GroRenordnung 95 %. Deshalb ist diese Art der Flexibilisierung gut
geeignet flr kure Lastverschiebungen in geringem Umfang. Sie kann aber andere

Flexibilitatsoptionen wie groRere Warmespeicher nicht ersetzen.

Zusatzlich wurden die Auswirkungen der Betriebsstrategien auf das Warmenetz untersucht, um
unerwinschte Nebeneffekte zu ermittelund zu vermeidenDie Simulationen zeigen zum
Beispiel, dass der hochflexible Betrieb des Netzstrangs zu den offentlichen Liegenschaften mit
Stillstandszeiten bis zu 16 h und darauf folgender hoher Wéarmeabnahme zu ungewollten
Lastspitzen am Erzeuger fiihdie bis zu das doppelte der tatsachlichen Last betragen kénnen.
Dies kann durch ein Vorspllen des Netzes oder das Einhalten einer relativ geringen Mindestlast
vermieden werden. Bei der Flexibilisierung der Vorlauftemperatur ist darauf zu achten, dass di
mechanischen Belastungen fir das Netz nicht zu grol3 werden und Schaden verursachen. Dies
kann durch eine Limitierung der Temperaturanhebung, die dabei nicht sprunghaft, sondern tber

gewissen Zeitraum erfolgt, erreicht werden.

Fur die in Stausebach, laimatl gepragte Gebaudestruktur, erfolgte zunachst die Ableitung der
Gebaudeeigenschaften (Wandund Dachaufbau, Werte, etc.) in Anlehnung an die
Wohngebaudetypologien nadhstitut Wohnen und Umwelt GmbH IWU (2012, 2))Eswie die
Verortung, Verwendung uh Eigenschaften der Anlagentechnik  sowie  der
Warmebereistellungsanlage in Anlehnung &mstitut Wohnen und Umwelt GmbH IWU (2010)

Fur neuere Gebéaudetypen (Baualtersklasse J) zeigt nachfolgende Tabelle die wichtigsten
Eigenschaften.

Tabelle7: FlexibilitatspotenzialeverschiedeneiGebaud

Name Flexibilitatspotenziale Gebaude
(Baualtersklasse J)

Spezifischer Heizwarmebedal 78.8

[kWh/(m2a)]

Heizlast (inkl. 17

Trinkwarmwassererwarmung) [kKW]

Pufferspeichervolumen [dm3] 750

Warmwasserspeichervolumen [dm3] 160

Aufbauend auf den Eigenschaften erfolgte die Ermittlung von strombasierten
Warmebereitstellungsanlagen bestehend aus einer -\Masser Warmepumpe und einem
Nachheizer.
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Abbildung14: optimierte Elektrizitats und Warmeerzeugung des BHKW

Abbildung14 zeigt einen beispielhaften Fahrplan fur das Biomassezentrum Stausebach. In der
Einsatzoptimierung wurden die wichtigsten (geplanten) Anlagen des Biomassezentrums
beriicksichtigt, mitteilweél S y 2 OK @SNBAYFI OKSYRSYy ! yylaktYSy o LY
der optimierte Fahrplan fur die Elektrizititserzeugung dargestellt. Die folgende
WarmeleistungskurveSekundah dzdi LJdzi . | Y2 @& 1T SA3G RAS 2 NNINSSNI S«
erkennende Verlauf deProduktion ist analog zur oberen Darstellung, was auf die Gleichzeitigkeit

der Warmeauskopplung zur elektrischen Stromerzeugung zurtickzufiihren ist. Der zur Produktion

0SYyl GA3GS . NBYyyailaz2FF 6ANR Ay RSNJ dzyiSNBY 51 NERG!
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