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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Analyse des technisch realisierbaren
Lastflexibilisierungspotentials elektrischer Gerdte im Umfeld des privaten
Wohnens. Darauf basierend wird ein Ansatz zur Nutzung elektrischer War-
mespeicher als zusatzliche Lastmanagementoption fiir den Energieversor-
ger entwickelt. Hierzu werden zunachst Motivation, Zielsetzung und die
Vorgehensweise der Arbeit erlautert.

1.1 Motivation und Zielstellung

Die wirtschaftliche Leistungsfdhigkeit der Bundesrepublik Deutschland
basiert auf dem Gut der elektrischen Energie, das maf3geblich zum Wohl-
stand dieses Landes beitragt [1, 2]. Die dabei unentwegte Verfiigbarkeit von
Energie in den verschiedenen Erscheinungsformen hat sich im alltdglichen
Leben zu einer Selbstverstandlichkeit entwickelt, wobei die Wahrung der
Versorgungssicherheit zur Aufrechterhaltung dieses Standards von zentra-
ler Bedeutung ist. Zunehmend gewinnen in Zeiten politischer Krisen As-
pekte der Unabhangigkeit gegeniiber anderer Staaten sowie der Nachhal-
tigkeit an Bedeutung. Dieser schldgt sich in erster Linie in der Reduktion
von Treibhausgasemissionen nieder, die bei der Wandlung von fossilen
Brennstoffen in elektrische Energie hervorgerufen werden. Der CO,-Aus-
stofd bedingt eine Veranderung des weltweiten Klimas, die sich im globalen
Anstieg der Temperatur widerspiegelt, infolge dessen eine Zunahme extre-
mer Wetterlagen und ein Abschmelzen der Polkappen beobachtet werden
kann, wodurch unter anderem ein Anstieg der Meerespegel hervorgerufen
wird. Als Konsequenz darauf findet eine Reduktion von Landflichen und
somit potentieller Anbauflachen von Lebensmitteln sowie des Wohnraums
statt, bei gleichzeitig konstanter Zunahme der Weltbevilkerung [3].

Durch die Zielstellungen der Europdischen Union zur Reduktion von CO,-
Emissionen, insbesondere jedoch durch die Nuklearkatastrophe von
Fukushima im Marz 2011, wurde von der Bundesregierung ein Wandel in
der elektrischen Energieversorgung beschlossen, der zu umfassenden
strukturellen Anderungen im gesamten Energieversorgungssystem fiihrt.
Bereits in den zuriickliegenden Jahrzehnten hat der technologische Fort-
schritt einzelner Technologien zu bestandigen Weiterentwicklungen in der
Bereitstellung elektrischer Energie und dem Ausbau des Versorgungsnet-
zes gefiihrt (vgl. Bild 1). Durch den Ausstieg aus der Kernenergie, der Still-
legung zahlreicher fossiler Kraftwerke und der Integration erneuerbarer
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Energien (EE), findet jedoch erstmals ein Paradigmenwechsel in der
elektrischen Energieversorgung statt. War die Regelung der Kraftwerksleis-
tung bisher stets vom Leistungsbezug der Verbraucher abhangig, wird
kiinftig ein Wandel hin zu einer erzeugungsorientierten Verbrauchsweise
notwendig sein.

Energiesystem nicht nachhaltig Nachhaltiges Energiesystem
ralilaialiar Zeitalter fossiler Ubergang zum neuen Neues
Brennstoffe Elektrizitatszeitalter Elektrizitatszeitalter
Elektrifizierung der Elektrlsche . Ressourcenverknappung, Strom als Energietrager
Energieerzeugung in H " 5
Gesellschaft - . Klimawandel im Smart Grid
breitem Stil
Enge Abstimmung von Wandel im

Erzeugung folgt Last Last folgt Erzeugung

Erzeugung und Last Energiesystem

Netzverbund, zentrale Dezentrale Erzeugung,

Versorgungsinseln mit Einspeisung, Last statisch Zunehmend dezentrale, Intelligenz durch IuK,
stochastischer Last vorhersehbar, unidirek- volatile Erzeugung bidirektionaler
tionaler Energiefluss Energiefluss

Kohle, Erdgas, O,
Wasserkraft, Kernkraft,
Biomasse, Wind, Solar

Kohle, Erdgas, Ol,
Wasserkraft, Kernkraft

EE supplementiert von

Kohle, Wasserkraft sauberen Gaskraftwerken

19. Jahrhundert 20. Jahrhundert 21. Jahrhundert

Bild 1: Wandel des Energieversorgungssystems, nach [4]

Da die Stromerzeugung auf Basis EE kiinftig in starker Abhangigkeit der
aktuellen Wetterlage erfolgt, steigt mit dem Zubau der EE die Fluktuation
in der Erzeugung signifikant an. Entsprechend besteht die Notwendigkeit
zur Flexibilisierung der Nachfrage, beispielsweise durch die Integration
von Energiespeichern unterschiedlicher Technologien oder durch die An-
passung verbrauchsseitiger Lasten an die Stromerzeugung. Bei Nichtvor-
handensein ausreichender Flexibilitdtsoptionen sind zum Schutz der Ener-
gienetze bei Erzeugungsiiberschiissen, Anlagen auf Basis erneuerbarer
Energien abzuregeln, wobei Anlagenbetreiber durch die Gesetzeslage des
Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG 2017 §14 und §15), entsprechende
Entschadigungsleistungen fiir nichteingespeiste Energiemenge erstattet
bekommen. Wie Bild 2 zeigt, sind diese Leistungen in den vergangen Jah-
ren parallel zum sukzessiven Zubau der EE stark angestiegen. Zur Flexibi-
lisierung der Stromnachfrage ist daher ein grof3er Anteil flexibler Lasten
am Gesamtstrombedarf erforderlich. Da der Sektor der Privathaushalte
einen Anteil von 26 % am Gesamtenergiebedarf [5] einnimmt, weist dieser
grundsatzlich ein hohes Flexibilisierungspotential der Nachfrage auf. Der
Vorteil in der Nutzung elektrischer Verbraucher von Privathaushalten liegt
einerseits in der grof3en Anzahl der vorhandenen Gerdte und damit in der
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Verfiigbarkeit kostengiinstiger Speichertechnologien, zum anderen im sta-
tistisch gut prognostizierbarem elektrischen Bedarf der Gerate.
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Bild 2: Entrichtete Entschadigungszahlungen durch netzbedingte Abschaltungen regenera-
tiver Energieerzeugungsanlagen, Datenquelle [6, 7]

Zudem bietet dieser Sektor den Vorzug, dass durch die Nutzung der elektri-
schen Verbraucher dezentral verteilter Haushalte kurze Wege zur Ubertra-
gung des Stromes genutzt werden konnen und damit verbunden die Aus-
lastung der Hauptstromtrassen reduziert wird. Auch fiir die privaten Ver-
braucher selbst stellt sich eine Motivation zur Breitstellung ihrer Gerate
ein, da diese zunehmend den Wunsch zum nachhaltigen Handeln haben,
in bestimmten Grenzen autark sein konnen und dadurch auch wirtschaft-
liche Potentiale durch entsprechende Vergilitungsmodelle fiir sich erschlie-
3en konnen.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit eine Analyse
des Potentials elektrischer Verbraucher nach ihrer Eignung zum Lastma-
nagement innerhalb des privaten Wohnumfeldes. Fiir jene Gerategruppe
des grofdten Potentials ist im Anschluss ein Konzept einer entsprechenden
Informations- und Kommunikationsstruktur (IuK) zu entwickeln, damit
diese dem Energieversorgungsunternehmen als lastflexible Verbraucher im
Rahmen des Lastmanagements zuganglich gemacht werden kann.

1.2  Vorgehensweise

Die Arbeit stellt hierzu, im Anschluss an die Einleitung, den allgemeinen
strukturellen Aufbau und die Netztopologie des elektrischen Energiever-
sorgungssystems in Deutschland dar sowie die Eingliederung desselben in
den europdischen Netzverbund. Zum weiteren Verstandnis der nachfol-
genden Thematik wird die aktuelle Leistungsbereitstellung und Verteilung



1 Einleitung

der elektrischen Energie beleuchtet sowie die gesetzlichen Bestimmungen
durch das sogenannte Unbundling erortert, um die Auswirkungen struktu-
reller Veranderungen beurteilen zu konnen. Zudem werden verschiedene
Moglichkeiten der Leistungsbeschaffung zum Ausgleich etwaiger Leis-
tungsungleichgewichte im entsprechenden Bilanzkreis aufgezeigt. Das Ka-
pitel 2 schlief3t mit den formulierten klima- und energiepolitischen Zielen
der Bundesregierung, die eine Abkehr der bisherigen Erzeugungsstruktur
bedingen und damit einen Paradigmenwechsel des gesamten Energiever-
sorgungssystems in samtlichen Netzebenen hervorrufen.

Aufbauend auf den strukturellen Gegebenheiten des Energienetzes und der
Leistungsbereitstellung, werden in Kapitel 3 die Mechanismen zur Auf-
rechterhaltung einer sicheren und zuverldssigen Energieversorgung einge-
fithrt. Hierzu werden die Folgen des erh6hten Anteils volatiler und 6rtlich
verteilter regenerativer Energieerzeugungsanlagen analysiert und die Her-
ausforderungen in der Frequenz- und Spannungshaltung unter dem Ein-
fluss EE dargestellt. Auf dieser Grundlage werden die Relevanz der Thema-
tik sowie der daraus abgeleitete Forschungsbedarf aufgezeigt.

Mit dem , Lastmanagement” wird in Kapitel 4 eine Moglichkeit zur Begeg-
nung der im vorangegangenen Kapitel analysierten Herausforderungen
aufgezeigt. Dabei wird eine Unterscheidung zwischen dem Demand Side
Management (DSM) und dem Demand Response (DR) vorgenommen, die
sich in der Form der Einflussnahme durch das Energieversorgungsunter-
nehmen (EVU) unterscheiden. Nach der Abgrenzung des Potentialbegriffes
folgen eine Analyse unterschiedlicher Energiesenken im Sektor des priva-
ten Wohnens und die Ermittlung des theoretischen Potentials zur Lastver-
schiebung verschiedener Gerategruppen. Auf dieser Basis werden im Fort-
lauf die ermittelten Gerategruppen nach dem Aspekt ihrer Eignung fiir das
DSM hin klassifiziert und bewertet.

Basierend auf den Ergebnissen der Potentialanalyse, wird in Kapitel 5
schliefilich ein Konzept zur Nutzung elektrischer Warmespeicher als de-
zentrale Energiespeicher fiir das EVU entwickelt. Auf Basis der Funktions-
weise der Gerate wird eine IuK-Struktur erarbeitet, die einen bidirektiona-
len Informationsfluss zuldsst und dartiber hinaus die Moglichkeit bietet,
einzelne Zahlpunkte zu adressieren um Schaltleistungen in ihrer Hohe, sei-
tens des EVU, skalierbar zu machen. Hierzu schlief3t das Kapitel mit einer
prototypischen Implementierung der entwickelten [uK-Struktur innerhalb
einer Musterwohnung, um die funktionale Erprobung der unterschiedli-
chen Komponenten sicherzustellen und die Fahigkeit der bidirektionalen
Informationstibertragung nachzuweisen.
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Da elektrische Warmespeicher lediglich neun Monate des Jahres als Instru-
ment der Lastverschiebung dem Energieversorgungsunternehmen zur
Verfiigung stehen konnen, wird in Kapitel 6 in Form von Variantensimu-
lationen das tatsachliche Potential fiir das Jahr 2050 naherungsweise ermit-
telt. Dazu werden aufgrund fehlender Vorgaben der Bundesregierung zum
Ausbau einzelner Technologien und somit zur installierten Leistung im
Zieljahr unterschiedliche, teilweise von der Bundesregierung in Auftrag
gegebene Studien mit verschiedenen Entwicklungsszenarien der EE als
Randbedingungen definiert. Dartiber hinaus folgt die Entwicklung von
zwei Lademodellen unterschiedlicher Komplexitdt zur kiinftigen Beladung
elektrischer Warmespeicher, um deren Potential zu maximieren und voll-
umfdinglich zu nutzen. Die Arbeit schlief3t mit der kritischen Wiirdigung
der Simulationsergebnisse sowie einer Zusammenfassung der Thematik ab.






2  Die elektrische Energieversorgung in
Deutschland

Die erste Entdeckung der (statischen) Elektrizitit geht auf das Jahr
600 v. Chr. zurtiick, als der griechische Philosoph und Mathematiker Thales
von Milet einen Bernsteinstab an einem Stilick Fell rieb [8]. Es dauerte al-
lerdings bis in das Jahr 1831, als Faraday die Wirkungsweise der elektromag-
netischen Induktion entdeckte, die als Ursprung der heutigen elektrischen
Energieversorgung bezeichnet werden kann, als er herausfand, dass Elek-
trizitdt (Strome wechselnder Richtung) in einer Spule unter der Einwir-
kung bewegter Permanentmagnete hervorgerufen wird [9].

Diese Erkenntnisse nutzte Siemens zur Entwicklung der Dynamomaschine
im Jahr 1866 [10]. Mit der Entwicklung seines elektrischen Generators be-
gann schliefdlich die Elektroenergieanwendung, sodass im Jahr 1882 in New
York/Amerika [11] das erste 6ffentliche, auf Gleichstrom basierende Kraft-
werk von Edison eroffnet werden konnte. Lediglich drei Jahre spater folgte
der Bau des ersten oOffentlichen Kraftwerks in Deutschland (Berlin) durch
die Aktiengesellschaft Stadtischer Elektrizitatswerke [12].

Die Ferntibertragung der Elektrizitdt wurde erst kurz darauf, durch die Er-
findungen des Drehstromsystems durch Ferraris (1885), der dreiphasigen
Drehstrom-Synchronmaschine von Haselwander (1887) und des Dreh-
stromtransformators durch Dolivo-Dobrowolski (1889) ermdglicht [13]. So
konnte 1891, anldsslich der internationalen Elektrizitatsausstellung in
Frankfurt am Main, erstmalig eine 175 km lange Drehstromiibertragung [14]
von Lauffen am Neckar nach Frankfurt am Main realisiert werden.

T .,
L Ty 2ol
10 | SN S
B R
1 T ol DEws SRS FOS
1 N —un DRSS SRR EOS

Bruttostromerzeugung

100 165716 e AT I A TALE T
0

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Bild 3: Bruttostromerzeugung aller Kraftwerke in Deutschland im Zeitraum 1900 bis 2010,
nach [1s5, 16]
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Dies war schliellich der Beginn der Elektrifizierung, da man von diesem
Zeitpunkt an nicht nur imstande war, elektrische Energie aus Primarener-
gietrdgern zu erzeugen, sondern diese auch tiber grofdere Distanzen zu den
Bedarfsempfangern zu libertragen. Ab diesem Moment folgte der Bau wei-
terer Kraftwerke, woraufhin die Bruttostromerzeugung in Deutschland in
den Folgejahren kontinuierlich anstieg (vgl. Bild 3) sowie eine flichende-
ckende Elektrifizierung in Deutschland und schlief3lich in ganz Europa
moglich wurde.

2.1 Das gegenwartige Energieversorgungsnetz

Aus den anfanglichen, technologisch bedingten Inselbetrieben rund um die
Kraftwerke, folgte im Rahmen der fortschreitenden Elektrifizierung bald
die elektrische Vernetzung untereinander. Die Ursache der Vernetzung
liegt in der Wahrung der Versorgungssicherheit, selbst bei Ausfall eines des
in dieser Zeit hauptsichlich auf dem Energietrager Kohle basierenden
Kraftwerkes [17]. Ein Kraftwerksausfall bedingt stets ein Absinken der
Netzfrequenz durch das abrupt auftretende Leistungsdefizit [18]. Um einen
Zusammenbruch des gesamten (Insel-)Versorgungsnetzes zu vermeiden,
ist dieses Leistungsdefizit durch die verbleibenden Erzeugungsblocke
durch eine Riickfiihrung der verminderten Generatorendrehzahl auf deren
Sollwert (i. d. R. 3000 U/min) und demnach einer Leistungssteigerung
auszugleichen. Kohlekraftwerke charakterisieren sich jedoch durch ein
sehr geringes Leistungsanderungsvermogen (3 -4 % Pn/min) [19, 20],
wodurch es mit diesem Kraftwerkstyp nicht moglich ist, kurzfristig auf
Leistungsanderungen zu reagieren. Da bei Unterschreitung einer kriti-
schen Netzfrequenz von fiit = 47,5 Hz aus Griinden der Netzsicherheit alle
Erzeugungseinheiten vom Netz zu trennen sind [21], hat dies eine sofortige
Versorgungsunterbrechung samtlicher angeschlossener Verbraucher zur
Folge. Aus diesem Grund war es den Energieversorgungsunternehmen
(EVU) lediglich gestattet, eine Vielzahl kleiner Erzeugungsblocke zu be-
treiben, damit bei Ausfall eines Blockes die kritische Netzfrequenz nicht
unterschritten wiirde und es folglich zu keiner Versorgungsunterbrechung
kame. Da jedoch mit zunehmender Leistungsinstallation die verhaltnisma-
Bigen Gestehungskosten geringer werden, ist es fiir das EVU umso wirt-
schaftlicher, je grofler ein Kraftwerk ist [22]. Entsprechend wurde gegen
das Planungsprinzip der kleinen Erzeugungsblocke verstoflen und sich
stattdessen zu einem Netzverbund zusammengeschlossen. Durch diese
sukzessive Vernetzung konnte die Versorgungssicherheit mafgeblich er-
hoht werden, wodurch Verbraucher auch beim Ausfall einzelner Kraft-
werke durch eine Leistungsanpassung der tibrigen Kraftwerke weiterhin
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mit elektrischer Energie versorgt werden konnten [23]. Hierdurch bildete
sich eine bis heute bestehende, mehrschichtige Versorgungsstruktur mit
unterschiedlichen Spannungsebenen, um den Strom moglichst verlustarm
tiber grofde Distanzen zu iibertragen. Das heutige innerdeutsche Energie-
versorgungssystem weist dabei die Spannungsebenen der

e Hochstspannung (220 kV oder 380 kV),
e Hochspannung (meist 110 kV),

e Mittelspannung (meist 20 kV) und

e Niederspannung (230 V / 400 V)

auf, welche jeweils unterschiedliche Aufgaben in der Stromiibertragung
und -verteilung wahrnehmen und verschiedenen normativen Anforderun-
gen unterliegen [24].

2.1.1  Struktur des Netzes

Die Hochstspannungsebene im Nennspannungsbereich von 220 kV bzw.
380 kV dient vorrangig der Ubertragung elektrischer Energie mittels Drei-
phasenwechselstroms bei einer Netzfrequenz von 50 Hz. In Deutschland
wird der zuverlissige Netzbetrieb von den vier Ubertragungsnetzbetrei-
bern sichergestellt, deren zu verantwortende Netzgebiete miteinander
{iber Kuppelleitungen verbunden sind. Die Aufgabe der Ubertragungsnetz-
betreiber ist dabei im Energiewirtschaftsgesetz gesetzlich geregelt, so ha-
ben sie , die Energietibertragung durch das Netz unter Berticksichtigung des
Austauschs mit anderen Verbundnetzen zu regeln und mit der Bereitstellung
und dem Betrieb ihrer Ubertragungsnetze im nationalen und internationalen
Verbund zu einem sicheren und zuverldssigen Elektrizitdtsversorgungssys-
tem in ihrer Regelzone und damit zu einer sicheren Energieversorgung bei-
zutragen®[25]. Neben der reinen Ubertragungsaufgabe elektrischer Ener-
gie, speisen in die Hochstspannungsebene konventionelle Grofskraftwerke
(z. B. Kern- und Kohlekraftwerke) ein, wohingegen elektrische Verbrau-
cher in dieser Netzebene nicht angeschlossen sind [18].

Unterhalb der Ebene der vier Ubertragungsnetzbetreiber sorgen aktuell
879' [6] regionale Verteilnetzbetreiber fiir die weitere Energieverteilung.
Die hierarchisch hochste Ebene der Verteilnetze bildet die Hochspan-
nungsebene, welche in Deutschland meist mit einer Nennspannung von

1 Stichtag: 10. November 2017
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110 kV betrieben wird. Sie wird tiber Umspannwerke aus der Hochstspan-
nungsebene gespeist und dariiber hinaus in geringem Umfang von einzel-
nen Mittel- und Spitzenlastkraftwerken, wie Gas- und mittleren Kohle-
kraftwerken, sowie von Windparks. Ihre Aufgabe ist neben der Verteilung
der auf 110 kV transformierten elektrischen Energie, die Versorgung einzel-
ner Groflabnehmer (z. B. grofiere Industriebetriebe) mit Wirkleistung,
sowie die Weiterleitung an Umspannstationen zur Transformation und
Einspeisung in die Mittelspannungsebene.

In den Mittelspannungsnetzen erfolgt die weitere Verteilung durch engma-
schige Netze bei einer Bemessungsspannung von 20 kV. Neben der Versor-
gung grofderer industrieller und gewerblicher Abnehmer zdhlt die Weiter-
verteilung in die Niederspannungsebene zu den Hauptaufgaben der Mit-
telspannungsebene. Dariiber hinaus speisen kleinere fossile Kraftwerke,
Biogasanlagen, stadtische Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sowie Wind-
kraft- und Photovoltaikanlagen in dieser Netzebene ein.

Der Grofdteil der elektrischen Verbraucher wird jedoch aus den Nieder-
spannungsnetzen mit 230 V bzw. 400 V versorgt. Die Endverteilung der
elektrischen Energie an die Letztverbraucher erfolgt iber Netzstationen
durch Speisung aus den Mittelspannungsnetzen mittels Spannungstrans-
formation. Heutzutage speisen in das bis vormals rein durch Verbraucher
charakterisierte Niederspannungsnetz elektrische Erzeuger mittels Photo-
voltaik- und Windkraftanlagen ein. So weist das Energieversorgungssystem
einen hierarchischen Aufbau beziiglich der Energieverteilung auf. In Kraft-
werken auf den hoheren Netzebenen wird die elektrische Energie in das
Versorgungssystem eingespeist und nach unten, hin zu den Verbrauchern,
tiber die verschiedenen Netzebenen hinweg verteilt (vgl. Bild 4). Erst durch
den Ausbau der regenerativen Erzeugungsanlagen in den letzten Jahren
wird elektrische Energie auch in die unteren Netzebenen eingespeist. Ne-
ben den Erzeugungseinheiten und den einzelnen elektrischen Verbrau-
chern befinden sich auch unterschiedliche Speichertechnologien auf den
verschiedenen Netzebenen. In Abhangigkeit der installierten Leistung wer-
den Pumpspeicherkraftwerke an das Hochst-, Hoch- oder Mittelspan-
nungsnetz angeschlossen. Da die Leistung von Batteriespeichersystemen in
der Regel deutlich geringen ist, werden diese hingegen den unteren Netz-
ebenen zugeordnet, ebenso wie Warmspeicher, die mehrheitlich auf der
Haushaltsebene im Niederspannungsnetz installiert sind.
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Hochst-
spannungsebene

Hoch-
spannungsebene 110 kV

Mittel-
spannungsebene 20 kV
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Nieder- é é é é @ Netzstation
spannungsebene
/T T\ 0,4 kV ® Netzknoten

Bild 4: Schematische Darstellung der hierarchischen Struktur des elektrischen Energiever-
sorgungssystems in Deutschland, nach [26]

2.1.2 Netztopologie

Zur Wahrung der Versorgungssicherheit ist das elektrische Energieversor-
gungsnetz in den Netzebenen oberhalb der Niederspannungsebene
nach dem (n-1)-Kriterium ausgelegt [27]. Aufgrund dieses Kriteriums ist die
Energieversorgung in einem Netz mit n Objekten auch dann noch sicher-
zustellen, wenn ein beliebiges Objekt ausfallt. Dies kann bei einem Ausfall
oder einer betrieblich notwendigen Abschaltung eines beliebigen Betriebs-
mittels der Fall sein. Dariiber hinaus ist im Fehlerfall das Einhalten der
zuldssigen Betriebsgrenzen zu gewdhrleisten, insbesondere sind die Span-
nungen in den Netzknoten sowie thermische Beanspruchungen von
Betriebsmitteln innerhalb der zuldssigen Grenzwerte zu halten [28]. Die
Topologie des Energieversorgungsnetzes ist hierbei fiir die Ausfallsicher-
heit von entscheidender Bedeutung. So werden Niederspannungsnetze in
landlichen Gebieten vornehmlich als baumartige Strahlennetze ausgefiihrt,
welche sich durch Stichleitungen von der Transformatorstation aus cha-
rakterisieren [29]. Diese einfache Netzstruktur bietet lediglich einen gerin-
gen Ausfallschutz [30], da bei einem auftretenden Fehler alle nachfolgend
angeschlossenen Verbraucher nicht weiterversorgt werden kénnen. Dieser
Netztypus wird deshalb hauptsachlich in landlichen Gebieten mit geringer
Leistungsdichte und nur einer geringen Anzahl angeschlossener Verbrau-
cher verwendet. Mit zunehmender Lastdichte in Niederspannungsnetzen,
vor allem aber in der Netzebene der Mittelspannung, wird durch das Bilden
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von Ringen (vgl. Bild 5) ein erster Grad der Vermaschung erreicht. Hierzu
konnen zwei Leitungsstrange am jeweiligen Ende tiber eine im Normalbe-
trieb offene Trennstelle miteinander verbunden werden, wodurch so ein
geschlossener Ring entsteht. Dadurch ist es mdglich, im Fehlerfall alle am
Ring angeschlossenen Verbraucher von zwei Seiten aus zu speisen, um so
die Betriebssicherheit maf3geblich zu erh6hen. Zusatzlich kann durch eine
weitere Verbindung zu einem benachbarten Ring der Grad der Verma-
schung und somit der Grad der Betriebssicherheit weiter erhoht werden.
Eine vollstindige Vermaschung findet aus technisch-wirtschaftlichen
Grunden lediglich in der Hoch- und Hochstspannungsebene statt [31]. Das
impliziert, dass alle Lastpunkte mindestens iiber zwei Ubertragungswege
permanent mit elektrischer Energie versorgt werden. Zusétzlich verfiigen
die Ubertragungswege des Transportnetzes durch mehrere parallele Lei-
tungen iiber eine Eigensicherung, womit das Hochstspannungsnetz eine
sehr hohe Verfiigbarkeit aufweist. Der Grad der Vermaschung richtet sich
demzufolge nach den Parametern der Betriebssicherheit und der Wirt-
schaftlichkeit. Je hoher der Grad der Vermaschung eines Netzes ist, desto
hoher sind im Allgemeinen die Ausfallsicherheit, der wirtschaftliche Auf-
wand sowie die technischen Anforderungen an den Betrieb. Daher nimmt
der Grad der Vermaschung auch aus 6konomischen Gesichtspunkten hie-
rarchisch zu den Netzebenen ab. [18, 32]

i “”Q%

—(D— Netzstation i S offene

Trennstelle

1444

Bild 5: Unterschiedliche Netztopologien: a) Strahlennetz, b) Ringleitung mit verzweigtem
Ring (grau), c) Maschennetz, nach [18]

2.1.3 Europdischer Netzverbund

Zur Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit gliedert sich das elektrische
Energieversorgungsystem der Bundesrepublik nicht nur in ein deutsches
Verbundnetz, bestehend aus den vier Ubertragungsnetzbetreibern, son-
dern auch in einen europdischen Netzverbund ein. Dies ermdglicht,
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Energiemengen international auszutauschen [33], um beispielsweise den
Ausfall mehrerer Kraftwerke zu kompensieren [23]. So wird das deutsche
Verbundnetz heute synchron mit beinahe allen europdischen Lindern
betrieben und unter dem Dachverband der ,Union for Coordination of
Transmission of Electricity - UCTE® [34] geregelt. Es bestehen dartiber hin-
aus Gleichstromverbindungen zum nicht-synchron laufenden Verbund-
netz ,NORDEL" der Staaten Finnland, Norwegen und Schweden, nach
GrofSbritannien (UKTSOA) und Irland (ATSOI) sowie zum Verbundnetz
»,BALTSO" der baltischen Staaten, um einen Energieaustausch zu ermaogli-
chen [32, 33]. Diese fiinf netzsynchronen Verbande sind seit 2009 im Dach-
verband der ,European Network of Transmission System Operators for
Electricity - ENTSO-E® zusammengefasst (vgl. Bild 6). Die Hauptaufgabe
der ENTSO-E ist die Erstellung technischer und kommerzieller Netzcodi-
ces mit einheitlichen technischen und vertraglichen Voraussetzungen fiir
einen grenziiberschreitenden Netzbetrieb sowie die Festlegung gemeinsa-
mer Sicherheitsstandards beziiglich Engpassmanagement und Ausgleichs-
energie [12].

-
= L7

HUTCE mATSOI UKTSOA = NORDEL BALTSO

Bild 6: Mitgliedsstaaten der fiinf Einzelverbdnde im ,European Network of Transmission
System Operators for Electricity - ENTSO-E, nach [34]

3



2 Die elektrische Energieversorgung in Deutschland

2.2 Leistungsbereitstellung und Verteilung
elektrischer Energie

Im taglichen Sprachgebrauch haben sich die Begrifflichkeiten ,Energieer-
zeugung” und ,Energieverbrauch® inzwischen etabliert. Da im physikali-
schen Sinne gemaf des Energieerhaltungssatzes, Energie weder erzeugt
noch vernichtet werden kann [35], sondern nur in eine andere Form zu
tiberfiihren ist, meint Energieverbrauch im Kontext dieser Arbeit, lediglich
die Umwandlung in Nutzenergie. Im Allgemeinen beschreibt die Nut-
zenergie jene Energieform, wie sie in einem Gerdt zur Befriedigung der
Nutzerbediirfnisse nach dem letzten Umwandlungsprozess vorliegt [36]. Je
nach individueller Anwendung kann diese in Form von Warme, Licht oder
auch mechanischer Arbeit zur Verfligung stehen und geht dabei direkt aus
der um Umwandlungsverluste reduzierten Energiemenge der Endenergie
hervor. Die Endenergie hingegen definiert die am Hausanschluss des Kun-
den zur Verfiigung gestellte Energie, die je nach vorhergesehenem Verwen-
dungszweck in Form von Hackschnitzel, Heiz6l, Erdgas, Fernwarme oder
auch elektrischer Energie erfolgen kann. Die Endenergie resultiert aus
technischen Umwandlungsprozessen der Primdrenergietrager, jener natiir-
lich vorkommender Energietragerstoffe, wie Kohle, Erdgas, Erdol, Wasser,
Wind, Solarstrahlung oder Ahnlichem. Ist eine direkte Umwandlung nicht
moglich, sondern eine weitere Umwandlungsstufe erforderlich, wird dieses
Zwischenprodukt als Sekundarenergie bezeichnet [37].

Regenerative

_En"ergle / i - Umwandlungsverluste
Priméarenergie » - Verteilungsverluste
(z. B. Steinkohle, Erddl, - Eigenbedarf
Erdgas etc.)
Umwandlungsverluste Sekundarenergie
Verteilungsverluste ~ —» (z. B. Koks, Benzin,
Eigenbedarf Stadtgas etc.)
Umwandlungsverluste Endenergie
Verteilungsverluste  —» (; g_priketts, Kraftstoffe,
Eigenbedarf

Fernwérme etc.)

!

. Nutzenergie
Verluste beim 9

Verbrauch (z. B. Licht,
Warme etc.)

Bild 7: Energieumwandlungskette nach [18]
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Diese Zwischenstufe kann sinnvoll sein, wenn der Sekundarenergietrager
dadurch leichter zu transportieren, zu lagern oder zu verteilen ist [38]. Bild
7 zeigt in einer grafischen Darstellung die verschiedenen Umwandlungs-
stufen mit den jeweiligen Zwischenstufen von der Primdrenergie bis hin
zur Nutzenergie. Neben der in Kapitel 2.1.1 dargestellten Struktur zur
elektrischen Energietibertragung und -verteilung ist zur Deckung des Ener-
giebedarfs die Erzeugungsstruktur von entscheidender Bedeutung. So wird
in mannigfaltigen Erzeugungsanlagen Primdrenergie aus diversen fossilen
und regenerativen Quellen in elektrische Energie umgewandelt. Die Be-
trachtung aller vorhandenen Erzeugungsanlagen und deren Anteil an der
Gesamtstromerzeugung liefert letztlich die Erzeugungsstruktur eines Lan-
des.

2.2.1 Erzeugnisstruktur

In Deutschland war im Jahr 2016 zur Deckung des Bruttostrombedarfs in
Hohe von 599 TWh eine Kraftwerkskapazitat von rund 196 GW installierter
Leistung vorhanden [39]. Diese Erzeugungsanlagen stellten 648 TWh
elektrische Energie zur Verfiigung (vgl. Tabelle 1). Dabei untergliedert sich
die Bruttostromerzeugung in die Bereitstellung aus regenerativen Energie-
quellen (29,1 %) und aus nichtregenerativen Quellen (70,9 %).

Tabelle 1: Bruttostromerzeugung und installierte Leistung in Deutschland nach Energietra-
gern in 2016, Datenquelle [40-42]

e Bruttostrom- Anteil 1nst.alherte Anteil
erzeugung Leistung

Braunkohle 150,0 TWh 23,1%| 20,9 GW 10,7 %
Steinkohle u,5 TWh 17,2 %| 28,4 GW 14,5 %
Kernenergie 84,6 TWh 13,0 %| 10,8 GW 5,5 %
Erdgas 80,5 TWh 12,4 %| 283 GW 14,4 %
Mineralolprodukte 5,9 TWh 0,9 % 4,2 GW 2,1%
Windkraft 77,4 TWh 1,9 % | 49,6 GW | 254 %
Wasserkraft 21,0 TWh 3,2 % 56 GW 2,9 %
Biomasse 45,6 TWh 7,0 % 71 GW 3,6 %
Photovoltaik 38,2 TWh 59%| 40,9 GW | 20,9%
sonstige Regenerative 6,2 TWh 1,0 %

Ubrige Energietriger 27,5 TWh 4,2 %

Summe 648,4 TWh 100,0 % | 195,8 GW |100,0 %
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Hinsichtlich der installierten Leistung entfallen auf Erzeugungsanlagen auf
der Basis fossiler Brennstoffe, einschlief3lich der Kernenergie, lediglich ein
Anteil von 47,3 %. Trotz des starken Zubaus regenerativer Energieerzeu-
gungsanlagen geringerer Leistungsklassen, werden aktuell noch immer
rund 105 GW der installierten Leistung von grofden Anlagen mit einer
Kapazitat von mindestens 100 MW erbracht [43]. Diese konventionellen
Kraftwerke basieren tiberwiegend auf fossilen Energietragern; in nur gerin-
gem Mafde kommen grofde Wasserkraftanlagen sowie On- und Offshore-
Windparks vor. Da das elektrische Energiesystem, lediglich Transport- und
Verteilaufgaben leisten kann, nicht jedoch die Speicherung elektrischer
Energie, ist die vom Netz bezogene Leistung durch Verbraucher, im glei-
chen Zeitintervall durch die verschiedenen Erzeugungsanlagen bereitzu-
stellen. Auftretende Differenzen zwischen eingespeister und bezogener
Leistung wirken sich negativ auf die Systemstabilitdt des Netzes aus [44,
45]. Jedoch unterliegt der Leistungsbedarf seitens der Verbraucher
Schwankungen, die in vorhersehbaren Verlaufen variieren. Wird in diesem
Zusammenhang ein typischer Lastgang eines Haushalts betrachtet, so ist
ersichtlich, dass dieser nicht nur Abhangigkeiten von der Jahreszeit und
den Wochentagen aufweist, sondern auch im Tagesgang stark schwankt
(vgl. Bild 8). Zur Begegnung dieser Unregelmafligkeiten sind entspre-
chende Kraftwerkskapazitaten erforderlich, die technisch in der Lage sind,
auf eine variable Nachfragesituation entsprechend zu reagieren.

A
Last
Spitzenlast
Mittellast
Grundlast
+ + + —»  Zeit
0 Uhr 6 Uhr 12 Uhr 18 Uhr 0 Uhr

Bild 8: Standardlastprofil eines Haushalts (Ho)

Aus Bild 8 geht hervor, dass die Lastkurve eines Haushalts grundsatzlich in
drei Bereiche untergliedert werden kann. Die Grafik zeigt, dass es eine be-
stimmte Mindestleistung gibt, die permanent bezogen wird. Dieser Anteil
an der Gesamtleistung wird als Grundlast bezeichnet. Zur Erbringung die-
ser Nachfrage werden entsprechende Kraftwerke im Dauerbetrieb einge-
setzt, welche hierdurch eine sehr hohe Nutzungsdauer aufweisen. Uberdies
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gibt es Zeitbereiche gesteigerter Netzbelastung, beispielsweise zur Mittags-
zeit oder in den frithen Abendstunden, die in der Regel lediglich tiber ein
kurzes Zeitintervall andauern. Die bezogene Leistung in Zeitrdumen er-
hohter Nachfrage wird hingegen als Spitzenlast bezeichnet und entspre-
chend von sogenannten Spitzenlastkraftwerken abgedeckt, welche nur fiir
kurze Zeit elektrische Energie in das Netz einspeisen. Der resultierende
Zeitraum zwischen konstanter Nachfrage und Spitzenlast wird tiblicher-
weise als Mittellast tituliert und der entsprechende Bedarf von Mittellast-
kraftwerken gedeckt. Diese Kraftwerke werden tagsiiber in der Regel unter
Volllast betrieben und nachts bei geringerer Nachfrage heruntergeregelt
oder komplett abgeschaltet. Eine Einteilung in die verschiedenen Last- und
Leistungsbereiche erfolgt dabei unscharf, ist ineinander flief3end und wird
unter Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einzelner Kraftwerke vorgenom-
men. So agieren Kraftwerke umso effizienter und somit kostengiinstiger,
d. h. sie weisen geringe Stromgestehungskosten auf, wenn diese moglichst
im Dauerbetrieb betrieben werden konnen. Demzufolge werden unter-
schiedliche Kraftwerkstypen nach ihrer jdhrlichen Betriebsdauer der
Grund-, Mittel- und Spitzlastkraftwerke, wie folgt zugeordnet [12]:

e Grundlastkraftwerke: tiber 4000 h
o Mittellastkraftwerke: bis zu 4000 h
e Spitzenlastkraftwerke: 500 - 1000 h

Kraftwerke zur Deckung der Netzlast werden deshalb in aufsteigender
Reihenfolge, ihren Stromgestehungskosten nach, eingesetzt. Dieser Defini-
tion zugrundeliegend, konnen Kern-, Braunkohle- und Laufwasserkraft-
werke den Grundlastkraftwerken zugeordnet werden, welche beziiglich
ihrer erwarteten Leistungsabgabe keiner Volatilitat unterliegen, da deren
Leistung nicht von exogenen Faktoren abhangig ist. Mit steigender Nach-
frage werden anschliefdend Mittellastkraftwerke, wie Steinkohlekraftwerke
zugeschaltet, deren Stromgestehungskosten oberhalb des Niveaus der
Grundlastkraftwerke liegt [46]. Zur Deckung der Spitzenlast werden mit
weiterhin zunehmender Nachfrage schlieflich Gas- und Olkraftwerke
zugeschaltet, die aufgrund hoherer Brennstoffkosten folglich auch hohere
Erzeugungskosten nach sich ziehen. Zudem sind neben der Betriebsdauer
und damit der Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerks auch deren technische
Eigenschaften von Bedeutung. Spitzenlastkraftwerke haben ein ausrei-
chend dynamisches Verhalten aufzuweisen bzw. iber einen hohen Leis-
tungsgradienten zu verfiigen, um innerhalb weniger Sekunden oder Minu-
ten auf unvorhergesehene Anderungen der Nachfrage reagieren zu kénnen,
weshalb ebenfalls die Pumpspeicherkraftwerke den Spitzenlastkraftwerken
zugeordnet werden. Grundlastkraftwerke sind wiederum durch lange
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Hochlaufzeiten und einer geringen Flexibilitdt charakterisiert. Diese Ein-
teilung der Kraftwerke trifft mafdgeblich auf die konventionellen Kraft-
werke zu, deren Betriebsverhalten rein nachfrageinduziert ist. Kraftwerke,
deren Erzeugung elektrischer Energie auf erneuerbaren Energien basiert,
konnen aufgrund ihrer Volatilitat im Zeitverlauf nicht gemaf$ oben genann-
ter Kriterien eingeteilt werden. Die in den Kraftwerken als Bruttostromer-
zeugung bezeichnete Energiemenge stellt dabei jedoch noch langst nicht
die tatsichlich fiir den Endverbraucher zur Verfligung stehende elektrische
Energie dar. Diese wird durch den Eigenverbrauch der Kraftwerke redu-
ziert, sodass lediglich die Nettostromerzeugung in das elektrische Energie-
versorgungsnetz eingespeist wird. Diese wird noch durch Stromimporte
und der eingespeisten Energie aus Pumpspeicherkraftwerken komplettiert,
um das Gesamtstromaufkommen in Deutschland abzubilden (vgl. Bild 9).

Stromimporte (25,6 TWh)
Pumpspeicher (9,9 TWh)
Stromexporte (74,5 TWh)

Regenerative
Energiequellen
(180,3 TWh)

Haushalte (116,5 TWh)

Nicht
regenerative
Energiequellen
(410,1 TWh)

Industrie (349,1 TWh)

|« Letztverbraucher (475,6 TWh)—]

Verkehr
(10,0 TWh)

}le—— Stromaufkommen (625,9 TWh) ——|

|«— Nettostromerzeugung (600,3 TWh) —|

Eigenverbrauch (36,9 TWh)

Netzverluste (26,0 TWh)
Pumpspeicher (12,5 TWh)

Bild 9: Aufkommen und Verwendung elektrischer Energie im deutschen Energieversor-
gungsnetz 2016, Datenquelle [6, 41]

Aus Bild g geht das elektrische Energieaufkommen und deren Verwendung
in Deutschland im Jahr 2016 hervor. Das Sankey-Diagramm zeigt zudem,
dass tiber die Landesgrenzen hinweg Stromhandel betrieben wird, indem
elektrische Energie importiert und in mehr als doppelt so grofdem Handels-
volumen in europdische Nachbarstaaten exportiert wurde. Weiterhin wird
ein nicht vernachldssigbarer Anteil der theoretisch zur Verfiigung stehen-
den elektrischen Energie im Netz wihrend der Ubertragung aufgrund von
Leitungswiderstinden sowie bei der Transformation der Spannung zwi-
schen den unterschiedlichen Netzebenen in Warme umgesetzt und ist so-
mit als Netzverlust anzusehen. Demzufolge ist neben der Erzeugung die
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Energieverteilung bzw. -tibertragung in Energieversorgungssystemen von
grofder Bedeutung.

2.2.2 Energieiibertragung und -verteilung

Aus 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten heraus ist es nicht
immer moglich, den elektrischen Energiebedarf direkt vor Ort durch
Erzeugungseinheiten zu decken. Daher wird bis dato die Majoritat der
elektrischen Energie in grof3en, zentralen Kraftwerken erzeugt und teil-
weise {iber weite Distanzen, mittels unterschiedlicher Ubertragungstech-
nologien zum Verbraucher geleitet. Dabei wird bei der Ubertragung
elektrischer Energie zwischen der Drehstromiibertragung in ein- und drei-
phasigen Systemen und der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU), unterschieden [18].

In dreiphasig aufgebauten Netzen kann im symmetrischen Betrieb die glei-
che Leistung tibertragen werden, wie mit drei einphasigen Systemen. Bei
der Ubertragung durch drei einphasige Systeme sind allerdings sechs Leiter
notwendig, wohingegen in dreiphasigen Systemen, drei Leiter (Dreileiter-
system) bzw. vier Leiter (Vierleitersystem, mit Neutralleiter) ausreichend
sind. Ein System gilt definitionsgemaf} als symmetrisch, wenn die Auf3en-
leiterspannungen U,, U, und U; jeweils die gleichen Betrdge aufweisen und
untereinander um jeweils 120° phasenverschoben sind. Folglich gilt fiir die
Summe aller Spannungen U in symmetrischen Dreiphasensystemen zu
jedem Zeitpunkt ¢t [12]:

Uy (8) + Uy (6) + Us(8) = 0 (2.1)

Der Vorteil eines symmetrischen, dreiphasigen Systems besteht darin, dass
die Summe aller in den Leitungen iibertragener Leistungen P einen zeitlich
konstanten Wert aufweist. Dieser hangt maf3geblich von der tatsachlichen
Spannung zwischen den Aufenleitern und dem Auf3enleiterstrom ab, der
tiblicherweise um einen Winkel ¢ phasenverschoben ist. Ein symmetrisch
betriebenes, dreiphasiges System in Sternpunktschaltung (vgl. Bild 10) und
Anschluss des Neutralleiters N zum Vierleitersystem birgt zudem den Vor-
teil, dass gleichzeitig zwei unterschiedliche Spannungsniveaus zur Verfi-
gung stehen, da die Aufenleiterspannungen UL im Betrag um den Faktor
V3 grofer als die Sternspannung Uy sind [18]:

UL = \/§ * UY (2.2)
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Dieser Vorteil findet insbesondere in Niederspannungsnetzen Anwendung,
die mit einer Auflenleiterspannung Up =400V und demzufolge einer
Sternspannung Uy = 230 V betrieben werden. Dabei flieflen die Strome I, I,
und [ der Auf3enleiter L1, L2 und L3 durch die Verbraucher Z zum gemein-
samen Sternpunkt, dessen Neutralleiterstrom Iy sich aus der Summe der
Auflenleiterstrome zu
N=h+h+h (23)

ergibt. Entsprechend gilt fiir die Strome bei symmetrischer Belastung eine
aquivalente Beziehung wie bei den Spannungen nach Gleichung (2.1):

L+L+13=0 (2.4)

Daraus folgt, dass bei symmetrischer Belastung kein Strom im Neutralleiter
fliefdt (Ix = 0), weshalb auf diesen bei symmetrischer Belastung folglich ver-
zichtet werden kann. Dieser Vorteil wird zur Kostenreduktion in Hoch-
und Mittelspannungsnetzen genutzt, die als Dreileitersysteme ausgefiihrt
werden. Fiir den Leiterstrom I und den Effektivwert des Strangstromes Iy
gilt folglich:

IL = IY = Z . (25)
Fir die Wirkleistung P in einem Strang gilt

PStr = UY * IY * COS @ . (26)

Entsprechend gilt fiir die Gesamtleistung des Dreileitersystems

Pios =3 % Uy *x Iy *COS @ . (2.7)

Somit folgt nach Einsetzen der Gleichungen (2.2) und (2.5) fiir die Gesamt-
leistung Pces in Abhangigkeit der Auf3enleiter

Pgos = V3% Uy * I xCOS . (2.8)

Werden in Sternschaltung unterschiedliche Verbraucher Zy,Zy und Z3 an

ein Drehstromnetz angeschlossen, wie es in Niederspannungsnetzen {ib-
lich ist, so liegt meist eine unsymmetrische Belastung vor. Bei nichtange-
schlossenem Sternpunkt tritt die gréfdte Strangspannung dann in jenem
Strang auf, der den grofdten Widerstand enthdlt und somit die geringste
Leistungsaufnahme besitzt. Ist hingegen der Neutralleiter N im Sternpunkt
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angeschlossen, so ist das Zeigerdiagramm der Spannungen U symmet-
risch, die Strome I in den Leitern jedoch unterschiedlich grof3, wonach ein
resultierender Strom Iy tiber den Neutralleiter abfliefst. [47]

L1
L2
L3

Bild 10: Dreiphasennetzes in Sternpunktschaltung nach [47]

Bei der Ubertragung der elektrischen Energie fillt die Spannung U durch
den Ohm’schen Widerstand R entlang der Stromleitung ab. Dieser Teil der
Energie wird in Warme umgewandelt und an die Umgebung abgegeben.
Die Notwendigkeit zur Ubertragung elektrischer Energie mit hoher Span-
nung U ist bedingt durch die quadratische Abhdngigkeit der Leitungsver-
luste Py vom leiterdurchflief3enden Strom I, entsprechend nachfolgender
Gleichung:

P2

Py=3%[?+*R=————=x*R
Ve T U (cos @)?

(2.9)

Eine wirtschaftliche und moglichst verlustarme Energietibertragung ist
entsprechend Gleichung (2.9) nur unter dem Einsatz hoher Spannungen U
moglich [48]. Jedoch stellt sich durch die steigenden Isolationskosten mit
zunehmender Spannungshohe eine Grenze in der Drehstromiibertragung
ein, weshalb sich neben der Drehstrom-Hochspannungs-Ubertragung
(DHU) die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) in der
elektrischen Energieversorgung etabliert hat [18].

Die prinzipielle Funktionsweise einer HGU als Zweipunktverbindung ist
schematisch in Bild 11 dargestellt. Die Spannung im Drehstromnetz A wird
iiber einen vorgeschalteten Transformator und einen Gleichrichter in
Gleichspannung gerichtet. Uber die Differenz der Spannungen U4, und Ug,
an beiden Seiten der HGU sowie dem Leitungswiderstand R, wird der im
Gleichstromkreis fliefdende Gleichstrom I4 tiber

Ugr — Ugy

|y = —— 2.10
= (2.10)
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bestimmt. Anschlieflend wird tiber einen Wechselrichter sowie einen nach-
geschalteten Transformator die Gleichspannung wieder in Wechselspan-
nung entsprechend der im Drehstromnetz B geforderten Spannungshéhe
gewandelt.

Fiir die zu Gibertragende Wirkleistung Py, der Seite A ergibt sich somit:

Ug1 — U,
Pg1 =Uq1 *1Iq = Udl% (2.11)
Entsprechend gilt fiir die Leitungsverluste Py:
Py = Pg; — Pz = Iq(Ua1 — Ugz) = R * 1§ (2.12)

Fiir die Gesamtstrecke der Ubertragung zwischen den Drehstromnetzen A
und B sind zusatzlich noch die Transformatoren- und Stromrichterverluste
zu bertiicksichtigen [49].

—GD—~_TUd1 _ j Ud2T=~_@_

Netz A Netz B

Bild 11: Schematische Darstellung einer HGU

Durch die Steuerung der Stromrichterventile kann der Betrieb der Strom-
richter zwischen Gleichrichter und Wechselrichter gewechselt werden
[50], womit eine Umkehr der Richtung des Leistungsflusses ermdglicht
wird. Dariiber hinaus wird bei der HGU keine Blindleistung sondern ledig-
lich Wirkleistung tibertragen, da im stationdren Betrieb keine Umladung
von elektrischer und magnetischer Energie zwischen den Leitungskapazi-
taten und -induktivitaten erfolgt. Dadurch ist der Isolationsaufwand bei
der HGU deutlich geringer im Vergleich zur DHU, da in der Kabelisolation
keine dielektrischen Verluste auftreten. Durch Verbindung zweier Dreh-
stromnetze iiber eine HGU, werden diese voneinander entkoppelt, was es
ihnen zudem erlaubt, mit unterschiedlicher Netzfrequenz fx betrieben zu
werden [49]. Die HGU wird hauptsichlich zur Ubertragung der elektri-
schen Energie iiber den Seeweg hinweg verwendet oder zum Anschluss
grofderer Offshore-Windparks an das Energieversorgungssystem und wird
dabei mit einer Spannungshdhe von bis zu 8oo kV tibertragen.
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2.3 Liberalisierung des Strommarkts

Neben dem Wandel in der Stromerzeugung durch die fortschreitende
Nutzung erneuerbarer Energien fiithren auch politisch-regulatorische Ent-
scheidungen zu weitreichenden Verdnderungen im gesamten Energiever-
sorgungssystem. So wurde bereits 1996 mit der Elektrizitatsbinnenmarkt-
richtlinie 96/92/EG [51] auf europaischer Ebene beschlossen, die Elektrizi-
tatsmarkte zu liberalisieren. Das primadre Ziel dieser Richtlinie lag in der
Schaffung eines freien und wettbewerbsorientierten Elektrizitdtsmarktes
sowie der gleichzeitigen Starkung der Versorgungssicherheit unter Wah-
rung des Umweltschutzes. Der Beschluss dieser Richtlinie hatte damit
grundlegende Anderungen fiir die bis dato existierenden, monopolisti-
schen Energiemarktstruktur zur Folge. So waren die vertikal integrierten
Verbundunternehmen fiir die gesamte Wertschopfungskette, von der
Elektrizitdtserzeugung tiber den Transport, der Verteilung bis hin zum Ver-
trieb innerhalb eines Versorgungsgebiets verantwortlich und hatten
dadurch ein natiirliches Gebietsmonopol inne, da es in jedem Versorgungs-
gebiet genau ein Energieversorgungsunternehmen gab. Verbraucher waren
daher gesetzlich verpflichtet, die elektrische Energie von jenem Energie-
versorgungsunternehmen zu beziehen, in dessen Gebiet diese wohnhaft
waren. Eine Wahl- oder Wechselmoglichkeit des Energieversorgungsun-
ternehmens bestand folglich nicht.

2.3.1 Wettbewerb durch Unbundling

Die Umsetzung der europdischen Richtlinie mit dem Gesetz zur Neurege-
lung des Energiewirtschaftsrechts [52] 1998 in nationales Recht sollte diese
Umstdnde dndern und dariiber hinaus eine ,mdglichst sichere, preisgtins-
tige, umweltvertrdgliche und leitungsgebundene Versorgung mit Elektrizitdt
und Gas im Interesse der Allgemeinheit” sicherstellen. Infolgedessen war
die wichtigste Forderung dieses Gesetzes die Entflechtung der Wertschop-
fungskette, dem sogenannten Unbundling, indem die Energieverbundun-
ternehmen verpflichtet wurden, die gesamte Wertschopfungskette buch-
halterisch zu trennen. Dies fithrte insbesondere dazu, dass sich die
Energieversorgungsunternehmen auf den verschiedenen Ebenen des Ver-
sorgungsprozesses fortan dem Wettbewerb stellen miissen [53]. Die Auf-
spaltung der bislang vertikal integrierten Verbundunternehmen miindete
meist in eine horizontale Organisationsform, innerhalb derer rechtlich
selbststandige Tochterunternehmen inmitten eines Konzerns agieren. Eine
typische, sich dabei ausbildende horizontale Organisationsform mit finf
operativen Tochterunternehmen zeigt Bild 12.
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Konzern
Strom- Strom- Strom- Strom- Strom-
erzeugung transport handel verteilung vertrieb

Bild 12: Horizontale Konzernstruktur voneinander getrennter Tochtergesellschaften,
nach [12]

Lediglich der Netzbetrieb blieb im Rahmen der Liberalisierung als nattirli-
ches Monopol bestehen, wohingegen die Stromerzeugung und der Handel
seither im Wettbewerb stehen. Ein natiirliches Monopol liegt dabei defini-
tionsgemaf3 vor, wenn ein einziges Unternehmen die gesamte Nachfrage
des Marktes zu niedrigeren Kosten bedienen kann, als dies durch zwei oder
mehrere Unternehmen mdoglich ware [54]. Dies betrifft vor allem den Be-
reich der Energieverteilung, da die Kosten fiir den Bau der notwendigen
Infrastruktur, d. h. paralleler Versorgungsleitungen irreversibel sind und
somit eine Marktzutrittsbarriere fiir Mitbewerber darstellt [55]. Fir die
Durchleitung des Stroms in ihren Netzen erheben die Netzbetreiber eine
entsprechende Nutzungsgebiihr, das sogenannten Netzentgelt. Aufgrund
der monopolistischen Marktsituation der Netzbetreiber wird das jeweils zu
entrichtende Netzentgelt individuell und mittels effizienzbasierten Erlos-
obergrenzen durch die Bundesnetzagentur in der Hohe reguliert. Ubertref-
fen die jeweiligen Netzbetreiber dabei die Effizienzvorgaben entsteht ein
Delta zwischen den tatsachlichen Kosten und der Erlésobergrenze, das
diese als zusatzliche Gewinne verbuchen konnen. Auf diese Weise sollen
Netzbetreiber motiviert werden, die Effizienz weiter zu steigern [56]. Dar-
tiber hinaus haben sie einen freien Netzzugang aller Marktteilnehmer zu
gewahrleisten [57] und sind zudem fiir Betrieb, Ausbau sowie fiir die War-
tung, Instandhaltung und Organisation des Netzes verantwortlich. Dabei
notwendige Systemdienstleistungen fiir die Stabilitat des Netzes, die nur in
Verbindung mit der Stromerzeugung moglich sind, beispielsweise die Er-
bringung von Regelleistung, sind hierbei von den Netzbetreibern zuzukau-
fen.
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2.3.2 Stakeholder im liberalisierten Strommarkt

Die Trennung von Transport- bzw. Ubertragungsdienstleistung vom Ener-
giegeschift sowie dem daraus resultierenden Kostendruck durch den ent-
stehenden Wettbewerb, fiihrt zu einer deutlichen Marktrollendifferenzie-
rung im liberalisierten Energiemarkt. Bild 13 stellt die typischen Rollen in
liberalisierten Markte im Endkunden- und Grofshandelswettbewerb dar.
Unberiihrt von der Liberalisierung bleiben die urspriinglichen Rollen der
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung. Dariiber hinaus bilden sich je-
doch neue Akteure, welche einen kommerziellen Markt im Energiesektor
eroffnen. Durch die Vielzahl der Teilnehmer wachst die Komplexitat des
Elektrizitatsmarktes stark an, da zwischen all den Marktteilnehmern die
Produkte oder Leistungen miteinander austauschen, Vertragsbeziehungen
bestehen.

Erzeugung Ubertragung

Kraftwerke Ubertragungs-
netzbetreiber )
Verteilung

Verkauf
System-
betreiber Verteilnetz-

betreiber
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markt
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Finanz-
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elektrischen Energie Geldfluss ——> Energiefluss

Techn. Prozesse Energiemarkt Dienstleistungsmarkt

Bild 13: Rollen in liberalisierten Elektrizitatsmarkten nach [57]

Im Vergleich zum zuvor bestehenden Monopolmarkt ist sowohl die Menge,
als auch die zeitliche Dynamik der Geschaftsbeziehungen deutlich grof3er
geworden, da jederzeit neue Vertrage geschlossen sowie bestehende aufge-
16st werden konnen. Im wettbewerblich organisierten Energiemarkt finden
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sich neben den Erzeugern auch Grof$handler, Energiedienstleister, Bilanz-
kreisverantwortliche und Borsen. Die Erzeuger bestimmen durch den Ver-
kauf ihrer Kapazitiaten im Grofhandelsmarkt den spateren Kraftwerksein-
satz. Unter Einbeziehung der Stromborse konnen dort die Energiekontin-
gente mehrfach den Besitzer wechseln, bevor diese an den Endverbraucher
tiber einen Energiedienstleister verkauft werden. Eine weitere wichtige
Rolle im liberalisierten Energiemarkt kommt dem Bilanzkreisverantwortli-
chen bzw. dem Bilanzkreis zu. Der Bilanzkreis stellt dabei einen geogra-
fisch begrenzente Bereich innerhalb einer Regelzone dar, in dessen Gebiet
es mindestens eine Einspeise- und eine Entnahmestelle gibt. In jedem Bi-
lanzkreis ist ein Bilanzkreisverantwortlicher benannt, der in jeder Viertel-
stunde fiir eine ausgeglichene Bilanz zwischen Leistungsbezug und Ein-
speisung verantwortlich ist. Dariiber hinaus bildet der Bilanzkreisverant-
wortliche die Schnittstelle zwischen Ubertragungsnetzbetreibern und den
Netznutzern und tragt somit die wirtschaftliche Verantwortung fiir Leis-
tungsabweichungen [58]. Da elektrische Energie ein Produkt ist, dessen
Lieferung rein von der Inanspruchnahme zum Erzeugungszeitpunkt ab-
hangig ist, ist grundsatzlich davon auszugehen, dass es zwischen den ge-
handelten Mengen und der tatsdchlichen Lieferung Abweichungen gibt.
Die benotigte Differenz wird von den Bilanzkreisen angeboten, die dartiber
hinaus 6konomische Anreize setzen, die Abweichungen so gering wie mog-
lich zu halten, um einen wirtschaftlich effizienten Kraftwerksbetrieb zu ge-
wahrleisten. All diese Handelsprozesse laufen dabei stets vor der eigentli-
chen Lieferung ab. Damit auf Basis der Vertrdage eine physikalische Liefe-
rung erfolgen kann, sind weitere Dienstleistungen notwendig. Der
Energiedienstleister> biindelt samtliche Energieleistungen im liberalisier-
ten Markt und bietet dem Endkunden einen Komplettversorgungsvertrag
an. Zur Uberfithrung des abstrakten Handelsergebnisses in einen physika-
lischen Systembetrieb sowie zur Abrechnung erbrachter Leistungen sind
weitere Dienstleistungen, wie der Netzbetrieb, der Systembetrieb, die
Messwertbereitstellung und das Netznutzungsmanagement notwendig.
Der Netzbetreiber ist dabei fiir Betrieb, Instandhaltung, Planung und Bau
der Ubertragungs- und Verteilnetze verantwortlich, wohingegen der Sys-
tembetreiber den Kraftwerkseinsatz verantwortet und somit die zuverlas-
sige Versorgung. Im Netznutzungsmanagement werden samtliche Ver-
trage unter den Marktteilnehmern verwaltet, insbesondere die Abwicklung

2 Bevorzugter Teminus gegeniiber dem haufig verwendetem , Lieferanten®
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von Lieferantenwechseln. Der Zahlerdienstleister stellt schlief3lich samtli-
che benotigte Messwerte den Marktteilnehmern zu Verfiigung. [57]

2.4 Handelsmairkte im Energiesektor

Ein zuverldssiger und unterbrechungsfreier Betrieb des elektrischen Ener-
giesystems stellt eine Grundvoraussetzung fiir das Zusammenwirken aller
in Bild 13 dargestellten Teilnehmer im liberalisierten Energiemarkt dar.
Da das deutsche Versorgungsnetz jedoch nicht im Inselbetrieb agiert, son-
dern wie in Kapitel 2.1 dargestellt, in einen europdischen Netzverbund ein-
gegliedert ist, haben Betriebsstorungen auch Auswirkungen auf die Netze
aller im Synchronverbund beteiligter Staaten. In Deutschland ist fiir die
Gewihrleistung der Versorgungsqualitit der jeweilige Ubertragungsnetz-
betreiber fiir seine Regelzone verantwortlich. Die Frequenz ist dabei eine
wesentliche Kenngrofde in Energieversorgungssystemen, deren zu halten-
der Sollwert nach UCTE-Richtlinien [34] innerhalb definierter Grenzen auf
fx =50 Hz festgelegt ist. Grofdere Abweichungen von der Sollfrequenz kon-
nen zu Beschddigungen der angeschlossenen Verbraucher sowie im Aus-
nahmefall zum grof3flachigen Netzzusammenbruch, dem sog. Blackout,
fihren [59-61]. Physikalisch sind Frequenzabweichungen Af auf Leistungs-
anderungen AP von Erzeuger und Verbraucher zuriickzufiihren. Wird in
das Netz mehr elektrische Energie eingespeist als durch die Verbraucher
bezogen (Px(t) > Pg(t)), steigt die Netzfrequenz an. Entsprechend sinkt die
Netzfrequenz ab, wenn mehr elektrische Energie bezogen als durch Erzeu-
ger bereitgestellt wird. Zwischenspeichern von Energie bei Uberschuss und
Riickspeisen bei Unterdeckung stellen derzeit keine wirtschaftliche Option
dar, obwohl es inzwischen vielfdltige Mdglichkeiten der Speicherung
elektrischer Energie auf Basis unterschiedlicher, physikalischer Prinzipien
[62-64] gibt. All diesen Technologien ist jedoch gemein, dass diese in den
meisten Fallen nicht 6konomisch sinnvoll eingesetzt werden kénnen [65].
Daher gibt es vereinzelte Bestrebungen die Energie kiinftig mittels Wasser-
stoff zu speichern [66, 67], einem chemischen Element mit einer dreimal
héheren Energiedichte als Heizol. Da dariiber hinaus auch das Ubertra-
gungs- und Verteilnetz keine Speicheraufgaben wahrnehmen kann, wird
Strom an unterschiedlichen Markten gehandelt, um durch Zu- und Verkauf
die Netzfrequenz bei fy = 50 Hz stabil zu halten. Reguldre Stromhandels-
platze sind neben dem

e (OTC-Handel,
e der Borsenhandel sowie
e der Regelleistungsmarkt.
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2.4.1 Auflerborslicher Handel

Im OTC-Handel (Over The Counter) werden Strommengen aufderhalb der
Stromborse bilateral zwischen zwei Handelspartner verabredet und Liefer-
vertrdge zwischen dem Kraftwerksbetreiber und dem Abnehmer geschlos-
sen. Entsprechend sind die vereinbarten Inhalte iiber das Stromvolumen
sowie deren Lieferzeitpunkt nicht offentlich einsehbar, die Hohe der zu
erbringenden Lieferung sowie der dafiir aufgerufene Preis frei verhandel-
bar. Auf diese Art und Weise werden rund 70 % aller Geschafte im Energie-
markt abgeschlossen [68]. Fiir Stromhandelsgeschifte mit dem Lieferort
Deutschland wurde im Jahr 2016 ein Handelsvolumen von 5.759 TWh er-
mittelt [6], wobei darunter Zeitdauern der Lieferung innerhalb des selben
Tages bis hin zu mehreren Jahren berticksichtigt werden.

2.4.2 Borsenhandel

Im Gegensatz zum OTC-Handel werden an der Borse Standardprodukte
anonym gehandelt. Abhdngig vom Zeitintervall zwischen Vertragsabschluss
und physischer Lieferung, wird zwischen Termin- und Spotmarkten unter-
schieden. Der Handel an Terminmadrkten folgt dem Ziel der langfristen
Preisabsicherung, sodass zwischen Vertragsabschluss und der eigentlichen
Stromlieferung oftmals mehrere Jahre liegen konnen. Die am Terminmarkt
gehandelten Produkte sind im Wesentlichen Forwards, Futures und Opti-
onen. Bei den Forwards handelt es sich um physikalische Stromlieferungen
zum vereinbarten Liefertermin, wohingegen Futures rein finanzielle Pro-
dukte sind, bei denen Stromlieferungen auf Termine gehandelt werden,
d. h. der Handler erhdlt dann Geld, wenn zum gehandelten Termin der ak-
tuelle Strompreis oberhalb dem des Futurepreises liegt. Im umgekehrten
Fall verliert der Handler Geld, wenn der aktuelle Strompreis unterhalb des
Futurepreises liegt. Ein Future soll im Wesentlichen Risiken der Preisande-
rung absichern. Optionen bieten das Recht auf Kauf- und Verkaufsange-
bote innerhalb eines zeitlichen Rahmens, ohne der Verpflichtung Ange-
bote annehmen zu miissen.

Der Spotmarkt unterteilt sich hingegen in den Day-Ahead-Markt und
den Intraday-Markt, an denen kurzfristig standardisierte Produkte gehan-
delt werden. Am Day-Ahead-Markt werden meist Stundenblocke sowie
standardisierte Blockangebote wie den Baseload (24 Stunden) oder den
Peakload (12 Stunden, 08 - 20 Uhr an Werkstagen) angeboten. Ein entspre-
chendes Gebot fiir eine Lieferung am Folgetag hat bis 12 Uhr zu erfolgen.
Den Preis fiir ein Produkt legt der Market Clearing Price fest, als Schnitt-
punkt zwischen angebotener und nachgefragter Menge. Dieser Preis ist das
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letzte bezuschlagte Gebot und wird fiir das jeweilige Produkt von allen
Marktteilnehmer bezahlt.

Ab 15 Uhr ist es mdglich am Intraday-Markt fiir den Folgetag zu handeln.
Im Gegensatz zum Day-Ahead-Markt werden am Intraday-Markt neben
Base- und Peakloadprodukten auch Viertelstundenblocke gehandelt. Der
Handel am Intraday-Markt kann sehr kurzfristig mit einer Vorlaufzeit von
30 Minuten erfolgen. Die Preisbildung fiir ein Produkt erfolgt am Intraday-
Markt nach dem Pay-as-bid-Verfahren. Entsprechend dem Wortlaut wird
am Intraday-Markt jener Preis fiir ein Produkt bezahlt, der in der Transak-
tion bezuschlagt wurde. Folglich werden am Intraday-Markt keine Ein-
heitspreise, sondern der jeweilige Gebotspreis bezahlt, d. h. fiir das gleiche
Produkt kann es im Fortlauf des Tages zu unterschiedlichen Preisen kom-
men.
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Bild 14: Entwicklung der Spotmarktvolumina an der EPEX SPOT und der EXAA, Daten-
quelle [6]

Aufgrund der kurzfristigen Handelsoptionen des Intraday-Markts soll die-
ser den Bedarf bzw. die Nachfrage nach Regelenergie reduzieren. Im Jahr
2016 fielen die Durchschnittspreise am Spotmarkt der EPEX SPOT fiir Base-
und Peakloadprodukte um jeweils ca. 8 % im Vergleich zum Vorjahr. Der
Baseload kostete durchschnittlich 29,0 €/ MWh, wohingegen fiir den
Peakload im Durchschnitt 32,0 €/ MWh zu entrichten waren [6]. Bild 14
zeigt die Entwicklung der Handelsvolumina am Spotmarkt zwischen dem
Day-Ahead- und dem Intraday-Markt.

2.4.3 Regelleistungsmarkt

Durch die permanenten Leistungsinderungen AP der angeschlossenen
Erzeuger, vor allem jedoch der Verbraucher, wird die Netzfrequenz beein-
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flusst, weshalb diese fortwdhrend schwankts und den Einsatz von Regelleis-
tung zum Differenzausgleich erfordert [69]. Die Regelleistung kann dabei
von einzelnen Kraftwerken im Versorgungsgebiet erbracht werden um die
entsprechenden Leistungsdifferenzen zur Verfiigung zu stellen, sodass die
Mehrheit aller Kraftwerke im Energiesystem in ihren wirtschaftlich opti-
mierten Betriebspunkten verharren konnen. Diese Aufgabe obliegt im Ver-
sorgungssystem den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB). Die UNB halten
deshalb Kraftwerke vor, die in der Lage sind entsprechende Differenzen
schnell auszubalancieren. Zur Abschdtzung der benotigten Regelleistung
sind Prognosen zum erwarteten Verbrauch und der zu erwartenden Ein-
speisung notwendig. Hierzu wird tdglich ein Erzeugungsplan fiir die am
Folgetag zu deckende Last innerhalb eines Bilanzkreises erstellt, auf Basis
dessen der jeweilige Lieferant den kostenminimalen Kraftwerkseinsatz pla-
nen kann. So kann in jeder Regelzone gepriift werden, ob die vorhergesagte
Last durch eigene Kraftwerkskapazititen gedeckt werden kann oder dar-
tiber hinaus durch Stromimporte zu erganzen ist. Da der Erzeugungsplan
auf einer Lastprognose beruht, ist im Vergleich zur tatsachlich auftreten-
den Last mit einem Prognosefehler in H6he von etwa 5 % zu rechnen [7o,
71], der teilweise fiir erhebliche Leistungsbilanzabweichungen verantwort-
lich ist.

Produkte zum Ausgleich der Differenz zwischen eingespeister und vom
Netz bezogener Leistung werden am Regelleistungsmarkt gekauft, welche
hinsichtlich einer Unterdeckung bzw. eines Uberschusses im Netz zwi-
schen positiver und negativer Regelleistung unterschieden werden. Die Re-
gelleistung gleicht Netzschwankungen innerhalb von Sekunden, Minuten
oder einer Stunde aus und wird entsprechend nach der Primar-, Sekundar-
und Tertidrregelung unterschieden (vgl. Bild 15).

Bei auftretenden Lastschwankungen wirkt zu Beginn die in den rotieren-
den Massen der Generatoren gespeicherte Energie zum Ausgleich der Leis-
tungsdifferenz AP im Netz. Diese wird von der Primarregelleistung (PRL)
abgelost, welche innerhalb von 30 Sekunden vollstandig zur Verfiigung
zu stehen hat. Ist die PRL zum Ausgleich der Leistungsdifferenz AP nicht
ausreichend, wird diese von der Sekunddrregelleistung (SRL) abgeldst, die
spatestens nach finf Minuten in voller Leistungshohe P zu erbringen ist.
Zusitzlich wird nach fiinf Minuten die Tertidrregelleistung (TRL) zuge-
schaltet, die schliefdlich nach 15 Minuten vollstandig zur Verfiigung steht.
Die durchschnittlichen Kosten fiir Ausgleichsenergie betrugen im Jahr 2016

3 Vgl.: http://www.netzfrequenzmessung.de/
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50,2 €/MWh (positives Regelzonensaldo) und -14,1 €/MWh (negatives Re-
gelzonensaldo) [6].

Tragheit Sekundarregelung Stundenreserve

/ Primérregelung

30s 5 min 15 min 1h Zeit t

Tertiarregelung

Leistung P

Verant- |

wortlichkeit Ubertragungsnetzbetreiber | Bilanzkreis

Bild 15: Zeitverlauf unterschiedlicher Regeleistungsarten, nach [72]

Die Stundenreserve zdahlt hingegen nicht zu den Regelleistungen. Sollte
eine auftretende Abweichung nach 6o Minuten noch nicht von der TRL
abgelost worden sein, hat der entsprechende Verursacher fiir einen Aus-
gleich zu sorgen und nicht der Ubertragungsnetzbetreiber. Dies kann bei-
spielsweise durch die Regelung eigener Kraftwerksleistungen geschehen
oder iiber den Einkauf von Fehlmengen am Intraday-Markt. Bild 16 fasst
abschliefdend samtliche Handelsprodukte im Energiesektor mit Lieferzeit-
punkt Montag o Uhr in einer Ubersicht zusammen.
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Bild 16: Handelsmarkte im deutschen Energiesektor mit Lieferzeitpunkt Montag o Uhr

2.5 Klima- und energiepolitische Ziele

Erste klima- und energiepolitische Zielformulierung zur Integration rege-
nerativer Energien auf europdischer Ebene gehen mit der ,Richtlinie zur
Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elektri-
zitdtsbinnenmarkt“ auf das Jahr 2001 zurtiick [73]. Ziel der Richtlinie war die
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung in-
nerhalb der Staatengemeinschaft von 13,9 % im Jahr 1997, auf 22,0 % fiir
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2010, wobei fiir jedes Mitgliedsland ein unterschiedlicher Zielwert festge-
legt wurde. Die Bundesrepublik hatte demzufolge bis 2010 einen Anteil von
12,5 % erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung vorzuweisen. [73]

Im Jahr 2009 wurden die zuvor definierten Ziele durch die Richtlinie
2009/28/EG [74] und der Entscheidung 406/2009/EG [75] des Europai-
schen Parlaments abgel6st, die neben einer weiteren Integration regenera-
tiver Energien auch die Reduktion von Treibhausgasemissionen sowie eine
Energieeffizienzsteigerung fordert. Konkret sollen bis zum Jahr 2020 fol-
gende Ziele gegeniiber dem Referenzjahr 1990 umgesetzt werden:

e Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20 %

e Steigerung der Energieeffizienz um 20 %

e Erhohung des Gesamtanteils der Energie aus erneuerbaren Quellen
auf20 %

Die Bundesregierung sah sich jedoch veranlasst, global eine Vorreiterrolle
einzunehmen und eigene klimapolitische Ziele zu formulieren, die tiber die
Zielstellungen des europadischen Parlaments hinaus reichen. Diese wurden
im September 2010 im Energiekonzept 2050 [76] verabschiedet, das den
energiepolitischen Zielkorridor bis in das Jahr 2050 mit den in Tabelle 2
definierten Zielen festlegt.

Tabelle 2: Klima- und energiepolitische Ziele der Bundesregierung [76, 77]

Ausgangs- |Zielvorgaben

Veranderungen
lage 2010 |2020 |2030 |2040 |2050

Treibhausgasemissionen

- 0, _ 0, _ 0 _ 0 _ 0
gegeniiber 1990 23 % 40% | -55% |-70 % | -80 %

Primdrenergieverbrauch

10 _ 0, _ 0
gegeniiber 2008 1% 20%| kA | kA |-50%

Stromverbrauch

gegentiber 2008

Anteile

Erneuerbare Energien am
Bruttoenergieverbrauch
Stromerzeugung aus erneu-

erbaren Energien am 17 % 35 %
Bruttostromverbrauch

-1% -10%| kA | kA |[-25%

1% 18% | 30% | 45% | 60 %

(50 %)

65 %" 65% | 80 %

* Anderung der Zielvorgabe durch den Koalitionsvertrag der regierenden Parteien CDU,
CSU und SPD in der 19. Legislaturperiode von vormals 50 % auf 65 % im Jahr 2030
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Dieses Energiekonzept sieht in der Zeit bis zum Jahr 2050 einen Energiemix
vor, um den Prozess des Wandels in der Energieversorgung wirtschaftlich
verniinftig auszugestalten, dessen Kernbestandteil die Laufzeitverlange-
rung der deutschen Kernkraftwerke um durchschnittlich 12 Jahre beinhal-
tet [78]. Die in diesem Konzept als Briickentechnologie vorgesehene Kern-
energie wurde jedoch durch die Atomkatastrophe von Fukushima im Marz
201 parteiiibergreifend wieder infrage gestellt, sodass im Juli 2011 bereits
ein Gesetzespaket zur Beschleunigung der Energiewende mit dem Ausstieg
aus der Kernenergie verabschiedet werden konnte [79]. Mit diesem Gesetz
wurde die sofortige Aufderbetriebsetzung von acht deutschen Kernkraft-
werken beschlossen und dartiber hinaus eine Staffelung der Stilllegung der
verbleibenden neun Kraftwerke bis spatestens 2022 vereinbart.

Die durch diesen Beschluss entstehende Erzeugungsliicke soll dem Papier
nach vornehmlich von Windkraft- und Photovoltaikanlagen abgedeckt
werden. Dieser elementare Wandel in der innerdeutschen Energieversor-
gung ist mit weitreichenden Anderungen im gesamten Versorgungssystem
verbunden. Durch den starken Ausbau der regenerativen Energien und der
damit einhergehenden starken Fluktuationen auf Seiten der Stromerzeu-
gung, ergeben sich ganzlich neue Herausforderungen beziiglich der Netz-
belastung sowie der Sicherstellung einer zuverldssigen Energieversorgung.
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3  Notwendigkeit von
Systemdienstleistungen unter dem
Einfluss regenerativer Energien

Durch die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten klima- und ener-
giepolitischen Ziele der Bundesregierung kommt es derzeit mit weiterhin
steigender Tendenz zu einem starken Zubau erneuerbarer Energieerzeu-
gungsanlagen. Diese Entwicklung stellt einen wesentlichen Beitrag hin-
sichtlich der in Tabelle 2 aufgefiihrten Ziele dar. Andererseits bedingt die
Integration EE jedoch auch eine Umgestaltung des gesamten Energiever-
sorgungssystems unter dem Postulat der Wahrung der Versorgungssicher-
heit bei sich dndernden Rahmenbedingungen. Erzeugungsanlagen auf
Basis regenerativer Energietrager, insbesondere der Globalstrahlung zur
Nutzung in Photovoltaik- und Windkraftanlagen, sind Energiequellen
stochastischer, nicht vollumfanglich prognostizierbarer Leistung mit dem
grofdten technischen Potential in Deutschland. Obwohl Biogas- und Was-
serkraftwerke in geringem Umfang tiber eine Speicherfahigkeit verfiigen,
stehen diese Anlagen nur in begrenztem Maf3e zur Verfiigung, ohne grof3en
zu erwartenden Zubau [80]. Die von der Bundesregierung favorisierten
Windkraft- und Photovoltaikanlagen zeichnen sich indes durch eine starke
Abhadngigkeit von den aktuell vorherrschenden Wetterverhdltnissen aus
und unterliegen dadurch starken Fluktuationen in ihrer Erzeugungs- und
Einspeiseleistung (vgl. Bild 17).
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Bild 17: Einspeiseleistung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen in Deutschland im Zeit-
raum 17. - 23. Oktober 2016, Datenquelle [81]
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Bild 17 zeigt den Verlauf der Erzeugungsleistung samtlicher Photovoltaik-
und Windkraftanlagen im Bundesgebiet in einer exemplarischen Herbst-
woche. Es sind iiber einen Zeitraum von einer Woche deutliche Schwan-
kungen in der Einspeiseleistung der beiden dargestellten Erzeugungstech-
nologien zu erkennen. Zeitweise liefern diese so viel elektrische Energie Ee|
(Leistung P Giber Zeit t), dass dadurch ein Abschalten mehrerer konventio-
neller Kraftwerke moglich und ggf. sogar erforderlich ist. Gemafd der Merit
Order in der Energiewirtschaft werden die Kraftwerke entsprechend ihrer
Grenzkosten in aufsteigender Reihenfolge solange dem Netz zugeschaltet,
bis die Nachfrage vollstandig gedeckt ist. Demzufolge verdrangen die er-
neuerbaren Energien konventionelle Kraftwerke mit hoheren Grenzkosten,
weshalb unter anderem der Strompreis bei einer hohen Einspeisung aus
erneuerbaren Energien absinkt. Jedoch zeichnen sich jene Kraftwerke mit
hoheren Grenzkosten durch eine hohere Leistungsanderungsgeschwindig-
keit aus und sind dadurch technisch imstande, kurzfristig auf Last- und
Einspeiseleistungsanderungen der erneuerbaren Energien zu reagieren
und deren Leistungsschwankungen auszugleichen. Wie Bild 17 zeigt, un-
terliegen Photovoltaik- und Windkraftanlagen grofden Fluktuationen auf-
grund ihrer Abhangigkeit von der aktuellen Wettersituation. Die Einspei-
secharakteristik von PV-Anlagen weist im Vergleich zum heterogenen
Einspeiseverlauf von Windkraftanlagen charakteristische Merkmale auf,
indem der Tagesverlauf wiederkehrend der Form einer Parabel gleicht, mit
einem Einspeisemaximum typischerweise zur Mittagszeit, wenn die ein-
treffende Strahlungsintensitdt ihren Hochststand erreicht. Da auf der einen
Seite eine Vielzahl konventioneller Kraftwerke mit hohen Leistungsande-
rungsgeschwindigkeiten gemafs der Merit Order Liste durch die erneuer-
baren Energien (EE) verdrangt werden, auf der anderen Seite die EE einer
hohen Volatilitat unterliegen, haben die Netzbetreiber durch die Erbrin-
gung von Netzstabilisierungsmafdnahmen fiir einen permanenten Aus-
gleich zwischen einspeisender und beziehender Leistung zu sorgen, um
einen stabilen Netzbetrieb sicherzustellen und die Versorgungssicherheit
zu wahren.

3.1 Systemdienstleistungen

Systemdienstleistungen stellen daher eine wesentliche Sdule einer sicheren
und zuverldssigen Energieversorgung dar, worunter erforderliche Leistun-
gen fiir die Funktionstiichtigkeit des Energieversorgungssystems verstan-
den werden, die iiber den Aufgabenbereich der Ubertragung und Vertei-
lung elektrischer Energie hinausreichen [82]. Gemafd des Transmission-
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Codes [27], dem Regelwerk der Ubertragungsnetzbetreiber, werden die
nachfolgende Leistungen den Systemdienstleistungen zugeordnet:

e Frequenzhaltung

e Spannungshaltung

e Versorgungswiederaufbau
e System-/Betriebsfiihrung

In der Verantwortung fiir die Erbringung dieser Leistungen stehen die
Ubertragungsnetzbetreiber, welche die verschiedenen Leistungen aus
unterschiedlichen Quellen, teilweise in Form von 6ffentlichen Ausschrei-
bungen (z. B. am Regelleistungsmarkt), beziehen. Grundsatzlich kénnen
jedoch auch wesentliche Teile durch die untergelagerten Netzebenen der
Verteilnetzbetreiber erbracht werden.

3.1.1  Frequenzhaltung

Der in Europa zusammengeschaltete, synchrone Netzverbund erfordert
zum Schutz der angeschlossenen Verbraucher eine konstante Netzfre-
quenz von fx = 50 Hz [83]. Bereits bei geringfiigigen Abweichungen Af'in
Hohe von + 20 mHz greifen aktive Regelmechanismen zur Frequenzhal-
tung. Eine Frequenzabweichungen Af wird hervorgerufen, wenn ein Un-
gleichgewicht zwischen der eingespeisten Leistung Ptz und der bezogenen
Leistung Ps, inklusive der Verlustleistung Py, auftritt. Folglich gilt ein Ver-
sorgungsnetz als ausgeglichen und weist eine Frequenz fx von exakt 50 Hz
auf, wenn

Pg—(Py+Pg)=0 (3.1)

gilt. Kommt es hingegen zu Storungen des Gleichgewichts, fiithrt dies zu
unerwiinschten Frequenzanderungen Af. Wird in das Netz mehr elektri-
sche Leistung Pt eingespeist als von die Verbrauchern Pg bezogen, wird die
Gleichung (3.1) positiv und die Netzfrequenz fy steigt an (Wirkleistungs-
tiberschuss). Ein negatives Ergebnis hingegen wird durch ein Wirkleis-
tungsdefizit hervorgerufen, woraufhin die Frequenz fy im Netz absinkt [12].

Bisher iibernehmen Synchrongeneratoren den Grofsteil der Stromerzeu-
gung im konventionellen Kraftwerkspark (vgl. Tabelle 1), welche direkt mit
dem quasi ,starren Netz gekoppelt sind, womit die Frequenz und Klem-
menspannung in erster Naherung vom Netz vorgegeben sind [12]. Durch
eine Drehzahlsollwertverstellung und der resultierenden Erhohung der
Primdrenergiezufuhr dndert sich nicht die Synchrongeneratordrehzahl n,
sondern der Polradwinkel. Umso weiter das Polrad dem Standerdrehfeld
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vorauseilt, desto hoher ist die abgegebene Wirkleistung P des Synchronge-
nerators. Aufgrund dessen, dass das Netz nicht vollig starr ist, kommt es zu
einer geringfligigen Frequenzabsenkungen Af bei Erhohung des Wirkleis-
tungsverbrauchs.

Der Drehzahlregler des Synchrongenerators dndert bei Frequenzabwei-
chungen Af die Primdrenergiezufuhr und somit die Wirkleistungsabgabe.
Die Anderung der Netzfrequenz fy, aufgrund eines Wirkleistungsungleich-
gewichts in einem Stromnetz, ist abhangig von dessen Netzleistungszahl
Kn+. Fur die Frequenzabweichung Af gilt in Abhangigkeit des Wirkleis-
tungsiiberschusses bzw. -defizits AP im Netz und der Netzleistungszahl Kx:

1
Afz—K—N*AP (3.2)

Durch die starre Kopplung des Netzes mit dem Synchrongenerator gilt fiir
die Generatordrehzahl n und fiir die Netzfrequenz fy ein proportionaler
Zusammenhang:

n~fx (3.3)

Aus Gleichung (3.2) und (3.3) folgt, dass ein Wirkleistungsungleichgewicht
eine Frequenzanderung Af hervorruft, welche zu einer Drehzahldanderung
An des Generators fiihrt. Diese Drehzahlianderung An fiihrt weiterhin zu
einer Anderung der kinetischen Energie in den rotierenden Massen des
Synchrongenerators, welche unmittelbar vom Netz aufgenommen bzw. an
dieses abgegeben wird. Dadurch findet noch vor Anderung der Primérener-
giezufuhr eine inhdrente sowie instantane Herstellung des Leistungsgleich-
gewichts bei abweichender Frequenz fy und Drehzahl n statt. [12]

Griinde fiir eine auftretende Stérung des Wirkleistungsgleichgewichts nach
Gleichung (3.1) konnen

e Lastschwankungen,

e Lastrampen,

e Lastspriinge und die

e dargebotsabhdngige Einspeisung

sein [26]. Lastschwankungen und Lastrampen sind gut prognostizierbar
und daher ohne grofden Aufwand auszugleichen, wohingegen Lastspriinge

4 Die Netzleistungszahl Ky ergibt sich aus der Summe der totalen Leistungszahl der Erzeu-
ger und der totalen Leistungszahl der Lasten.
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und die dargebotsabhdngige Einspeisung massiven und schwer kalkulier-
baren Schwankungen unterliegen, die den Einsatz von Reserveregelleis-
tung zur Frequenzhaltung erfordern [26]. Wie bereits in Kapitel 2.4
erldutert, wird die Erbringung von Regelleistung, welche zur Stabilisierung
des Netzes notwendig ist, am Regelleistungsmarkt ausgeschrieben und
dort von den Ubertragungsnetzbetreibern bezogen. Vor der Aktivierung
der Regelleistung tragen jedoch die rotierenden Massen (Momentanreserve
und Netzselbstregeleffekte) im System fiir eine stabilisierende Wirkung des
Netzes bei.

Momentanreserve und Netzselbstregeleffekte

Die starre Kopplung des Synchrongenerators mit dem Netz fiihrt bei einer
Wirkleistungsdifferenz AP zu einer Drehzahlanderung An des Generators.
Tritt ein Wirkleistungsdefizit auf, wird Gleichung (3.1) negativ, was zu
einem Absinken der Rotationsgeschwindigkeit fithrt [84]. Dadurch wird
wieder ein Leistungsgleichgewicht (AP = o) hergestellt, indem bei einem
Wirkleistungsdefizit eine Ausspeicherung der Rotationsenergie erfolgt,
analog erfolgt bei einem Wirkleistungsiiberschuss ein Einspeichern der
Rotationsenergie in die Schwungmassen des Generators [85]. Die Tragheit
der rotierenden Massen des Generators, insbesondere von konventionellen
Kraftwerken, tragen somit zur Frequenzhaltung instantan bei, bis die Pri-
maregelleistung unterstiitzend eingreift.

Nach dem Eintreten des im ENTSO-E definierten Referenzausfalls in Hohe
von 3 GW, ist eine maximale Anderung der Netzfrequenz Af von 200 mHz
zuldssig, die im Rahmen der Regelleistungserbringung ausgeglichen wer-
den kann [83]. Inwieweit sich die Leistungsanderung AP jedoch auf die
Netzfrequenz fx auswirkt, hangt von der Zusammensetzung und Grofie des
Netzes ab, d. h. von der zeitlich veranderlichen Anzahl eingesetzter Ma-
schinen und der Lastzusammensetzung. Gemaf3 Gleichung (3.2) ist deshalb
zur Erfiillung der Richtlinien mindestens eine Netzleistungskennzahl Ky
von 15.000 MW/Hz erforderlich; jedoch werden im europaischen Versor-
gungsgebiet je nach Lastsituation Leistungskennzahlen zwischen 16.000
und 18.000 MW/Hz erreicht [12].

Zusatzlich treten zur Wirkleistungsgleichgewichtsunterstiitzung selbstre-
gulierende Effekte des Netzes auf. Auf Seiten der Verbraucher tritt ein
Selbstregeleffekt durch Zu- bzw. Abnahme des Leistungsbezugs Ps, auf-
grund einer Netzfrequenzerhohung bzw. -abnahme ein, in Abhdngigkeit
der Qualitdt und Quantitat frequenzproportionaler Verbraucher, wie z. B.
ungeregelte Asynchron- und Synchronmotoren, die ohne Umrichter direkt
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ans Netz angeschlossen sind [86]. Dieser Mechanismus ist dem der erzeu-
gungsseitigen Momentanreserve analog. Weiterhin zdhlt zu den Netz-
selbstregeleffekten der Regeleinfluss kommunaler Kleinkraftwerke, dem
sogenannten ,surplus-control of generation®, die in ihrer Mehrzahl dreh-
zahlgesteuert sind, allerdings nicht in die Berechnung der vorhandenen
Primarregelleistung eingehen [87].

Primarregelleistung (PRL)

Da zur Stabilisierung des Netzbetriebes die Momentanreserve und die
Netzselbstregeleffekte nicht ausreichend sind, um die Frequenz bei Abwei-
chungen Afaufdie Nennfrequenz von fy = 50 Hz zurtickzufiihren, sind wei-
tere Regulierungsmafdnahmen erforderlich. Die PRL stellt dabei die erste
Instanz eines aktiven Netzeingriffes dar. Hierzu hat der Ubertragungsnetz-
betreiber (UNB) zur Frequenzhaltung, innerhalb seiner zustindigen Regel-
zone, eine entsprechende Leistung einer jenen Regelungsart vorzuhalten.
Im europdischen Netzverbund UCTE wird hierzu gemeinschaftlich eine
PRL in Hohe von 3000 MW vorgehalten, um einen storungsfreien Netzbe-
trieb sicherzustellen. Entsprechend des Beteiligungsschliissels, bemessen
an der Nettostromerzeugung, sind von Deutschland rund 720 MW PRL
[88] aufzubringen, die wiederum nach einem Aufteilungsschliissel auf die
verschiedenen UNB verteilt werden. Um zugelassen zu werden, haben par-
tizipierende Kraftwerke zur Erbringung von PRL spezielle Anforderungen
zu erfiillen, welche im Rahmen der Priqualifikation vom UNB iiberpriift
werden [89]:

e Reserveleistungsanteil = 2 % der Nennleistung bzw. + 1 MW

e volle Verfligbarkeit der PRL innerhalb von 30 s

e Mindestbereitstellungszeitraum von 15 min

e Empfindlichkeitsbereich des Reglers <10 mHz gegeniiber der
Sollfrequenz

Kraftwerke zur Erbringung von PRL halten im Normalbetrieb entspre-
chend dieser Anforderungen einen Anteil ihrer Leistung P zuriick, um bei
entsprechendem Regelbedarf diese erh6hen bzw. verringern zu konnen.
Bei Detektion einer Frequenzabweichung Afim Versorgungsnetz von mehr
als + 10 mHz passen die Kraftwerke zur Erbringung von PRL ihre Leistung P
entsprechend an. Damit wird verhindert, dass weitere Rotationsenergie aus
der Gesamtheit aller am Netz angebundenen Kraftwerke entnommen wird
und somit ohne eigene Anpassungen in ihrem optimalen Betriebspunkt
weiterbetrieben werden konnen.
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Sekundarregelung (SRL)

Sind die Abweichungen im Energieversorgungssystem langer anhaltend, so
wird die PRL von der SRL abgelost. Damit konnen die Kraftwerke zur
Erbringung von PRL wieder zu ihrer urspriinglichen Leistung zurtickkeh-
ren, um fiir einen erneuten Abruf wieder verfiigbar zu sein. Die UNB sind
verpflichtet, so viel SRL vorzuhalten, damit innerhalb von 15 Minuten samt-
liche Leistungsbilanzabweichungen ausgeglichen werden konnen. Die vor-
zuhaltende Leistung P der SRL ist dabei nicht zwangslaufig durch eigenen
Kraftwerke vorzuhalten, sondern kann auch durch Zukauf extern bezogen
werden [27]. Kraftwerke, die SRL anbieten, miissen hierzu jedoch folgen-
den Eigenschaften erfiillen [go]:

e Verfligbare positive/negative Leistung = 5 MW

e Volle Verfiigbarkeit der SRL innerhalb von 5 min

e Leistungsdnderungsgeschwindigkeit = 2 % pro Minute der Nenn-
leistung

Tertidrregelung (Minutenreserve)

Sollten PRL und SRL nicht ausreichen, um die Leistungsbilanzabweichung
auszugleichen, ist die Aktivierung der Tertidrregelleistung (TRL) bzw.
Minutenreserve erforderlich. Sie wird im 15-Minuten Zeitraster aktiviert
und ist nicht an eine einzelne Regelzone gebunden, sodass die TRL als
Fahrplanlieferung umgesetzt werden kann, was ihr eine hohere Marktfa-
higkeit ermoglicht. In Summe miissen die vorzuhaltende SRL und TRL
mindestens so grof$ sein, dass sie den Ausfall der grof3ten Erzeugungsein-
heit innerhalb der Regelzone kompensieren konnen. Zur Abdeckung etwa-
iger Lastprognosefehler wird in Deutschland deshalb tiblicherweise das 1,5-
fache des grofdten Erzeugungsblockes innerhalb der jeweiligen Regelzone
vorgehalten. Deshalb gilt das deutsche Energieversorgungssystem als au-
Berordentlich zuverldssig, da es lediglich eine durchschnittliche Storaus-
fallsdauer von < 12 Minuten pro Kunde im Jahr aufweist [91]. Die Anforde-
rungen an tertidrregelleistungerbringende Kraftwerke dhneln denen der
SRL, indem sie folgende technische Eigenschaften zu erfiillen haben [92]:

e Verfligbare positive/negative Leistung = 5 MW
e Volle Verfiigbarkeit der TRL innerhalb von 15 min

Daritber hinaus existiert noch die Stundenreserve, die jedoch nicht von den
Netzbetreibern, sondern von den Bilanzkreisen vorgehalten wird. Fiir diese
kann es sinnvoll sein, Ungleichgewichte durch eigene Anlagen zu reduzie-
ren, da sie ansonsten fiir den Ausgleich von Leistungsdifferenzen aufzu-
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kommen haben. Eine Ausschreibung der Stundenreserve erfolgt in der Re-
gel nicht, sondern wird tiber bilaterale Vertrage ausgehandelt oder an der
Stromborse (siehe Kapitel 2.4) zugekauft. Bereits in der Vergangenheit ist
der Bedarf an Regelleistung parallel mit dem Ausbau erneuerbarer Ener-
gien angestiegen [93], weshalb mit der Umsetzung der energiepolitischen
Ziele und der damit einhergehenden Integration weiterer regenerativer Er-
zeugungsanlagen davon auszugehen ist, dass der Bedarf an Regelleistung
weiterhin zunehmen wird. Zur Frequenzrickfithrung/-haltung hat der
UNB neben der erzeugungsseitigen Regelung auch die Méglichkeit der last-
seitigen Einflussnahme, durch den frequenzabhangigen Lastabwurf. Durch
das Schlief3en spezieller Vertrage mit sogenannten Lastabwurfkunden wird
diesem die Moglichkeit eingerdumt die Kundenlast fernzusteuern, um im
Falle des Netzengpassmanagements diese tiber eine vereinbarte Dauer zu-
oder abzuschalten [12].

3.1.2 Spannungshaltung

Neben der Frequenzhaltung stellt die Aufrechterhaltung der Netzspan-
nung in einem definierten Spannungsband (vgl. Tabelle 3) innerhalb der
Ubertragungs- und Verteilnetzebene eine weitere essentiell zu erbringen-
den Systemdienstleistung dar, da ein Uber- bzw. Unterschreiten des jewei-
ligen Toleranzbandes zu einer eingeschrankten Funktionsfdahigkeit, ggf. so-
gar zum Defekt der angeschlossenen elektrischen Verbraucher fiihrt.

Tabelle 3: Zuldssige Spannungsbereiche unterschiedlicher Netzebenen [94-96]

Nenn- Mindest- | Maximal-
Spannungsebene spannung | spannung | spannung
UN Umin Umax
3} 380 kV 360 kV 420 kV
Hoch
ochstspannungsebene 20 KV 10 kV 245 KV
Hochspannungsebene 1o kV 100 kV 123 kV
Mittelspannungsebene 20 kV 18 kV 22 kV
Vv
Niederspannungsebene 499 360V 440 V
230V 207V 253V

In einem quasi-stationdren Energienetz, wie dem des Verbundsystems, ist
die Frequenz fx an allen Netzknoten konstant, wohingegen die Nennspan-
nung Uy als Regelgrofde an den Knoten erheblich voneinander abweichen
kann. Spannungseinbriiche entstehen unter anderem durch Blindleis-
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tungsstofe, die durch Zuschalten grofder Verbraucher hervorgerufen wer-
den [97], da motorische Lasten neben Wirk- auch Blindleistung aufneh-
men. Wie bereits zuvor beschrieben, fithrt ein Wirkleistungsungleichge-
wicht innerhalb des Netzes zu einer Netzfrequenzanderung Af. Fiir einen
Blindleistungsiiberschuss bzw. ein -defizit gilt die gleiche Analogie. Jedoch
wird hierdurch eine Anderung der Knotenspannung AU hervorgerufen [12],
weshalb eine permanente Anpassung der Blindleistung aufgrund der Belas-
tungsschwankungen notwendig ist. Da samtliche Systemkomponenten
(Generatoren, Lasten, Leitungen, Transformatoren etc.) entweder Blind-
leistungsverbraucher oder -erzeuger sind, ist in Abhdngigkeit des Blindleis-
tungsbedarfs der Verbraucher fiir eine ausgeglichene Bilanz zu sorgen,
damit die Spannung U innerhalb des Toleranzbandes verbleibt. Hierzu set-
zen die Ubertragungsnetzbetreiber die Spannungs-Blindleistungs-Steue-
rung ein und sorgen mittels rechnergestiitzter Spannungs-Blindleistungs-
Optimierung (SBO) fiir einen ausgeglichenen Blindleistungshaushalt,
durch Einspeisung aus

e Generatoren,
e Kompensationselementen und der
e Transformatorstellungen.

In einem durch ohmsche Verbraucher charakterisierten Netz sind Span-
nung U und Strom [ stets phasengleich. Da in realen Netzen jedoch auch
induktive Verbraucher (z. B. Transformatoren) integriert sind, wird ein Teil
der Energie benoétigt, um das magnetische Feld dieser aufzubauen. Dieses
wird mit jedem Vorzeichenwechsel der Spannung U auf- und wieder abge-
baut und die Energie entsprechend periodisch aus dem Netz bezogen bzw.
wieder an dieses abgegeben. Die dabei benétigte Blindleistung wird jedoch
nicht in Arbeit umgesetzt, sondern pendelt im Netz und belastet dieses
dadurch zusatzlich. Bei induktiven Verbrauchern eilt physikalisch bedingt
die Spannung U dem Strom [ voraus, weswegen es zur Phasenverschie-
bung ¢ kommt.

Dieselbe Analogie gilt fiir kapazitive Verbraucher, wie beispielsweise
Kondensatoren, die einen Teil der Energie bendtigen, um ein elektrisches
Feld aufzubauen. An kapazitiven Verbrauchern eilt jedoch der Strom I der
Spannung U voraus, weshalb es zu einer Phasenverschiebung ¢ in die ge-
gensdtzliche Richtung kommt. Je nach Richtung der Phasenverschiebung
¢ wird daher zwischen kapazitiver und induktiver Blindleistung unter-
schieden.

Da Blindleistung fiir das elektrische Netz eine zusdtzliche Belastung dar-
stellt, wird eine Kompensation der Phasenverschiebung ¢ angestrebt,
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wodurch sich Transportverluste reduzieren lassen und die dadurch freiwer-
denden Leistungsreserven zusatzlich zur Wirkleistungsiibertragung ge-
nutzt werden kénnen. [12]

Die Ziele der SBO sind daher [98]:

e Reduzierung der Blindleistungsfliisse zur Netzentlastung

¢ Minimierung von Wirkleistungsverlusten in Hochst- und Hoch-
spannungsebene

e Betrieb in einem moglichst engen Spannungsband fiir maximale
Spannungsstabilitat

e Reduzierung der Blindleistungseinspeisung zur Erhohung der
Wirkleistung und Entlastung der Generatoren

Bei den zur Spannungs-Blindleistungsbeeinflussung eingesetzten Syn-
chrongeneratoren wird tiber den Erregerstrom die Polradspannung des
Generators beeinflusst, sodass dieser bei einer hohen Polradspannung
(Gbererregter Betrieb) induktive Blindleistung und im untererregtem Be-
trieb kapazitive Blindleistung liefert [12]. Die Wahl der jeweiligen Betriebs-
variante obliegt dem UNB und basiert auf den aktuellen Gegebenheiten
innerhalb der Regelzone. In Bild 18 ist die vereinfachte PQ-Kurve eines
konventionellen Kraftwerks mit Synchrongenerator zur Blindleistunger-
bringung in Variante 3 (untererregt 0,925 < cos ¢ <i; tibererregt 0,950 < cos
@ <1) dargestellt. [S1]

PE A
cos ¢ = 0,925 cos ¢ = 0,950
Peweax 4 ]
=
=
N
©
o
©
=2
F’E,min -
0 T T T >
QE,kap.max 0 QE,ind,max QE

Bild 18: Schematische Darstellung einer PQ-Kurve eines konventionellen Kraftwerks mit
Synchrongenerator (Variante 3), nach [26]

Aus dem Diagramm geht die von einem Kraftwerk abgegebene Wirk- und
Blindleistung in Variante 3 innerhalb des Nennbetriebspunktes nach dem
TransmissionCode [27] hervor. Die technisch méoglichen Betriebszustande
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eines thermischen Kraftwerkes befinden sich innerhalb des dick umrande-
ten Bereichs. Die minimal abgegebene Leistung P min hdngt dabei von der
unteren thermischen Grenze des Kraftwerks ab, welche durch die minimale
Kesselbefeuerung festgelegt ist und etwa 40 % der maximal abgegebenen
Leistung Pgmax entspricht. Bei starker Netzbelastung sind thermische Kraft-
werke nach Vorgabe des Ubertragungsnetzbetreibers in Variante 1 (unter-
erregt 0,975 < cos ¢ <1; libererregt 0,900 < cos ¢ <1) zu betreiben, um in-
duktive Blindleistung in grofden Mengen zur Verfiigung zu stellen, wohin-
gegen bei einem schwach belasteten Netz, Kraftwerke nach Variante 3
(untererregt 0,925 < cos ¢ <1; ibererregt 0,950 < cos ¢ <1) zur Vermeidung
von Spannungsanhebungen betrieben werden. [26]

Ist die von den thermischen Kraftwerken gelieferte Blindleistung Qg nicht
ausreichend um das gewiinschte Spannungsprofil im Netz zu erzeugen,
kommen zusatzliche Kompensationselemente (z. B. Kondensatorbanke)
zum Einsatz, die entweder induktives oder kapazitives Verhalten aufwei-
sen. Zur Reduzierung der Spannung U am Anschlusspunkt werden Induk-
tivitdten mit kapazitiver Blindleistungslieferung eingesetzt. Entsprechend
werden zur Erhohung der Spannung U am Anschlusspunkt Kapazititen
mit induktiver Blindleistungslieferung verwendet. Ein Vorteil der Kompen-
sationselemente liegt darin, dass diese verbrauchsnah installiert werden
konnen, womit die Ubertragung iiber grofRere Distanzen reduziert werden
kann, die mit hohen Verlusten behaftet ist.

Netzkuppeltransformatoren sind als Regeltransformatoren ausgefiihrt
und steuern den Wirk- und Blindleistungsfluss in den hoheren Netzebenen
mit dem Ziel der Spannungshaltung. Die Blindleistung Q lasst sich dabei
durch Betragsunterschiede der Knotenspannungen (Langsregelung) beein-
flussen, die Wirkleistung P tiber den Phasenwinkel ¢ (Querregelung) zwi-
schen den Knotenspannungen. Eine Schragregelung kombiniert beide
Varianten (vgl. Bild 19).

a)

AA

Bild 19: Blind- und Wirkleistungssteuerung durch a) Lingsregler, b) Querregler und
¢) Schragregler, nach [12]
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3.1.3 Versorgungswiederaufbau

Eine Anhdufung unerwarteter Ereignisse kann im Energiesystem zu einem
teilweisen bzw. kompletten Ausfall, dem sog. Blackout, fiihren. Da das
Stromnetz {iber die Regelzonen der einzelnen Ubertragungsnetzbetreiber
hinaus zu einem Netzverbund verbunden ist, hat eine regionale Stérung
Auswirkungen auf das gesamte Netz. Zur Vermeidung eines Blackouts
im gesamten Versorgungsgebiet stehen den Ubertragungsnetzbetreibern
Moglichkeiten des lokalbegrenzten Lastabwurfs durch Trennung von Ver-
brauchern zur Wiederherstellung des Wirkleistungsgleichgewichts zu, so-
fern die Regelungsmechanismen zur Frequenzhaltung nicht ausreichend
sind. Hierzu kann der UNB Teilnetze automatisiert nach dem 5-Stufen-
Plan abschalten, d. h. lokale Blackouts herbeiftihren, um die Stabilitat des
Gesamtnetzes zu wahren. Je nach Netzfrequenz kann er hierzu die in Ta-
belle 4 aufgefiihrten MafRnahmen durchfiihren [27].

Tabelle 4: Regelungsmechanismen zur Frequenzerhaltung nach dem 5-Stufen-Plan [27]

Netz- Mafdnahme
frequenz fy
< 49,8 Hz Einsatz noch nicht mobilisierter Erzeugungsleistung,

Abwurf von Pumpen
< 49,0 Hz Unverzogerter Lastabwurf von 10 - 15 % der Netzlast
Unverzogerter Lastabwurf von weiteren 10 - 15 %

= 48,7 Hz der Netzlast

< 484 Hz Unverzogerter Lastabwurf von weiteren 15 — 20 %
=494 der Netzlast

< 47,5 Hz Trennung aller Erzeugungsanlagen vom Netz

Lokal abgetrennte Netze befinden sich nach durchgefithrtem Lastabwurf
in einem unabhdngigen, unter Umstdnden asynchron zum Hauptnetz be-
triebenen, selbstgeregelten Inselbetrieb mit mindestens einer Stromerzeu-
gungseinheit. Die jeweiligen Inselnetze haben sich nach Trennung vom
Netzverbund erst selbst zu stabilisieren, bevor diese anschliefSend stufen-
weise dem Hauptnetz zugeschaltet werden kénnen. Die Zuschaltung kann
dabei grundsatzlich nach zwei Prinzipien vollzogen werden:

e Top-down: Synchronisation des Inselnetzes durch elektrische Lei-
tung angrenzender Ubertragungsnetzbetreiber

e Bottom-up: Synchronisation des Inselnetzes mit dem Verbundnetz
durch schwarzstartfahige Kraftwerke, wie Wasser- und
Gaskraftwerke, innerhalb des Inselnetzes
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3.1.4 System-/Betriebsfiihrung

Zur Vervollstandigung der Systemdienstleistungen soll an dieser Stelle
noch die System-/Betriebsfiihrung aufgefithrt werden, worunter im We-
sentlichen die Verwaltung der Regelzone des jeweiligen UNB nach § 13
EnWG [25] fdllt. Neben der Koordination und Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen (Kapitel 3.1.1 - 3.1.3) zdhlen zur System/Betriebsfiih-
rung folgende Aufgaben [27]:

e Uberwachung von Erzeugern und Verbrauchern

e Datenaustausch zwischen Ubertragungsnetzbetreiber und
Verteilnetzbetreiber

e Fahrplanmanagement fiir Lastflussberechnung und
Engpassanalyse

e FEinspeisemanagement

Nach der Einfithrung notwendiger Systemdienstleistungen zur Sicherstel-
lung einer zuverldssigen Energieversorgung, werden im Fortlauf dieser
Arbeit in erster Linie die Auswirkungen des zunehmenden Ausbaus der er-
neuerbaren Energien auf die Versorgungssicherheit untersucht.

3.2 Folgen eines erhohten Anteils volatiler und o6rtlich
verteilter regenerativer Energieerzeugungsanlagen

Allen Erzeugungsanlagen auf Basis regenerativer Energiequellen ist ge-
mein, dass diese, bedingt durch die geringe Energiedichte des Energietra-
gers, im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken deutlich geringere Leis-
tungen aufweisen. Sie miissen daher in grofder Anzahl vorhanden sein, um
den Bedarf elektrischer Energie in gleichem Maf3e decken zu kénnen. Da-
bei wird gemeinhin das Ziel verfolgt, die bereitgestellte elektrische Energie
durch erneuerbare Energien zu maximieren, um dadurch deren Wirtschaft-
lichkeit zu erhohen, indem diese an Standorten erhohten Primdrenergie-
dargebots errichtet werden. Aghaebrahimi et al. [99] und Huang [100] stel-
len hierzu einen Uberblick verschiedener Methoden zur optimalen Stand-
ortfindung dezentraler Erzeugungsanlagen unter der Beriicksichtigung der
Ziele minimaler Leitungsverluste, Erhohung der Spannungsstabilitdt sowie
der Verminderung notwendiger Netzausbaumafinahmen dar. Dariiber hin-
aus zeigen Carpinelli et al. [101] auf, dass der Standort regenerativer Erzeu-
gungsanlagen einen mafdgeblichen Einfluss auf die Energieverluste im Netz
hat. Entsprechend werden in Deutschland Photovoltaikanlagen mehrheit-
lich im Sitiden und Windkraftanlagen im Norden installiert. Die Konzent-
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ration dezentral verteilter Anlagen fiihrt jedoch zu steigenden Ungleichge-
wichten im Netz, da der Bedarf insbesondere in Ballungszentren mit ho-
hem Industrieanteil verbleibt, andererseits aber durch die dezentral ver-
teilten Standorte der Erzeugungsanlagen lokale Energieiiberschiisse in
bedarfsschwdcheren Regionen erzielt werden. Dieses Ungleichgewicht auf
Basis erneuerbarer Energien besteht jedoch nicht nur auf lokaler, sondern
auch auf zeitlicher Ebene. Bis dato waren durch schnell startende Kraft-
werke lediglich Leistungsschwankungen AP auf der Bedarfsseite zu kom-
pensieren, wohingegen mit dem zunehmenden Ausbau regenerativer Ener-
gien auch Schwankungen auf der Erzeugungsseite durch konventionelle
Kraftwerke zu decken sind. Diese Entwicklung zieht eine strukturelle Ver-
anderung des gesamten Energieversorgungssystems nach sich, indem teil-
weise die Grofdkraftwerke in den Verbrauchszentren durch eine grofde
Anzahl lokal verteilter, regenerativer Erzeugungseinheiten abgelost wer-
den. Als Folge dieser Dezentralisierung der Erzeugungsseite ist eine lokale
Lastflussumkehr im Netz zu beobachten. So war in der klassischen Versor-
gungsstruktur das Energiesystem bisher dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Energie vertikal von oben nach unten, tiber die verschiedenen
Spannungsebenen hinweg zum Endkunden geleitet wurde. Durch die zu-
nehmende installierte Leistung dezentraler Erzeugungseinheiten fern gro-
Rerer Verbraucher werden bei Ubersteigen der lokalen Nachfrage, insbe-
sondere bei einem hohen Dargebot von Wind und Globalstrahlung, lokale
Uberschiisse, vornehmlich in lindlichen Gebieten, erzielt [102]. Die Uber-
schussleistung innerhalb der Verbrauchsebene wird dadurch zur Erzeuger-
ebene fiir die nachsthohere Spannungsebene, wodurch es zur Lastumkehr
innerhalb des Netzes iiber verschiedene Netzebenen hinweg kommt. Die
Nutzung der zuldssigen Spannungsbander gemafd Tabelle 3 wurde ur-
spriinglich jedoch lediglich fiir den Lastfall vorgesehen und dafiir vollstan-
dig ausgenutzt. Durch die starke Zunahme regenerativer Erzeugungsanla-
gen stehen fiir das Niederspannungsnetz gemaf$ [103] heute nur noch 3 %-
Punkte fiir die Einspeisung aus regenerativen Erzeugungsanlagen zur Ver-
fiigung. Eine Lastflussumkehr durch Erzeugungsiiberschiisse fiihrt daher
zu Herausforderungen in der Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes,
das fiir einen storungsfreien Betrieb der am Netz angeschlossenen Verbrau-
cher unabdingbar ist. Demnach koénnen durch die Umsetzung der klima-
und energiepolitischen Ziele der Bundesregierung nachstehende Folgen fiir
das kiinftige Energieversorgungssystem identifiziert werden:

e Sinkender Anteil zentraleinspeisender, thermischer Kraftwerke
durch die Dezentralisierung auf erneuerbaren Energien basierender
Erzeugungsanlagen
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e Zunehmende Volatilitait der Erzeugungsanlagen durch den fort-
schreitenden Ausbau regenerativer Energien

e Steigende raumliche Entfernung zwischen dem Ort der Einspei-
sung und des Bezugs von elektrischer Energie [104]

Der Ausbau von Erzeugungsanlagen auf Basis regenerativer Energien fiihrt
zwangslaufig zu einem Absinken des Anteils konventioneller thermischer
Kraftwerke an der Bruttostromerzeugung, welche indessen mehrheitlich
fur die Bereitstellung von Blindleistung Q (vgl. Kapitel 3.1.2) verantwortlich
sind. Diese ist, wie zuvor erlautert, zur Spannungshaltung innerhalb des
Toleranzbandes in elektrischen Versorgungsnetzen unabdingbar, um die
angeschlossenen elektrischen Verbraucher und Betriebsmittel vor Bescha-
digungen zu schiitzen. Entsprechend ist der Anteil erbrachter Blindleis-
tung Q durch konventionelle, thermische Kraftwerken kiinftig durch de-
zentrale Erzeugungsanlagens zu erbringen [27].

Eine zunehmende erzeugungsseitige Volatilitat fithrt zu Differenzen zwi-
schen verbrauchsseitigem Energiebezug und erzeugungsseitiger Bereitstel-
lung, welche zu einer Abweichung der Netznennfrequenz fy (vgl. Kapitel
3.1.1) und somit zu Stabilitatsproblemen fithrt. Um dem zu begegnen, kon-
nen regenerative Erzeugungsanlagen auch kiinftig bei Uberangeboten vom
Netz getrennt, deren tiberschiissigen Energiemengen tiber borslichen Au-
3enhandel verdufdert oder in geeignete Energiespeicher verschoben wer-
den.

In diesem Zusammenhang, sei auf die sogenannte 50,2 Hz-Problematik
hingewiesen. Zum Schutze der sensiblen Infrastruktur des Stromnetzes
wurden Erzeugungsanlagen auf Basis regenerativer Energien ab einer Netz-
frequenz fy von 50,2 Hz, gemaf} der Richtlinie , Eigenerzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz® [105] unverziiglich vom Netz getrennt, um eine
Riickfithrung auf die Sollfrequenz zu erméglichen. Durch den zu diesem
Zeitpunkt unerwartet starken Zubau von u. a. Photovoltaikanlagen, mit
einer im Dezember 2016 installierten Gesamtleistung von rd. 40 GW [40],
hitte eine gleichzeitige Netztrennung aller PV-Anlagen einen grofdrdumi-
gen Ausfall des Stromnetzes zur Folge. Aus diesem Grund miissen grof3ere
Anlagen ab einer Anlagengrofie von 10 kWp gemaf3 [103] seit 2012 in ihrer
Einspeiseleistung reduzierbar sein.

5 Mit Inkrafttreten der VDE-AR-N 4105 [103] am 1. August 201, sind samtliche neu am Netz
anzuschliefSende PV-Anlagen seit 1. Januar 2012 sowie samtliche {ibrige Erzeugungsanlagen
seit 1. Juli 2012 zur Blindleistungsbereitstellung verpflichtet.
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Als weitere Folge des Ausbaus erneuerbarer Energien kann die raumlich
wachsende Distanz zwischen Einspeise- und Bezugsort verzeichnet wer-
den, die zu einer zunehmenden Belastung bestehender Stromleitungen
fithrt, welche inzwischen partiell nahe ihrer zuldssigen Belastungsgrenze
betrieben werden [106-110]. Da das Versorgungsnetz stellenweise diesen
zunehmenden Belastungen keine Rechnung tragen kann, sind bei gegen-
wartiger Betriebsweise die Kapazitdten jener Netzebenen durch einen Aus-
bau zu erhohen, damit lokale Erzeugungsiiberschiisse zu den entfernten
Letztverbrauchern transportiert werden konnen, sofern die Netzlast durch
Lastmanagementmaf$nahmen, Aufdenhandel bzw. Speicherintegration
nicht reduziert werden kann. Sind die kostenintensiven Netzausbaumaf3-
nahmen mangels Alternativen nicht zu vermeiden, werden im Rahmen der
Netzausbauplanung, unter Anwendung unterschiedlicher mathematischer
Optimierungsmodelle, deren ideale Standorte bestimmt, um die Kosten fiir
den dann erforderlichen Ausbau zu minimieren [111, 112].

Bild 20 fasst die Folgen des Ausbaus erneuerbarer Energien, die daraus
resultierenden Herausforderungen fiir das kiinftige Energieversorgungs-
system sowie mogliche Mafdnahmen diesen zu begegnen zusammen.

Steigender raumliche

= Sinkender Anteil Zunehmende ;
[} ; . . L Entfernung zwischen
= zentraler Einspeisung mit Volatilitat der . .
e Blindleistungsbereitstellung Erzeugungsanlagen SR U 221G
elektrischer Energie
, O
25 .
S o Spannungshaltung Frequenzhaltung Vern?leldung von
g Netzuberlastung
2
Abregeln von Erzeugungseinheiten auf Basis erneuerbarer Energien
° é Zeitliche Verschiebung der Nachfrage
e
o c
38 Blindleistungsbereit- AuBenhandel
22 stellung durch EE — :
= Speicherintegration

Zubau thermischer
Kraftwerke Regelkraftwerke Netzausbaumalinahmen

Bild 20: Folgen, Herausforderungen und Maf$nahmen eines steigenden Anteils erneuerbarer
Energien, nach [u3, 114]
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3.3 Frequenz- und Spannungshaltung unter dem Ein-
fluss eines erhohten Anteils erneuerbarer Energien

Aufgrund der Substitution konventioneller Kraftwerke durch ortlich ver-
teilte, regenerative Energieerzeugungsanlagen konnen als kiinftige Heraus-
forderungen fiir das Energieversorgungssystem neben der Vermeidung von
Netziiberlastung, die Frequenz- und Spannungshaltung identifiziert wer-
den (vgl. Bild 20). Im Folgenden werden daher Mafdnahmen zur Frequenz-
und Spannungshaltung im kiinftigen Energieversorgungssystem bei voran-
schreitenden Ausbaus erneuerbarer Energien diskutiert.

3.3.1 Frequenzhaltung

Da die im Energieversorgungssystem notwendige Regelleistung maf3geb-
lich von konventionellen Kraftwerken bereitgestellt wird, ergeben sich mit
einem erhohten Anteil erneuerbarer Energien neue Rahmenbedingungen
hinsichtlich Verfiigbarkeit, Erbringung und Bedarf dieser.

Momentanreserveleistung

Analog zur ersten Phase der Frequenzhaltung wird die Momentanreserve-
leistung instantan durch Abgabe der gespeicherten Rotationsenergie durch
die trdge Masse der direkt mit den Netz gekoppelten Synchronmaschinen
erbracht, um die Netzfrequenz fx innerhalb der zuldssigen Grenzen zu
halten. Aufgrund fehlender rotierender Massen, konnen dezentrale Erzeu-
gungsanlagen grundsdtzlich ohne weitere technische Mafdnahmen keinen
Beitrag zur Erbringung von Momentanreserve leisten [83]. Dennoch gibt es
auch bei sinkender Beteiligung thermischer Kraftwerke an der Stromerzeu-
gung Moglichkeiten der Erbringung von Momentanreserve in Deutsch-
land. Kamenschikow et al. [115] zeigen, dass durch Umriistung bestehender
Kraftwerke zu reinen Phasenschiebern, ebenfalls Momentanreserve er-
bracht werden kann. Im Phasenschieberbetrieb lauft die Synchronma-
schine am Netz als unbelasteter Motor und stellt dariiber ausschlief3lich
induktive oder kapazitive Blindleistung in Abhangigkeit der Polradspan-
nung zur Verfiigung. Der Betriebsmodus wird dadurch hervorgerufen, dass
die Synchronmaschine weder Wirkleistung aufnimmt noch abgibt, in ihr
jedoch ein Standerstrom Is flief3t. Die Phasenlage und Amplitude des Stan-
derstroms Is in Bezug auf die Netzspannung Us wird dabei durch Verstellen
der Erregung eingestellt. Eine weitere Moglichkeit der Erbringung von Mo-
mentanreserve bei abnehmendem Anteil rotierender Massen liegt in der
Regelung leistungselektronischer Anlagen. Sakimoto et al. [116] zeigen, dass
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das Verhalten einer Synchronmaschine durch leistungselektronische Rege-
lung auf einen Wechselrichter adaptierbar ist und dieser somit als virtuell
rotierende Masse agieren kann, sofern die Einspeisung in das Netz tiber
einen Speicher erfolgt. Dieses Prinzip ist sowohl fiir Photovoltaiksysteme
[117] als auch Windkraftanlagen [118] anwendbar. Dartiber hinaus bieten
Windkraftanlagen kurzfristig die Moglichkeit, Rotationsenergie des Rotors
bei entsprechender Ansteuerung zur Verfiigung zu stellen [119], was aller-
dings durch die damit einhergehende Drehzahlminderung zu einer redu-
zierten Wirkleistungsabgabe fiihrt [120].

Die Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft
e. V. [121] gelangt zu dem Ergebnis, dass im europdischen Verbund ein netz-
synchroner Betrieb auch ohne rotierenden Massen in Deutschland weiter-
hin méglich sei, jedoch unter der Pramisse, dass im europdischen Ausland
keine Abnahme dieser erfolgt. Rehtanz et al. [122] sowie die Studie der
Ubertragungsnetzbetreiber zu den ,Auswirkungen reduzierter Schwung-
masse auf einen stabilen Netzbetrieb“ [123] gelangen ebenfalls ibereinstim-
mend zu dem Schluss, dass die Momentanreserve im europdischen Netz-
verbund im Szenariojahr 2035 noch ausreichend sei, sofern es zu keinem
Systemsplit kommt. Dieser tritt ein, wenn infolge einer gréferen Stérung
das zusammenhdngende europdische Versorgungssystem aus Griinden der
Sicherstellung der Gesamtversorgung in mehrere Teilsysteme aufgetrennt
werden miisste [124]. In diesem Fall kann die Situation eintreten, dass ein
Teilnetz nicht mehr ausreichend rotierende Massen aufweisen wiirde.

Primarregelleistung

Praqualifizierte Erbringer von Primarregelleistung (PRL) sind heute noch
mehrheitlich konventionelle, thermische und hydraulische Kraftwerke,
welche gemafd des TransmissionCodes [27] mit einer Leistung oberhalb
100 MW verpflichtet sind, PRL in Hohen von + 2 % ihrer Nennleistung Px
anzubieten. Der voranschreitende Ausbau dezentraler Energieerzeugungs-
anlagen auf Basis regenerativer Energien fiihrt jedoch zu einem sukzessiven
Riickgang der an der Stromerzeugung beteiligten konventionellen Kraft-
werke. So ist bereits im Szenariojahr 2035 davon auszugehen, dass in ca.
100 Stunden des Jahres die Residuallast Null werden kann [87], d. h. die
Last, die von fossil befeuerten Kraftwerken erbracht werden muss, was un-
weigerlich auch zu einer reduzierten Beteiligung konventioneller Kraft-
werke an der Erbringung von PRL fiihrt. Insbesondere der Leistungsgradi-
ent sowie die technische Mindestleistung, mit der ein Kraftwerk betrieben
werden kann, sind essentielle Kraftwerkseigenschaften zur Erbringung von
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PRL. In Tabelle 5 sind typische Leistungsgradienten und technische Min-
destleistungen unterschiedlicher thermischer und hydraulischer Kraft-
werke gegentibergestellt.

Tabelle 5: Leistungsgradienten und technische Mindestleistung verschiedener konventio-
neller Kraftwerke [82]

Leistungsgradient Techn.

L e Pjn%in Mindestleistung
Braunkohlekraftwerk 2%-8% 40 % - 60 %
Steinkohlekraftwerk 3%-8% 30 % - 40 %

Gaskraftwerk 8%-12% 20 % - 40 %
Gas- und Dampfkraftwerk 5% -12% 20 % - 40 %

So weisen die unterschiedlichen Kraftwerkstypen Leistungsgradienten im
Bereich von 2 % bis 12 % pro Minute auf. Zur erforderlichen Praqualifkation
haben zulassungsfdhige Kraftwerke innerhalb von 30 Sekunden 100 % der
angebotenen Primarregelleistung zur Verfiigung zu stellen. Folglich kann
ein Kraftwerk selbst bei grofden Leistungsreserven maximal mit der Halfte
des Leistungsgradienten (30 Sekunden) an der Erbringung von PRL teil-
nehmen. Demnach stellt der Leistungsgradient den limitierenden Faktor
dar. Gemaf3 Tabelle 5 sind vereinzelte Kraftwerke wie z. B. Gaskraftwerke
technisch in der Lage, PRL in Hohe von bis zu 6 % ihrer Nennleistung Px
innerhalb des geforderten Zeitintervalls zu erbringen. Limitiert wird die
Leistungsfahigkeit zusdtzlich dadurch, dass maximal die Differenz zwi-
schen Maximal- und normaler Betriebsleistung zur Verfiigung gestellt wer-
den kann. Durch den sinkenden Anteil konventioneller Kraftwerke steht
demnach kiinftig auch ein entsprechend geringerer Anteil jener Kraftwerke
zur Erbringung von PRL zur Verfiigung. [82]

Bild 21 zeigt den Jahresanteil am ungedeckten PRL-Bedarf tiber die unter-
schiedlichen Leistungsgradienten unter der Annahme eines gleichbleiben-
den Anteils Deutschlands fiir die Erbringung von PRL innerhalb des euro-
pdischen Netzverbunds [122]. So ist davon auszugehen, dass bei Erbringung
von Primarregelleistung nach derzeitiger Vorgabe durch den Transmissi-
onCode [89] in Hohe von lediglich 2 % der Kraftwerksnennleistung Py, in
rund 7000 Stunden, entsprechend 8o % der Jahresstunden, der PRL-Bedarf
nicht gedeckt werden kann. Bei einer Anhebung der gesetzlichen Anforde-
rungen an die Erbringung von PRL auf 4 % der Nennleistung Py lage der
ungedeckte Jahresanteil nur noch bei lediglich 22 %.
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Bild 21: Einfluss der Leistungsgradienten auf den ungedeckten PRL-Bedarf im Jahr 2033
nach [82]

Bei einer weiteren theoretischen Anhebung auf 6 %, wie sie bspw. von Gas-
kraftwerken erbracht werden kann, ware der Bedarf in knapp 9o % des Jah-
res durch ausreichende Primarregelleistungsreserven zu decken. Alternativ
kann die entstehende Liicke zur Deckung des PRL-Bedarfs auch durch in-
novative Konzepte mittels regenerativer Erzeugungstechnologien, wie
Windkraftanlagen, Biomasseanlagen und Laufwasserkraftwerken sowie
tiber Speichertechnologien, wie Batteriespeicher und dariiber hinaus tiber
Laststeuerung geschlossen werden. Weitere Untersuchungen von Brauns
et al. [125] und Rehtanz et al. [82] zeigen, dass Windkraftanlagen mitunter
in der Lage sind, negative PRL durch permanente Bereitschaft zur Abrege-
lung in Hohe von 2 % der aktuellen Einspeiseleistung bereitstellen kdnnen,
wodurch die Erbringung negativer PRL in 99 % der Jahresstunden sicher-
gestellt ware. Analog eignet sich diese Technologie auch zur Erbringung
positiver PRL durch Vorhaltung von 2 % der aktuellen Einspeiseleistung,
wodurch es ebenfalls moglich ware, 99 % der Jahresstunden abzudecken.
Nachteilig an der Erbringung von PRL durch Windkraftanlagen sind jedoch
die durch Abregelung und Vorhaltung hervorgerufenen Energieertragsein-
buflen sowie die technologiespezifische Abhangigkeit von der vorherr-
schenden Wettersituation. [82]

Sekundar- und Tertidrregelleistung

Die Bestimmung des kiinftigen Regelleistungsbedarfs erfolgt in vielen Stu-
dien lediglich iber den veranderten Einfluss des Windprognosefehlers,
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bzw. liber dessen isolierte Betrachtung (vgl. Xiao et al., Matos et al., Ela et
al.) [126-128]. In Deutschland findet hingegen alle drei Monate das deutlich
komplexere statische Dimensionierungsverfahren nach Graf-Haubrich An-
wendung, das aufgetretene Fehler der vorangegangenen zwolf Monate zur
Dimensionierung des Regelleistungsbedarfs fiir die folgenden drei Monate
berticksichtigt [129]. Durch die Anwendung dieses Verfahrens ist es mog-
lich, folgende Fehlerarten in der Regelleistungsprognose zu beriicksichti-

gen [130]:

e Photovoltaikprognosefehler
e Windprognosefehler

e Lastprognosefehler

e Lastrauschen

e Fahrplanspriinge

e Kraftwerksausfall

Die Tatsache, dass beim statischen Dimensionierungsverfahren die vorzu-
haltende Regelleistung in der Prognose keine sich dndernden Einfliisse
berticksichtigt, stellt nur eine unzureichende, bis dato jedoch ausreichende
Genauigkeit bei der Bemessung der vorzuhaltenden Regelleistung dar, des-
sen Ergebnis lediglich einen statischer Wert tiber einen Zeitraum von drei
Monaten ausgibt. Fiir die Bestimmung des kiinftigen Sekundar- und Terti-
arregelleistungsbedarfs in Deutschland gibt es mehrere Forschungsarbei-
ten, die diese Einflussanderungen berticksichtigen (vgl. Jost et al., Kippelt
et al., Breuer et al., Nitsch et al.) [130-133].

All diese Arbeiten basieren ebenfalls auf dem Graf-Haubrich-Verfahren
[134], jedoch auf Grundlage eines dynamischen Bemessungsverfahrens,
d. h. die Anderungen der zugrundeliegenden Einfliisse werden innerhalb
des Betrachtungszeitraums bertiicksichtigt. Dieses Dimensionierungsver-
fahren weist Vorteile bei einem hohen Anteil volatiler Erzeugungseinheiten
auf, wenn sich Gegebenheiten iiber einen Zeitraum von drei Monaten nicht
vorhersagen lassen, sodass im wissenschaftlichen Umfeld dieses Verfahren
zusehends an Bedeutung gewinnt [135]. Die einzelnen Autoren unterschei-
den sich bei der Ermittlung des kiinftigen Regelleistungsbedarfs jedoch
hinsichtlich der Modellierung und Unterteilung einzelner Fehlerarten. In
Tabelle 6 sind die Unterschiede der Autoren hinsichtlich der Fehlerbertick-
sichtigung sowie in Tabelle 7 deren daraus resultierenden Ergebnisse des
abgeleiteten, notwendigen Bedarfs dargestellt.
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3 Notwendigkeit von Systemdienstleistungen unter dem Einfluss regenerativer Energien

Tabelle 6: Fehlerartenberiicksichtigung verschiedener Autoren zur Abschatzung des Regel-
leistungsbedarfs

Fehlereinfliisse
Autor
Jost et al. Kippelt et al. Breuer et al. Nitsch et al.
Fehler
Normalvertei-
lung, Standard-
Kerndichte- abweichung auf | Kerndichte-
Wind- und PV- | schdzung zur Basis histori- schatzung auf
Leistungs- Ermittlung der Normal- scher Werte in Basis histori-
prognose- Verteilung des verteilung Abhéngigkeit scher Daten
fehler Kurzfristprog- der Vortags- und Kurzfrist-
nosefehlers prognose prognosedaten
und der
Tageszeit
Normalver- Normalver-
teilung, Stan- teilung, Stan-
Lastprognose- dardabwei- Normal- Normal- dardabwei-
fehler chung in verteilung verteilung chung in Bezug
Abhangigkeit aufJahres-
der Last hochstlast
Normalver- Normalver- Normalver- Normalver-
teilung, Stan- teilung, Stan- teilung, Stan- teilung, Stan-
dardabwei- dardabwei- dardabwei- dardabwei-
Lastrauschen -
chung bezogen | chungbezogen | chung bezogen | chung in Bezug
auf stiindliche auf'Jahres- auf Monats- aufJahres-
Hochstlast hochstlast hochstlast héchstlast
Fahrplan- keine Beriick- | keine Beriick- Rampen-
. Rampenmodell L L
spriinge sichtigung sichtigung modell
Kraftwerksein- | Kraftwerksein-
Kraftwerke satzplanung satzplanung Faltung der
werden nach | zur genauen Be- | zur genauen Be- | Fehlervertei-
Kraftwerks- | Energietrager- | stimmung, wel- | stimmung, wel- lung aller
ausfall kosten sortiert | che Kraftwerke | che Kraftwerke Einzelkraft-
und beriicksich- | in der jeweili- | in der jeweili- werke des
tigt gen Stunden am | gen Stunden am | Kraftwerkparks
Netz waren Netz waren
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erneuerbarer Energien

Tabelle 7: Ermittelter Summenregelleistungsbedarf fiir SRL und TRL unterschiedlicher Sze-
nariojahre verschiedener Autoren

Bedarf vorzuhaltender Regelleistung
Autor Jost et al. Kippelt et al. Breuer et al. Nitsch et al.
Szenario- 2050 20 2022 2020 - 2050
jahr 5 33 5
Negative - 4196 MW a Ermittlung des
Regel- bis ’ - 6.219 MW Regelleistungs-
leistung - 5.069 MW - 4700 MW bedarfs
verschiedener
Positive 4.282 MW ca Szenariojahre,
Regel- bis ; 6.287 MW siehe
leistung 5.821 MW 4-800 MW Bild 22

Da die einzelnen Fehler voneinander als statisch unabhdangig angesehen
werden, konnen diese durch mathematische Faltung (vgl. Maurer et al.
[136]) zu einer Gesamtfehlerverteilung verkniipft werden. Aufféllig an den
Bemessungen der Regelleistungsvorhaltung aus Tabelle 7 erscheint das
Ergebnis von Breuer et al. [133], da dieser bereits fiir das Szenariojahr 2022
den Hochstwert der durchschnittlichen Vorhaltung ermittelt. Da tiber die
Ermittlung einzelner Prognosefehler keine Angaben gemacht werden,
kann dieses Ergebnis auf erhohte Annahmen dieser zuriickgefiihrt werden.
Dariiber hinaus basiert die Ermittlung des Regelleistungsbedarfs der oben
genannten Autoren auf unterschiedliche Szenariojahre, sodass eine Ablei-
tung einer zu- oder abnehmenden Tendenz iiber einen langeren Betrach-
tungszeitraum nicht maglich ist, wobei alle Autoren unabhangig voneinan-
der zu dem Ergebnis eines zunehmenden Bedarfs gelangen. Daher wird im
Fortlauf auf die Ergebnisse von Nitsch et al. [130] ndher eingegangen, da
dieser Betrachtungen tiber verschiedene Jahre hinweg durchfiihrt, sodass
eine zeitliche Veranderung des Sekundar- und Tertiarregelleistungsbedarfs
ermittelt werden kann (vgl. Bild 22).

Bild 22 ist zu entnehmen, dass auf Basis der Szenariodaten fiir den betrach-
teten Untersuchungszeitraum von einem nahezu konstanten Sekundarre-
gelleistungsbedarf ausgegangen werden kann, welcher auf dem Niveau des
Referenzjahres 2010 in Hohe von 2,5 GW bzw. -2,0 GW verbleiben wird.
Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass der dominierende Faktor die Ein-
speisevolatilitit durch den deutlichen Zubau regenerativer Erzeugungsan-
lagen, vor allem der Windenergie- und Photovoltaikanlagen, zunehmen
wird und deren Regelleistungsbedarf beziiglich der zeitlichen Komponente
aus der Tertiarregelleistung bedient werden kann. Die dabei auftretenden
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Prognosefehler sind in der Regel von zeitlich langerer Dauer, welche nach
Durchlaufen der Primar- und Sekundarregelleistung von der Tertidrregel-
leistung (TRL) ausgeregelt werden [137]. Folglich ist bis 2030 mit einer sig-
nifikanten Zunahme des Bedarfs an Tertidrregelleistung um mehr als 100 %
zu rechnen.
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Bild 22: Kiinftige Entwicklung des Regelleistungsbedarfs, nach [130]

Im anschliefdenden Zeitraum bis 2050 wird die Tertidrregelleistung, dem
Modell zur Folge, wieder leicht abnehmen, was einer bis dahin deutlich
verbesserten Prognosegiite der Einspeisung aus erneuerbaren Energien zu-
geschrieben wird. [130]

Eine naheliegende Option zur Bereitstellung von Regelleistung im kiinfti-
gen Energieversorgungssystem liegt in der Nutzung des Elektromobils,
dessen Bestand auf deutschen Straflen kiinftig deutlich zunehmen wird.
Zur Deckung der in Bild 22 erforderlichen Regelleistung in den Jahren 2020
und 2030 sind bei einer derzeit maximal verfiigbaren Ladeleistung von
22 kW je Ladepunkt etwa 320.000 Elektrofahrzeuge permanent erforder-
lich. Arnold et al. [138] und Degner et al. [139] haben bereits die prinzipielle
Eignung von Elektrofahrzeugen im Schwarm zur Erbringung von Sys-
temdienstleistungen prototypisch nachgewiesen. Offene Fragestellungen
bestehen hingegen noch in der Praqualifikation von Elektrofahrzeugen so-
wie in der Reduktion der Latenzzeiten zur Steuerung. Dartiber hinaus ist
zur vollstandigen Deckung des Regelleistungsbedarfs durch die Elektromo-
bilitat sicherzustellen, dass jederzeit ausreichend viele Fahrzeuge ans Netz
angeschlossen sind und tiber entsprechende Leistungsreserven verfiigen.
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Zusatzlich ist die Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes sicherzu-
stellen, insbesondere wenn grofflachige Elektroparkpldtze am Niederspan-
nungsnetz angeschlossen werden.

Bei der Ermittlung der Reserveleistung stellt der Prognosefehler o, sowohl
last- als auch erzeugungsseitig die grof3te Unwagbarkeit dar. Ausschlagge-
bend sind dabei jedoch die Prognosefehler der Erzeugungsleistung aus
Windkraft- und Photovoltaikanlagen sowie deren Kombination. Rehtanz et
al. [82] stellen in einer Sensitivitatsanalyse den Einfluss des Prognosefeh-
lers o im Jahr 2033 auf den kiinftigen Tertiarregelleistungsbedarf dar (vgl.
Bild 23). Die Analyse basiert dabei auf dem gleichen faltungsbasiertem An-
satz zur Ermittlung des Regelleistungsbedarfs, wie er auch heute angewen-
det wird, unter der Annahme einer steigenden Prognosegiite, mit einem
Prognosefehler ¢ = 0,85 %¢, der in Anlehnung an die dena-Netzstudie II
[140] als Referenz dient. Der kiinftige Tertidrregelleistungsbedarf hangt
entsprechend Bild 23 maf3geblich von der technologischen Weiterentwick-
lung der Prognosefehlerermittlung ab.
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Bild 23: Auswirkungen des Prognosefehlers fiir elektrische Energie aus Windkraft- und PV-
Anlagen auf den positiven Tertiarregelleistungsbedarf, nach [82]

6 Windprognosefehler Onshore (h-1) in 2007: ¢ = 1,6 % [140]
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3.3.2 Spannungshaltung

Eine weitere zu bewaltigende Herausforderung, die mit dem sinkenden An-
teil konventioneller Kraftwerke einhergeht, ist die Bereitstellung von Blind-
leistung Q zur Spannungshaltung innerhalb des zuldssigen Spannungsban-
des nach europdischer Norm [27]. War die Versorgungsstruktur bis dato
durch einen definierten Leistungsfluss von zentralen, konventionellen Er-
zeugungseinheiten hin zu den Verbrauchern definiert, kann bereits heute
mit zunehmender Tendenz bei hoher Einspeisung aus regenerativen Quel-
len und gleichzeitig geringer Netzlast eine Lastflussumkehr in landlichen
Gebieten beobachtet werden [102].

Eine unbelastete Leitung weist dabei stets ein kapazitives Verhalten auf,
wohingegen mit zunehmender Wirkleistungsiibertragung der induktive
Blindleistungsbedarf mit dem Stromfluss langs der Leitung zunimmt. Der
dabei flieflende Blindstrom zur Deckung des entstehenden Blindleistungs-
bedarfs fithrt zu einem Absinken der Spannung am Leitungsende gegen-
iiber der am Leitungsanfang als starr angenommenen Spannung am Trans-
formator. Folglich ist die Spannung U am Ende der Leitung abhangig von
der Leitungsbelastung, die durch eine Blindleistungsbereitstellung am Lei-
tungsende geregelt werden kann. Durch eine lastnahe Erzeugung konnte
bislang einerseits eine hohe Leitungsbelastung und dadurch ein hoher
Blindleistungsbedarf minimiert werden, andererseits erfolgt eine Bereit-
stellung lokaler Blindleistung durch die ortlichen Kraftwerke (vgl. Kapitel
3.1.2). Durch die Dezentralisierung konnen nun lokale Konzentrationen,
beispielsweise durch hohe Windeinspeisung, entstehen und zu hohen Last-
fliisssen tiber grof3e Distanzen fithren. Bild 24 zeigt schematisch den Span-
nungsverlauf entlang dieser Leitung. [121]

Mittel-
f//}
Spannung g I
Lastflussumkehr P,Q "f"' nf".:."'.
Niederspannung
:ZZ: "o /\\
—> Verbraucher
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Spannung
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Leitungslange

Bild 24: Spannungsband in einer Stichleitungen in landlichen Gebieten [141]
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Im Falle, dass die lokale Erzeugung den Bedarf iibersteigt, ist die Span-
nung U am Strangende hoher als am Transformator. Im Bezugsfall durch
angeschlossene Verbraucher ist die Spannung geringer, wobei das jeweilige
Spannungsband in beiden Fallen einzuhalten ist (vgl. Tabelle 3).

Die Ubertragungsnetze erfahren insbesondere eine hohe Belastung in Sze-
narien mit hoher Einspeisung bei Starkwind, wenn die elektrische Energie
tiber weite Distanzen zu den Absatzmarkten transportiert werden muss.
Als Folge steigender Wirkleistungstibertragung steigt der induktive Blind-
leistungsbedarf bei vergrofderter Transportstrecke an, der am Leitungsende
ohne Kompensation zu einem Spannungsabfall fiihrt. Durch die einherge-
hende geringe Residuallast steht in diesem Fall nur eine geringe Anzahl
konventioneller Kraftwerke zur Verfligung, die Blindleistung Q bereitstel-
len kdnnen. So tibersteigt bereits heute teilweise der Energietransport tiber
die Leitungen bei hoher Windeinspeisung und geringer Last den bei Stark-
last [142]. Dieses Szenario fiihrt bereits heute vermehrt zu Herausforderun-
gen, weshalb supplementdre Synchrongeneratoren zur Blindleistungskom-
pensation eingesetzt werden miissen. [121]

Weiterhin fiihrt bei Schwachlast eine geringe Windeinspeisung zu Proble-
men, da die Ubertragungsnetze in der Regel fiir das Starklast-/Starkwind-
Szenario dimensioniert werden und bei entsprechend wesentlich geringe-
rer Belastung einen kapazitiven Blindleistungsbedarf aufweisen konnen,
der schliefdlich zu einer Spannungserhéhung fiihrt. Dieser Effekt wird
durch zusitzliche Photovoltaikeinspeisung im Verteilnetz weiter erhoht,
da es hierbei zu einer weiteren Entlastung des Ubertragungsnetzes kommt.

Zur Kompensation lokaler Spannungsanhebungen und dem daraus resul-
tierenden Blindleistungsbedarf durch die zunehmende Einspeisung elektri-
scher Energie auf der Verteilnetzebene wird von dezentralen Erzeugungs-
anlagen bereits heute gefordert, bei Wirkleistungseinspeisung gleichzeitig
einen Blindleistungsbeitrag zu leisten [143]. Eine Bereitstellung von Blind-
leistung aus der Verteilnetzebene fiir die Ubertragungsnetzebene durch
betriebliche Steuerung findet hingegen nicht statt [82]. Insbesondere Ver-
braucher, Erzeuger und Netzbetriebsmittel (vor allem der Netzausbau)
sind grundlegende und beeinflussende Faktoren auf das Blindleistungsver-
halten, die sich unter steigender Einspeisung aus erneuerbaren Energien
zunehmend andern [144].

Der Blindleistungsgesamtbedarf wird demnach, bedingt durch das Aus-
scheiden konventioneller Kraftwerke an der Stromerzeugung und deren
Anteilstibernahme durch regenerative Energieerzeugungsanlagen, kiinftig
weiter ansteigen. Durch die deutlich divergenten Lastmuster dezentraler
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Energieerzeugungsanlagen (DEA) gegeniiber konventioneller Erzeuger
wird die Blindleistungsbereitstellung bei steigender Einspeisung darge-
botsabhdngiger DEA unter den heutigen betrieblichen Voraussetzungen
negativ beeinflusst. Durch entsprechend regulatorische, betriebliche und
technische Anpassungen (ggf. Betriebsmodus maximaler Blindleistungsbe-
reitstellung, vgl. Bild 18) kann der Blindleistungsbedarf auch kiinftig noch
durch die aktiven konventionellen Kraftwerke, die Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragungskonverter sowie DEAs untergelagerter Netzebenen bis
zum Jahr 2033 grofdtenteils gedeckt werden. [82]

3.4 Herausforderungen und abgeleiteter
Forschungsbedarf

Die Integration verteilter Energieerzeugungsanlagen auf Basis regenerati-
ver Energien und deren weiterer Ausbau gemafd der energie- und klima-
politischen Zielformulierungen der Bundesregierung fiihrt zu den im vor-
angegangenen Kapitel erlduterten Herausforderungen in der Frequenz-
und Spannungshaltung.

3.4.1 Relevanz der Thematik

Durch den im Rahmen der Energiewende hervorgerufenen sinkenden An-
teil konventioneller Kraftwerke wird kiinftig auch deren Vermogen zur Be-
reitstellung von Blindleistung deutlich abnehmen. Zur Spannungshaltung
innerhalb des Toleranzbandes ist daher die Integration ortlich verteilter
blindleistungsbereitstellender Anlagen erforderlich, da Blindleistung phy-
sikalisch bedingt nicht tiber grofdere Distanzen iibertragbar ist. Die Not-
wendigkeit zur oOrtlichen Verteilung nimmt durch die Dezentralisierung
elektrischer Energieerzeugungsanlagen und der dadurch hervorgerufenen
ortlichen Divergenz zwischen dem Ort der Leistungsbereitstellung und der
grofden Verbrauchszentren zu. Dieser fundamentale Wandel im Energie-
versorgungssystem zieht weitere Herausforderungen nach sich, da die exis-
tierenden Stromnetze zur Ubertragung der Energiestrome bereits heute
partiell an der jeweiligen Kapazitatsgrenze betrieben werden [145]. Da je-
doch kiinftig weitere verteilte Erzeugungsanlagen im System integriert
werden sollen, und dadurch der elektrische Durchsatz einzelner Trassen
weiter zunehmen wird, scheint eine Kapazitiatserh6hung durch den Aus-
bau einzelner Netzbereiche unumganglich.

62



3.4 Herausforderungen und abgeleiteter Forschungsbedarf

L Kiel
~ ¢
% of -u .
= \\— Schwerin _?
i ° }
o 2 RS ¢ ]
' { - .&%Hamburg ] H
[T, § Lo = oy 14 L
: I S . Wl
H 3 e .'.‘ H ) J
o i Brémeng ( {
i 2 _E "- } "\,_.{J
T ey (=3 4 > ey .
£
H i‘ % £ '@ Hannover / {EDELY
: R P ST R o5
e B “*""® Magdeburg
y el e g:" N
- ) ]
= ' '
<t T | '
s 4 : : ‘J
- [ \
te f' $ g °
M) 8 — Dresden
LR Erfurt P
. % l| Legende
: “.‘.'.' P ':' —— Vorhaben umgesetzt
z "..'. VA W Im Bau bzw. Vorhaben genehmigt
~ " )
>4 N ‘.\)‘ == Vorhaben vor oder im
- y \ :; === Planfeststellungsverfahren
s W) g
- " F._ === Vorhaben im Planungsverfahren
= 4 omt ety '3 o
R _..‘l . g‘. === Vorhaben noch nicht im
& % A Genehmigungsverfahren
i \ '
g ; \ a8 =.
[® ) e :
¢ Stuttgart b 4
’ U\ i
] \ \og * s T
¢ J Y o ¢
F Y | Miinchen
/ \ e
N 4
o V ] I
0 50 100

[ Se— )

Bild 25: Netzausbauvorhaben nach dem Bundesbedarfsplangesetz [6]

Daher sollen gemaf? des Bundesbedarfsplangesetzes Leitungen mit einer
Gesamtlange von 5900 km errichtet werden (vgl. Bild 25), wovon laut Netz-
entwicklungsplan rund 3050 km der Kategorie ,Netzverstarkung“ zuzuord-
nen sind, bislang jedoch erst 450 km genehmigt und vom Gesamtvorhaben
lediglich 2,5 % realisiert sind [6]. Bild 25 verdeutlicht, dass die bisher ge-
planten Bauvorhaben in ihrer Mehrheit kaum ausgefithrt wurden und zu-
dem der Grof3teil der Ausbauvorhaben noch nicht einmal das Genehmi-
gungsverfahren durchlaufen hat. Deshalb ist kurz- und mittelfristig nicht
mit einer Fertigstellung und somit einer Kapazitatserhohung zu rechnen.

7 Stand: September 2017

63



3 Notwendigkeit von Systemdienstleistungen unter dem Einfluss regenerativer Energien

Uberdies fiihrt der Wandel in der Leistungsbereitstellung durch den steten
Ausbau regenerativer Energien zu einem verdanderten Einspeiseverhalten
dieser Anlagen. Zeichnen sich konventionelle Kraftwerke bis dato durch
eine verbrauchsinduzierte Einspeisung aus, so kann einer auftretenden
Differenz zwischen eingespeister und bezogener Leistung mittels Leis-
tungsregelung schnellregelbarer Kraftwerke entgegengewirkt werden, um
die Frequenz innerhalb des zuldssigen Toleranzbandes zu halten. Etwaige
Frequenzabweichungen treten immer dann in Erscheinung, wenn sich die
eingespeiste Leistung von der bezogenen bilanziell unterscheidet. Die Nut-
zung regenerativer Energien, hauptsachlich in Windenergie- und Photo-
voltaikanlagen, lassen aufgrund der klimatischen Abhdngigkeit keine un-
mittelbare Leistungsregelung zu. Aus technischen Gesichtspunkten heraus
ist lediglich eine Leistungsreduzierung durch Abregelung moglich. Auftre-
tende Differenzen zwischen eingespeister und bezogener Leistung werden
daher durch die Vorhaltung von Regelleistung mittels konventioneller
thermischer Kraftwerken ausgeglichen. Entsprechend der Ausbauszena-
rien und dem damit verbundenen erhéhten Anteil regenerativer Energien
an der Stromerzeugung ist kiinftig mit einem zunehmenden Regelleis-
tungsbedarf zu rechnen, der bereits heute nicht nur bei tatsachlicher Inan-
spruchnahme durch den zu bezahlenden Arbeitspreis vergiitet wird, son-
dern bereits fiir dessen Vorhaltung (Leistungspreis) [146].

Eine wirtschaftliche Integration dezentraler Energieerzeugungsanlagen in
das Energieversorgungssystem ist folglich nur dann méglich, wenn kon-
ventionelle Kraftwerke komplett vom Netz genommen werden kénnen und
nicht als sogenannte Schattenkraftwerke agieren, um lediglich im Bedarfs-
fall die fehlende elektrische Leistung im Netz bereitzustellen. Schatten-
kraftwerke agieren im permanenten Betrieb lediglich mit Mindestleistung
und befinden sich dabei in sog. ,Warmreserve®, in Erwartung bei Bedarf auf
Volllast hochgefahren zu werden. Die Erbringung der Mindestleistung
stellt dabei jedoch nicht den optimalen Betriebspunkt dar, weshalb der
Wirkungsgrad deutlich geringer ist und damit hohere relative Betriebskos-
ten einhergehen. Zudem ist eine Integration volatiler Einspeiser lediglich
dann vollumfanglich méglich, wenn die Divergenz zwischen Energiebedarf
und der Bereitstellung aus erneuerbaren Energien ausgeglichen werden
kann und somit zusatzliche, kritische Netzzustinde vermieden werden
konnen. Das Auftreten dieser Divergenzen kann sowohl angebotsseitige
Griinde haben, bedingt durch Schwankungen der vorherrschenden Wet-
tersituation und dadurch hervorgerufene Schwankungen in der Erzeugung
durch Windenergie- und Photovoltaikanlagen, sowie durch ungeplante
Nichtverfiigbarkeit konventioneller Kraftwerke als auch nachfrageseitig
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durch unerwartete Lastschwankungen und dadurch hervorgerufene Ab-
weichungen von der Lastverhaltensprognose. Zur Vermeidung von System-
storungen kann einer Divergenz auf drei unterschiedliche Méglichkeiten
begegnet werden [114]:

e Erzeugungsseitige Anpassung an den Energiebedarf
e Speicherung tiberschiissiger elektrischer Energie
e Zeitliche Verschiebung der Nachfrage

Wie bereits eingangs erldutert, ist eine erzeugungsseitige Anpassung an
den Energiebedarf mit Windkraft- und Photovoltaikanlagen nur durch Ab-
regelung zu realisieren, was jedoch dem politischen Ziel eines hohen An-
teils EE an der Bruttostromerzeugung entgegensteht. Eine Abregelung
konventioneller Kraftwerke zum Lastausgleich innerhalb kurzer Zeitraume
ist hingegen aufgrund deren teilweise trages Regelungsverhalten nicht
ohne weiteres moglich oder kann wegen der Verpflichtung zur Erbringung
von Systemdienstleistungen nicht durchgefiihrt werden. Aufgrund erman-
gelnder Alternativen wird zur Wahrung der Netzstabilitit in betreffenden
Zeitraumen vom sog. Einspeisemanagement Gebrauch gemacht und durch
das EEG geschiitzte Anlagen abgeregelt, wofiir die entsprechende Anlagen-
betreiber finanziell entschadigt werden.

Eine weitere Moglichkeit diesen Herausforderungen zu begegnen, liegt in
der Integration dezentraler Speichertechnologien in das Energieversor-
gungssystem, wodurch die elektrische Energie in Teilen in der Region der
Einspeisung verbleiben konne und somit der elektrische Leistungsfluss in
den Haupttrassen verringert werden kann [P1]. Eine Speicherintegration
wirkt sich dariiber hinaus auch positiv auf pekunidre Gesichtspunkte aus,
wenn durch ein Beladen eines Speichers ein Abregeln einspeisebevorzug-
ter, regenerativer Erzeugungsanlagen aufgrund netzstabilisierender Not-
wendigkeiten in Féllen des Energieliberschusses verhindert werden kann.
So konnen diese tiberschiissigen Energiemengen zu einem spdteren Zeit-
punkt in das Versorgungssystem riickgespeist werden, wohingegen ein
netzbedingtes Abregeln EEG-geschiitzter Anlagen zu monetdren Aus-
gleichszahlungen fiir die entgangene Einspeisevergiitung fiihrt. Neben der
Reduzierung von Leistungsfliissen in hochfrequentierten Netzabschnitten
und der Vermeidung von Anlagenabregelungen wirkt sich eine Speicherin-
tegration durch die Moglichkeit des Ein- und Ausspeicherns elektrischer
Energie harmonisierend auf bilanzielle Divergenzen zwischen Stromerzeu-
gung und -bezug aus und tragt dadurch zur Frequenzhaltung bei. Welche
Art von Energiespeicher fiir das jeweilige Anwendungsszenario eingesetzt
werden kann, ist abhdngig von den Anforderungen beziiglich der Leistung
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und der Speicherkapazitdt. In Tabelle 8 sind die Eigenschaften unter-
schiedlicher Speichertechnologien dargestellt, insbesondere diejenigen,
die imstande sind wieder elektrische Energie direkt oder tiber Umwand-
lungsprozesse abzugeben.

Tabelle 8: Speichertechnologien und deren Eigenschaften, Datenquelle [147-149]

Energie- . . Speicher-
. . . | Leistung | Wirkungs- .
Technologie dichte in MW - kosten in
kWh/m? €/kWh
Pumps]izcrierkraft— 0,3-1,5 1-1000 75 - 82 % 5-20
Druckluftspeicher 3,0-6,0 |300-1000| 40-70% 40 - 80
Bleisdurebatterien 50 - 100 k. A. 70 -75 % 100 - 250
Li-Ion-Batterien 200 -350 | bis 300 80-85% | 300 - 800
NaS-Batterien 150 -250 | 0,05-10 | 68-75% 500 - 700
Redox-Flow- 20-70 | 0,05-50 | 70-80% | 300 - 500
Batterien ’

Wie obenstehende Tabelle 8 zeigt, sind die Kosten aktuell verfiigbarer Spei-
chertechnologien im Vergleich zu derer von Pumpspeicherkraftwerken
okonomisch nicht konkurrenzfdhig, um flaichendeckend eingesetzt werden
zu konnen. Soll beispielsweise die von Pumpspeicherkraftwerken erbrachte
Speicherkapazitit in Deutschland in gleicher Grofdenordnung mittels
Lithium-Ionen-Batterien erweitert werden, so resultiert in diesem Fall ein
Investitionsvolumen, unter Vernachladssigung von Skaleneffekten, von
rund 7,5 Mrd. Euro. Sofern die Investitionskosten einzelner Technologien
in Zukunft nicht deutlich abnehmen werden, ist unter diesen Gesichts-
punkten eine grof3flachige Speicherintegration im Moment nicht abzuse-
hen. Abhilfe kann jedoch kiinftig die Elektromobilitdt schaffen, indem die
Batteriespeicher der Fahrzeuge als zusatzliche Energiespeicher im Versor-
gungssystem steuerbar und dariiber nutzbar gemacht werden.

Verschiedene Faktoren bedingen jedoch schon heute immer haufiger Zeit-
raume mit Energietiberschiissen, die zur Beladung von Energiespeichern
genutzt werden konnen. Diese Uberschusszeiten duf3ern sich aufgrund des
marktwirtschaftlichen Charakters des Energiesektors durch eine negative
Preisbildung (vgl. Tabelle 9) fiir die Abnahme elektrischer Energie an der
Stromborse. Die Griinde einer negativen Strompreisbildung sind allerdings
nicht ausschliellich auf erneuerbaren Energien zuriickzufiihren. Fiir Kraft-
werksbetreiber ist es oftmals 6konomisch sinnvoller einen Kraftwerksblock
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im optimierten Betriebspunkt weiterzubetreiben und in diesem Zeitab-
schnitt negative Preise fiir die Stromabnahme zu akzeptieren, da ein Her-
unter- und anschlieflendes Wiederanfahren des Kraftwerks in vielen Fallen
mit hoheren Kosten verbunden ist. Weiterhin unterliegen viele Kraftwerke
(> 100 MW) der Verpflichtung, Systemdienstleistungen in Form von Regel-
oder Blindleistung bereitzustellen und haben daher ein bestimmtes Ein-
speiseniveau aufrechtzuerhalten, weswegen sie von Borsenpreisentwick-
lungen entkoppelt sind. Dariiber hinaus leisten auch thermische Kraft-
werke mit Warmebereitstellungsverpflichtung einen elektrischen Beitrag,
der die Flexibilitat des Kraftwerks einschrankt. Ein negativer Strompreis ist
folglich nicht alleine auf das Vorhandensein grof3er Einspeisemengen aus
regenerativen Energieerzeugungsanlagen zuriickzufithren, sondern auf die
Kombination deren Auftretens in Zusammenhang mit technischen und
o6konomischen Restriktionen konventioneller Kraftwerke. [150]

Tabelle 9: Jahresstunden mit negativen Strompreisen an der Pariser Stromborse European
Power Exchange nach [151]

Jahr 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Stunden mit
negativen 12 15 56 64 64 126
Preisen

Wie Tabelle g zeigt, traten in den vergangenen Jahren zunehmend Zeiten
mit negativen Preisen auf. Im Jahr 2015 wurden bereits an 25 Tagen [152]
des Jahres insgesamt 126 Stunden mit negativen Preisen an der Stromborse
European Power Exchange (EPEX SPOT) in Paris registriert, womit sich die
Anzahl der Stunden mit Negativpreisen im Vergleich zum Jahr 2010 ver-
zehnfacht hat. Negative Strompreise treten meist dann auf, wenn die Ein-
speisung aus fluktuierenden regenerativen Energien tiberdurchschnittlich
hoch ist, und zeitgleich eine geringe Nachfrage im Netz vorherrscht, wie
beispielsweise an Wochenenden oder Feiertagen. Bild 26 zeigt die gehan-
delten Energiemengen an der Strombdrse, den dafiir aufgerufenen Strom-
preis, den Bedarf elektrischer Energie sowie die eingespeiste Energiemenge
aus erneuerbaren Energien fiir einen exemplarischen Wochenendtag im
Mai 2016. Dieser Tag ist gepragt von einer hohen Einspeiseleistung aus re-
generativen Energien, sodass in den Mittagsstunden mit einer Leistung von
bis zu 44 GW aus Windenergie- und PV-Anlagen in das Netz eingespeist
wurde.
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Bild 26: Borsenstrompreis, Handelsvolumen, Einspeisung aus EE sowie Strombezug fiir
Sonntag, 8. Mai 2016, Datenquelle [153-155]

Trotz dieser maximalen Einspeisung, konnte zu keinem Zeitpunkt der
Strombedarf in der Bundesrepublik rein aus regenerativen Energiequellen
gedeckt werden. Das zeigt, dass ein negativer Strompreis nicht alleine von
der Einspeiseleistung fluktuierender Einspeiser abhdngt, sondern auf eine
mangelnde Flexibilitit im Energiesystem zuriickzufiihren ist. Entspre-
chend ist in diesem Zeitraum die elektrische Leistung aus Griinden der Sys-
temstabilitdt anderweitig abzunehmen, sodass sich bei erh6htem Angebot,
jedoch nur geringer Nachfrage ein negativer Strompreis einstellt. G6tz et
al. [156] prognostizieren unter der Annahme einer weiterhin fehlenden Fle-
xibilisierung von Kraftwerken und Grofdverbrauchern bereits im Jahr 2022
eine deutliche Steigerung auf liber 1200 Jahresstunden mit negativen
Strompreisen. Demzufolge sind technische Losungen notwendig, die eine
zeitflexible Abnahme elektrischer Energie fiir den Energieversorger ermog-
lichen.

3.4.2 Handlungsbedarf

Da eine flichendeckende Integration diverser Speichertechnologien auf-
grund hoher Investitionskosten derzeit keine wirtschaftlich realisierbare
Lésungsoption bietet, um diese potentiellen Uberschussmengen aufzuneh-
men, stellt in erster Linie die zeitliche Verschiebung der Nachfrage in Zeit-
riaume des Uberschusses eine zentrale Méglichkeit dar, Differenzen zwi-
schen Erzeugung und Bezug zu harmonisieren. Im industriellen Umfeld
finden Regelungs- und Lastbeeinflussungsmafnahmen bereits praktische
Anwendung. Neuartige Konzepte, wie beispielsweise die Nutzung von
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Druckluftsystemen und kompressiblen Fluiden, sind hingegen in der Ent-
wicklungsphase [P2, 157]. Wahrend die lastseitige Beeinflussung in der In-
dustrie gelebte Praxis ist, findet im Haushaltssektor bisweilen keine direkte
Laststeuerung statt, obwohl, bezogen auf den Gesamtstrombedarf, ein nen-
nenswerter Anteil in Hoéhe von 25 % auf den Sektor der Haushalte [158]
entfdllt und damit ein grof3es theoretisch zu erschlieflendes Potential birgt,
um einen Beitrag zur Energieeffizienzsteigerung des Versorgungssystems
zu leisten.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieser Arbeit mogliche Poten-
tiale zur Flexibilisierung des elektrischen Energiebedarfs und somit zur
gezielten Laststeuerung im Umfeld des privaten Wohnens identifiziert so-
wie entsprechend ihres technischen Potential klassifiziert. Auf Basis der
Beantwortung der Fragen, welche Geratearten sich besonders fiir das Last-
management eignen und welche Potentiale einzelne Gerategruppen aus-
weisen wird ein Konzept zur Nutzung jener Gerategruppe entwickelt, der
das derzeit hochstaufweisende Umsetzungspotential zugesprochen wird.
Fiir die Entwicklung eines informations- und kommunikationstechnischen
Konzeptes wird insbesondere die Frage entscheidend sein, ob der Nutzer
selbst zum Lastmanagement angewiesen werden soll oder ob die Steuerung
der Gerate zentral aus der Leitstelle des Energieversorgungsunternehmens
heraus geschehen soll. Im Anschluss an die Entwicklung des Konzepts und
der dafiir notwendigen Softwarearchitektur sind die theoretischen Uberle-
gungen innerhalb einer Testumgebung zu implementieren um etwaige
Schaltverhalten der Gerate zu erproben. Aufgrund der Ermangelung aus-
reichender Energieiiberschlusszeiten und einer flichendeckenden Ausriis-
tung samtlicher Haushalte innerhalb eines Versorgungsgebiet und der
dadurch fehlenden Mdglichkeit der Auswertung etwaiger Netzriickwirkun-
gen durch das Lastmanagement wird mittels verschiedener Ausbauszena-
rien der erneuerbaren Energien das tatsichliche Demand Side Manage-
ment Potential dieser Gerdteklasse auf Basis von Simulationen ermittelt.
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4 Potentialanalyse zum Lastmanagement
im Sektor des privaten Wohnens

Die Analyse des innerdeutschen Endenergiebedarfs zeigt, dass der Sektor
der Haushalte einen dhnlich hohen Anteil aufweist, wie der des Verkehrs
und der Industrie (vgl. Bild 27, links). Unter Berticksichtigung von Flexibi-
litatsoptionen energiewirtschaftlicher Fragestellungen sind jedoch elektri-
sche Geratschaften und somit ausschliefilich elektrische Energieverbriu-
che fiir eine ndhere Betrachtung von Relevanz.
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Bild 27: Endenergieverbrauch nach Sektoren (links) und Stromverbrauch nach Verbrauchs-
gruppen (rechts) in Deutschland im Jahr 2016, Datenquelle [s, 158]

Wie aus Bild 27 (rechts) hervorgeht, stellt sich beziiglich des elektrischen
Energieverbrauchs eine ganzlich unterschiedliche Verteilung der aufge-
fuhrten Sektoren ein. So ist der Sektor der Privathaushalte, neben Handel,
Gewerbe und Dienstleistungen, mit einem Anteil von 25 % am Gesamt-
strombedarf, der zweitgrofite Strombezieher nach der Industrie in
Deutschland. Mit vernachlassigbaren Strombedarfen folgen die Landwirt-
schaft und der Verkehrssektor, der jedoch aufgrund staatlicher Subventio-
nen beim Kauf von Elektrofahrzeugen kiinftig ein deutliches Wachstum
erfahren wird [159, 160]. Wahrend im industriellen Umfeld die Flexibilisie-
rung der Stromnachfrage bereits durch die Verlagerung zeitflexibler Pro-
zesse in Zeitrdume mit hoher Stromeinspeisung erfolgt [161, P3], finden im
Bereich des privaten Wohnens bisher kaum Aktivitaten dieser Art statt, ob-
wohl, bemessen am Energiebedarf, Potential in nennenswerten Umfang
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vorhanden wadre. Im Folgenden werden daher grundlegende Mafsnahmen
des Lastmanagements erdrtert, Energiesenken unterschiedlicher elektri-
scher Verbraucher im Sektor der Privathaushalte analysiert und entspre-
chend ihrer Eignung zum Demand Side Management geclustert.

41  Grundlagen des Lastmanagements

Die im Rahmen des fortschreitenden Ausbaus erneuerbarer Energien ein-
hergehende Notwendigkeit zur zeitlichen Flexibilisierung des Verbrauchs-
verhaltens durch Konsumenten, sei es im industriellen oder privaten Um-
feld, haben vielfdltige Begrifflichkeiten und Definitionen zur Beschreibung
von Lastmanagement- bzw. -beeinflussungsmafdnahmen hervorgebracht,
welche teilweise parallel oder synonym zur Beschreibung des identischen
Inhalts verwendet werden. Zur Abgrenzung der Begrifflichkeiten werden
diese im Folgenden anhand unterschiedlicher Definitionen verschiedener
Autoren erortert, die unterschiedlichen Konzepte zur zeitflexiblen Ver-
schiebung von Verbrauchern erldutert sowie eine Abgrenzung des Potenti-
albegriffs vorgenommen.

411 Begriffsdefinition und Abgrenzung

Da es keine einheitliche, offizielle Definition gibt, werden im Zusammen-
hang mit lastbeeinflussenden Mafinahmen in der Forschungslandschaft
vermehrt die Begrifflichkeiten Lastmanagement (LM), Demand Side
Management (DSM) und Demand Response (DR) synonym verwendet.
Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal in Bezug auf die Laststeuerung
liegt nach der Interpretationen verschiedener Autoren in der Art der tech-
nischen Umsetzung. Ist diese indirekt, d. h. eine Veranderung der Ver-
brauchslast infolge einer Reaktion auf ein Anreizsystem, so ist allgemein-
hin der Terminus des Demand Response gebrduchlich. Entsprechend die-
ses Verstandnisses verwendet das U.S. Department of Energy eine inhaltlich
dhnliche Definition: ,Demand response is a tariff or program established to
motivate changes in electric use by end-use customers in response to changes
in the price of electricity over time, or to give incentive payments designed to
induce lower electricity use at times of high market prices or when grid relia-
bility is jeopardized” [162]. Aufgrund dieser Auffassung liegt der Anreiz zur
Verhaltensanpassung in monetaren Beweggriinden mit dem Fokus auf ei-
ner Reduktion des Stromverbrauchs, wenn beispielsweise die Netzzuver-
lassigkeit gefdhrdet ist. Eine Lasterhohung etwa in Zeiten erhohter Ener-
gieeinspeisung wird nicht explizit adressiert, ist jedoch zwangslaufig die
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Folge unter der Pramisse, dass keine allgemeine Energieeinsparung erfolgt
und der Gesamtstrombedarf beim Kunden konstant ist.

Ohne dabei explizite monetdre Anreize als Grundlage zu nennen, nehmen
Albadi & El-Saadany [163] diesen Gedankengang auf, indem sie DR als eine
absichtlich hervorgerufene Lastkurvenverlaufsbeeinflussung durch End-
kunden beschreiben.

Greening [164] merkt zudem an, dass neben der reinen Beeinflussung der
Kundenseite infolge von Reaktionen auf Anderungen des Strompreises
auch die Umsetzung energieeffizienter Technologien Bestandteile des DR
seien.

Die International Energy Agency [165] beschreibt in ihrem ,Implementing
Agreement on Demand Side Management Technologies and Programms* das
DR als einen Oberbegriff fiir das DSM und das Demand Side Bidding (DSB).
Unter DSM fallen deren Auffassung nach samtliche Aktionen, die die Ener-
gieeffizienz im Allgemeinen betreffen und den Verbrauch von Energie
langfristig beeinflussen. Dagegen charakterisiert DSB Prozesse, die zur
kurzfristigen Flexibilisierung von Stromverbrauchern beitragen. Diese
kontrdre Definition des Demand Side Managements beschreibt erstmals
das Demand Respons nicht als eine Reaktion auf Tarife, sondern vielmehr
als eine generelle Beeinflussung der Lastseite.

Die Energietechnischen Gesellschaft im VDE [166] versteht das Demand
Response hingegen, ebenso wie das U.S. Department of Energy, als die in-
direkte Beeinflussung des Kunden mittels Anreiztarifen. Dagegen will das
Demand Side Management als die direkte Beeinflussung des verbrauchs-
seitigen Energiebedarfs verstanden werden, worunter nicht ausschliefdlich
eine Reduktion des Energieverbrauchs zu verstehen ist, sondern, sofern
dies erforderlich ist, auch eine zeitweise Erhohung.

Einer dhnlichen Auffassung ist die Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft
e. V. [167], die Demand Response als ,eine kurzfristige und planbare Verdn-
derung der Verbraucherlast als Reaktion auf Preissignale im Markt [...]“ an-
sieht. Auch nach deren Verstiandnis, ist DR eine indirekte Laststeuerung
durch externe, monetare Anreize.

Heussen et al. [168] unterscheiden hinsichtlich des Verstandnisses zwi-
schen direktem und indirektem Lastmanagement. Unter direktem Lastma-
nagement wird die aktive Steuerung einzelner Verbraucher verstanden,
wohingegen das indirekte Lastmanagement ebenfalls tiber die Verande-
rung des Verbrauchsverhaltens aufgrund von Strompreisanreizen definiert
wird.
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Allen Definitionen und Interpretationen ist gemein, dass unter Lastma-
nagement die gezielte Beeinflussung des Verbrauchsverhaltens bei Kunden
verstanden wird. Im Fortlauf dieser Arbeit wird sich deshalb auch an der
Mehrheit dieser Definitionen orientiert, die Demand Response als indi-
rekte Beeinflussung des Kunden tiber Strompreissignale und Demand Side
Management als direkte Beeinflussung des verbrauchsseitigen Energiebe-
darfs betrachtet, worunter im Zusammenhang dieser Arbeit die aktive
Fernsteuerbarkeit elektrischer Verbraucher verstanden werden will.

4.1.2 Formen des Lastmanagements

Die iibergeordnete Intension des Lastmanagements ist es, mit Hilfe unter-
schiedlicher Strategien die Kundenaktivititen aktiv (Demand Side Ma-
nagement) oder passiv (Demand Response) so zu beeinflussen, dass sich
dadurch der Gesamtlastgang im entsprechenden Versorgungsgebiet we-
sentlich dndert. Das Energieversorgungsunternehmen folgt dabei dem Ziel
einer kostenoptimierten Kraftwerkseinsatzplanung und der damit einher-
gehenden Einsparung durch Verbrauchsreduzierung fossiler Brennstoffe
(vgl. Bild 28).
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Bild 28: Lastmanagementmafnahmen (links) zur Optimierung der Residuallastkurve bspw.
kostenintensiver Gaskraftwerke (rechts), nach [169]

Im Rahmen der Energiewende und des Ausbaus erneuerbarer Energien
kommt eine zusatzliche Optimierungsgréfe hinzu, die die sinnvolle Ver-
teilung und Nutzung tiberschiissiger elektrischer Energie aus regenerativen
Erzeugungsanlagen durch unterschiedliche Lastmanagementmafinahmen
adressiert.
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Eine erste Klassifikation verschiedener Ansdtze zur Lastbeeinflussung
wurde von Gellings [170] vorgenommen, dessen Charakterisierung der Stra-
tegien weitere Autoren folgen [171-173]. Demnach kdnnen nachfolgende
sechs Mafdnahmen innerhalb der gezielten Lastbeeinflussung unterschie-
den werden:

e Reduktion der Spitzenlast (Peak Clipping)

e Lasterhohung in Schwachlastzeiten (Valley Filling)

e Zeitliche Lastverschiebung (Load Shifting)

e Flexibilisierung der Lastkurve (Flexible Load Shape )
e Strategische Lastreduktion (Strategic Conservation)
e Strategische Lasterhohung (Strategic Load Growth)

So stellen das ,Peak Clipping” und das ,Valley Filling“ die klassischen und
urspriinglichen Formen der Lasteinflussnahme dar (vgl. Bild 29). Wie zuvor
in Bild 8 dargestellt, weist der Lastgang eines durchschnittlichen Haushalts
im Laufe eines Tages neben expliziten Lastspitzen auch Zeitrdume mit
geringer Nachfrage, sogenannte Lasttdler, auf. Zur Frequenzhaltung wer-
den die verbrauchsseitigen Lastschwankungen erzeugungsseitig durch die
Regelung der Einspeiseleistung konventioneller Kraftwerke kompensiert,
sodass zu jedem Zeitpunkt ein Leistungsgleichgewicht vorherrscht. Da
Kraftwerke auf Basis fossiler Energien lediglich in einem bestimmten Be-
triebspunkt kostenminimal in das Netz einspeisen konnen, sind Energie-
versorger bedacht, diese moglichst wenigen Leistungsianderungen auszu-
setzen und daher den Lastgang nach Moglichkeit zu harmonisieren [174].
Aufgrund hoher spezifischer Betriebskosten verursachen vor allem Last-
spitzen, deren Ausgleich den Einsatz von Spitzenlastkraftwerken erfordert,
hohe Kosten fiir das EVU.

Energieversorgungsunternehmen in den USA haben bereits ein hohes
Potential darin erkannt, diese Lastspitzen verbrauchsseitig iiber direkte
Fernschaltvorgiange (DSM) [175] bzw. indirekt durch variable Strompreise
(DR), nach dem ,,Critical-Peak-Pricing“-Modell [176] zu kappen (Peak Clip-
ping). Dadurch ergeben sich ganzlich neue Geschdftsmodelle und -felder
auch fir urspriinglich dem Energiesektor ferne Unternehmen, wie bei-
spielsweise Google nest, durch die Steuerung von Klimagerdten im
Schwarm und dartber die Beeinflussung der Gesamtlastkurve [175].

Komplementar hierzu steht zur Vergleichmafigung des Lastgangs das sog.
Valley Filling, bei dem in Schwachlastzeiten eine Verbrauchserh6hung er-
folgt. Klassischerweise werden hierzu Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt,
um in Zeiten geringer Stromnachfrage die oberen Wasserreservoirs zu fiil-
len, indem die dazu erforderlichen Pumpen als zusatzliche Netzlast, zur
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Erhohung derselben, betrieben werden. Da eine reine Verbrauchserhhung
durch Zuschalten elektrischer Verbraucher einer Form der Verschwendung
gleichen wiirde, findet die kombinierte Anwendung des Peak Clippings und
des Valley Fillings statt. Wie durch das Load Shifting maf3geblich gekenn-
zeichnet, werden so Verbrauche von Spitzenlast- in Schwachlastzeiten ver-
schoben (vgl. Bild 29).

Das Verschieben von Lastspitzen in Zeitrdume geringen Strombezugs har-
monisiert die Lastkurve und sorgt damit fiir eine Vereinheitlichung dieser.
Beispielsweise stellt die Lastharmonisierung durch Load Shifting fiir In-
dustrieunternehmen bereits heute eine wirtschaftlich interessante Option
dar, da diese durch einen gleichmafiigen Strombezug die Kosten fiir Netz-
nutzungsentgelte um bis zu 9o % reduzieren konnens. Das Load Shifting
findet bereits praktische Anwendung in groflen Kithlhdusern [177], bei
denen der Zeitpunkt des Betriebs oftmals zeitlich vorgelagert oder nach
hinten verschoben werden kann.

Einen Schritt iber das Load Shifting hinaus geht die Strategie der Flexible
Load Shape mit einer vollstandigen Flexibilisierung der Lastkurve. Durch
den stattfindenden Wandel in der Energieversorgung, von einem auf fossile
Energiequellen basierenden, nachfrageinduzierten System, hin zu einem
auf die volatile Stromerzeugung ausgerichteten ist die vollstaindige Anpas-
sung des Bedarfs an die Erzeugungskurve anzustreben. Die technische Um-
setzung der Flexible Load Shape erfordert jedoch einen strikt an der Strom-
erzeugung ausgerichteten, variablen Strompreis, nach dem Modell des
Real-Time-Pricings [178].

Neben der Beeinflussung der Lasthohe innerhalb bestimmter Zeitraume
zahlt auch eine generelle Senkung des Stromverbrauchs zu den Lastma-
nagementmaf$nahmen. Eine Verringerung des Strombedarfs fiihrt tiberdies
zur Reduktion des Brennstoffeinsatzes fossiler Kraftwerke und dadurch zu
einer Reduktion von CO,-Emissionen, welche u. a. Kernbestandteil der eu-
ropdischen Klimaziele sind. Auch das Energiekonzept der deutschen Bun-
desregierung [76] sieht bis zum Jahr 2050 eine Reduzierung des Stromver-
brauchs gegeniiber dem Referenzjahr 2008 in Héhe von 25 % vor [174]. Die
Lasterh6hung als Gegenstiick zur Lastsenkung findet heutzutage als stra-
tegisches Ziel des Lastmanagements indes keine Anwendung. Vielmehr ist
darunter eine bis heute andauernde Elektrifizierung zu verstehen sowie die
Fragestellung, wie der dadurch verursachte Mehrverbrauch elektrischer

8 Nach Stromentgeltverordnung StromNEV §19
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4.1 Grundlagen des Lastmanagements

Energie sinnvoll in das Lastmanagement zu integrieren ist. Eine partielle
Anwendung der strategischen Lasterhohung findet lediglich im Valley
Filling statt.

Elektrische Leistung Py,

Elektrische Leistung Py,

Elektrische Leistung Py,

Zeit t Zeit t Zeit t
Peak Clipping Valley Filling Load Shifting

Elektrische Leistung Py,
Elektrische Leistung Py,
Elektrische Leistung Py,

Zeitt Zeitt Zeit t
Strategic Conservation Strategic Load Growth Flexible Load Shape

Bild 29: Typisierung von Lastkurvenveranderungen im Rahmen von DSM-Mafdnahmen in
Anlehnung an [170]

Die unterschiedlichen Mafnahmen zur Lastbeeinflussung nach Gellings
[170] finden in abgewandelter Form auch in der heutigen Kapazitatsabstim-
mung zur Produktionssteuerung Anwendung. So kann beispielsweise die
Annahme von Fremdauftragen mit dem Valley Filling gleichgesetzt wer-
den, wohingegen das Peak Clipping der Fremdvergabe von Auftragen ent-
spricht. Eine zeitliche Umverteilung von Fertigungsauftragen zur Harmo-
nisierung der Anlagenauslastung stellt das Aquivalent zur Strategie des
Load Shiftings dar. Die abgeleiteten Methoden zur Produktionsplanung
konnen wiederum in weitere Strategien fiir das Lastmanagement tiberfiihrt
werden. So kann der Zu- oder Verkauf von Energie als eine Form des Last-
managements angesehen werden sowie die Verschiebung zwischen unter-
schiedlichen Primdrenergietragern.
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4 Potentialanalyse zum Lastmanagement im Sektor des privaten Wohnens

4.1.3 Der Potentialbegriff

Da das Lastmanagement als technische Losung u. a. 6konomischen Ein-
schrankungen unterliegt, ist eine Abgrenzung des Potentialbegriffes not-
wendig. So findet eine Unterscheidung zwischen dem theoretischen, tech-
nischen, wirtschaftlichen und realisierbaren Potential statt (vgl. Bild 30)
[179]. Alle elektrischen Verbraucher stellen grundsatzlich ein theoretisch
zu erschliefSendes Potential dar. Elektrische Gerate, die dem Demand Side
Management zuganglich gemacht werden sollen, benétigen zudem eine
kommunikationstechnische Anbindung zur Erfiilllung des technischen
Potentials. Das wirtschaftliche Potential umfasst zudem 6konomische As-
pekte, d. h. lediglich solche Gerdte und Anlagen, deren Einsatz zum DSM
auch finanziell als sinnvoll erachtet wird. Eine weitere Restriktion der tech-
nischen Potentiale, stellt die Akzeptanz der Nutzer jener elektrischen
Geratschaften dar. Nur wenn diese im Rahmen einer Verhaltensanderung
oder aktiven Teilnahme das Demand Side Management unterstiitzen, kann
ein theoretisch vorhandenes Potential auch realisiert werden. Ziel der
nachfolgenden Untersuchung ist es, jene Gerdte innerhalb des Wohnum-
feldes zu identifizieren, die ein theoretisches Potential aufweisen, um diese
dann anschliefdend beziiglich ihres technisch-6konomischen Potentials hin
einzugrenzen.

Theoretisches Potential

Technisches Potential

Wirtschaftliches Realisierbares Akzeptiertes
Potential Potential Potential

Bild 30: Abgrenzung des Potentialbegriffs, in Anlehnung an [180]

4.2 Analyse unterschiedlicher Energiesenken im
Wohnumfeld

Die tatsidchliche Hohe des theoretischen Potentials lastbeeinflussender
MafSnahmen unterschiedlicher elektrischer Verbraucher im Bereich des
privaten Wohnens, ist abhdngig von deren Anzahl, deren Einsatzhdufigkeit
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4.2 Analyse unterschiedlicher Energiesenken im Wohnumfeld

sowie der gerdtespezifischen Eigenschaften. Darunter fallt die Leistungs-
aufnahme je Nutzungsvorgang sowie die jeweilige Nutzungsdauer.

4.2.1  Haushaltsentwicklung als Indikator der
Gerateverfiigbarkeit

Zur Ermittlung des Lastmanagementpotentials im Bereich der privaten
Haushalte ist die Entwicklung der Haushaltszusammensetzung und der
daraus resultierenden Anzahl der zur Verfiigung stehenden elektrischen
Gerdte von signifikanter Bedeutung. Der Bevolkerungsstand in der Bundes-
republik Deutschland umfasste, gemaf$ der letztmaligen Erfassung im Rah-
men des Mikrozensus [181] aus dem Jahr 2014, rund 80,1 Mio. Menschen,
die zusammen 40,2 Mio. Haushalte [182] bewohnten. Die Zusammenset-
zung gemeinschaftlich bewohnter Objekte weist hierbei einen in den letz-
ten Jahren zunehmenden Trend hin zu kleineren Haushaltsgrofien auf, was
dem demografischen Wandel zugeschrieben wird. So fithrt diese Entwick-
lung dazu, dass der derzeitige Gebaudebestand zu 75 % als Single- bzw.
Zwei-Personen-Haushalte gefiihrt wird (vgl. Bild 31).

Wachstum
1991 - 2015
17,5 rmmmm e m oo

: +423% 3.2%
@ 5 () oo m oo T e e 9,0%
s %
£ +285% 41,4%
T 12,5 o T T e
IS 12,1%
8 10,0 fremmmo e
©
<
T IR
T 17,9 %
T 50 e e
3 -224%
& 2,5 qreememmmmemm e

255% 34,2%

2 Personen-Haushalt 3 Personen-Haushalt

1 Personen-Haushalt
4 Personen-Haushalt 4+ Personen-Haushalt

Bild 31: Entwicklung der Haushaltsgroe in Deutschland seit 1991 (links) und Zusammen-
setzung der Haushaltsgréfle nach Personenanzahl im Jahr 2015 (rechts), Datenquelle [182-

184]

Gemafd Statistischem Bundesamt kann zwischen der Anzahl in einem
Haushalt lebender Personen und der Anzahl dort verfiigbarer, unterschied-
licher elektrischer Gerdte, ein Zusammenhang hergestellt werden, wonach
die Gerateverfiigbarkeit, insbesondere gemeinschaftlich genutzter Gerdte
von der entsprechenden Haushaltsgrofe abhdngig ist [185]. Demnach
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4 Potentialanalyse zum Lastmanagement im Sektor des privaten Wohnens

nimmt mit zunehmender Haushaltsgrof3e die Anzahl typengleicher, vor-
handener elektrischer Gerate pro Person iiber alle Gerdteklassen hinweg
durchweg ab. Im Hinblick auf den aktuellen Gesamtgeratebestand kann
eine Abschdtzung anhand der derzeitigen Haushaltszusammensetzung
und der in den Haushalten vorhandenen Geriten vorgenommen werden.
Entsprechend wird fiir die Bundesrepublik Deutschland der in Tabelle 10
aufgefiihrte Bestand unterschiedlicher elektrischer Verbraucher ndhe-
rungsweise abgeschatzt.

Tabelle 10: Naherungsweiser Bestand unterschiedlicher Elektrogerate (auszugsweise) in
deutschen Haushalten

P Anzahl in Ry Anzahl in

Millionen Millionen
Fernseher 65,5 Gefrierschrank,
Computer 84,1 Gefriertruhe 23,2
Waschmaschine 40,4 Mikrowellengerat 31,0
Waschetrockner 17,2 Kaffeemaschine 48,8
Spiilmaschine 29,1 el Warmwasser— 1,9

’ speicher ’

Kiihlschrank, Durchlauferhitzer 3,5
Kiihl- und Gefrier- 50,9 Speicherheizung 6,0
kombination Warmepumpen 1,0

Da sowohl die Anzahl der in Tabelle 10 aufgefiihrten Gerdte unterschiedli-
cher Gerdteklassen zueinander stark variiert als auch die Nutzungshaufig-
keit sowie der geratspezifischer Energiebezug pro Nutzungsvorgang, ist der
Gesamtenergiebedarf jeder Gerdteart von Bedeutung, um etwaige Nut-
zungspotentiale im Sinne lastbeeinflussender Mafdnahmen beurteilen zu
konnen. Elektrische Verbraucher zur Nutzung im Rahmen von Lastma-
nagementmafinahmen haben insbesondere eine hohe geratespezifische
Schaltleistung aufzuweisen sowie eine Verfiigbarkeit in grofder Anzahl. Bild
32 zeigt diesbeziiglich den Anteil einzelner Gerategruppen am Gesamt-
strombezug in deutschen Haushalten.
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16 %

Q%A

11%

27 %
TV/Audio und Bliro

Waschen, Trocknen, Spilen
= Kilhlen und Gefrieren
Kochen
= Beleuchtung

20 % = Sontige Elektrogeréate

17%

Bild 32: Anteil unterschiedlicher Gerateklassen im Haushalt am Gesamtstrombedarf, Daten-
quelle [186]

Aus Bild 32 geht eine relativ homogene Verteilung des Strombedarfs tiber
die unterschiedlichen Gerateklassen hervor, sodass zur Identifikation der
Lastmanagementpotentiale eine Detailbetrachtung aller Klassen notwen-
dig ist. Dabei sind Gerate mit einem konstanten bzw. definierten Lastprofil
und gleichzeitig hohem spezifischen Strombedarf pro Nutzungsvorgang,
von gesteigertem Interesse. Gerade hier kdnnen mit einer geringen Gera-
teanzahl und somit geringem technischen Aufwand hohe Potentiale er-
schlossen werden.

4.2.2 TV/Audio und Biiro

In die Gerdtekategorie ,, TV/Audio und Biiro“ werden zahlreiche unter-
schiedliche stationdre und mobile Geratschaften subsummiert. Neben den
klassischen Ausstattungsgegenstianden eines Biiros, wie Personal Compu-
ter (PC), Drucker, Faxgerdt und Scanner sind auch Gerate der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie (IuK), wie Festnetz- und Mobilte-
lefone sowie der Breitband-Internetzugang dieser Kategorie zuzuordnen.
PCs und Gerdte der Gruppierung IuK sind in nahezu allen Haushalten
mehrfach vorhanden. Zusatzlich gliedern sich Gerdte der Unterhaltungs-
elektronik in die Kategorie ,TV/Audio und Biiro“ ein. Neben Fernsehgera-
ten, DVD- und Blu-Ray-Player zdhlen hierzu ebenso Audioanlagen und
Spielekonsolen. Je nach Grofde, Ausstattung, Technologie und Nutzungs-
haufigkeit, weisen alle Gerdte verschieden hohe Jahresstromverbrauche
auf. Aus Tabelle 10 geht hervor, dass die Gerategruppierung ,TV/Audio und
Biiro“ die grofite Anzahl an Einzelgerate birgt, die tiber die aktiven Nut-
zungsphasen hinaus zumeist im Stand-by-Modus verweilen, weshalb diese
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4 Potentialanalyse zum Lastmanagement im Sektor des privaten Wohnens

fir ein Viertel des Gesamtstromverbrauchs innerhalb des Sektors der Haus-
halte verantwortlich sind. All diesen Verbrauchern ist jedoch gemein, dass
die Lastprofile in Abhangigkeit der abgerufenen Leistung und Nutzungs-
dauer hochgradig individuell sind. So ist das Lastprofil eines Fernsehgera-
tes sowohl von der Bildschirmgrof3e als auch von der eingesetzten Techno-
logie (LED, LCD, Plasma) abhdngig, wogegen die bestimmenden Faktoren
beztiglich der Leistungsaufnahme von PCs die Grafikkarte, der Prozessor
und der Arbeitsspeicher sind. Obwohl diese Gerdte fiir den grofdten Anteil
des Strombedarfs verantwortlich sind, sind der Jahresstromverbrauch und
die Schaltleistung von Einzelgerdten im Vergleich dazu sehr gering. Des-
halb ist eine Nutzung dieser im Rahmen des Lastmanagements nicht ziel-
fuhrend [S2].

4.2.3 Kiihlen und Gefrieren

Die Gruppe der Kiihl- und Gefriergerate stellt durch das Vorhandensein
von durchschnittlich mindestens einer Gerdteeinheit in deutschen Haus-
halten sowie eines Anteils von 17 % am Stromverbrauch eine ebenfalls
potentiell interessante Gruppierung hinsichtlich des Lastmanagements
dar. Der Einsatzzweck dieser Gerdte ist durch das Kiithlen und Gefrieren
unterschiedlicher Lebensmittel definiert, mit dem Ziel deren Haltbarkeit
zu verlangern. Dazu wird diesen Warme innerhalb eines nach aufien iso-
lierten Hohlkdrpers durch Verdampfen eines in Fliissigphase vorliegenden
Kéltemittels des im Kiihl- bzw. Gefrierschrankinnenraum integrierten Ver-
dampfers entzogen. Das wahrend der Verdampfung den Aggregatzustand
wechselnde Kaltemittel wird anschlieffend iiber einen elektrischen Kom-
pressor weiter verdichtet, wodurch dessen Druck und Temperatur ansteigt.
Im Verfliissiger auferhalb der Kithlkammer wird das zuvor verdichtete,
gasformige Kaltemittel durch die Raumtemperatur abgekiihlt, wodurch
dieses auskondensiert. Die frei werdende Kondensationswarme wird dabei
an die umgebende Raumluft abgegeben. Im Anschluss flief3t das fliissige
Kaltemittel durch ein Kapillarrohr zur weiteren Druckabsenkung, bevor
das Kaltemittel zur Kithlung des Innenraums erneut verdampft. [187]

Zur Aufrechterhaltung eines konstant niedrigen Temperaturniveaus ist es
nicht erforderlich, dass der Kompressor fortwdahrend in Betrieb ist. Wie
Bild 33 (links) zeigt, weist der Kiihlschrank (im Versuch Modell Bosch Serie
6 KGN36HI32) eine Schalthysterese von 2 °C auf (vgl. auch Krauter et al.
[188]), sodass der Kompressor erst bei Erreichen des oberen Schaltwertes
wieder betrieben wird, um die Temperatur im Inneren abzusenken. Durch

82



4.2 Analyse unterschiedlicher Energiesenken im Wohnumfeld

die umgebende Isolierung sind vordergriindig die Transmissionswarmever-
luste tiber die Oberflache der Kithlkammer zu kompensieren, wohingegen
der Luftwechsel bei Offnung des Kiihl- bzw. Gefrierschrankes eine in der
Gesamtenergiebilanz untergeordnete Rolle einnimmt.

Zur Nutzung im Rahmen von Lastmanagementmaf$nahmen sind die na-
hezu periodischen Betriebszeitpunkte (vgl. [189, 190]) des Kompressors zu
flexibilisieren. Dabei darf die Haltbarkeit der zu kithlenden oder gefrieren-
den Lebensmittel keiner Einschrankung unterliegen. Fiir eine im Sinne des
Lastmanagements optimierte Betriebsweise ist die Zeitdauer von aufeinan-
derfolgenden Kompressorbetriebszeitpunkten zu maximieren, um eine
moglichst grofde Schaltflexibilitit zu erzielen. Hierzu sind die Temperatu-
ren der Lebensmittel in Kiithl- oder Gefrierschranken auf ein Minimum zu
senken und erst bei Erreichen eines zu definierenden maximalen Tempe-
raturwertes erneut herabzukiihlen. Die dadurch realisierbare Flexibilitats-
erh6hung kann genutzt werden, um hohere Leistungen tiber einen lange-
ren Zeitraum, z. B. bei Erzeugungstiberschiissen zu schalten bzw. bei hohen
Leistungsbedarfen die Kiihlaggregate langere Zeit vom Netz zu nehmen
(vgl. Bild 33, rechts).

100 ---mmmmmmmmmmmmmmssmmseeeooooeoeoo oo L
T
" LeC = max, DSM
s 2% T B
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340 TE 23 Ay F
[ g = min, DSM
20 r 6 X
0 -5 0
0 20 40 60 89 100 120 min 160 0 Zeit —>
Zeit
Leistung Temperatur e Normalbetrieb —— DSM-Betrieb
Gr#  Schaltzustand Schaltzustand
Normaltbetrieb DSM-Betrieb

Bild 33: Reallast- und Temperaturverlauf eines gering gefiillten Kiihlschranks (links), sche-
matische Darstellung eines nach DSM-Kriterien betriebenen Kithlschranks (rechts)

Zur Ermittlung der maximalen Zeitdauer der Auf3erbetriebnahme des Kal-
tekompressors eines Kiithl- oder Gefrierschranks, ist das instationdre ther-
mische Verhalten der Lebensmittel sowie des Kiihlschrankgehduses von In-
teresse. Ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik gilt fiir die
Energiebilanz eines geschlossenen Systems ohne Massenaustausch

au

T =0+W, (4.1)
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mit der inneren Energie U, der Zeit t, dem Wirmestrom Q und der Volu-
meninderungsarbeit . Da dufiere Oberflichen- und Volumenkrifte keine
Arbeit verrichten, gilt W = 0, womit die zeitliche Anderung der inneren

Energie (i—i’) dem zu- bzw. abgefiihrten Wirmestrom @ entspricht:

au . . .
—— =0 =0Qap + 0z (4‘2)

dt
Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens dient das in Bild 34 darge-
stellte Modell, in dem die Raumtemperatur Tg und damit die Gehduseau-
3entemperatur Tga sowie die Kiihlluft Tk, im Inneren als ortlich konstant
angenommen werden.

Ak, Mk

Cp.kr PxG

A, my,
Cp.i P

Bild 34: Temperaturverlauf des Warmedurch- und -iibergangs fiir den stationdren Fall eines

Kiihl-/Gefrierschranks

Fiir den Wiarmedurchgang Q gilt allgemein

I —T
Rin

Q=kA(T, —Ty) = (43)
wobei fiir die Warmeleitung in Abhangigkeit der Dicke s der Isolierung, der
Warmeleitfihigkeit A sowie der warmeiibertragenden Fliche A fiir den
thermischen Widerstand

S
Rent =77 (4-4)

gilt und fiir den konvektiven Warmewiderstand R x in Abhdngigkeit des
Warmeitibergangskoeffizienten o sowie der warmetibertragenden Flache A,
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1

th,K = a (4'5)

Entsprechend folgt fiir den konvektiven Gesamtwarmewiderstand Rih konges
von der Kiihlschrankinnenwand auf die Kiihlluft (R x1w-x1) sowie von der
Kiihlluft auf das Kithlgut (Ren,k1-xc),

Rth,Kon,ges = Rih Kk, 1w-KL+Rth K KL-KG
1 1 Aw+Akg (4.6)

aLAiw aLdgkc  aLAiwAke

mit dem Warmeiibergangskoeffizient der Luft a1, der warmetibertragen-
den Kiihlschrankinnenflache Arw sowie der Oberfliche des Kiithlgutes Akg.
Damit gilt fir die Warmebilanz an der Kithlschrankinnenwand nach Gl.

(4.2):

° . . A apAiwA
Qw = QzutQab = S Aw(Tea = Tiw) — S v s (Tiw = Tka)  (4.7)
I 1w KG

Mit
Qw _ mcp AT pisiAwcy AT

= .8
Qrw At At At (48)

folgt schliefilich fiir die Temperaturdifferenz ATiw an der Innenwand

At AI aLAKG
ATw = — (Tea — T, ———(Thw — T .
Iw PIS1Cor (s[( GA w) A +AKG( W KG) (4 9)

mit Dichte pi, der Schichtdicke s;, der spez. Warmekapazitdt cp;, und der
Warmeleitfihigkeit A; des Isolationsmaterials sowie der Temperatur der
Kiihlguts Txc.

Dartiber hinaus gilt fiir die Energiebilanz des Kiithlguts

. . apArwAke Mk CpkclTke
Q. =Qk¢=————(Tw—Tgg) = ——2——

. .10
A + Axa At (4.10)

mit der Kiithlgutmasse mkg und der Warmekapazitat c, k¢ des Kiithlguts, wo-
mit fiir die Temperaturdifferenz ATkc des Kiithlguts

aLAlwAKGAt

ATKG -
(Aw + Agc)MKGCpKa

(Trw — Tke) (4.11)

folgt.
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Zur Verifikation des Modells dient eine Kiihl-/Gefrierkombination, Modell
Bosch Serie 6 KGN36HI32. Fiir die Ermittlung des Aufwarmverhaltens
wurden Messungen mit einem wassergefiillten Kanister (V =20 dm?) und
einem wassergefiillten Messbecher (V =1dm?) durchgefiihrt. In Bild 35
sind die Mess- und Simulationsergebnisse in einer Darstellung gegeniiber-
gestellt. Fiir die Simulation wurde in Anlehnung an DIN EN ISO 6946 [191]

ein Warmetibergangskoeffizient a1 von 3,0 —— gewahlt. Die Dicke s der
Isolierung geht mit 4,5 cm in die Simulation ein.

7 | T B i e .
°C
'—
5 150
©
Q
Q.
g 10,0
(]
'_
50 1
0,0 ——t———t—t—+————+———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 h 24
Zeit t
= = = Simulation TWand, 1 Liter Messung TWand, 1 Liter
SimU|ati0n TWasser, 1 Liter Messung TWasser, 1 Liter
— — Simulation TWand, 20 Liter Messung TWand, 20 Liter
----- Simulation Tyyasser, 20 Liter Messung Tyyasser, 20 Liter

Bild 35: Messung und Simulation der Innenwand- und Wassertemperatur eines Kiihl-
schranks mit unterschiedlichen Fiillmengen

Wie Bild 35 zeigt, weisen Mess- und Simulationsergebnisse eine nahezu
vollstindige Ubereinstimmung {iber die gesamte Zeitreihe hinweg auf,
weshalb im Folgenden die Lastverschiebedauer auf Basis des verifizierten
Modells ermittelt werden kann.

Gemafd DIN 10508 [192] sind leicht verderbliche Lebensmittel tierischen
und pflanzlichen Ursprungs bis zu einer Hochsttemperatur von +7 °C auf-
zubewahren, wodurch im Rahmen des Lastmanagements eine Temperatur-
differenz ATkinlen von 5 °C zwischen der geringsten am Gerat definierbaren
Temperatur (+2 °C) und der Maximaltemperatur zur Verfiigung steht. Fiir
gefrorene Lebensmittel gilt hingegen eine nach DIN 10508 [192] empfoh-
lene Hochsttemperatur von -12 °C, womit sich eine maximale Temperatur-
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differenz ATGefrieren von 12 °C zwischen der Hochsttemperatur der Gefrier-
guts und der am Gerat definierbaren Minimaltemperatur von -24 °C fiir das
Lastmanagement einstellt.

Anhand der Temperaturdifferenzen AT des verifizierten Simulationsmo-
dells und der Kenntnis tiber die spezifischen Warmekapazitaten c, ver-
schiedener Lebensmittel (vgl. Schddlich [193]) konnen fiir unterschiedliche
Fillstinde der Gerdte die Zeitdauern ¢ bis zur maximalen Erwarmung er-
mittelt werden. In Anlehnung an [193] wird fiir die Simulationen eine ge-

mittelte spezifische Warmekapazitat ¢, von 3,5 % fiur Kihlgiiter und

1,9 k:—iK fir Gefriergiiter angesetzt. Bild 36 zeigt die resultierenden Simula-

tionsergebnisse fiir die maximalen Zeitdauern ¢ der Auf3erbetriebnahme
des Kaltekompressors fiir unterschiedliche Fiillstande der Gerate und Tem-
peraturdifferenzen AT bei konstanter Raumtemperatur T von 21 °C.

BB qeemmmn s
b

25
20
15
10

Zeit t

Fullstand

Kihlgut, 2 -7 °C Gefriergut, -24 — (-12) °C
==== Kihlgut, 3-6°C — Gefriergut, -20 — (-14) °C
==== Kuhlgut, 5-6 °C Gefriergut, -18 — (-16) °C

Bild 36: Maximale Abschaltdauer des Kaltekompressors fiir Kithl- und Gefriergiiter unter-
schiedlicher Temperaturdifferenzen in Abhédngigkeit des Fiillstandes der Gerate

Wie aus Bild 36 hervorgeht, steigt die Zeitdauer ¢ bis zum Erreichen einer
kritischen Temperatur Tmax mit zunehmenden Fiillstand kontinuierlich an.
Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass ausschliefslich die im Gerdt be-
findlichen Giiter zum Warmespeichervermogen beitragen, da die im Kiihl-
bzw. Gefrierschrank eingeschlossene Luftmasse eine im Verhaltnis dazu zu
geringe Warmekapazitat ¢, und Dichte p aufweist. Bei Kiihlschranken ist
davon auszugehen, dass ein maximaler Fiillstand von 30 - 40 % nur selten
tiberschritten wird [140], fiir Gefrierschranke wird hingegen eine maximale
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Fiillmenge von bis zu 40 - 50 % angenommen. Sofern kein Luftmassenaus-
tausch erfolgt, ist fir den Fall der maximalen Befiillung in beiden Fallen
eine Aktivierung des Kaltekompressors erst nach 24 Stunden wieder erfor-
derlich. Die maximale negative Regelleistung steht folglich dann zur Ver-
fiigung, wenn die Kaltekompressoren samtlicher Gerate zeitgleich aktiviert
werden.

Ausgehend vom Gesamtstrombedarf der Gerategruppe ,Kiithlen und Ge-
frieren“ sowie dem Gesamtaufkommen der Gerdte in Deutschland folgen
fiir die theoretisch erzielbare Schaltleistung P, unter Berticksichtigung der
durchschnittlichen Gerateleistungen P und der Leistungszahl> € nach
Krauter et al. [188], unter der Annahme eines normalverteilten Fillgrads
mit dem Mittelwert g und der Standardabweichung o? fiir Kiihlschranke
von N(25;5) sowie N(35;5) fiir Gefrierschranke, bei einer ebenfalls normal-
verteilten Kiithlguttemperatur von N(4,5;1) fir Kihl- und N(-18;2) fiir Ge-
frierschranke, die in Bild 37 dargestellten Ergebnisse. Grundlage der Be-
rechnungen sind ein Kiihlschrank mit einem Fassungsvermodgen von
V =180 Litern und ein Gefrierschrank mit V =140 Litern.
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Bild 37: Potentielle Schaltleistungen der Gerategruppe ,Kithlen und Gefrieren® fiir das Last-
management

Aus Bild 37 geht hervor, dass in Summe aus Kiihl- und Gefrierschranken
eine theoretische Leistung in Hohe von 6,7 GW geschalten werden kann,
die jedoch lediglich wenige Minuten in voller Leistungshohe zur Verfiigung
steht, wodurch insgesamt maximal eine Energiemenge von 5,2 GWh zu ver-

9 Verhiltnis erzeugter Kalteleistung zur eingesetzten elektrischen Energie
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schieben ist. Dabei ist zu berticksichtigen, dass fiir die ermittelten Leistun-
gen lediglich die jeweiligen Kiihl- und Gefriergiiter als Kithlmedium be-
riicksichtigt werden, die bis an die Temperaturgrenzen des Kiithlgutkerns
ausgenutzt werden. Etwaige Oberflachentemperaturen oder Lagerauswir-
kungen der Kiihlgiiter sind hingegen vernachldssigt. Eine bauliche Veran-
derung durch zusatzliche Integration eines Kaltespeichers [194], vorzugs-
weise in Form von Phasenwechselmaterialien (PCM), kann tiberdies dazu
beitragen, die maximalen Ausschaltzeiten ohne Beeinflussung der Kithlgut-
temperatur zu erh6hen. Marques et al. [195] zeigen auf, dass durch die In-
tegration einer 5 mm dicken PCM-Platte das Zeitintervall aufeinanderfol-
gender Kompressorschaltungen auf 3 bis 5 Stunden ausgedehnt werden
kann. Dazu ist es erforderlich PCMs zu identifizieren, deren Phasenwechsel
im jeweiligen Temperaturbereich des Anwendungsfalles liegt. Oré et al.
[196] geben hierzu einen umfassenden Uberblick potentieller PCMs unter-
schiedlicher Temperaturbereiche, deren Gesundheitsaspekt fiir einen rea-
len Einsatz vorab individuell zu priifen ist. Bild 38 zeigt das Lastverschie-
bepotential fiir Kiithl- und Gefrierschranke durch Integration von 51 Tetra-
hydrofuran (eutektisch-organisch) und einer 22,4 %igen eutektischen
Natriumchlorid-Losung.
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Bild 38: Lastmanagementpotential von Kiihl- und Gefrierschranken mit jeweils 51 PCM-In-
tegration, Datenquelle der Stoffeigenschaften [197]

Wie Bild 38 zeigt, kann durch die PCM-Integration die zu verschiebende
Energiemenge auf 17,3 GWh erhoht werden. Eine weitere Anhebung ist
iiber eine Volumenvergrofderung des PCMs ohne weiteres moglich, wobei
damit unweigerlich eine Reduktion des Nettokiihlschrankvolumens ein-
hergeht. Eine Erhohung der Schaltleistung ist hingegen durch eine PCM-
Integration nicht maglich.
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4.2.4 Waschen, Trocknen, Spiilen

Elektrische Verbraucher der Gerdtegruppierung ,Waschen, Trocknen, Spii-
len“ sind durch Ausfiihrung vordefinierter, durch den Nutzer frei wahlba-
rer Programme charakterisiert. Auch wenn sich verschiedene Programme
in ihrem Ablauf, der Zeitdauer, der Wiederholungsanzahl einzelner Teil-
programme sowie der Wassertemperatur unterscheiden, ist die Abfolge
einzelner Teilprogramme innerhalb des Hauptprogramms stets konstant.
Durch diese Eigenschaft ist jedes Programm durch ein individuelles, in der
Abfolge aber starres Lastprofil charakterisiert (vgl. Bild 39).
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Bild 39: Referenzlastprofil eines Programms fiir Waschmaschinen (links), Waschetrockner
(Mitte) und Spiilmaschinen (rechts), nach [198]

Die Verbraucher der Kategorie ,Waschen, Trocknen, Spiilen“ eignen sich
durch Unterteilung der Haupt- in mehrere Teilprogramme grundsatzlich

auf zwei unterschiedliche Art und Weisen fiir das Lastmanagement (vgl.
Bild 40).

Leistung P
Ty

Leistung P

N\

Bild 40: Lastmanagement durch zeitlich verschobenen Startzeitpunkt (rechts oben) bzw.
durch zeitliche Verschiebung von Teilprogrammen durch Unterbrechung (rechts unten)
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Wie das Referenzprofil einer Waschmaschine nach Stamminger et al. [198]
exemplarisch zeigt, kann einerseits der Programmstart um die Zeitdauer
tver, in die Zukunft verschoben werden, um ein Auftreten tiberschiissiger
Leistung aus regenerativen Energieerzeugungsanlagen zu nutzen, anderer-
seits kann auch wahrend der Programmausfiihrung zwischen zwei Teilpro-
grammen eine zeitliche Unterbrechung te. herbeigefiihrt werden. Dies
kann beispielsweise zur notwendigen Kompensation von Lastspitzen im
Energieversorgungsnetz der Fall sein.

Fir die nachfolgende Betrachtung wird ausschliefllich die Lastmanage-
mentmoglichkeit nach Variante 1 beriicksichtigt, die eine zeitliche Ver-
schiebung des gesamten Programmablaufs ermoglicht. Zur Ermittlung des
Lastmanagementpotentials der Gerateklasse ,Waschen, Trocken, Spiilen®
wird vom Gesamtjahresenergiebedarf Eces der unterschiedlichen Gerdte
[186] sowie deren Gesamtanzahl N (vgl. Tabelle 10) ausgegangen. Die Er-
mittlung des einzelnen durchschnittlichen geratespezifischen Jahresener-
giebedarfs Eg., erfolgt tiber

Eger = . (4.12)

Fir den durchschnittlichen Energiebedarf je Nutzungsvorgang Enut. folgt
iiber die jahrliche Geratenutzungshaufigkeit Hcer,

ENutz = Hoor (4.13)
er

Mit der durchschnittlichen Nutzungsdauer tcer je Programmablauf und der
Referenzlastprofile aus Stamminger et al. [198] gilt schlieflich fiir die mitt-
lere bezogene Leistung

tGer

Poor = tif P(t)dt. (4.14)

Ger

Fir die durchschnittliche, tagliche Gerateverfiigbarkeit des Gesamtbestan-
des folgt auf Basis der Jahresgeratenutzungshaufigkeit Hge::

_ Hger

Voer =3¢z - (4.15)

Somit gilt schlieflich fiir die theoretisch maximal erschlief3bare Schaltleis-
tung Ppsm,max in Abhdngigkeit der Gerateverfiigbarkeit Ve, der Geratege-

samtanzahl Nger sowie der durchschnittlichen Geratebezugsleistung Pge,:
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Ppsmmax = Ver * Nger * Pger (4.16)

Uber die durchschnittliche Nutzungsdauer tce: der unterschiedlichen Ge-
rate kann mit der potentiell erschliefSbaren Schaltleistung Ppsm max die ver-
schiebbare Energiemenge Epms max tiber

EpsMmax = Pger * tger (4‘17)

ermittelt werden. Die Ergebnisse der ermittelten verfiigbaren Schaltleis-
tungen Ppsm,max Sowie der dadurch zeitlich verschiebbaren Energiemengen
Epsmymax fur die unterschiedlichen Geratetypen der Kategorie ,Waschen,
Trocknen, Spiilen®, fasst Tabelle 11 zusammen.

Tabelle 11: Theoretisch verfiigbare Schaltleistung und verschiebbare Energiemenge der Ge-
rategruppe ,, Waschen, Trocknen, Spiilen“, Datenquelle [186, 198]

Wasch- Spiil- Wasche-

Gerat Einheit ; .
maschine | maschine | trockner

Max. schaltbare
Leistung PDSM,max

Max. verschiebbare
Energiemenge Epswm max

GW 13,9 1,6 12,2

GWh 24,4 23,3 18,4

Wie aus Tabelle 11 ersichtlich, kann fiir die Gerategruppe ,Waschen, Trock-
nen, Spiilen“ je nach Gerateart eine theoretisch maximale Schaltleistung in
Hohe von 11,6 - 13,9 GW erschlossen werden, wodurch eine Energiemenge
von 18,4 - 24,4 GWh verschiebbar ist. Dieses Potential ist jedoch nur in vol-
ler Hohe abrufbar, sofern die Einzelgerate durch die Nutzer vorbereitet
werden und auf das Freigabesignal warten konnen. Insbesondere innerhalb
dieser Gerdtegruppe ist das ,akzeptierte Potential“ aufgrund Wartezeiten
bis zur Programmausfithrung von essentieller Bedeutung fiir eine techni-
sche Realisierung.

4.2.5 Kochen und Beleuchtung

Die Gerateklasse ,Kochen“ umfasst im Sinne der Bild 32 samtliche speisen-
und getrankezubereitenden elektrischen Gerdte. Neben dem Elektroherd
inklusive Ofen, der Ausstattungsgegenstand beinahe eines jeden Haushalts
in Deutschland ist [199] und mitunter Anschlussleistungen von tiber 10 kW
aufweisen kann, zdhlen ebenso Mikrowellengerate, Wasserkocher, Kaffee-
maschinen etc. zu dieser Gerateklasse. Obwohl einzelne Gerdte vergleichs-
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weise hohe Anschlussleistungen aufweisen und dadurch fiir das Lastma-
nagement von gesteigertem Interesse sind, unterliegen deren Lastprofile,
dhnlich denen der Gruppierung ,Audio/TV und Biiro“, hochgradig indivi-
duellen Anwendungsspezifika. Eine Ableitung standardisierter Referenz-
lastprofile ist aufgrund des variierenden Leistungsbezugs und der Nut-
zungsdauer entsprechend nicht moglich. Deshalb scheitert ein Einsatz im
Rahmen des Lastmanagements angesichts der Inflexibilitdt in der zeitli-
chen Entkopplung von Leistungsbezug und Nutzerbediirfnissen.

Obwohl der Energiebedarf fiir Leuchtmittel innerhalb des privaten Woh-
nens aktuell einen dhnlich bedeutenden Anteil einnimmt wie die Gerate-
klasse des Kochens, ist zukiinftig mit einem weiteren geringfiigigen Riick-
gang zu rechnen [200]. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass durch das
Verbot des Vertriebs der Glithbirne eine schrittweise Umstellung auf die
deutlich energiesparsameren Kompaktleuchtstofflampen oder gar auf
lichtemittierende Dioden (LEDs) erfolgt, die im Vergleich zur Technologie
der Glithlampe deutlich geringere Leistungsaufnahmen aufweisen. Trotz
unterschiedlicher Leistungsklassen verfiigbarer Leuchtmittel eignen sich
diese aufgrund der hohen Abhdngigkeit der Nutzerinteraktionen ebenfalls
nicht fiir das Lastmanagement.

4.2.6 Sonstige Elektrogrofigerate

Neben der in Bild 32 aufgefiihrten Gerategruppierungen der klassischen
elektrischen Verbraucher innerhalb des Sektors des privaten Wohnens gibt
es liberdies noch vereinzelte elektrisch betriebene Technologien, die in
zahlreichen deutschen Haushalten vorhanden sind und vornehmlich dem
Bereich der Heiztechnologien und der Warmwassererzeugung zugeschrie-
ben werden.

Elektrische Warmwasserbereitung

So werden in Deutschland in ca. 7,4 Mio. Haushalten (partiell) Entnahme-
stellen mittels elektrischer Energie mit Warmwasser versorgt [201]. Im Ver-
gleich zu anderen europadischen Staaten, die mehrheitlich tiber eine zent-
rale Warmwasserversorgung verfiigen, sind in Deutschland rund drei Vier-
tel aller elektrischen Warmwasserbereitungsanlagen als dezentrale
Systeme ausgefiihrt. Weitreichende Betrachtungen von Lechner et al. [202]
zeigen zudem, dass dabei grundsatzlich drei unterschiedliche Technolo-
gien Anwendung finden (vgl. Bild 41).
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Haushalte mit elektrischer
Warmwasserbereitung

Zentrale Systeme (26 %) Dezentrale Systeme (74 %)
|
I I
gro3e Durchlauferhitzer (64 %) kleine
Warmwasserspeicher Warmwasserboiler (36 %)
(Mehrere Entnahmestellen) (Eine Entnahmestelle)

Bild 41: Aufkommen der unterschiedlichen Technologien zur Warmwasserbereitung in
Deutschland, Datenquelle [202]

Hinsichtlich lastbeeinflussender Mafdnahmen bietet der Durchlauferhitzer
aufgrund seiner geratespezifischen Technologie mit Anschlussleistungen
bis zu 33 kW eine potentiell vielversprechende Mdglichkeit, um im Gerate-
verbund kumuliert hohe Schaltleistungen zu erzielen. Diese hohen Leis-
tungen P sind technologiebedingt erforderlich (vgl. Gleichung 4.18), da die

. dm .
zu entnehmende Warmwassermenge (Massenstrom m = E) erst unmit-

telbar vor der Entnahmestelle durch eine im Gerdt integrierte, elektrisch
betriebene Heizwendel flief3t und infolge des Durchflusses von dieser er-
warmt wird (vgl. Bild 42).
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Bild 42: Schematische Darstellung eines Durchlauferhitzers

Fiir die erforderliche Heizleistung des Gerats gilt in Abhangigkeit der Ent-
nahmemenge 1, der Temperaturdifferenz AT sowie der spezifischen War-
mekapazitit cpw des Wassers:

dm
Pey=——"Cpw " AT (418)
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Da der Durchlauferhitzer zur Warmwasserentnahme jedoch stets instan-
tan betrieben wird, ist im Gerat keine Speicherintegration vorgesehen, wes-
halb sich dieser im Rahmen des Lastmanagements aufgrund des fehlenden
zu realisierenden zeitlichen Versatzes nicht eignet. Warmwasserboiler und
—speicher sind hingegen imstande durch das beinhaltete Fiillvolumen die-
sen zeitlichen Versatz zu realisieren. Den limitierenden Faktor beziiglich
deren Vermogen zur Beistellung eines systemrelevanten Beitrags im Rah-
men des Lastmanagements stellt jedoch das Warmertickhaltevermégen der
Gerate dar. So haben nach EU-Richtlinie [203] Speicher bis zu einem Fiill-
volumen von 2000 Litern mindestens die Effizienzklasse C aufzuweisen,
womit sich in Abhdngigkeit der Speichergrofie die in Bild 43 dargestellten
Warmeverluste tiber der Zeit einstellen.
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Bild 43: Warmeverlust verschiedener Warmwasserspeicher mit Ausgangstemperatur von
65 °C und Umgebungstemperatur von 20 °C

Bei den in Deutschland mehrheitlich vorherrschenden dezentralen Syste-
men [202] zur Versorgung von lediglich einer Entnahmestelle sind die in-
stallierten Boilervolumina meist jedoch geringer als 15 Liter, bspw. bei Ko-
chendwassergerdten oder am Handwaschbecken. Unter Berticksichtigung
der zulassigen Warmeverluste gemaf? Bild 43 ist ersichtlich, dass sich Klein-
speicher aufgrund deren grofler Speicherverluste nicht fiir eine Speiche-
rung Uiber einen ldngeren Zeitbereich hinweg eignen, da die Boiler kleine-
ren Fillvolumens tblicherweise erst kurz vor deren Gebrauch in Betrieb
genommen werden.

Zentrale Systeme zur Versorgung mehrere Entnahmestellen weisen hinge-
gen erheblich groflere Speichervolumina auf, deren Warmespeichervermo-
gen aufgrund eines giinstigeren Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses und
eines isolierten Gehduses deutlich besser ist. Erst dadurch ist es moglich,
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den Warmwasserbedarf zeitlich von der Erwdarmung zu entkoppeln, wes-
halb eine 6konomische Eignung fiir Lastmanagementmafinahmen besteht.
Fiir die Bereitstellung negativer Regelleistung, durch Zuschalten verfiigba-
rer Gerdte, eignen sich aufgrund der in Bild 43 dargestellten, zuldssigen
Warmeverluste nach [203] lediglich Speicher mit einem Nennvolumen von
75 Litern und mehr. Unter Berticksichtigung des durchschnittlichen tagli-
chen Warmwasserbedarfs in Hohe von 4o Liter bei 60 °C pro Person [204],
kommen hierfiir lediglich Systeme bei Haushaltsgrof3en von zwei Personen
und mehr in Betracht. Zentrale Warmwasserspeicher werden in der Regel
mit ihrem gesamten Fiillinhalt einmal taglich, unter Nutzung eines Nie-
dertarifs wahrend der Nacht, auf ca. 60 °C erwarmt. Die Wasserentnahme
erfolgt dabei stets im oberen Bereich des Speichers, wahrend im unteren
Bereich kaltes Leitungswasser nachstromt. Durch den Dichteunterschied
zwischen dem warmen Speicherwasser und dem nachstromenden Kaltwas-
ser stellt sich innerhalb des Speichers eine Temperaturschichtung ein, so-
dass stets Heifswasser aus dem oberen Bereich entnommen werden kann
(vgl. Bild 44).

Isolierung Speicher-

volumen

fffff --H1 - Heizwendel

,,,,,, 1T Kaltwasser
7 Hrrd 77 Zulauf
Warmwasser —
Auslauf 1

Bild 44: Schematische Darstellung eines elektrischen Warmwasserspeichers

Auf Basis der Haushaltszusammensetzung nach Bild 31 sowie des durch-
schnittlichen Warmwasserbedarfs, kann fiir elektrische Warmwasserspei-
cher das in Bild 45 dargestellte Potential im Rahmen des Lastmanagements
ermittelt werden. Der Berechnung wird dabei eine durchschnittliche An-
schlussleistung von 4 kW zugrunde gelegt, was der durchschnittlichen An-
schlussleistung derzeit verfiigbarer elektrischer Warmwasserspeicher ent-
spricht. Um etwaige Restwarmemengen im Speicher zu berticksichtigen,
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wird dariiber hinaus fiir die Ausgangstemperatur im Speicher eine normal-
verteilte Wassertemperatur mit N(20;5) angenommen.

Wie Bild 45 zeigt, kann mit den vorhandenen elektrischen Warmwasser-
speichern eine theoretische Schaltleistung in Hohe von 3,3 GW fiir das
Lastmanagement erschlossen werden, wodurch eine elektrische Energie in
Hohe von maximal 5,8 GWh fiir die Wassererwarmung aufgenommen wer-
den kann. In Ausnahmefillen lief3e sich tiberdies die Zieltemperatur des
Speicherwassers innerhalb der technischen Gerdtegrenze auf Tmax= 80 °C
erh6hen. Damit kann die verschiebbare Energiemenge um weitere 40 % er-
hoht werden. Allerdings resultieren aufgrund der grof3eren Temperaturdif-

ferenz zur Umgebungstemperatur hohere Speicherverluste tiber die Ober-
flache.

Schaltbare Leistung P

Zeit t

Bild 45: Maximales Potential zur Bereitstellung negativer Regelleistung durch elektrische
Warmwasserspeicher

Elektrische Warmepumpe

Ebenfalls zur elektrischen Warmwasserbereitung gehort die Technologie
der Warmepumpe, die im Wohnungsneubau durch gesetzliche Maf3nah-
men grofle Verbreitung erfihrt. Im Jahr 2016 waren bereits etwa 1,0 Mio.
Gerdte in Betrieb, die mehrheitlich als Heizungswarmepumpen (73 %) ge-
geniiber der Warmwasserwarmepumpen (27 %) ausgefiihrt sind [205-207].
Der grof3e Vorteil der Warmepumpentechnologie liegt in der Nutzung der
in der Umgebung enthaltenen Warmeenergie, um mittels eines linkslau-
fenden Kreisprozesses das Heiz- bzw. Trinkwasser auf ein hoheres Tempe-
raturniveau anzuheben [P4]. Mit einer durchschnittlichen Jahresarbeits-
zahl in Hohe von 3,7 iber die unterschiedlichen Warmepumpentechnolo-
gien hinweg [P5, 205], bedeutet dies, dass mit dem Einsatz von einer
Kilowattstunde elektrischer Energie das 3,7-fache an Warmeenergie fiir die
Trink- und Heizwassererwarmung zur Verfiigung gestellt werden kann.
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Zur Lastbeeinflussung geeignete Gerdte miissen hierbei jedoch iiber einen
Warmwasser- bzw. Pufferspeicher verfiigen, um eine zeitliche Entkopp-
lung zwischen dem Prozess der Wassererwarmung und des Bedarfs zu ge-
nerieren. Bei den Gerdten zur Trinkwassererwarmung, ausgefiihrt als Luft-
Wasser-Warmepumpe, ist ein Speicher meist zur Warmwasserversorgung
des Haushalts integriert. Heizungswarmepumpen benétigen hingegen
nicht zwangslaufig einen Pufferspeicher.

Nach Giinther et al. [208] verfligen lediglich 45 % der Erdreichwdarmepum-
pen und 86 % der Luft-Wasser-Warmepumpen tiber Pufferspeicher. Mit
einer durchschnittlichen elektrischen Leistung von 3,3 kW [205] sowie
einer Temperaturerh6hung AT = 15 K im Pufferspeicher (V = 8oo dm?) fiir
Heizungswarmepumpen und einer Erwarmung der Warmwassertempera-
tur auf 60 °C im Warmwasserspeicher (V = 300 dm?) und bei einer anfing-
lichen normalverteilten Speichertemperatur N(30;5) folgt in Abhangigkeit
der vorherrschenden Auflentemperaturen das in Bild 46 dargestellten
Potential zur Bereitstellung verfiigbarer Schaltleistungen.
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Bild 46: Potentielle Schaltleistungen durch Warmepumpen bei unterschiedlichen Auf3en-
temperaturen

Bild 46 zeigt die Summenkurven aus Heizungs- und Warmwasserwarme-
pumpen in Abhdngigkeit verschiedener Aufientemperaturen. Der darge-

98



4.2 Analyse unterschiedlicher Energiesenken im Wohnumfeld

stellte Leistungseinbruch ist auf die erreichte Temperaturerh6hung im Puf-
ferspeicher (AT = 15 K) des Heizkreislaufes zuriickzufithren. Aus der Grafik
geht zudem deutlich die Abhdangigkeit der Leistungszahl der Warmepumpe
von der vorherrschenden Aufdentemperatur hervor, die vor allem bei ho-
heren Temperaturen eine deutliche Effizienzsteigerung aufweist. Auf Basis
des heutigen Anlagenbestandes kann mit dieser Technologie eine Schalt-
leistung von 2,3 GW erschlossen und dariiber eine Energiemenge in Hohe
von maximal 5,3 GWh verschoben werden. Insgesamt kann der Warme-
pumpentechnologie aufgrund der starken Zunahme im Wohnungsneubau
in den kommenden Jahren ein weiterhin zunehmendes Potential zuge-
schrieben werden [209)].

Elektrische Warmespeicher

Eine weitere strombasierte Technologie zur Bereitstellung von Warme ist
durch elektrische Speicherheizgerdte gegeben, die bis heute flachende-
ckend in grofier Anzahl am deutschen Energieversorgungsnetz angeschlos-
sen sind und wahrend ihres Betriebs Raumwarme durch Warmluft zur Ver-
fiigung stellen. Die derzeit 1,6 Mio. Haushalte der Bundesrepublik, die tiber
diese Technik verfiigen, bezogen im Jahr 2016 laut Monitoringbericht der
Bundesnetzagentur [6] 12,0 TWh elektrische Energie zur Erwarmung der
jeweiligen Wohnraume. Aufgrund dessen kann unter Beriicksichtigung der
vorherrschenden Auflentemperatur eine durchschnittliche Anschlussleis-
tung von 1 kW je Zahlpunkt/Haushalt ermittelt werden. Somit ist in
Deutschland noch immer eine Gesamtanschlussleistung in Hohe von
17,6 GW in Form elektrischer Warmespeicher (EWS) vorhanden, die
dadurch technologiebedingt eine Speicherkapazitit in Hohe von 140 GWh
aufweisen. Die Warmebereitstellung durch Umwandlung aus elektrischer
Energie zeichnet sich vornehmliche durch eine einfache Geratebeschaffen-
heit mit geringem Wartungsaufwand aus.

Dariiber hinaus benétigen EWS lediglich einen Stromanschluss fiir ihre
Einsatzfahigkeit, wodurch insbesondere die investitionsaufwendige Instal-
lation erforderlicher Rohrleitungen und warmwasserbereitstellender Er-
zeugungseinheiten, wie sie wassergefiihrte Heizsysteme erfordern, entfal-
len. Da die zu beziehende Energiemenge zur Raumerwarmung eine Korre-
lation zur vorherrschenden Tagesauflenmitteltemperatur aufweist, fiir die
Ladeleistung jedoch Pe = const. gilt, stellt sich eine Abhdngigkeit der not-
wendigen Ladezeit und damit der verfligbaren Zeitdauer fiir das Lastma-
nagement von der Auf3entemperatur ein.
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Bild 47: Potentielle Schaltleistungen durch elektrische Speicherheizgerate bei unterschied-
lichen Aufdentemperaturen

Wie aus Bild 47 hervorgeht, ist die gesamtverfiigbare Speicherkapazitat le-
diglich bei tiefen AufSentemperaturen unterhalb -13 °C abrufbar und nimmt
kontinuierlich mit deren Anstieg ab. Die Ermangelung gegenwartiger Spei-
chermdglichkeiten ist unter anderem auch im Stromhandelsaufkommen
ersichtlich.
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Bild 48: Stromimporte und -exporte Deutschlands 2016 (links) und Vergleich der Export-
tiberschiisse mit dem Energiebedarf fiir elektrischer Warmspeicher im Jahr 2016 (rechts),
Datengquelle [210, 211]

Bild 48 (links) zeigt hierzu den Vergleich der bilanziellen monatlichen
Stromimporte Deutschlands mit den Exporten im Jahr 2016. Dabei ist er-
sichtlich, dass in jedem Monat ein bilanzieller Exportiiberschuss vorhan-
den ist. Diese monatlichen Exportiiberschiisse stiinden grundsatzlich zur
Beladung unterschiedlicher Speichertechnologien zur Verfiigung. Bild 48
(rechts) zeigt diesbeziiglich eine Gegeniiberstellung der Differenzmenge
aus Stromexporten und -importen und der Bedarfsmenge elektrischer
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4.2 Analyse unterschiedlicher Energiesenken im Wohnumfeld

Energie zur Beladung samtlicher elektrischer Warmespeicher in Deutsch-
land im Jahr 2016. Wie beide Diagramme aufzeigen, erganzen sich der
bilanzielle Exportiiberschuss und der Bedarf elektrischer Energie zur Bela-
dung EWS ideal und weisen dariiber hinaus auch noch das Potential auf,
eine deutlich grofdere Anzahl der Gerdte versorgen zu konnen. Aufgrund
der im Vergleich zu den vorangegangen, analysierten Technologien stellen
elektrische Speicherheizgerdte hinsichtlich des Lastmanagements auf-
grund der hohen verfiigbaren Schaltleistung und der grof3en verschiebba-
ren Energiemenge eine bedeutende Option dar [S3], auf deren detaillierten
Funktionsweise im Fortgang der Arbeit (vgl. Kapitel 5) ndher eingegangen
wird.

Elektromobilitat

Zusatzlich zu den elektrischen Verbrauchern des privaten Wohnumfeldes
kann mit der Elektromobilitit eine weitere Mdglichkeit zum Lastmanage-
ment erschlossen werden. Obwohl batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)
grundsdtzlich dem Verkehrssektor zuzuordnen sind, besteht durch die
hausliche Lademoglichkeit mittels Wallbox eine Verbindung in das private
Wohnen hinein, weswegen sie ebenfalls Berticksichtigung in der Analyse
findet. Diese unterscheidet sich in der Fahrzeugnutzung jedoch grundsatz-
lich von Kraftfahrzeugen auf Basis eines Verbrennungsmotors. Werden
kraftstoffbetriebene Fahrzeuge in der Regel erst wieder betankt und somit
»geladen® sofern der Tank leer ist, werden BEVs hingegen meist unmittel-
bar nach Fahrtbeendigung fiir den Ladevorgang an das elektrische Netz an-
geschlossen, wodurch fiir das DSM lediglich eine begrenzte Speicherkapa-
zitat zur Verfiigung steht. Ausgehend von einem Bestand an BEVs von
53.861 im Jahr 2018 [212] und einer jahrlichen Fahrleistung von 14.015 km je
Fahrzeug [213] sowie einem Verbrauch von 220 Wh/km [214], resultiert bei
einer 95%igen Fahrzeugverfiigbarkeit [215] gegenwartig eine maximale
Speicherkapazitat von 0,4 GWh. Bei einer Ladeleistung von 22 kW je Lade-
punkt, kann somit eine maximale Schaltleistung von 1,13 GW abgerufen
werden. Mit dem Koalitionsvertrag wurde das Mobilitatsziel von einer Mil-
lion BEVs auf deutschen Strafden bis zum Jahr 2020 aufgegeben, wohinge-
gen das Fernziel von 6 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2030 [216] unberiihrt
blieb. Diesem Vorhaben zufolge resultiert fiir das DSM im Jahr 2030 ein
Potential von 48,2 GWh bei einer maximalen Schaltleistung von 125 GW.

Neben der Steuerung bestehender Gerdte ohne technischer Modifikation
offeriert auch der Einsatz von Automatisierungslosungen weitere Nut-
zungspotentiale innerhalb des Wohnsektors. So etablieren sich in zuneh-
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mendem Maf3e Roboterlosungen fiir vormals hdandisch ausgefiihrte Aktivi-
taten, wie Rasenmdh-, Saug-, Wisch- oder Fensterputzroboter. Durch ihre
Flexibilitat aufgrund der autonomen Arbeitsweise eignen sich diese Gerate
per Definition fiir das Lastmanagement, wobei jedoch einerseits deren
Speicherkapazitdt marginal ist und andererseits nicht deren eigentliche Be-
triebsdauer fiir das DSM von Interesse sind, sondern die Zeitdauer des sich
anschlieflenden Ladevorgangs. Unter der Annahme der Ausstattung eines
jeden deutschen Haushalts mit einem Saugroboterw resultiere eine maxi-
male Schaltleistung von 1,13 GW bei einer verschiebbaren Energiemenge in
Hohe von 1,91 GWh.

4.3 Klassifizierung verschiedener Gerate nach ihrer
Eignung zum Demand Side Management

Grundsatzlich eignen sich fiir das Demand Side Management lediglich
strombeziehende Gerite, um das Eingangskriterium des theoretischen
Potentials zu erfiillen. Hinsichtlich des Lastmanagements ist neben dem
Strombedarf mafdgeblich die realisierbare Schaltleistung einzelner Gerat-
schaften von entscheidender Bedeutung. Liinsdorf [217] kategorisiert un-
terschiedliche Gerdte anhand ihres Einsatzzweckes, wonach eine Unter-
scheidung zwischen

¢ Dienstleistung,
e Programm und
e Regelung

vorgenommen wird. Der Dienstleistung sind dabei Gerate zuzuordnen, die
vom jeweiligen Nutzer aktiviert und dessen Nutzung unmittelbar zu erfol-
gen hat. Die Gerateaktivierung und die vom Gerat erbrachte Dienstleistung
sind somit unmittelbar miteinander verbunden, automatisierte Eingriffs-
moglichkeiten bestehen hingegen nicht. Im Rahmen dieser Kategorisie-
rung sind Managementmafinahmen lediglich tiber das aktive Wirken des
Nutzers denkbar.

Die Kategorie ,Programm® umfasst Gerate deren Start vom Nutzer explizit
ausgefiihrt wird. In vielen Fillen ist jedoch der Zeitpunkt der Durchfiih-
rung von untergeordnetem Interesse, entscheidend fiir den Nutzer ist le-
diglich der Zeitpunkt der Fertigstellung des jeweiligen Prozesses. Deshalb

10 Akku: U=14,4 V, Qe=3.300 mAh, Netzteil: U=22,5V, I=1,25 A
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kann der Prozessstart trotz direkter Abhangigkeit vom Benutzerverhalten
durch explizite Eingriffsmoglichkeiten gesteuert werden.

Gerate der Gruppierung ,Regelung® erhalten lediglich den Betriebszustand
innerhalb bestimmter Regelungsgrenzen. In vielen Fillen verfiigen die
elektrischen Verbraucher tiber eine Integration eines thermischen Spei-
chers und halten die Temperatur auf einem bestimmten Temperaturni-
veau. Da dies auf einem Regelungsprozess basiert, und deren Auswirkun-
gen nicht unmittelbar vom Nutzer wahrgenommen werden, eignen sie sich
in besonderem Maf3e fiir eine automatisierte Betriebsweise/Regelung und
bieten zudem die Moglichkeit zum Lastmanagement durch externe Ein-
griffsmoglichkeiten.

Die vorgenommen Kategorisierung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt hin-
sichtlich der Moglichkeit einer zeitlichen Entkopplung von Funktionserfiil-
lung bzw. Zustandserhaltung und Nutzerinteraktion. Hierbei lassen sich
Parallelen zur Einteilung nach Liinsdorf identifizieren. Demnach werden
elektrische Verbraucher grundsatzlich danach unterschieden, ob deren
Einsatz eigenstindig oder nachfragebedingt erfolgt. Selbststandig betrie-
bene bzw. automatisch schaltende Gerdte weisen einen kontinuierlichen
oder sich periodisch wiederholenden Betrieb auf und agieren weitestge-
hend ohne direkte Nutzerinteraktion. Jener Untergruppierung sind elekt-
rische Geratschaften zuzuordnen, die zumeist iiber eine Speicherintegra-
tion verfligen oder die thermische Tragheit ausnutzen, um eine zeitweise
Abschaltung zu ermoglichen. Gerdte der Heiz- und Kaltetechnik, wie War-
mepumpen, elektrische Warmespeicher sowie Kiihl- und Gefrierschranke
sind Beispiele dieser Klassendefinition. Durch die Unabhangigkeit von et-
waigen Nutzerinteraktionen eignet sich diese Klasse im besonderen Maf3e
zum Lastmanagement.

Die erst durch das Interagieren mit dem Nutzer in Betrieb genommenen
elektrischen Verbraucher bilden eine weitere Untergruppierung. Hierbei
lasst sich das Betriebsverhalten jedoch noch nach der Art des Bedarfs un-
tergliedern. So stellen programmierbare oder programmgetriebene Ver-
braucher die Untergruppierung des planbaren bzw. zeitvariablen Betriebs
dar. Beispiele jener Gruppierung sind typischerweise Gerate der Kategorie
»Waschen, Trocknen, Spiilen®, die sich ebenfalls fiir das Lastmanagement
eignen.

Gerdte des umgehenden Bedarfs, welche ebenfalls dem nachfragebeding-
ten Betrieb zuzuordnen sind, stellen hingegen keine Mdglichkeit zur Nut-
zung im Rahmen lastbeeinflussender Maffnahmen dar. In der Regel erwar-
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tet der Nutzer eine unmittelbare Gerdtereaktion aufgrund seiner Interak-
tion, weshalb diese Gerdte dem Energieversorgungsunternehmen nicht zu-
ganglich sind. Bild 49 stellt die Klassifizierung der unterschiedlichen Ver-
braucher aus dem Umfeld des privaten Wohnens, nach ihrer Eignung zum
Lastmanagement, zusammenfassend gegentiber [P6].

Nachfragebedingter Selbststandiger
Betrieb Betrieb

| I Kontinuierlicher /

Zeitvariabler periodischer Betrieb
Umgehender Betrieb |
Bedarf
= Kiuhlschrank
| = Waschmaschine = Gefrierschrank
= Spulmaschine = Warmwasserboiler

Herd = Waschetrockner = etc.
Leuchtmittel = Ofen

etc.

Unterhaltungselektronik
etc.
Eignung zum Lastmanagement

Bild 49: Klassifizierung elektrischer Verbraucher des Wohnumfelds nach Ihrer Eignung zum
Lastmanagement

4.4 Bewertung aktueller kommerzieller und
wissenschaftlicher Ansdtze zum Lastmanagement

Lastbeeinflussende Mafdnahmen im Sinne dieser Arbeit betreffen die Mak-
roebene energieversorgungstechnischer Untersuchungen, indem die Aus-
wirkungen einzelner Aktivitaiten vor dem Hintergrund einer optimalen
Integration erneuerbarer Energien in das Stromnetz zu sehen sind. Deren
Ziel ist es dabei, die Last- und Erzeugungskurve in jedem Zeitpunkt anzu-
gleichen. Dabei ist es unerheblich, ob die Umsetzung der in Kapitel 4.1.2
beschriebenen Formen des Lastmanagements iiber Demand Response
(monetdrer Anreiz) oder Demand Side Management (direkte Laststeue-
rung) erfolgt. Da sich aufgrund der regulatorischen Gegebenheiten in
Deutschland kein Ansatz bisher flichendeckend in die Praxis umsetzen
lief, sind die Untersuchungen im Allgemeinen wissenschaftlicher Her-
kunft.

Kommerzielle Energiemanagementansdtze werden gemeinhin unter dem
Begriff ,Smarthome* mitunter direkt iber die lokalen Energieversorgungs-

104



4.4 Bewertung aktueller kommerzieller und wissenschaftlicher Ansdtze zum
Lastmanagement

unternehmen® angeboten. In der Regel adressieren diese mit ihren Produk-
ten das energetische Optimum auf der Mikroebene, innerhalb der System-
grenze ,Haus“ oder sorgen lediglich fiir einen Komfortzugewinn beim
Kunden. Im Folgenden werden daher giangige kommerzielle und wissen-
schaftliche Losungen vorgestellt, auf ihr Einsatzgebiet hin analysiert und
entsprechend ihrer Eignung zum Lastmanagement bewertet.

4.41 Kommerzielle Produkte

Das RWE Smarthome der Innogy SE (bis 2016 RWE Effizienz GmbH) ist in
Deutschland mit einem Marktanteil von 45 % im Jahr 2015 [218] das be-
kannteste und am weitesten verbreitete kommerzielle Produkt im Bereich
Smarthome/Energiemanagement. Im Wesentlichen fokussiert sich das Un-
ternehmen mit seinen Komponenten auf die Fernsteuerbarkeit elektrischer
Gerdte im privaten Wohnumfeld auf Basis funkbasierter Signaliibertra-
gung [219]. Im Produktsegment der Energieanwendungen bedient die In-
nogy SE steuerbare Heizkorperthermostate sowie schaltbare Zwischenste-
cker. Das Smarthome-Konzept basiert auf einer Zentraleinheit, der RWE
Smarthome-Zentrale, die das verbindende Glied zwischen den eingebun-
denen Sensoren und Aktoren darstellt. Die tiber den Zwischenstecker am
Stromnetz angeschlossenen elektrischen Gerate werden dadurch befahigt,
iiber Fernzugriff innerhalb und aufderhalb der Wohneinheit geschalten zu
werden. Im Gegenzug sendet der Zwischenstecker tiber Funk den aktuellen
Schaltzustand an die RWE Smarthome-Zentrale zurtick, sodass dem Kun-
den iber ein (mobiles) Endgerat die Zustinde einzelner Verbraucher er-
sichtlich werden. Eine Messeinrichtung zur Detektion des aktuellen Strom-
verbrauchs tiber den Zwischenstecker weist dieser hingegen nicht auf.
Ebenso konnen verschiedene Sensoren, wie z. B. Tir-/Fenstersensoren
oder Bewegungsmelder, neben den Heizkorperthermostaten in das System
eingebunden werden. Erst durch den gebiindelten Informationsgehalt ein-
zelner Sensoren und Aktoren in der Zentraleinheit kann tiber das System
der Energiebedarf der Wohneinheit innerhalb bestimmter Grenzen opti-
miert werden. So wird z. B. bei einem offenen Fenster die Heizung im be-
troffenen Raum automatisch heruntergeregelt. Zudem lassen sich neben
einer Fernsteuerung der Heizkorperthermostate auch Anwesenheitsprofile
mit entsprechender Raumtemperaturvorgaben konfigurieren, wodurch in

n vgl. http://www.stadtwerke-bochum.de/privatkunden/produkte/stadtwerke_smart_
home.html
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unbewohnten Zeitrdumen die Raumtemperatur abgesenkt wird. Das Pro-
duktsegment aus dem Bereich ,Energie“ umfasst dabei Tiir/Fenstersenso-
ren, Heizkorperthermostate, die RWE Smarthome-Zentrale, Wandsender
und die Zwischenstecker. Das angebotene Produktspektrum adressiert im
Kern eine Komforterh6hung, der Energieaspekt beschrankt sich auf eine
szenarienbasierte Schaltung elektrischer Gerdte tiber den Zwischenstecker
bzw. auf die Steuerung des Heizkorpers in Abhangigkeit hinterlegter An-
wesenheitsprofile und Raumtemperaturvorgaben. Bei weiteren am Markt
erhdltlichen Smarthome-Systemen mit hohen Marktanteilen in Deutsch-
land, wie das Homematic der eQ-3 AG oder das Qivicon der Deutsche Tele-
kom AG, ist der Leistungsumfang vergleichbar dem des beschriebenen

RWE Smarthomes, sodass an dieser Stelle eine weitere Beschreibung ent-
behrlich ist.

Neben den reinen Smarthome-Systemanbietern drangen auch weitere Un-
ternehmen in den Markt der Energiemanagementsysteme, wie die SMA
Solar Technology AG (SMA), dem Weltmarktfithrer [220] auf dem Gebiet
der PV-Wechselrichtertechnik. Das Unternehmen bietet mit einer eigenen
Smarthome-Losung ein System zur Optimierung des Eigenverbrauchs an,
indem es neben reinen PV-Wechselrichtern auch Energiespeichersysteme
zur zeitlichen Entkopplung zwischen Energieerzeugung und -bezug in sei-
nem Produktportfolio fithrt. Durch die Vernetzung des PV-Wechselrich-
ters und einem optionalen Energiespeicher mit beliebig vielen elektrischen
Verbrauchern tiber Funksteckdosen, dahnlich dem Zwischenstecker im
RWE Smarthome, jedoch um den Funktionsumfang der elektrischen Leis-
tungsmessung ergdnzt, kann der Eigenverbrauch innerhalb der System-
grenze Haus optimiert werden. Hierzu sind mittels Energy Meter entspre-
chende Messstellen, bspw. nach dem Wechselrichter, zu integrieren, um
detaillierte Leistungskurven erfassen zu konnen. Auch innerhalb der Lo-
sung von SMA agiert der sogenannte Sunny Home Manager als Zentralein-
heit der Wohnung, wortiber die unterschiedlichen Gerdte miteinander ver-
netzt werden. Zusatzlich erlaubt das Portal eine Parametrisierung einzel-
ner Komponenten zu einem ganzheitlichen Systemansatz. Zeitflexible
Gerdte (z. B. Waschetrockner) konnen mit einem Zeitfenster belegt wer-
den, welches eine Unterscheidung zwischen ,must run“ und ,,can run“ zu-
lasst. Damit ist es moglich, den Einschaltzeitpunkt dieser Gerate flexibel an
der Erzeugungsleistung der PV-Anlage auszurichten und diese immer dann
zu schalten, wenn ein Erzeugungsiiberschuss vorhanden ist. Durch die
Kooperation mit dem Hausgeratehersteller Miele ist tiberdies eine Steue-
rung jener Gerdte ohne Funksteckdose moglich. [141, 221]
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Im Gegensatz zum RWE Smarthome, liegt der Fokus von SMA eindeutig
auf der Eigenverbrauchsoptimierung innerhalb der Systemgrenze Haus.
Durch die automatische Eintaktung zeitflexibler Verbraucher bietet SMA
als einer der wenigen Hersteller eine Moglichkeit diese Lastflexibilitat aus-
zunutzen. Im Vordergrund der Bestrebungen steht die Erhohung der Ei-
genverbrauchsquote durch die Integration einer elektrischen Speicherlo-
sung. Sofern elektrische Verbraucher nicht tiber die Funksteckdosen ge-
schaltet werden, ist der Nutzer durch die proprietiren Kommunikations-
schnittstellen jedoch auf die Komponenten von SMA und Miele beschrankt.

4.4.2 Wissenschaftliche Ansatze

Entgegen der kommerziellen Losungen, die mafdgeblich die Eigenbe-
darfsoptimierung und einen Komfortzugewinn durch Fernsteuerbarkeit
elektrischer Gerdte in den Vordergrund riicken, zielen wissenschaftliche
Ansatze zur Laststeuerung auf eine direkte Einflussnahme der Netzlast ab.

Ifland [222] hat im Rahmen seiner Dissertation die Auswirkungen einer
zeitflexiblen Tarifierung privater Letztverbraucher auf das Lastmanage-
ment untersucht, in dem drei Preisstufen mit einer maximalen Preisspanne
von 7 ct/kWh umgesetzt wurden. Die jeweiligen Preisstufen folgten dabei
jedoch einem festen Ablauf und waren jeweils iiber mehrere Stunden am
Stlick hinweg aktiv, worauf sich der Nutzer im Zeitverlauf einstellen und
entsprechend in seinen Tagesablauf einplanen konnte. Es wurde festge-
stellt, dass eine Verschiebung der Lasten durchaus moglich ist, was sich
durch eine zeitweise Einsparung von bis zu 13 % wahrend der Hochtarif-
phase und einem Mehrverbrauch von bis zu 6 % wahrend der Niederta-
rifphase ausdriickt. Dennoch restimiert Ifland selbst die Zuverlassigkeit
dieser DSM-Methode als fraglich.

Hillemacher [114] hat ebenfalls iiber einen Demand Response Ansatz den
Einfluss eines monetdren Anreizsystems auf das Lastverhalten der Kunden
untersucht. Hierzu wurden fast 1000 Haushalte mit einer sogenannten
Stromampel ausgestattet, worliber ein zeitvariables Strompreissignal des
Energieversorgers empfangen und visualisiert werden kann (vgl. Bild 50)
mit dem Ziel, dem Kunden einen Anreiz zu bieten, seinen Strombedarf in
die fiir den Energieversorger glinstige Zeitraume zu verlegen.
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Bild 50: Stromampel in den Zustdnden der Stufe 1 mit einem giinstigen (links) und teuren
Bezugspreis in Stufe 5 (rechts) [223]

Bild 50 zeigt exemplarisch zwei mogliche Zustinde dieser Visualisierung.
Der variable Bezugspreis fiir elektrischen Strom nahm im Feldversuch finf
unterschiedlich hohe Werte an, wobei der aktuelle Strompreis in Stufe 1
(gtinstigster Tarif) zusdtzlich mit einer griinen Hintergrundfarbe visuali-
siert wurde. Zur raschen Informationsvermittlung wurden die Stufen 2 und
3 (mittlerer Tarif) mit gelber Hintergrundfarbe und Stufe 4 und 5 (hoher
Tarif) mit roter Hintergrundfarbe hinterlegt. Dartiber hinaus ist im Display
der Strompreisverlauf des Tages einsehbar, mit Angabe einer Zeitdauer bis
zur nichsten Anderung sowie der aktuellen Preisangabe. Wie Bild 50 zeigt,
andert sich der Strompreis lediglich in festen Stundenblécken. Diese sind
dem Kunden fiir den Folgetag bereits frithzeitig bekannt, wonach er sein
Handeln entsprechend danach ausrichten kann. Eine Strompreisanpas-
sung aufgrund ungeplanter Netzlastschwankungen findet hingegen nicht
statt. Zur Detektion und Quantifizierung der Nutzungsumstellung sind zu-
satzlich in jeder Wohneinheit intelligente Stromzdhler verbaut, die den
Strombezug in den entsprechenden Tarifstufen transparent zuordnen. In
der weiteren Projektphase wurden zahlreiche Kunden mit intelligenten Ge-
raten (Kihlschrank, Geschirrspiiler, Batteriespeicher etc.) sowie einem
Energiemanagementsystem ausgestattet, welches Thnen erlaubt, dhnlich
der Smarthome-Ldsung von SMA, fiir diese Gerdte ein Zeitfenster des Be-
triebs vorzugeben, sodass das Energiemanagementsystem diese Gerdte au-
tomatisch bei niedrigen Preisniveaus schaltet. Insgesamt kann nach vier
Jahren Feldversuch als Ergebnis festgestellt werden, dass in den ersten drei
Monaten der Testphase die Bereitschaft zur gezielten Steuerung zeitflexib-
ler Gerdte deutlich hoher war als in den darauffolgenden (vgl. Tabelle 12).

(223, 224]
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Tabelle 12: Prozentuale Lastreduktion bei Tarifstufenwechsel [224]
Verglichene Kunden in d.e ™| Kunden nach
; ersten drei .
Preisstufen drei Monaten
Monaten

grin gegen rot (+10 ct/kWh) 25-35% 7-12 %

grin gegen gelb (+5 ct/kWh) 10 -22 % 4-7%

gelb gegen rot (+5 ct/kWh) 3-15% 2-4%

Dabei ist zusdtzlich zu berticksichtigen, dass eine Projektteilnahme als
Testhaushalt tendenziell eher von einem technikaffinen Kundenkreis
wahrgenommen wurde und daher die Bereitschaft zur aktiven Mitwirkung
hoher einzustufen ist [224]. Zudem ist einzubeziehen, dass durch die teil-
weise Bereitstellung intelligenter Gerdte sowie des Energiemanagement-
systems der eigene Aufwand zur Lastverschiebung deutlich gesunken ist
und dennoch das Interesse bzw. die Bereitschaft diese in glinstiger tarifier-
ten Zeitraume zu betreiben, bereits nach drei Monaten um mehr als 60 %
abgenommen hat.

Im Projekt RegModHarz — Regenerative Modellregion Harz wurden im Rah-
men virtueller Kraftwerke Vermarktungsmoglichkeiten fiir erneuerbarer
Energien unter der Einbeziehung von Haushaltskunden untersucht. Ahn-
lich der Arbeit Hillemachers [114] erhalten teilnehmende Haushalte das sog.
BEMI, ein Energiemanagementinterface, woriiber schaltbare Steckdosen
parametrisiert und gesteuert werden konnen sowie Strompreissignale des
Energieversorgers empfangen werden, in deren Abhdngigkeit zeitflexible
Verbraucher steuerbar sind. Eine weitere Parallele weist das Projekt
dadurch auf, dass die Preissignale tdglich in festen Stundenblocken tiber-
mittelt werden und diese sich anschliefdend nicht mehr verandern. Das
Projekt RedModHarz differenziert sich jedoch in der Art und Weise des
umgesetzten Demand Response Ansatzes, indem ein Bonus-Malus-Sys-
temansatz verfolgt wurde. [225]

Hierzu wird der Strombezugspreis in neun unterschiedlichen Preisstufen
vorgegeben, wobei ein Bezug in den Stufen eins bis vier mit einer Bonus-
zahlung vergiitet wird, in den Stufen sechs bis neun ist hingegen ein Malus
fallig, Stufe finf verhalt sich neutral. Insgesamt entsteht dadurch eine
Preisdifferenz von 32 ct/kWh zwischen Stufe eins (16 ct/kWh Bonus) und
neun (16 ct/kWh Malus). Die vorgegebene Preisstufe richtet sich nach der
Residuallast im Versorgungsgebiet und ist somit an vorherrschende ener-
giewirtschaftliche Gegebenheiten gebunden [225].
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Gesamtheit aller Gerate Programmierbare Gerate
A T A

Haufigkeit
Haufigkeit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Preisstufen Preisstufen
Referenz ~ ®m Testgruppe DR Referenz  m Testgruppe DR

Bild 51: Preisstufen- und Verbrauchsverteilung mit Vorjahresreferenz fiir die Gesamtheit al-
ler Gerate (links) und lediglich fiir programmierbare Geréate (rechts), nach [226]

Die Auswertung der Messergebnisse von 39 teilnehmenden Haushalten
iber eine Zeitdauer von sechs Monaten hinweg zeigt, dass im Durchschnitt
ein geringfligiger Bonus in Hohe von 1,17 ct/kWh erzielt werden konnte
(vgl. Bild 51, links). Weiterhin kann aus Bild 51 (rechts) entnommen wer-
den, dass erst durch den Einsatz programmierbarer Gerdte eine deutliche
Anderung zum Referenzlastprofil festzustellen ist.

So haben D‘hulst et al. [227] tiber eineinhalb Jahre hinweg den Einsatz
smarter Spiil- und Waschmaschinen sowie Waschetrockner untersucht.
Die Testhaushalte hatten dazu die Moglichkeit, tiber ein Userinterface das
spatmoglichste Ende des auszufithrenden Programms der entsprechenden
Gerate festzulegen. Die maximale Zeitspanne war dabei jedoch aufein Zeit-
intervall von 24 Stunden begrenzt. Im Ergebnis konnte tiber die Projekt-
laufzeit hinweg festgestellt werden, dass die Mdglichkeit zur Nutzung der
,2Smart-Function® lediglich in deutlich weniger als 50 % der Falle genutzt
wurde (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Nutzungshaufigkeit verschiedener Gerdte tiber die Smart-Function, Daten-
quelle [227]

Spiil- Wasch- Wasche-
maschine maschine trockner
Gerdtenutzung tiber o o o
Smart-Function 56 % 29 % 31%

Die Nutzung der Smart-Function zeigt zudem eine tendenzielle Verschie-
bung der Gerdtenutzung in die Abend- und Nachtstunden hinein, insbe-
sondere bei Spiilmaschinen. Fiir die Gerdtegruppe der Waschmaschine ist
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4.4 Bewertung aktueller kommerzieller und wissenschaftlicher Ansdtze zum
Lastmanagement

eine zeitliche Verlagerung in die Morgenstunden zu identifizieren. Diese
Ergebnisse entsprechen denen von Kobus et al. [228].

4.4.3 Fazit

Samtliche kommerziell zu erwerbenden Systemlosungen aus dem Bereich
des Energiemanagements adressieren entweder eine reine Komforterho-
hung des Bewohners oder zielen auf eine Effizienzerh6hung bzw. Eigenver-
brauchsoptimierung ab. Da jedoch in beiden Fillen eine direkte oder indi-
rekte Kommunikation mit dem Energieversorgungsunternehmen (EVU)
ausbleibt, tragen diese Technologien bisweilen nicht unmittelbar zu einem
netzdienlichen Verhalten nach Vorgabe des EVUs bei.

Betrachtungen im akademischen Umfeld zielen hingegen auf die Beant-
wortung der Frage ab, inwieweit private Haushalte zur Harmonisierung der
Last- und Erzeugungskurve beitragen konnen, um das elektrische Versor-
gungsnetz im Rahmen der Energiewende zu entlasten bzw. vor Uberlast zu
schiitzen. Etwaige Mafdnahmen verfolgen dabei bis dato den Ansatz des
Demand Response, bei dem {iiber einen monetdren Anreiz die Bewohner
dazu bewogen werden, ihren Energiebezug in fiir das EVU giinstige Zeit-
rdume zu verlegen. Die Analysen des Demand Response Ansatzes nach
Ifland, Hillemacher sowie den Projekten ,ModRegHarz“ und ,Linear” zei-
gen, dass partiell ein netzdienliches Verhalten durch monetdre Anreize zu
erzielen ist.

Zudem kann festgestellt werden, dass das Vorhandensein smarter Gerate
nicht unmittelbar zu deren Funktionsnutzung fithrt [227], sowie dass das
Interesse am Strompreis angelehnte Handeln innerhalb kurzer Zeit deut-
lich abnimmt [224]. Bei den Ergebnissen der praktischen Untersuchungen
ist zudem stets zu beriicksichtigen, dass die Testhaushalte auf freiwilliger
Basis am Versuch teilnehmen und sich dabei naturgemaf? ein der Technik
aufgeschlossener Personenkreis einfindet. Eine direkte Ubertragbarkeit auf
die Allgemeinheit ist mitunter nicht immer vollumfanglich gegeben.

Ferner ist das Konzept der variablen Strompreisgestaltung dem Bundesbiir-
ger im Allgemeinen unbekannt [229]. Dariiber hinaus ist sich nach Gerpott
und Mahmudova [230] ein wesentlicher Teil der strombeziehenden Haus-
halte in Deutschland der einzelnen Komponenten zur Zusammensetzung
des aktuellen Strompreises nicht bewusst und das Interesse zur Auseinan-
dersetzung mit dem tages- bzw. stundenaktuellen Strompreis entspre-
chend gering.
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4 Potentialanalyse zum Lastmanagement im Sektor des privaten Wohnens

In diesem Zusammenhang haben Diitschke und Paetz [229] 160 Haushalte
zum Thema Lastmanagement in Verbindung mit variablen Strompreisen
anhand der in Tabelle 14 dargestellten Attribute und deren Spezifikationen
befragt. Den Attributen Dynamik, Preisspanne und Lastmanagement kon-
nen jeweils zwei bzw. drei Spezifikationen zugeordnet werden, wodurch
sich in Summe zwo6lf Moglichkeiten ergeben, die im Rahmen einer Con-
joint-Analyse betrachtet wurden. Im Ergebnis kommen Diitschke und
Paetz [229] zu dem Resultat, dass die befragten Haushalte ein statisches
Preismodell mit einer lediglich geringen Preisspanne befiirworten. Ebenso
wird ein automatisiertes Lastmanagement einem manuellen bevorzugt.
Ericson [231] stellt zudem fest, dass eine Verhaltensanderung von Nutzern
abgelehnt wird und tagliche Routinen beizubehalten sind. Einer Verringe-
rung des Komforts durch eine dynamische Preisgestaltung wird nicht ent-
sprochen. Im Kern gleichen sich die Ergebnisse dahingehend, dass ein
Tatigwerden des einzelnen Nutzers abgelehnt wird und das Lastmanage-
ment eher dem Ansatz einer automatisierten Losung oder des Demand Side
Managements durch eine direkte Lastbeeinflussung durch den Energiever-
sorger folgen solle.

Tabelle 14: Untersuchte Attribute und Spezifikationen hinsichtlich dynamischer Preispro-
gramme [229]

. Spezifika- .
Attribut P Beschreibung
tion
statisch drei Preisniveaus nach festem Zeitplan
Dynamik |dynamisch |drei Preisniveaus mit stiindlichem Wechsel
variabel Preise variieren frei innerhalb einer Spanne
Preis- gering zwischen 15 und 25 ct/kWh
spanne hoch zwischen 10 und 35 ct/kWh
manuelle Geritesteuerung, Preise werden
manuell . .
Lastma- auf Display visualisiert
nagement . Gerdte reagieren automatisch auf Preisin-
automatisch .
formationen

Basierend auf den Erkenntnissen der verschiedenen Untersuchungen zum
Thema Lastmanagement grenzt sich das im Fortlauf dieser Arbeit zu ent-
wickelnde Konzept zur Nutzung privater elektrischer Verbraucher im Rah-
men des Demand Side Managements durch die Umsetzung eines zentralen
Steuerungsansatzes ab. Entgegen der preisbasierten Ansatze hat das Ener-
gieversorgungsunternehmen so zu jedem Zeitpunkt eine Schaltmoglichkeit
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4.5 Zusammenfassung

der Gerdte und kann durch diesen Handlungsspielraum, z. B. durch Biin-
delung einzelner Gerdte zu virtuellen Kraftwerken, am Regelleistungs-
markt teilnehmen, um dariiber weitere Geschaftsfelder erschliefen.

4.5 Zusammenfassung

Da die direkte Speicherung elektrischer Energie tiber Akkumulatoren (vgl.
Tabelle 8) einen hohen Kostenaufwand bedeutet und auch die Umwand-
lung in eine andere Energieform, mit anschliefSender Speicherung und
Riickwandlung im Bedarfsfall, mit jedem Prozessschritt den Gesamtwir-
kungsgrad vermindert und die Kosten erhdht, ist die Erschlief3ung von Fle-
xibilitatspotentialen die derzeit 6konomischste und 6kologischste Option.

Dariiber hinaus konnte in verschiedenen Untersuchungen bereits nachge-
wiesen werden, dass ein monetdrer Anreiz zur Verhaltensanderung ledig-
lich tiber einen kurzen Zeitraum direkt nach der Einfithrung, einen positi-
ven Effekt auf das Lastverhalten hat. Nach kurzer Zeit nimmt das Interesse,
die eigene Verhaltensweise einem flexiblen Tarif anzupassen, stark ab. Es
wurde zudem festgestellt, dass Kunden generell weniger bereit sind ihr
Verhalten anzupassen und unter keinen Umstanden bereit waren Komfort-
einbufden hinzunehmen. Dariiber hinaus praferieren Kunden eine automa-
tisierte Losung nach dem Demand Side Management Ansatz und weniger
nach dem des Demand Response.
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Bild 52: Zusammenfassung theoretisch zu erschliefiender Schaltleistungen, verschiebbarer
Energiemengen und Anzahl der dazu notwendigen Zdhlpunkte unterschiedlicher el. Gerate
des Haushaltssektors
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4 Potentialanalyse zum Lastmanagement im Sektor des privaten Wohnens

Untersuchungen verschiedener elektrischer Gerate und Gerategruppierun-
gen zeigen, dass sich nicht alle elektrischen Verbraucher zum Lastmanage-
ment eignen und grofde Unterschiede in ihrem Potential zueinander auf-
weisen. Neben den wichtigsten dargestellten Kenngrofden aus Bild 52, wie
der schaltbaren Leistung und der verschiebbaren Energiemenge, sind zur
Quantifizierung elektrischer Verbraucher beziiglich Thre Eignung zum
DSM noch weitere Attribute wesentlich (vgl. Tabelle 15). Hierzu zihlen
neben der Schaltleistung je Zdahlpunkt, die maximal mogliche Schaltdauer,
die Verfiigbarkeit aufgrund zeitlicher Restriktionen sowie das Erschlie-
ungs- und Erweiterungspotential. Ausgehend von einer hohen maximalen
Gesamtschaltleistung einer Gerateart, die die Grundvoraussetzung fiir eine
prinzipielle Eignung fiir das Lastmanagement darstellt, ist ebenso der tech-
nische Implementierungsaufwand zu beriicksichtigen, der sich in der
Schaltleistung je Zahlpunkt widerspiegelt. Zudem ist neben der Schaltleis-
tung die zu verschiebende Energiemenge relevant, die sich durch die ma-
ximale Gerdteschaltdauer einstellt. Die zeitliche Verfiigbarkeit bewertet
einerseits inwieweit Gerdte innerhalb eines Jahres nutzbar sind und ande-
rerseits ob diese lediglich durch Handeln des Bewohners verfiigbar werden,
wie beispielsweise Waschmaschinen, die ein Befiillen sowie eine Pro-
grammwahl erfordern. Der ErschliefSungsaufwand driickt hingegen aus, in-
wiefern zur Nutzung der Gerdte in deren interne Steuerung einzugreifen
ist oder ob eine einfache Spannungsversorgung ausreichend ist. Das Erwei-
terungspotential beschreibt schliefilich den technischen Aufwand zur In-
betriebnahme weiterer Gerate sowie deren zusatzliches Marktvolumen.

Tabelle 15: Bewertung der DSM-Fahigkeit verschiedener elektrischer Verbraucher

Max. Schalt- . . Erweite-
Gesamt- | Leistun Max. | Zeitliche | Erschlie- unes
Gerdteart CISTINE | Schalt- Verfiig- | f3ungs- 5
schalt- | je Zah- Z poten-
. dauer barkeit | aufwand .
leistung | punkt tial
Elektrofahrzeuge o +++ ++ ++ +++ +++
Warmepumpen + + ++ ++ ++ ++
el. Warmwasser + + ++ T S S
Gefrierschranke + o + +++ o o
Kiithlschranke + o + +++ o o
Spiilmaschinen ++ o + + + o
Waschetrockner ++ o + + + o
Waschmaschinen ++ o + + + o
Haushaltsroboter o o + o o) +++
el. Warmespeicher 4+ ++ 4+ ++ +++ +++
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4.5 Zusammenfassung

Auf Basis der Akzeptanzuntersuchungen nach Diitschke und Paetz [229]
sowie nach Ericson [231] und der Auswertungen der Verfahren nach dem
Demand Response Ansatz sowie der durchgefiihrten Potentialanalyse kann
festgestellt werden, dass ein grofdes zu erschlief3endes Potential zur Flexi-
bilisierung von Lasten in elektrischen Warmespeichern, bis dato als Nacht-
speicherheizungen bezeichnet, liegt. Obwohl die Gerdte nur etwa drei Vier-
tel des Jahres genutzt werden, offerieren sie aufgrund der hohen Leistung
pro Zahlpunkt sowie der hohen Aufnahmekapazitit eine fiir das Energie-
versorgungsunternehmen grof3e Moglichkeit, elektrische Lasten gezielt zu
schalten, ohne dass der Kunde unmittelbar betroffen ware und Komfort-
einbuflen hinnehmen miisste. In Anbetracht dieser Tatsache wird im fol-
genden Kapitel ein auf weitere Technologien tibertragbares Konzept zur
intelligenten Vernetzung, Steuerung und Nutzung elektrischer Warme-
speicher als dezentrale Energiespeicher fiir das Energieversorgungsunter-
nehmen entwickelt.
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5  Konzept zur Ansteuerung elektrischer
Warmespeicher einzelner Haushalte

Elektrische Warmespeicher gibt es in der Bundesrepublik Deutschland seit
den 1950er Jahren. Sie werden wahrend der Nacht zur Aufnahme elektri-
scher Energie eingesetzt, um dadurch in Schwachlastzeiten die Netzlast
mittels Valley Filling zu erh6hen, weshalb sie auch bis heute teilweise als
»2Nachtspeicherheizung“ bezeichnet werden. Die Einfithrung dieser Gerate
war erforderlich, um den Wirkungsgrad schlecht regelbarer Kraftwerke zu
erhohen, die sich durch eine mangelnde Anpassungsfahigkeit an ein defi-
niertes Lastprofil auszeichnen und deshalb mit konstanter Leistung in ih-
rem Auslegungspunkt wahrend der Nacht in das Energieversorgungsnetz
einspeisen.

Um dem im September 2005 erlassenen Gesetz zur Einsparung von Energie
in Gebauden (EnEG) [232] gerecht zu werden, wurde im Rahmen der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) [233] die teilweise Aufderbetriebssetzung von
Nachtspeicherheizungen verabschiedet. Demnach durften in Wohngebau-
den mit mehr als fiinf Wohneinheiten ab 2019 keine Nachtspeicherheizun-
gen mehr betrieben werden, die vor dem 1. Januar 1990 eingebaut wurden.
Fir alle nach dem 31. Dezember 1989 installierten Gerdte galt eine maxi-
male Betriebsdauer von 30 Jahren. Dieses Verbot der Nachtspeicherhei-
zung wurde jedoch im Rahmen der Novellierung des Energieeinsparungs-
gesetzes vom 4. Juli 2013 [234] unter der Pramisse, dass im Rahmen der
Energiewende Speichertechnologien benétigt werden und mit den (ehema-
ligen) Nachtspeicherheizungen entsprechende Speichermedien potentiell
zur Verfliigung stiinden, wieder vollstandig aufder Kraft gesetzt.

5.1 Aufbau und Funktionsweise elektrischer
Warmespeicher

Aufgrund der steigenden Strompreise der vergangenen Jahre wird die
Raumwarmebereitstellung auf Basis elektrischer Energie zusehends unat-
traktiv. Gleichwohl wird in der Bundesrepublik noch jede 25. Wohnung
elektrisch beheizt [201]. Aufgrund hoher Sanierungskosten zur Installation
eines wassergefithrten Heizsystems ist jedoch auch kiinftig noch mit einer
grofden Anzahl elektrisch beheizter Wohneinheiten zu rechnen. Dartiber
hinaus konnen insbesondere bei fortschreitendem Zubau regenerativer
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5 Konzept zur Ansteuerung elektrischer Wérmespeicher einzelner Haushalte

Erzeugungsanlagen und des anhaltenden Mangels kostengiinstiger Spei-
chertechnologien strombasierte raumwarme- und warmwasserbereitstel-
lende Technologien eine bedeutende Alternative werden, sofern diese mit
geeigneten Tarifmodellen angeboten werden kénnen. Im Fortlauf dieser
Arbeit wird daher eine auf weitere Technologien adaptierbare Mdoglichkeit
aufgezeigt, wie bestehende elektrische Warmespeicher aus der Leitstellte
des Energieversorgers heraus individuell steuerbar werden [S4], mit dem
Ziel im Kontext der Energiewende einen systemrelevanten Beitrag leisten
zu kénnen.

5.1.1  Aufbau elektrischer Warmespeicher

Elektrische Warmespeicher bestehen im Wesentlichen aus einem Fest-
stoff-Speichermedium im Inneren und einem nach aufden thermisch iso-
lierten Gehduses (vgl. Bild 53). Zur Beladung der Warmespeicher sind in
den Speicherfeststoff, das ein Paket geschichteter Eisenoxidsteine (Fe,O;)
mit einer hohen spezifischer Warmekapazitat c,ws darstellt, widerstands-
behaftete Leiter (Heizwiderstinde) eingebettet, die sich bei Stromdurch-
fluss erhitzen und iiber ihre Oberflache — mafdgeblich mittels dreidimensi-
onaler Warmeleitung — Warme an die umgebenden Steinpakete iibertra-
gen.

Gerategehause —__ |

Warmedammung \

Speichersteine

/"4

Heizwiderstand Laderegler Lifter

Bild 53: Aufbau eines elektrischen Warmespeichers nach [235]

Die Gerdte sind dabei in ihrer Leistung so bemessen, dass der Speicher in-
nerhalb von acht Stunden vollstindig beladen wird. Die in diesem Zeitraum
speicherbare Warmemenge Qws ist tiber

Qws = mys - pws * AT = Vs - pws - Cpws - AT (5.1)
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5.1 Aufbau und Funktionsweise elektrischer Wdrmespeicher

definiert und demzufolge mafdgeblich von der Masse mws, der spezifischen
Warmekapazitat ¢, ws des Speichermaterials sowie der realisierbaren Tem-
peraturdifferenz AT abhdngig. Da die maximale Oberflichentemperatur
am Gehause gesetzlichen Bestimmungen unterliegt, werden zur Erzielung
hoher Warmeriickhaltevermdgen, d. h. einer langen Zeitdauer bis zur voll-
standigen oder teilweisen Selbstentladung, leistungsfihige Dammmateria-

lien (z. B. Vermiculite mit A(400 °C) = 0,15 %) eingesetzt. Zur Einhaltung

dieser Vorgaben stellt sich technologiebedingt eine herstellerabhangige,
maximale Kerntemperatur im vollbeladenen Zustand von ca. 600 °C ein.
Damit ist eine Skalierung der Warmespeicherkapazitaten lediglich tiber die
Parameter der Speichermasse mws sowie der spezifischen Warmekapazi-
tit c,ws der Speicherelemente gegeben. Die Warmeabgabe des Speichers
in den zu erwdarmenden Wohnraum erfolgt iiber die Mechanismen der sta-
tischen und dynamischen Entladung mittels Konvektion und Warmestrah-
lung [P7, P8] und unterscheidet sich in ihrem Anteil zueinander, je nach
Bauart des Gerates.

5.1.2 Bauarten

Elektrische Warmespeicher unterscheiden sich maf3geblich hinsichtlich
der Regelbarkeit der Warmeabgabe in verschiedene Gerdtebauarten. Ge-
rate der ,Bauart 1“ zeichnen sich durch eine rein statische Warmeabgabe
mittels Warmestrahlung und natiirlicher Konvektion an deren Oberfliche
aus. Durch das Fehlen jeglicher Art von Steuerungsmoglichkeiten kann die
Warmeabgabe folglich nicht extern beeinflusst werden und ist lediglich
von den Dammeigenschaften des Isolationsmaterials des vollumschlosse-
nen Speicherkerns abhéngig. Elektrische Warmespeicher der zweiten Bau-
art sind entgegen der ,Bauart 1“ um Luftoffnungsklappen zur manuellen
Steuerung der Warmeabgabe erweitert. Hierdurch ist es moglich, durch
Offnen der Luftklappen zusitzliche Konvektion zur Erwirmung des Rau-
mes zu nutzen. Nahezu alle elektrischen Warmespeicher in Deutschland
sind jedoch Gerate der ,Bauart 3“. Diese beinhalten einen im Gerat inte-
grierten Ventilator (vgl. Bild 54), der Giber die regelbare Liifterdrehzahl ge-
zielt die Warmabgabe in den Raum mittels erzwungener Konvektion steu-
ert. Weiterhin verfligen diese Gerdte iiber eine bessere Warmedammung
(Isolationsschichtdicke und Warmeleitfahigkeit) als die der Bauart 1 und 2,
da die Warmeabgabe vornehmlich tiber Konvektion erfolgen soll, um nicht
genutzte Raume bei zeitlicher Abwesenheit nicht unnotig aufzuheizen.
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5 Konzept zur Ansteuerung elektrischer Wéarmespeicher einzelner Haushalte

/1 A 1
94 |4 7 ’
2 “z2
¢
\é\
9
= S %5

Bauart 1 Bauart 2 Bauart 3

1. Isolierung, 2. Speicherkern, 3. Heizelement, 4. Luftklappe, 5. Ventilator

Bild 54: Unterschiedliche Bauarten elektrischer Warmespeicher, nach [236]

5.1.3 Funktionsweise

Wenn die Lastkurve im Versorgungsnetz ein Minimum aufweist, werden
elektrische Warmespeicher wihrend der Nacht zur Glattung der Netzlast
nach Erhalt eines Freigabesignals durch den Energieversorger geladen. Die
Ladefreigabe erfolgt dabei zentral aus der Netzleitstelle des Energieversor-
gers mittels Rundsteuertechnik bzw. tiber Tarifzeitschaltuhren in den
Haushalten der Kunden. Zur gleichmafigen Verteilung der durch die Bela-
dung der Warmespeicher hervorgerufenen Netzlast werden diese nach drei
unterschiedlichen, vom Energieversorger vorgegebenen Ladecharakteristi-
ken gesteuert (vgl. Bild 55).

Freigabedauer

Freigabedauer Frelgatlledauer

Leistung —
Leistung —»
Leistung —»

t,

s Zeit —» te tg Zeit —» te tg Zeit —» te

Vorwartssteuerung Spreizsteuerung Riickwartssteuerung

Bild 55: Summenlastprofile unterschiedlicher Ladesteuerungen fiir elektrische Warmespei-
cher nach [237]

Elektrische Warmespeicher, die der Ladecharakteristik der Vorwartssteue-
rung folgen, beginnen den Ladevorgang in Hohe ihrer Nennleistung Py mit
Beginn der Freigabedauer zum Zeitpunkt t; und schalten bei Erreichen ih-
res vordefinierten Sollladegrads in Abhdngigkeit der Tagesmitteltempera-
tur selbststandig ab. Gerdte, die hingegen nach dem Modell der Riickwarts-
steuerung geladen werden, ermitteln die Ladedauer durch Abgleich des
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5.1 Aufbau und Funktionsweise elektrischer Wdrmespeicher

Soll- und Istladegrads und starten den Ladevorgang entsprechend zeitver-
zogert, sodass das Ladeende t. mit dem Ende der Freigabedauer identisch
ist. Bei der Spreizsteuerung wird der Ladebeginn t; so errechnet, dass sich
das gesamte Ladefenster symmetrisch um die Mitte der Freigabedauer be-
findet.

Zur Ermittlung der erforderlichen Energiemenge ist ein Zentralsteuergerat
notwendig, welches auf Basis der Messdaten eines Auf3entemperaturfiih-
lers die Sollladegradvorgabe als Fithrungsgrofie w(t) fiir samtliche Warme-
speicher innerhalb einer Wohneinheit ermittelt. Der Sollladegrad w(t) be-
stimmt somit denjenigen Anteil der Gesamtspeicherkapazitat, der fiir die
Deckung des Warmebedarfs erforderlich ist. Da die Auslegung der Spei-
chergrofle je Raum durch eine individuelle Warmebedarfsrechnung nach
DIN EN 12831 [238] erfolgt, ist die Sollladegradvorgabe w(t) in Prozent fiir
alle Raumlichkeiten in Abhdngigkeit der jeweils installierten Leistung
gleich grof3. Mittels eines Temperaturfiihlers wird durch Messung der
Kerntemperatur des Speichermaterials, die vorhandene Restwarmemenge,
der sog. Istladegrad (Regelgrofie y(t)), eines jeden Warmespeichers ermit-
telt und an den integrierten Laderegler zur Bestimmung der Regelabwei-
chung e(t), ibergeben. Fiir die Stellgrofie u(t) wird im Laderegler ein bina-
res Ausgangssignal in Abhdngigkeit der Regelabweichung e(t) nach Glei-
chung (5.2) erzeugt:

1 wenne(t) >0
0 wenne(t) <0

u(t) = { (5.2)

Ist u(t) =1, schaltet der Laderegler die Thermorelais der Heizwiderstande,
woraufhin der Speicher in Hohe der Nennleistung Py ladt, sofern das Frei-
gabesignal des Energieversorgers vorliegt (vgl. Bild 56).

l )
AuRen- Zentral- e(t) u()

temperaturfihler steuergerat W(QI_ Laderegler Speicherkern T

Bild 56: Vereinfachter Regelkreis einer Ladesteuerung fiir elektrische Warmespeicher

Die Beladung der Speicher erfolgt dabei iiber einen Zweipunktregler
(ein/aus), d. h. die Leistungsaufnahme der Gerdte ist Giber die gesamte
Ladedauer hinweg konstant und entspricht der Nennleistung Pn. Zur Er-
mittlung des Sollladegrads in Abhangigkeit der Aufientemperatur ist die
Ladekennlinie der Gerite zu definieren. Da das personliche thermische

121



5 Konzept zur Ansteuerung elektrischer Wérmespeicher einzelner Haushalte

Wohlempfinden unterschiedlich wahrgenommen wird, sind die Tempera-
turwerte zur Vollladung (E1), des Ladebeginns (E2) sowie die Hohe des So-
ckelladegrads (E15) zu bestimmen (vgl. Bild 57), welche freiwdhlbar inner-
halb bestimmter Grenzen sind.

100
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S 40
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Tagesmitteltemperatur

Bild 57: Exemplarische Ladekennlinie zur Sollladegradermittlung in Abhangigkeit der Ta-
gesmitteltemperatur

Die Punkte E1, E2 und E15 sind nach DIN EN 50350 [237] wie folgt definiert:

e Ei: Tagesmitteltemperatur, unterhalb derer die Speicher voll be-
laden werden

e Ea: Tagesmitteltemperatur, ab der die Speicher beladen werden

e Ei5: Sockelladegrad zu Ladebeginn

Durch die Definition dieser drei Werte, kann die Ladedauer in Abhangig-
keit der Aufdentemperatur und der Restwarmemenge im Gerat ermittelt
werden. Die Warmeabgabe der in Deutschland hauptsdchlich vorherr-
schenden Warmespeicher dritter Bauart erfolgt in geringen Teilen tiber sta-
tische Entladung durch Warmestrahlung und natiirliche Konvektion, be-
dingt durch die erhohte Oberflachentemperatur am Speichergehduse. Der
GrofSteil der Warme wird jedoch in Form von erzwungener Konvektion ab-
gegeben, indem ein im Gerat verbauter Ventilator einen Druckgradienten
Ap aufbaut und in Folge dessen einen Luftmassenstrom m durch die im
Steinpaket eingebrachten Liiftungsginge hervorruft. Dieser nimmt beim
Durchstromen die Warme an den Oberflichen der Speicherelemente auf
und stromt am Kanalende unter Beimischung der angesaugten Frischluft
in den zu beheizenden Raum ein. Die Regulierung der Drehzahl des Venti-
lators findet unter Beriicksichtigung der Messwerte eines Raumthermos-
tats statt, welches die Raumtemperatur iiber Messung mit der Sollwertvor-
gabe des Nutzers abgleicht.
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Die Prognose des Energieversorgers zu den auftretenden Lasten wahrend
der Nacht erfolgt anhand temperaturabhangiger Standardlastprofile. Die
Lastprofile werden als Kurvenscharen in 1 °C-Schritten iiber einen, je nach
Standort unterschiedlichen, Temperaturbereich gebildet. Hierdurch ist es
dem Energieversorger moglich, in Abhangigkeit der AufSentemperatur, die
zu erwartende Last zu ermitteln.

Da im Rahmen des Ausbaus regenerativer Erzeugungsanlagen und dem da-
mit einhergehenden Riickgang schwer regelbarer, konventioneller Kraft-
werke nicht langer davon ausgegangen werden kann, dass Lasttaler ledig-
lich wahrend der Nacht auftreten (vgl. Bild 17), sind fiir einen systemdien-
lichen Betrieb elektrischer Warmespeicher, deren Beladungs-zeitraume zu
flexibilisieren. Deshalb werden neue Anforderungen an die bisherige Bela-
dungssteuerung gestellt.

5.2 Entwicklung eines durchgingigen IuK-Konzepts

Die Nutzung elektrischer Warmespeicher als dezentrale Energiespeicher
fir das Energieversorgungsunternehmen erfordert zum Ausgleich volatiler
Einspeiser eine neuartige Betriebsweise zur Beladung der Anlagen. Zu den
Anforderungen an eine der Netzlast orientierte Betriebsweise zdhlen die

e Adressierbarkeit individueller Verbrauchspunkte zur Skalierung
schaltbarer Leistungen sowie ein

e durchgdngiger, bidirektionaler Informationsfluss zur Informations-
bereitstellung verfiigbarer Speicherkapazititen fiir das Energiever-
sorgungsunternehmen, insbesondere bei Teilnahme am Regelleis-
tungsmarkt [Pg].

Basierend auf den theoretischen Uberlegungen Wiechmanns [239], der un-
ter Berlicksichtigung zeitlicher Preisdifferenzen fiir Dienstleistungen im
Strommarkt Ansdtze neuer Lademodelle fiir unterbrechbare Verbrauchs-
einrichtungen (UVE) entwickelt hat, um fiir das Energieversorgungsunter-
nehmen Arbitrage zu erzielen, hat die EnBW im Modellversuch , Flexibler
Wirmestrom* [240] bei ausgewdhlten Kunden sog. Steuerboxen installiert,
um jene UVEs fernzusteuern. Eine Detailbeschreibung der Steuerboxen ist
nicht verdffentlicht. Durch die fehlende Bidirektionalitit der UVEs zum
Energieversorger fehlt zudem eine Statustibertragung der Gerate. Deshalb
ist eine detaillierte Fahrplanvorgabe nicht moglich, da keine Informations-
bereitstellung von moglichen Kapazitiaten und verfiigbaren Schaltleistun-
gen erfolgt. Im bis Mitte 2018 andauernden Projekt ,RealValue® [241] als
Teilprojekt des EU-Projekts Horizon 2020 wird ebenfalls das Verhalten von
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Speicherheizungen in einem Feldversuch erprobt, um mittels thermischer
Speicher einen Ausgleich von Stromerzeugung und -verbrauch zu realisie-
ren. Konkrete Projektergebnisse sind derzeit noch nicht veroffentlicht.:

Zur Erfiillung der Anforderungen an eine individuelle Schaltsignaliibertra-
gung sowie eines durchgdngigen bidirektionalen Informationsflusses ist
eine Kommunikationsstruktur erforderlich, die diesen technischen Anfor-
derungen an ein systemdienliches Verhalten entspricht.

Elektrische
Warmespeicher

Private
Haushalte

Leitstelle
Energieversorger

-

Zentral-
einheit

Informationsfluss
~

EIektrischer,Energiequss

N
Cd

Bild 58: IuK-Konzept zur Nutzung elektrischer Warmespeicher als dezentrale Energiespei-
cher fiir das Energieversorgungsunternehmen [P10]

In Bild 58 ist ein diesen Anforderungen entsprechendes [uK-Konzept sche-
matisch dargestellt, dessen Kernelement der neuen Kommunikationsstruk-
tur eine zentrale Steuereinheit (im Fortlauf als Zentraleinheit bezeichnet)
innerhalb der Wohneinheit bildet. Diese stellt das Gateway zum Energie-
versorger dar, um entsprechende Schaltinformationen zur Steuerung der
elektrischen Warmespeicher zu empfangen. Dariiber hinaus ist die Zen-
traleinheit mit allen Speicherheizgeraten innerhalb einer Wohneinheit ver-
bunden, womit sie das Bindeglied zwischen dem EVU und den Einzelgera-
ten darstellt. Durch die informationstechnische Anbindung an die Warme-
speicher kommuniziert die ZE zum einen die Ladebefehle des EVUs weiter,
indem sie die Schaltbefehle tibermittelt, zum anderen erfasst die ZE deren
Status und gibt diesen aggregiert an den Energieversorger zurtick. Dadurch
entsteht eine bidirektionale Kommunikationsstruktur mit einem geschlos-
senen Regelkreis.

12 http://www.realvalueproject.com/, Stand 18.03.2018
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Die technische Umsetzung dieser [uK-Struktur erfordert eine deutliche
Weiterentwicklung der bisherigen Form der Ladesignaliibermittlung in-
nerhalb unterschiedlicher Gerateebenen, die im Fortlauf naher erlautert
werden.

5.2.1 Schaltsignaliibertragung des Energieversorgers

Fir die kommunikationstechnische Anbindung ortlich verteilter Zentral-
einheiten an eine zentrale Leitstelle zur gezielten Steuerung elektrischer
Verbraucher ist eine entsprechende Datenverbindung tiber weite Strecken
erforderlich. Die Wahl der notwendigen Technologie zur Umsetzung eines
dafiir notwendigen Wide-Area-Networks (WAN) wird dahingehend stark
beschrinkt, da fiir die Nutzung vieler Ubertragungsmedien Lizenzgebiih-
ren zu entrichten sind. Das bedeutet, dass entweder auf einen der etablier-
ten Dienste zuriickgegriffen werden muss oder ein an der Kommunikation
beteiligter Partner im Besitz der dafiir notwendigen Datenleitung ist. Mog-
liche leitungsgebundene Ubertragungsmoglichkeiten sind hierbei die Ton-
frequenz-Rundsteuertechnik (TRT) oder die Powerline-Communication
(PLC), die zur Ubertragung entsprechender Signale das Stromnetz als
Ubertragungsmedium nutzen.

Tonfrequenz-Rundsteuertechnik

Die TRT agiert dabei im Frequenzbereich bis 1,6 kHz. Zur Informations-
Uibermittelung verfiigt das Energieversorgungsunternehmen (EVU) tber
einen bzw. mehrere sogenannte Rundsteuersender, die im Umspannwerk
zwischen zwei Spannungsebenen installiert sind. Der Rundsteuersender
besteht aus einer Drehstrombriicken-Gleichrichterschaltung, die die drei-
phasige Netzspannung in Gleichspannung transformiert und iiber einen
Zwischenkreiskondensator gldttet. Die nachgelagerte Wechselrichterschal-
tung wandelt die Gleichspannung wieder zuriick in eine Dreiphasen-
Wechselspannung, die mit der entsprechenden Rundsteuerfrequenz beauf-
schlagt wieder dem Netz zugefiihrt wird. Die Rundsteuerfrequenzen wer-
den der 50 Hz-Netzspannung je nach Spannungsebene, mit einer
Amplitude von 1 -5 % der jeweiligen Netzspannung aufmoduliert, wodurch
ein Impulstelegramm entsteht (vgl. Bild 59). Die mit der Rundsteuerfre-
quenz aufmodulierte Netzspannung wird im gesamten, dem Umspann-
werk der Signaleinspeisung untergelagertem Netz iibertragen. Der Emp-
fang des Signals erfolgt iiber sog. Rundsteuerempfanger, die das Signal
demodulieren, interpretieren und entsprechende Schalthandlungen ablei-
ten. [242]
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- Uberlagerte Spannung (50 Hz und 425 Hz)
g

Spannungy —»

Rundsteuer-
spannung (425 Hz)

Bild 59: Prinzip der Rundsteuersignaliibertragung, in Anlehnung an [242]

Sie bestehen aus einer Eingangseinheit, die aus der Netzspannung das
rundsteuerfrequente Signal herausfiltert und tber einen Gleichrichter in
Gleichspannungsimpulse wandeln. Mittels eines Amplitudenbewerters
wird die empfangsabhingige Spannungshéhe gepriift und bei Uberschrei-
ten definierter Schaltwerte an den Decoder der Auswerteeinheit tiberge-
ben. Sofern der empfangene Impulscode mit dem im Empfanger hinterleg-
ten Code tibereinstimmt, priift die Auswerteeinheit die Impulslange und
Positionierung im Impulsraster und weist das Relais in der Ausgangseinheit
zum Schaltvorgang an. Zur Ubertragung von Schaltinformationen ist nach
dem Decabit-Impulsabstandsverfahren eine Zeitdauer von etwa sieben
Sekunden notwendig. Verfahren die nach dem Impulsintervallverfahren
agieren, konnen durch das Aufweisen von Pausen zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Impulsen auch Zeitdauern von einer Minute und mehr zur
Ubertragung der Schaltbefehle benétigen. Entsprechend dieser notwendi-
gen Zeitdauern ist die Datenrate zur Signaliibertragung sehr gering. Dar-
tiber hinaus zeichnet sich die TRT lediglich durch eine unidirektionale
Ubertragungsrichtung aus, stets vom zentralen Sender (Energieversorger)
hin zu den Kunden. Fiir eine gezielte Ansteuerung individueller Kunden-
anlagen sind mit der TRT unterschiedlichen Frequenzen notwendig, die je-
weils nur von einer Kundenanlage ausgewertet werden kann. Dadurch ist
es erforderlich die entsprechenden Rundsteuerempfanger jeweils nur fiir
eine bestimmte Frequenz auszulegen. Aufgrund der begrenzten Rundsteu-
ersender miissten zudem alle Schaltbefehle sequenziell durchlaufen wer-
den, wodurch sich sehr hohe Latenzzeiten ergeben. Die TRT eignet sich
entsprechend aufgrund folgender technischer Restriktionen nicht fiir ein
individuelles Lastmanagement einzelner Anlagen:

e Beschrankter Adressraum

e Hohe Latenzzeiten, sequenzielle Signaliibertragung bei verschiede-
nen Adressaten

e Unidirektionale Ubertragungsrichtung [242]
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Funkrundsteuertechnik

Neben der TRT existiert dariiber hinaus die Moglichkeit zur Ubertragung
von Rundsteuersignale durch Funk mittels Langwellen. In Deutschland
existieren hierzu in Burg und Mainflingen zwei von insgesamt drei mittel-
europaischen Sendeanlagen mit einer Sendereichweite von jeweils 500 km,
die fir die Signaltibertragung im Bundesgebiet verantwortlich sind. Der
Vorteil der Ubertragung mittels Funkwellen (129,1 kHz bzw. 139,0 kHz) be-
steht einerseits in der Unabhdngigkeit von Eigentumsrechten einer Strom-
leitung und andererseits in der groRen Ubertragungsdistanz. Die Sendean-
lagen senden die zu tibertragenden Signale auf zwei Wege. Zum einen wer-
den Raumwellen ausgesendet, die in der lonosphdre reflektierte werden,
zum anderen werden entlang der Erdoberflache Bodenwellen tibertragen
(vgl. Bild 60).

reflektierte
Raumwelle

Raumwelle

Bodenwelle

Langwellen-
Sendeanlage

Erdoberflache

Bild 60: Ausbreitungseigenschaften einer Langwelle [243]

Insbesondere die Bodenwellen sind fiir die Rundsteuersignaliibertragung
von Interesse, da das magnetische Feld aufgrund der niedrigen Frequenz
tief in das Erdreich eindringen kann und somit das EFR-Signal auch in Kel-
lerrdumen sicher empfangen werden kann. Da technologiebedingt fiir alle
deutschen Teilnehmer jedoch lediglich eine Datenrate von 200 Bd verfiig-
bar ist, ist die Umsetzung eines Lastmanagements mittels Langwellenfunk
ebenfalls nicht zielfithrend, da neben der zu geringen Datenrate die Sende-
richtung - ebenso wie bei der TRT - lediglich unidirektional erfolgen
kann. [243]
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Als jiingere Alternative zur Signaliibertragung mittels Langwelle und zur
TRT kann auch das Funkrufnetz im UH-Frequenzbereich dienen, deren
technische Entwicklung zur Signaliibertragung hauptsachlich vom Verteil-
netzbetreiber ,Stromnetz Berlin® versiert wurde. Fiir die Schaltsignaliiber-
mittelung ist im Wesentlichen ein Leitrechner, ein Kommunikationsserver,
das Funkrufnetz als Kommunikationsmedium sowie eine Empfangerein-
heit notwendig. Im Leitrechner erfolgt neben der Generierung der Schalt-
programme ebenso die Verwaltung einzelner Empfiangereinheiten sowie
deren Gruppierungen. Die Erstellung der eigentlichen Telegramme ge-
schieht im Kommunikationsserver, ebenso wie die Adressverwaltung. Die
Ubertragung dieser generierten Telegramme zu den Empfingereinheiten
erfolgt anschlieffend tiber das Funkrufnetz, weshalb technologienbedingt
der Kommunikationsweg ebenfalls unidirektional ist. Die Empfangsgerate
beim Kunden empfangen das Funkruftelegramm und leiten nach der Prii-
fung der Signaturen entsprechende Schaltbefehle ab. Die Nutzung der
UHF-Technik bietet den Vorteil der Bildung von Nutzergruppen, weist je-
doch ebenso den Nachteil der einseitigen Dateniibertragung auf, wodurch
kein Antwortsignal tibertragbar ist. [244, 245]

Powerline-Communication

Neben der Tonfrequenz-Rundsteuertechnik bietet auch die Technologie
der Powerline-Communication (PLC) die Moglichkeit der Nutzung des
Stromnetzes zur Signaliibertragung. Wahrend der Frequenzbereich bis
1,6 kHz durch Rundsteuertechnik zur Informationsiibermittlung bean-
sprucht wird, verfiigt die Breitband-PLC tiber das Frequenzband von 1 bis
30 MHz [246]. Transformatoren im Versorgungsnetz weisen jedoch durch
die Tragheit mechanischer Systeme Tiefpass-Charakter auf, ebenso wie
lange Stromleitungen durch ihren bauteilspezifischen Widerstand und de-
ren Kapazitat, die bei jedem Signalwechsel umgeladen werden muss. Ent-
sprechend werden Signale hoherer Frequenzen, wie die der PLC, aufgrund
des Tiefpass-Charakters der zu passierenden Leitungen und Bauteile stark
gedampft. Demzufolge kann eine Ubertragung iiber grofie Distanzen hin-
weg nicht sichergestellt werden. [247]

TCP/IP-basierte Kommunikation

Da die Informationsiibertragung aller bisher beschriebenen Verfahren aus-
schliellich unidirektional vom Sender zum Empfanger stattfindet, kann
keine Riickmeldung bzw. Quittierung des Erhalts der Steuerinformation
erfolgen. Bedingt durch die teilweisen geringen Datenraten und der
dadurch langen Latenzzeiten, speziell bei der TRT nach dem Impulsinter-
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vallverfahren, ist zudem lediglich eine parallel Ansteuerung aller Empfan-
ger moglich, wodurch die Rundsteuertechnik im Wesentlichen charakteri-
siert ist. Fiir die Signaliibertragung im Rahmen gezielter Laststeuerung,
d. h. skalierbare Leistungen durch flexibel ansteuerbare Verbraucher und
der Ubermittelung verfiigbarer (Speicher)Kapazititen, eignen sich die zu-
vor beschriebenen Verfahren hingegen nicht. Da die Installation neuer Da-
tenleitungen zudem unwirtschaftlich ist, beschrankt sich der Lésungsraum
auf Kommunikationstechnologien bereits existierender Dienste. Hierbei
bietet insbesondere die IP-basierte Datentibertragung (vgl. Bild 61) tiber
das Internet eine ausreichend grofle Bandbreite, tiber dessen Zugang in-
zwischen beinahe jeder Haushalt in Deutschland verfiigt. [248]

) Zentral-
Letstele Router e

. Rundsteuer- - Rund-
Leitstelle Rundsteuer5|gnal>

sender steuerempfanger

Bild 61: Vergleich der Kommunikationsmoglichkeiten fiir die Schaltsignaliibertragung

Als Kommunikationssystem dient hier meist der Breitbandanschluss DSL.
Es sind jedoch auch anderweitige TCP/IP-basierte Einbindungen bspw.
iiber Mobilfunk mit GSM oder dessen Erweiterung EDGE moglich, welche
von den Ortlichen Gegebenheiten bzw. der Netzabdeckung abhingen. Die
Vorteile von TCP/IP sind vor allem im weltweit giiltigen Standard der
Ubertragung sowie in der Herstellerunabhingigkeit zu sehen. Weiterhin
zeichnet sich TCP/IP durch eine Unabhdngigkeit der dariiber liegenden
Anwendungsschicht aus, wie auch durch die Nutzungsmoglichkeit im
WAN sowie im Local-Area-Network (LAN). Insbesondere der DSL-Breit-
bandanschluss ermdglicht hohe Datenraten und geringe Latenzen zur
Signaliibertragung. Da die TCP-Protokolle eine Anwendung in jeder
Netzinfrastruktur erlauben sowie einen bidirektionalen und kontrollierten
Datentransport ermoglichen, erfiillt die IP-basierte Kommunikation zur
Schaltsignaliibertragung alle notwendigen Anforderungen, die an die [uK-
Struktur gestellt werden.

5.2.2 Anbindung an die Netzleitstelle des EVUs

Die gegenwartige Verfahrensweise zur Fernsteuerung unterbrechbarer
Verbrauchseinrichtungen (UVE) sieht lediglich eine unidirektionale Sig-
naliibertragung mittels der zuvor erlduterten Rundsteuertechnik vom
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Energieversorgungsunternehmen hin zu den Gerdten vor. Da fiir die bishe-
rigen Anforderungen an das Lastmanagement eine zeitgleiche Beladung
der UVEs innerhalb des Schwachlastzeitraums wahrend der Nacht (z. B.
Nachtspeicherheizungen, elektrische Warmwasserbereitung) bzw. eine
Unterbrechung wahrend des Spitzenlastzeitraums (z. B. Warmepumpen)
ausreichend war, erfiillte die Schaltsignaliibertragung mittels Rundsteuer-
technik jene technischen Erfordernisse. Die Umsetzung eines Lastmanage-
mentsystems innerhalb eines dynamisch agierenden Energiesystems
erfordert jedoch eine der entwickelten IuK-Struktur entsprechende Be-
triebsweise, die eine Moglichkeit der Adressierung einzelner Verbraucher-
zahlpunkte vorzusehen hat sowie die fortwdhrende Statusiibertragung
steuerbarer Verbraucher, um etwaige Speicherkapazititen im gesamten
Netzgebiet permanent erfassen zu konnen und bei Bedarf entsprechend in-
dividuell zu nutzen.

Folglich bedingt dies neben der kommunikationstechnischen Anbindung
der schaltbaren Verbraucher an die Leitstelle des Energieversorgers ein
entsprechendes SCADA-System zur Visualisierung und Steuerung der im
Netzgebiet verfligbaren Gerdte und Speichersysteme. Fiir die Schutz- und
Leittechnik existiert mit der IEC 61850 eine Normreihe, die u. a. den Infor-
mationsaustausch fiir Schutz-, Uberwachungs-, Steuerungs- und Messein-
richtungen definiert und damit das Ziel verfolgt fiir Interoperabilitdt zu
sorgen, womit die Vielfalt herstellerspezifischer Produkt- und Systemlo-
sungen reduziert werden soll. Die Implementierung der Steuerfunktionali-
tat in der Leitstelle erfolgt demnach zwangsweise auf Basis des in der Ener-
giewirtschaft stark verbreiteten IEC 61850 Ubertragungsprotokolls. Dieses
sieht fiir die Kommunikation in der Leitwarte zwei unterschiedliche Mog-
lichkeiten vor. Neben zwei Peer-to-Peer-Diensten offeriert die Norm eine
klassische Client-Server-Kommunikation, basierend auf dem TCP/IP-Ba-
sisprotokoll der Vermittlungs- und Transportschicht und der Nutzung der
in der IEC 61850-8-1 [249] beschriebenen Manufacturing Messaging Speci-
fication (MMS) [250] mit einer zusatzlichen RFCi006 Aufpragung [251],
einer Erweiterung des TCP-Protokolls [252]. Durch die RFCi006 Aufpra-
gung konnen tiber die standardisierten TPC-Datensdtze hinaus zusatzliche
Informationen zwischen den Kommunikationspartner {ibertragen werden.
Die RFCi006 erméglicht eine nachrichtenorientierte Ubertragung, d. h.
vom Empfanger klar erkennbare, abgeschlossene Nachrichtenbldcke, die in
der Automatisierungstechnik zwingend erforderlich sind, im Gegensatz
zum datenstromorientierten TCP-Protokoll, bei dem der Empfanger keine
explizite Kenntnis dariiber hat, wo eine Nachricht im Datenstrom endet
und eine neue beginnt.
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Durch das objektorientierte Datenmodell der IEC 61850 werden Objektna-
men im Klartext beschrieben, die zwischen den beteiligten Kommunikati-
onspartner mitiibertragen werden. Dadurch wird neben der zu iibertragen-
den Werte beispielsweise auch deren zugehérige Einheit tibermittelt. Im
Gegensatz dazu bendétigen signalorientierte Datenmodelle eindeutige Ad-
ressen, die sowohl den Sendern als auch den Empfanger bekannt sein miis-
sen, um die Signale korrekt interpretieren zu konnen, womit es notwendig
ist, dass die erforderlichen Adressendatenbanken in den entsprechenden
Anlagen gepflegt werden. Entsprechend konnen auch keine Signale abge-
griffen werden, die tiber Thre Adresse nicht eindeutig zu identifiziert sind.
Durch die feste Koppelung der Kommunikation mit der Anwendung ist
beim Einsatz einer neuen Kommunikationstechnik zudem die entspre-
chende Anwendung stets aufwandig neu zu modellieren.

Bei der IEC 61850 wird hingegen zwischen Kommunikationsprotokoll und
Datenmodell differenziert. Das Kommunikationsmodell vereinbart ledig-
lich wie Daten zwischen den Teilnehmern ausgetauscht werden, wohinge-
gen das objektorientierte Datenmodell der IEC 61850 eine einheitliche
Sprache innerhalb eines hierarchischen Informationsmodells zur Beschrei-
bung von Systemkomponenten als Einheiten aufweist (vgl. Bild 62). Auf-
grund dieser Trennung ist es beim Einsatz einer neuen Kommunikations-
technik nicht erforderlich, die Anwendung nachzumodellieren, wodurch
die IEC 61850 sehr flexibel in der Wahl und der Austauschbarkeit der da-
runterliegenden Ubertragungskanile ist [253].

OSlI- XMPP im TCP/IP
Referenzmodell Referenzmodell

Application Layer

Log. Device 1 | Log. Device 2 |
|Presentation Layer| | XMPP |
| Log. Node 1 | | Log. Node 2 | | Log. Node 1 | | Log. Node 1 |
l | Transport Layer | | TCP |
Data Object 1 Data Object 1 | Data Object 2 | Data Object 1 | | Network Layer | | IP (IPv4, IPv6) |

Data Link Layer
[

Data Attribut 1 Physical Layer

Data Attribut 1 | Data Attribut 2 | Data Attribut 3 |

Datenmodell Kommunikationsprotokoll

Bild 62: Objektorientiertes Datenmodell der IEC 61850 nach [253]
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Wie Bild 62 zeigt, werden im Datenmodell vorgegebene Funktionen als lo-
gische Knoten definiert und mit Datenobjekten und -attributen belegt.
Dadurch sind Datenobjekte eindeutig beschrieben, die bei Werteanderung
diese ereignisbasiert kommunizieren und von den Teilnehmern klar als sol-
che identifiziert werden konnen. Zudem lassen sich Systemkomponenten
und Topologien tiber die XML-basierte Substation Configuration Descrip-
tion Language (SCL) beschreiben. Beim Hinzufiigen neuer Komponenten
erklaren sich diese tiber die standardkonforme SCL-Datei selber, werden
von den andern Komponenten erkannt und nehmen so automatisch am
Gesamtsystem teil. Durch die Multicast-Fahigkeit sind die Gerdte zudem
in der Lage ad-hoc-Zustandsdnderungen untereinander zu kommunizieren
und entsprechend zu reagieren [253, 254].

5.2.3 Laderegler mit Kommunikationsmodul

Der in den einzelnen elektrischen Warmespeichern integrierte elektroni-
sche Laderegler (vgl. Bild 53) ist in seiner Funktion fiir den eigentlichen
Schaltvorgang der Gerdte verantwortlich. Hierzu erhalt der Regler das Frei-
gabesignal des Energieversorgers, woraufhin der Ladevorgang auf dessen
Anweisung hin begonnen werden soll. Nach Empfang des Freigabesignals
schaltet der Laderegler unmittelbar das Heizungsschiitz im Gerat, wodurch
am Ladestromkreis Spannung anliegt. In Abhangigkeit der vorherrschen-
den Auflentemperatur und unter Berticksichtigung der individuell defi-
nierbaren Ladekennlinie (vgl. Bild 57) erhdlt der Laderegler zudem eine
Sollladegradvorgabe als Eingangsgrofde. Mittels eines integrierten Platin-
temperaturmessfiihlers wird dariiber hinaus die aktuelle Warmemenge des
Speichers erfasst, woraus sich der aktuelle Istladegrad des Gerdts ableitet.
Dieser wird als weitere Eingangsgrofie an den Laderegler tibertragen, der
einen Vergleich von Ist- und Sollladegrad durchfiihrt. Ubersteigt der Soll-
ladegrad den Wert des Istladegrads, werden die Thermorelais der Heizwie-
derstande geschalten, woraufhin sich ein Stromfluss durch diese einstellt.
Fir den Ladevorgang miissen entsprechend zwei Anforderungen erfiillt
sein:

e Spannung liegt nach Ladefreigabe des Energieversorgers an
e Ladestromkreis ist nach Soll-/Istladegradvergleich geschlossen

Diese Verfahrensweise impliziert jedoch auch die zwei grofsten Schwachen
des Systems im Hinblick auf ein gezieltes Lastmanagement. Einerseits hat
der Energieversorger keinerlei Kenntnis dartiber ob der Schaltvorgang ent-
sprechend seiner Vorgabe ausgefithrt wurde und ob tiberhaupt Kapazititen
verfiigbar sind und andererseits erfolgt die Beladung der Warmespeicher
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ausschliefilich tiber einen Zeitpunktregler, wodurch keine Leistungsskalie-
rung moglich ist. Die Nutzung elektrischer Warmespeicher als skalierbare
Verbraucher zur gezielten Verschiebung elektrischer Lasten erfordert da-
her eine Modifikation und Funktionserweiterung des Ladereglers. Dieser
hat zum einen eine auf die neue Kommunikationsstruktur angepasst
Schnittstelle zur Datentibertragung vorzusehen, zum anderen ist der Lade-
regler zur Skalierbarkeit der Schaltleistung um Leistungsstufen zu erwei-
tern. Flir den bidirektionalen Informationsfluss vom Energieversorger hin
zu den elektrischen Warmespeichern ist nach dem entwickelten [uK-Kon-
zept eine Zentraleinheit (ZE) als Bindeglied vorgesehen. Diese nimmt die
Schaltbefehle des Energieversorgers entgegen und leitet sie an die einzel-
nen Warmespeicher weiter. Auf der anderen Seite aggregierte die ZE die
Zustandsdaten der einzelnen Gerdte und sendet diese an die Leitstelle zu-
riick. Demnach sind die Laderegler der unterschiedlichen Speicher fiir eine
beidseitige Datentibertragung mit der Zentraleinheit zu verbinden, wo-
riiber die Weitergabe der Informationen von und an die Leitstelle des EVUs
gewdhrleistet wird. Zur Signaliibertragung zwischen den beiden System-
komponenten bieten sich grundsatzlich die Optionen der funk- und kabel-
gebundenen Dateniibertragung (vgl. Tabelle 16) mit ihren technologiespe-
zifischen Vor- und Nachteilen unter Beriicksichtigung des Signalempfangs
am Gerat an.

Tabelle 16: Technologienvergleich zur Kommunikationsanbindung des Ladereglers

Losungsvariante |Vorteile Nachteile
Funkantenne notwendig
. Keine zusatzliche |Antenne muss zum Empfang
Funktechnologien B ..
im ISM-Band Infrastruktur erfor- | aus Gehduse gefiihrt werden
derlich Moglichkeit von Sendeschat-
ten durch Blechgehduse
Drahtgebundener Hohe Datenrate Zusatzhche Datenleitung
Bus notwendig
Ubertragungsgeschwindig-
Powerline Nutzung vorhan- | keitseinschrankungen bei al-
Communication dener Infrastruktur | ten und langen Stromleitun-
gen

Wie aus Tabelle 16 hervorgeht, weist die Dateniibertragung mittels ISM-
Funk systemrelevante Nachteile auf. Mit der erforderlichen Funkantenne
ist ein zusdtzliches Bauteil notwendig, welches zur Gewahrleistung der
Empfangsqualitat mit baulichem Aufwand aus dem Gehduse zu fiihren ist.
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Dies steht jedoch der Zielsetzung einer Nachriistlosung entgegen. Auf3er-
dem konnen bei Funkiibertragungen in unmittelbarer Nahe von metalli-
schen Gegenstinden Sendeschatten auftreten, durch die die Dateniibertra-
gung nicht vollstandig sichergestellt werden kann. Da das drahtgebundene
Bussystem im Gegensatz zur Datentibertragung mittels Powerline Commu-
nication (PLC) eine zusitzliche Datenleitung erfordert, die Ubertragungs-
geschwindigkeit bei Datenmengen von lediglich wenigen Bytes jedoch eine
untergeordnete Rolle einnimmt, bietet sich fiir die Umsetzung der Daten-
strecke zwischen Zentraleinheit und elektrischen Warmespeichern PLC als
geeignetes Medium an.

Fiir den Einsatz im Rahmen der Nutzung regenerativer Energien, bspw.
durch Einbindung einer eigenen Photovoltaikanlage als zusatzlicher
Stromlieferant fiir das System, ist innerhalb eines Warmespeichers zudem
eine Leistungsskalierung notwendig, um potentielle Uberschussmengen in
ihrer Hohe energiewirtschaftlich optimal zu verwerten. Fiir die technische
Umsetzung dieser eignet sich eine Phasenanschnittsteuerung tiber eine
Zweirichtungs-Thyristortriode (Triac) [255], die als leistungselektronischer
Schalter agiert. Dieser Schalter schneidet je nach Einstellung des Ziindwin-
kels o die aufsteigende Flanke der Sinusspannung ab (vgl. Bild 63),
wodurch die Leistung entsprechend feingranular eingestellt werden kann.
Technologiebedingt liegt beim Umschalten von Durchlass- auf den Sperr-
bereich eine hohe Sperrspannung an, wahrend zeitgleich fiir eine geringe
Zeitdauer noch ein grofder Ausraumstrom fliefdt. Infolge dessen stellt sich
kurzzeitig eine hohe Verlustleistung ein, die ggf. zum Schutz des Gerdts
Kihlkorpern aufgrund der Warmeentwicklung erfordert [255].

Spannung U

|

Bild 63: Spannungsverlauf zur Leistungsskalierung durch Phasenanschnittsteuerung in Ab-
hangigkeit des Ziindwinkels a nach [255]
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Alternativ kann durch die Nutzung des dreiphasigen Wechselstroms zur
Beladung der elektrischen Warmespeicher jede Phase einzeln iiber elekt-
romagnetische Relais geschalten werden. Dadurch ist jedoch eine Leis-
tungsskalierung lediglich in drei Stufen moglich, die aufgrund der geringen
Anschlussleistung einzelner Gerate eine hinreichend genaue Leistungsab-
stufung aufweist. Durch das Vorhandensein meist mehrerer elektrischer
Warmespeicher innerhalb einer Wohneinheit stellt sich tiber alle Gerate
hinweg eine ausreichend grofde Anzahl unterschiedlicher Leistungsstufen
zur Skalierung der Gesamtanschlussleistung ein. Aufgrund der in Tabelle
17 zusammengefassten Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Losungs-
moglichkeiten zur Leistungsskalierung ist die Umsetzung mittels elektro-
magnetischer Relais zu bevorzugen.

Tabelle 17: Technologievergleich zu Leistungsskalierung eines Warmespeichers

Los.u 8- Vorteile Nachteile
variante
Nicht-sinusformiger Strom-
verlauf
Auftreten von Verzerrungs-
Phasenan- . . . .
. Leistung fein modu- | blindleistung
schnittssteuerung | .. . .
. . lierbar Aufwendige Potentialtren-
mittels Triac
nung
Hohe Verlustleistung erfor-
dert Kithlkorper
Einfache Ansteuerung Leistung nur in drei Stufen
. (an/aus)
Relais . . regelbar
Geringe Warmeent-
. (3 Phasen an/aus)
wicklung

5.2.4 Zentraleinheit

Fiir die Kommunikation innerhalb der Wohneinheit ist ein entsprechendes
[P-basiertes Local-Area-Network (LAN) erforderlich, welches tiber die
Zentraleinheit eine Schnittstelle zur Netzleitstelle des Energieversorgungs-
unternehmens tiber das Internet herstellen kann. Die Anforderungen an
die zu konzipierende Zentraleinheit umfassen dabei:

e Schnittstellenbereitstellung zum Energieversorger (Gateway)

¢ Definitionsmoglichkeit der Ladekennlinie der Warmespeicher

e Integration der Aufgaben Ladegradermittlung, Schaltsignalverar-
beitung und Schaltsignalweitergabe
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e Schnittstellenbereitstellung zu den einzelnen elektrischen Warme-
speichern

¢ Integrationsmaglichkeit notwendiger Sensoren (z. B. Temperatur-
sensor, Fensterkontakte)

e Zentrale Plattform zur Steuerung der Warmespeicher (Warmeab-
gabe, Temperaturprofilvorgabe) iber elektronische Endgerate

Durch die Notwendigkeit der internetbasierten Dateniibertragung zwi-
schen dem Energieversorgungsunternehmen und den Zentraleinheiten
verfiigen die ZEs zwangsweise iiber einen Zugang zum Internet. Dieser Zu-
gang wird im neuartigen [uK-Konzept dariiber hinaus verwendet, um tiber
einen internetbasierten Wetterdienst standortspezifische Wetterdaten des
Folgetages einzuholen, auf deren Basis anschlieffend die Sollladegrader-
mittlung der Warmespeicher erfolgt. Dadurch kann die zu Heizzwecken
benotigte Warmemenge deutlich exakter errechnet und bereits im Voraus
dem Energieversorgungsunternehmen tibermittelt werden, der diese Infor-
mation im Rahmen der Kraftwerkseinsatzplanung berticksichtigen kann.
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Bild 64: Fehlerhafte Sollladegradermittlung aufgrund unberiicksichtigter Schwankungen
der Tagesmitteltemperaturen fiir den Standort Niirnberg im ersten Quartal des Jahres 2016,
Datenquelle [256]

Bild 64 veranschaulicht hierzu deutlich den Nachteil der gegenwartigen Be-
darfsermittlung. Auf Basis eines Auflentemperaturfiihlers wird die gemit-
telte Tagestemperatur bestimmt. Diese bildet schlief3lich die Grundlage der
Berechnung des benoétigten Sollladegrades fiir den Folgetag. Die derzeit im-
plementierte Logik geht davon aus, dass die Schwankungen der Tagesmit-
teltemperaturen zweier aufeinanderfolgender Tage lediglich gering ausfal-
len und somit die Tagesmitteltemperatur des aktuellen Tages T, auf den
Folgetag Tr.. mit einer hinreichenden Genauigkeit projiziert werden konne.
In Bild 64 sind exemplarisch die Tagesmitteltemperaturen fiir den Standort
Nirnberg im ersten Quartal 2016 ausgewertet sowie aus deren Differenzen
resultierende Sollladegradabweichung aufgrund der Temperaturprojektion
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auf den Folgetag. Es sind dabei deutliche Schwankungen der Tagesmittel-
temperaturen im Bereich mehrere Grad Celsius von zwei aufeinander-
folgender Tage zu erkennen, was unmittelbar zu einer erhohten oder zu
geringen Beladung der Warmespeicher fiihrt. Fiir eine Energieeffizienzstei-
gerung durch prazisere Ermittlung der notwendigen Warmemenge ist hin-
gegen die Berechnung des Sollladegrads auf Basis kiinftiger/prognostizier-
ter Wetterdaten zielfiihrend und anzustreben. Dadurch kénnen starke
Temperaturschwankungen durch z. B. Wettereinbriiche mitberticksichtigt
werden. Dies erfordert die Einbindung eines Onlinewetterdienstes, auf
Basis dessen Datenbestandes die Bedarfsermittlung standortgenau fiir den
Folgetag durchgefiihrt werden kann.

Fir die Umsetzung der Zentraleinheit als zentraler Knotenpunkt innerhalb
der neuartigen Vernetzungsstruktur ist neben der Definition der Funkti-
onsanforderungen ebenso die Wahl des zu verwendenden Kommunikati-
onsprotokolls von Bedeutung. Entgegen dem energiewirtschaftlichen
Umfeld, in dem mit dem IEC 61850-Ubetragungsprotokoll fiir die Schutz-
und Leittechnik ein Standard existiert, hat sich im Bereich des Internet
of Things (IoT) dieser noch nicht endgiiltig herauskristallisiert. Deshalb
existieren zahlreiche unterschiedliche Protokolle mit ihren spezifischen
Vor- und Nachteilen.

HTTP

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) zdhlt zu einem der ersten seiner
Art im Rahmen der internetbasierten Datentibertragung und wird vor-
nehmlich zur Auslieferung von Webseiten an den Browser eingesetzt. Es
ist jedoch nicht alleine auf diese Anwendung beschrankt weshalb es auch
haufig allgemein zur Datentiibertragung verwendet wird. HTTP ist ein uni-
versell einsetzbares, jedoch in seiner Eigenschaft ein zustandsloses, objekt-
orientiertes Protokoll das auf dem Client/Server-Prinzip basiert und nach
dem Request/Response-Muster (vgl. Bild 65) agiert. Dabei sendet der Cli-
ent eine Anfrage (request) an den Server zur Erbringung eines konkreten
Dienstes, der nach Durchfithrung der damit verbundenen Aufgabe unmit-
telbar das Ergebnis zuriicksendet (response). Im Anschluss an die Interak-
tion wird die Verbindung bis zur ndchsten Anfrage wieder vollstandig auf-
gehoben. Das zugrundeliegende Muster erlaubt dadurch keine 1 zu n Kom-
munikation, wodurch eine Nachricht nicht gleichzeitig an mehrere
Empfinger gesendet werden kann. Die Zustandslosigkeit des Protokolls
sorgt dafiir, dass unterschiedliche Anfragen stets unabhangig voneinander
bearbeitet werden, d. h. es kann aufgrund fehlenden Speicherns von Sit-
zungsdaten kein Zusammenhang zu fritheren Anfragen hergestellt werden.
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Da HTTP zudem rein textbasiert agiert, weist das Protokoll aufgrund des
bei jeder Anfrage zu iibertragenden HTTP-Headers einen hohen Protokol-
loverhead auf. Fiir die Anwendung in mobilen Netzwerken, wenn die Da-
tenmenge ein entscheidender Faktor ist, ist HTTP daher nicht zwangslaufig
die erste Wahl. [257]

CoAP

Im Gegensatz zum HTTP ist das Constrained Application Protocol (CoAP)
auf Effizienz hin optimiert, weshalb das CoAP inklusiver notwendiger Hea-
der binar ist. Ebenso wie HTTP nutzt das CoAP das Request/Response-
Muster, basiert jedoch nicht auf TCP sondern auf dem User Data Protocol
(UDP). Das UDP ist im Gegensatz zu TCP ein ungesichertes, verbindungs-
loses Ubertragungsprotokoll. Das bedeutet, dass es keine Garantie iiber den
Erhalt eines Datenpaketes gibt bzw. tiber die Paketreihenfolge der eintref-
fenden Daten. Zur Gewahrleistung einer dennoch zuverldssigen Daten-
{ibertragung werden zwei unterschiedliche Ubertragungsmodi auf der An-
wendungsschicht angeboten. Neben der Non-Confirmable Message (NON)
bei der keine Quittierung durch den Nachrichtenempfanger notwendig ist
gibt es als zweiten Modus die sogenannte Confirmable Message (CON).
Nach dem Senden der CON wird ein Timeout gestartet innerhalb dessen
die Nachricht vom Empfanger mittels Acknowledge Message (ACK) zu be-
statigen ist, wodurch beim Sender eine Quittierung erfolgt. Eine fehlende
bidirektionale Verbindung des UDPs stellt insbesondere bei der Netzwerk-
adresseniibersetzung ein Problem dar, wie sie die Kommunikation im In-
ternet erfordert, weshalb CoAP hauptsachlich auf ressourcenbeschrankten
Geraten in kabellosen Sensornetzwerken eingesetzt wird. [258, 259]

OPC UA

Die Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) hat
sich in Bezug auf Industrie 4.0 bereits zum Standard im industriellen Um-
feld entwickelt. Wie der Name bereits vermuten lasst, ist OPC UA jedoch
mehr als nur ein M2M-Kommunikationsprotokoll, weshalb der Vergleich
mit den anderen Kommunikationsprotokollen im Rahmen des Internet of
Things etwas schwerlich fallt. Bei OPC UA handelt es sich vielmehr um ein
hersteller- und plattformunabhdngiges, service-orientiertes Architektur-
framework, das im Fertigungsumfeld einen einheitlichen Daten- und Infor-
mationsaustausch forciert, bei dem insbesondere die Interoperabilitdt im
Vordergrund steht. OPC UA bietet eine vollstandige Architektur mit einem
hierarchischen Objektmodell dessen Starke in den Objektverbindungen
untereinander liegt, auch wenn sich diese auf unterschiedlichen Servern
befinden. OPC UA ist dabei ebenfalls dienstorientiert mittels klassischen
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Client/Server-Prinzip umgesetzt (vgl. Bild 65). Da die Kommunikation so-
mit lediglich unidirektional erfolgt, muss jeder Server der Daten benotigt
einen entsprechenden Client implementiert haben. Mittels OPC UA wer-
den zwischen den Kommunikationspartnern jedoch nicht nur die reinen
Datenpakete ausgetauscht, sondern innerhalb der Nachricht auch seman-
tische Informationen, um die Anzahl unterschiedlicher Schnittstellen ge-
ring zu halten und ein hohes Maf} an Interoperabilitdt zu wahren. Die Sem-
antik ist aufgrund der objektorientierten Struktur OPC UAs dabei stets in
den Objektkontext integriert. Da OPC UA vornehmlich auf industrielle
Domain-Anforderungen und weniger auf Flexibilitit und technisch
hochste Leistungsfahigkeit abzielt, ist der Kommunikations-Overhead auf-
grund der Semantikintegration der Datenpakete relativ grofs.

MQTT

Zur Bewiltigung der Herausforderungen durch das IoT in den Bereichen
Interoperabilitdt, d. h. die Erfordernis zur Verwendung eines offenen Pro-
tokolls, der Skalierbarkeit zur Ubertragung auf eine grofle Anzahl von Nut-
zern und der Kommunikation tiber das (mobile) Internet, mit den dadurch
teilweise verbundenen niedrigen Bandbreiten, langen Timeouts und hohen
Latenzen, bietet das schlanke Message Queue Telemetry Transport
(MQTT) grofie Vorteile. MQTT ist ein Nachrichtenprotokoll fiir die Ma-
chine-to-Machine-Kommunikation, das ebenfalls tiber TCP/IP implemen-
tiert wird, aber auch eine Version fiir nicht TCP/IP-Netze bereithalt. Der
Vorteil des MQTTs gegeniiber anderen Kommunikationsprotokollen liegt
in der Effizienz des Protokolls mit nur geringem Protokolloverheads. Den
zentralen Aspekt der Nutzung stellt jedoch die verwendete Architektur des
ereignisgesteuerten Publish/Subscribe-Paradigmas dar [260]. Dadurch ist
keine Ende-zu-Ende-Verbindung mit einer Request/Response-Architektur
wie beim HTTP notwendig, sondern ein zentraler Server (Broker) stellt die
Schnittstelle zu Empfangern und Sendern gleichermafen dar (vgl. Bild 65).
Entsprechend beinhaltet der MQTT-Broker den Gesamtdatenbestand aller
angeschlossenen Kommunikationspartner und kann als Zustands-Daten-
bank genutzt werden, da keine direkte Kommunikation der angeschlosse-
nen Gerdte und Sensoren untereinander stattfindet. Gesendete Nachrich-
ten (published), bspw. von einem Sensor, werden in sog. Topics angelegt,
einem hierarchisch aufgebauten String mit Trennzeichen, wie z. B. die
Kerntemperatur des Warmespeichers im Wohnzimmer unter dem Topic
»Wohnung/Wohnzimmer/Warmespeicher/Kerntemperatur®.

13 vgl. www.mqtt.org
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Client Server Client Publisher Broker Subscriber
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Bild 65: Vergleich von Request/Response-Kommunikation (links) und Publish/Subscribe-
Kommunikation (rechts), in Anlehnung an [260, 261]

Ein entsprechender Nachrichtenempfanger (subscribed) meldet sich am
Broker an und abonniert ein entsprechendes Topic um kiinftige Updates
dieses Topics zu erhalten. Beim Request/Response-Muster, wie es beim
HTTP verwendet wird, sendet der Client hingegen eine Anfrage (request)
an den Server zur Erbringung eines konkreten Dienstes, der nach Durch-
fiithrung der damit verbundenen Aufgabe unmittelbar das Ergebnis zurtick-
sendet (response). Im Anschluss an die Interaktion wird die Verbindung
bis zur ndchsten Anfrage wieder vollstindig aufgehoben. Beim Pub-
lish/Subscribe-Verfahren hinterlegt der Dienstnutzer hingegen eine Sub-
skription auf ein bestimmtes Topic, bei dessen Zustandsanderung eine Ak-
tualisierung der Statusmeldung erfolgen soll. Sobald ein Client an dem vom
Subskribenten interessierten Topic eine Zustandsanderung veroffentlicht,
wird die Anderung unmittelbar weitergeleitet. Der wesentliche Vorteil des
MQTTs, gegentiber dem HTTP besteht folglich darin, dass der Client bei
Abonnement eines Topics automatisch iiber Zustandsanderungen benach-
richtigt wird und keine eigenen Anfragen zu stellen sind, um etwaige Sta-
tusupdates zu erhalten. Dadurch entsteht ein deutlich geringerer Kommu-
nikationsaufwand unter den Komponenten, wodurch der Ressourcenver-
brauch reduziert werden kann [Pu]. Dem entsprechend eignet sich MQTT
fiir die Implementierung als schlankes und effizientes Kommunikations-
protokoll auf der Zentraleinheit ideal. [260, 261]

5.2.5 Zusammenfassung kiinftiger Systemanforderungen

Aus der Analyse der Anforderungen an die einzelnen Systemkomponenten
der bisherigen Informations- und Kommunikationsstruktur zur Steuerung
elektrischer Warmespeicher konnen die in Tabelle 18 zusammengefassten
Anforderungen an ein System abgeleitet werden, welches eine Nutzung zur
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aktiven Lastverschiebung bestehender Gerdte durch das Energieversor-
gungsunternehmen ermoglicht.

Tabelle 18: Zusammenfassung notwendiger Entwicklungsstufen zur Steuerung elektrischer
Warmspeicher im Rahmen des Lastmanagements

System- . (e
4 Bisher Kiinftig
komponenten
Internetbasierte Signaliibertragung:
Sienaliibermittlune via - Bidirektionaler Informations-
5 o8 fluss
Rundsteuertechnik: - .
- Unidirektionaler - Keine ,Spannungsverunreini-
. ungen®
Informationsfluss Sunse . .
- Massenansteuerung - Moglichkeit zur Adressierung
. einzelner Warmespeicher
Leitstelle - Beaufschlagung der Netz- - Méelichkeit zur auaomatisier
des Energie- spannung mit Zwischenhar- & . w
S —— monischen ten Schaltung einzelner War-
mespeicher auf Basis aktueller
. .. . Netzsituation
Keine Datentiibermittlung zu
Speicherzustdnden, schaltbaren .. .
. . .. Datenverfiigbarkeit einzelner
Leistungen sowie verfiigbarer N . -
Speicherkapazititen Warmespeicher beziiglich schalt-
P barer Leistungen sowie verfiigbarer
Speicherkapazititen
Internetfdhige Zentraleinheit:

- Sollladegradvorgabe der
elektrischen Warmespeicher
auf Basis prognostizierter
Auflentemperaturen

- Einbindung funkbasierter Ther-

- Sollladegradvorgabe der mostate (auflen & innen) sowie
Zentral elektrischen Warmespei- weiterer Sensoren (z. B. Fens-
S cher auf Basis der Tages- terkontakt) fiir energetisch

mitteltemperatur des
Vortages

optimierten Betrieb

- Moglichkeit zur Einbindung
eigener Stromerzeugungs-
anlagen

- Nutzung weiterer elektrischer
Verbraucher im Rahmen des
Lastmanagements durch offene
Systemplattform
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- Einzelansteuerung der drei
Heizstromkreise (jede Phase
separat)

- Informationsbereitstellung des
Istladegrads an die Zentralein

- Zeitgleiches Schliefien der
Heizstromkreise (3 Phasen)

ET G 33: zfésuieé zilllzglzirea-d_ heit (> Notwendigkeit einer
grags Kommunikationsschnittstelle)

- Laden der Warmespeicher un-
ter Nutzung eigener regenerati-
ver Erzeugungstechnolgien

- Integrationsmoglichkeit funk-

. basierter Raumthermostate,
- Einfaches Raumthermostat ) .
Raum- mit Festverdrahtune zum keine Verdrahtung notwendig
Thermostat 8 - Moglichkeit der Definition

jeweiligen Warmespeicher s
J 8 P raumindividueller Temperatur-
profile zur Energieeinsparung

5.3 Softwarearchitektur fiir einen bidirektionalen
Informationsfluss

Auf Basis des [uK-Konzepts und der daraus resultierenden Anforderungen
fir die Nutzung elektrischer Warmespeicher als dezentrale Energiespei-
cher fiir das Energieversorgungsunternehmen folgt in diesem Abschnitt die
Entwicklung der dazu notwendigen Softwarearchitektur der einzelnen ge-
samtsystemrelevanten Komponenten.

5.3.1 Elektronischer Laderegler

Fir die Umsetzung eines bidirektionalen Informationsflusses aus dem
Warmespeicher tiber die Zentraleinheit hin zur Leitstelle des Energiever-
sorgungsunternehmens ist der elektronische Laderegler im Warmespei-
cher um eine Kommunikationsschnittstelle zu erweitern, um Steuerinfor-
mationen zu empfangen und Statusdaten an die Zentraleinheit zu tibermit-
teln.

Die Datentibertragung zur und aus der Zentraleinheit (1) mittels Powerline
Communication (2) erfordert zur Realisierung einer Kommunikationsstre-
cke ein entsprechendes PLC-Modul (3) im Kommunikationsmodul. Dieses
bedarf einer seriellen Schnittstelle (4), um tiber einen erforderlichen Mik-
rocontroller (5) gesteuert zu werden, der im PLC-Modul entsprechende
Parameter setzt und dartiber die Kommunikation zur Zentraleinheit reali-
siert. Dartiber hinaus ist er {iber eine weitere UART-Schnittstelle (4) mit
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dem Mikrocontroller des Ladereglers (6) verbunden, um damit eine durch-
gangige, bidirektionale Verbindung zum Datenaustausch herzustellen (vgl.
Bild 66).

“) Laderegler Elektrischer Warmespeicher

UART

B
W .
L1

ZE PLC
N (2 ®)

Kommunikationsmodul
L1L2L3N

Bild 66: Schematische Darstellung des Kommunikationsmoduls und des Ladereglers im
Warmespeicher

Das Kommunikationsmodul erhdlt unter Nutzung der Stromleitung als
Ubertragungsmedium iiber das PLC-Modul die entsprechenden Daten-
punkte zur Steuerung der Warmespeicher aus der Zentraleinheit. Diese
werden im Mikrocontroller des Kommunikationsmoduls (5) verarbeitet
und an den Mikrocontroller des Ladereglers (6) tiber die digitale, serielle
Schnittstelle (4) tibergeben. Dieser erhilt neben der Ladefreigabe und der
erforderlichen Leistungsstufe aus der Zentraleinheit als weitere Eingangs-
grofde den Istladegrad des Speichers tiber einen integrierten Platinkern-
temperaturmessfiihler (7). Auf Basis dieser Datengrundlage steuert der
Mikrocontroller (6) die einzelnen elektromagnetischen Relais (8), die tiber
potentialfreie Kontakte die drei Netzphasen zur Versorgung der Heizwi-
derstdnde (9) mit elektrischer Energie schalten. Sofern der Warmespeicher
direkt iber eine im Gesamtsystem integrierte PV-Anlage beladen wird, um
etwaige elektrische Uberschiisse energetisch optimal zu nutzen, kann die
Leistungsanpassung tiber die einzelnen Relais so in drei Leistungsstufen
(33,3 %, 66,6 % und 100 %) erfolgen. Dazu wird die zugefiihrte Leistung
durch zyklisches Schalten der Relais gleichmaflig auf die drei Heizstrom-
kreise verteilt. Im Standardbetrieb durch Steuerung der elektrischen War-
mespeicher durch den Energieversorger, findet eine Beladung der Speicher
erst dann statt, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind. Zum einen ist am Mik-
rocontroller des Ladereglers das Freigabesignal des Energieversorgers not-
wendig, zum anderen muss der Speicher tiber ein entsprechendes Lade-
potential verfiigen, indem der Istladegrad geringer als die Sollladegradvor-
gabe ist. Der entsprechend eingeleitete Ladevorgang endet hingegen, wenn
der Istladegrad dem Sollladegrad entspricht bzw. mit Erl6schen der Lade-
freigabe (vgl. Bild 67).
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Ladefreigabe
erhalten

Ladefreigabe

Ladevorgang
beendet

Nicht
Laden

Istladegrad <
Sollladegrad

Laden

Bild 67: Programmablauf des Ladereglers zum Schalten der Heizrelais

Zum Datenaustausch sendet das PLC-Modul in einem Intervall von einer
Sekunde die entsprechenden Datenpunkte an den Laderegler. Das PLC-
Modul agiert dabei als Master und fordert mit der Ubertragung des Kom-
mandoframes die Parameterwerte als Antwort an. Der Kommandoframe
besteht aus dem Kommandobyte, gefolgt von den Sendedaten und dem ab-
schlieRendem CRC-Byte, der zyklischen Redundanzpriifung zur Detektion
von Ubertragungsfehlern. Der als Slave ausgelegte Laderegler agiert ledig-
lich nach Aufforderung durch den Master und sendet als Quittierung die
Parameterwerte zuriick. Die Datenpunkte des Ladereglers werden vom
Kommunikationsmodul anschlief3end an die ZE weitergegeben.

5.3.2 Zentraleinheit

Die Zentraleinheit als steuerndes Element der Vernetzungsstruktur stellt
die Schnittstelle zwischen dem Energieversorgungsunternehmen (EVU)
und den Warmespeichern der einzelnen Haushalte dar und beinhaltet dar-
tiber hinaus die Logik zur Steuerung und Regelung der Gerdte. Da das ent-
wickelte [uK-Konzept als Nachriistlosung fiir bereits bestehende Warme-
speicher konzipiert ist, hat die Integration zur Regelung der Gerdte not-
wendiger Sensoren funkbasiert zu erfolgen, um bauliche Mafdnahmen zu
vermeiden, weshalb die Zentraleinheit diesbeziigliche Datenschnittstellen
vorsieht. Zur Bestimmung der n6tigen Warmemenge zur Beheizung der je-
weiligen Raume, ist die Erfassung der Auflentemperatur erforderlich, auf
deren Basis die Sollladegradermittlung erfolgt. Der notwendige Tempera-
tursensor stellt jedoch lediglich eine Systemkomponente zum Validieren
ortsspezifischer Wetterdaten eines integrierten Onlinewetterdienstes dar,
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bzw. ist als Informationsquelle erforderlich, sofern keine Verbindung zum
datenbereitstellenden Server+ moglich ist. Zur Regelung der Warmeabgabe
durch Steuerung der Liifterdrehzahl der in den Speichern integrierten
Ventilatoren ist hingegen die Erfassung der jeweiligen Raumtemperaturen
sowie die Statusdaten vorhandener Fenster erforderlich. In Abhangigkeit
der Temperaturdifferenz von Soll- und Istladegrad sowie unter Berticksich-
tigung etwaiger nichtgeschlossener Fenster wird die Lifterdrehzahl
stufenlos in 1 %-Schritten zur definierten Warmeabgabe geschalten. Die
Regelung der Be- und Entladung der Warmespeicher stellen somit zwei
vollstandig voneinander unabhdngige Regelkreislaufe dar. Fiir die Daten-
tibertragung zwischen den erforderlichen Sensoren zur Zentraleinheit ste-
hen unterschiedliche funkbasierte Technologien mit ihren spezifischen
Vor- und Nachteilen zur Verfiigung (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Vergleich der Eigenschaften unterschiedlicher Funktechnologien

Techno- Stan- Fre- Datenrate Reich- Energie- Quelle
logie dard quenz weite bedarf
WLAN offen 2,4 GHz | bis 200 Mbit/s | 30 - 100 m hoch [262]
Bluetooth offen 2,4 GHz | bis1Mbit/s 1-100 m mittel [263, 264]
. 868 . .
ZigBee offen MHz 20 kbits/s 10 - 100 M gering [265]
Home proprie- 868 .
Matic i MHz k. A. k. A. gering [266]
RWE .
: proprie- 868 .
Smart i Mz k. A. k. A. gering [266]
home
Z-Wave offen 868 6 kbits/s ca.30m erin [265]
MHz | @ 3 gering 5
868 . sehr ge-
EnOcean offen Mz 125 kbits/s ca.3om ring [263, 267]

Tabelle 19 fithrt die am hdufigsten verwendeten Funktechnologien inner-
halb des privaten Wohnens auf. Da die Zentraleinheit zur Integration
weiterer Sensoren als offenes System ausgefiihrt wird, kommen fiir die
Auswahl dieser lediglich Technologien mit einem offenen Standard in Be-
tracht. Deshalb werden die im Smarthome-Umfeld teilweise vorherrschen-
den proprietiren Losungen, wie das Home Matic oder das RWE
Smarthome nicht beriicksichtigt. Vorteile hinsichtlich der erreichbaren
Datenrate bieten die WLAN- und Bluetooth-Technologien, welche beide

14 www.meteoblue.com
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auf den weltweit lizenzfreien 2,4 GHz Frequenzband basieren [Ss]. Diese
bieten neben einer hohen Datenrate auch die Moglichkeit der dauerhaften
Signaliibertragung, weisen aufgrund dessen jedoch auch einen deutlich
hoheren Energiebedarf auf. Insbesondere bei Sensoren, die in der Regel
iiber eine Batterie mit elektrischer Energie versorgt werden, stellt die Ener-
gieeffizienz einen wesentlichen Faktor dar. Dem gegeniiber stehen die
868 MHz-Ubertragungstechnologien, die aufgrund ihrer zeitlichen Sende-
einschrankung deutlich geringere Energieverbrauche aufweisen und dar-
tiiber hinaus durch Verwendung des niederfrequenteren SRD-Bandes
Vorteile in der erzielbaren Reichweite der Dateniibertragung aufgrund ge-
ringere Dampfung aufweisen [268]. Da zur Ubertragung von Temperatur-
mess- und Fensterstatusdaten eine geringe Datenrate ausreichend ist und
vordergriindig die Ubertragungsreichweite innerhalb eines Wohngebaudes
sicherzustellen ist sowie ein geringer Energiebedarf angestrebt wird, ist
fir die Ubermittlung der Sensordaten hauptsichlich eine EnOcean-
Schnittstelle vorgesehen. Durch die technologiebedingte Verwendung des
EnOcean Radio Protocols (ERP) mit einer Periodendauer von 1 ms pro
Telegramm kann fiir das Senden ein Energiebedarf von lediglich 50 pWs
erzielt werden, der charakteristisch fiir EnOcean tiber Energy Harvesting
zur Verfiigung gestellt werden kann. Dies erlaubt der Technologie eine
autarke Energieversorgung bspw. durch die Integration einer Photovol-
taikzelle bzw. durch Nutzung des piezoelektrischen Effekts bei Tasten-
drucks. Zur Einbindung weiterer herstellerunabhangiger, auf einer Fre-
quenz von 868 MHz basierender Sensoren (Z-Wave, ZigBee) sowie von
Wechselrichtern bei Vorhandensein einer PV-Anlage, Warmepumpen oder
von elektrischen Heizelementen fiir Warmwasserspeicher werden zudem
weitere Schnittstellen (RS485, Ethernet) in der Zentraleinheit vorgehalten.
Diese Schnittstellen ermdglichen eine offene Gestaltung eines weiten,
kiinftigen Anwendungsspektrums.

Beziiglich der Nutzung elektrischer Warmespeicher zum Lastmanagement
stellt die Zentraleinheit zur Adressierung einzelner Zahlpunkte das Kern-
element des [uK-Ansatzes dar, deren Softwarearchitektur in unterschiedli-
che Softwareschichten aufteilt ist (vgl. Bild 68).

15 Vgl. www.enocean.com
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Bild 68: Softwarearchitektur der Zentraleinheit

Die unterste Schicht stellt die ,Device Driver“-Schicht dar. In ihr wird die
spezifische Kommunikationssoftware der einzelnen an der Zentraleinheit
angeschlossenen Gerdte in deren spezifischer Technologie umgesetzt. In-
nerhalb dieser Schicht konnen die in den Warmespeichern vorliegenden
Daten gelesen und verandert werden, womit es moglich ist, die Gerate di-
rekt tiber diese Schnittstelle zu steuern.

In der dartiber liegenden XML-Datenreprasentationsschicht werden alle
mit der Zentraleinheit verbundenen Gerate, Sensoren und Aktoren fur eine
herstellerneutrale M2M-Kommmunikation in einem technologieunabhan-
gigen XML-Format abstrahiert dargestellt. Die Integration von System-
komponenten mit Hilfe des generischen Ansatzes eliminiert die spezifische
Technologie der Komponenten, wodurch die dariiber liegende Middle-
ware, unabhangig von der darunter eingesetzten Technologie, Daten lesen
und schreiben kann. Die XML-Datenreprasentationsschicht stellt neben
der Wandlung der spezifischen Kommunikationssoftware in ein unabhan-
giges XML-Format auch die Eingangsschnittstelle zur Middleware dar.
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In der Middleware selbst sind die unterschiedlichen Steuerungs- und Re-
gelungsfunktionalititen umgesetzt (siehe Bild 68). Die einzelnen Klassen
der Middleware sind dabei tiber den , Core Bus“ miteinander verbunden.
Dieser interne Nachrichtenbus speichert die anfallenden Nachrichten und
verteilt sie an die relevanten Klassen weiter. Am ,Core Bus“ anhdngige
Module reagieren auf externe Nachrichten, bspw. durch Nutzer-eingabe
tiber die Gateway-API, sowie aufinterne Nachrichten bzw. auf Nachrichten
anderer Gerdte. Im Folgenden werden die wichtigsten Module der Middle-
ware kurz erldutert.

Room Controller:

In der Klasse des ,Room Controllers“ werden die Regelalgorithmen der ver-
schiedenen Rdaume hinterlegt. Ist fiir einen elektrischen Warmespeicher
und einen Raumtemperatursensor oder Fensterkontakt in der Eigenschaft
,2Location“ derselbe Name eingetragen, wird eine Instanz des Room Con-
trollers angelegt und die Gerdte zu einem virtuellen Raum verbunden. Im
Room Controller selbst wird beispielsweise in Abhdngigkeit des Tempera-
turvergleichs zwischen der vorgegebenen Solltemperatur und der gemes-
sen Raumtemperatur fiir den entsprechenden Raum die Liifterdrehzahl
durch Anderung des Wertes des zugeordneten Datenpunktes in der XML-
Datenreprasentationsschicht des elektrischen Warmespeichers erhoht
bzw. abgesenkt.

Rules Manager:

Der ,Rules Manager* ist eine Automatisierungsklasse, in dem einfache Re-
geln mittels ,if/then® zur Steuerung von Gerdten in einem Regelwerk ange-
legt werden. Durch Kombination und Verschachtelung dieser einfachsten
Befehlsform konnen jedoch auch komplexe Regelalgorithmen gebildet
werden. Ebenso ist die Steuerung der Gerate in Abhangigkeit von Zeitpro-
filen moglich. Als einfaches Beispiel ist die Verkniipfung des Fensterkon-
takts mit der Temperaturregelung des gleichen Raumes zu nennen. Ist das
Fenster, das dem Raum zugordnet ist, gedffnet, schaltet der Room Control-
ler desselben Raumes den Liifter des darin befindlichen elektrischen War-
mespeichers ab und reduziert bzw. verhindert dadurch die Warmeabgabe
in den Raum.

Time Profile:

Der “Time Profile Service” erganzt die Middleware um die Moglichkeit der
zeitabhdngigen Steuerung. Es wird dabei zwischen den Funktionalitdten
der ,Time Controlled Values“ und der , Time Controlled Callbacks“ unter-
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schieden. Bei den , Time Controlled Values“ wird der Wert eines Daten-
punktes des Zeitprofils zu bestimmten Zeiten auf den hierfiir im Profil
vorgegebenen Wert gesetzt. Die Systemteilnehmer, sowohl interne Module
als auch externe Client-Applikationen, sind dadurch in der Lage auf die
Anderungen des Datenpunktes zu reagieren, wodurch die auf dem ,Time
Profil Service“ basierenden Steuerungen, z. B. in Kooperation mit dem
»,Rule Manager®, realisierbar sind. Der , Time Profile Service“ ist dadurch in
der Lage, sowohl als Takt- als auch als Wertegeber zu fungieren. Uber die
»Time Controlled Callbacks“ besteht hingegen die Moglichkeit, zu definier-
ten Zeitpunkten vordefinierte Messages zu erhalten. Mochte ein internes
Modul oder externe Client-Applikation zu bestimmten Zeitpunkten Aktio-
nen triggern, kann ein Callback verwendet werden, der mittels der jeweili-
gen Message iiber das Eintreten eines Zeitpunkts informiert. Der , Time
Profile Service® bietet also grundsatzlich die Moglichkeit einem definierten
Zeitabschnitt einen bestimmten Wert zuzuweisen, um dadurch eine zeit-
gesteuerte Regelung zu realisieren, wie beispielsweise die Raumregelung
durch ein Temperaturprofil in Abhangigkeit der Tageszeit.

User Manager:

Im User Manager werden die Nutzungsrechte des angemeldeten Users vor
der Durchfiihrung von Aktionen gepriift. Des Weiteren beinhaltet der User
Manger die Benutzerverwaltung zur Vergabe von Rechten und Setzen von
Passwortern.

Persistence and History:

In der Klasse “Persistence and History” werden die vordefinierten Daten-
punkte zu Aggregaten (Tage, Stunden) zusammengefasst und kontinuier-
lich in einem Ringspeicher abgelegt, d. h. sie werden nach einer bestimm-
ten Zeit von einem neuen Datensatz tiberschrieben um den Speicherplatz
fir neue Daten freizugeben. Dieser kurzfristige nichtfliichtige Speicher ist
notwendig, um die Daten und Datenstrukturen iiber einen ungeplanten
Programmabsturz hinaus bereitzuhalten. Fiir eine langerfristige Datenhal-
tung tber die Zeitdauer des Ringspeichers hinaus werden die Daten in
einer verkniipften SQL-Datenbank abgelegt.

Die Kommunikation der Middleware nach auf3en, beispielsweise hin zum
Nutzer tiber ein mobiles Endgerdt, zu einem mit der Zentraleinheit verbun-
denem Server (z. B. Onlinewetterdienst) oder zur Leistelle des Energiever-
sorgers wird {iber eine weitere Schicht, der Gateway-API, entkoppelt.
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Neben der Funktion als kommunikationstechnisches Bindeglied (iiber
einen Connector) zwischen dem EVU und den einzelnen Sensoren und Ak-
toren innerhalb der Wohneinheit, beinhaltet die Zentraleinheit dartiber
hinaus auch die gesamte Logik zur Steuerung der elektrischen Warmespei-
cher. In ihr werden einerseits unterschiedliche Eingangsinformationen ver-
arbeitet (vgl. Bild 69), d. h. Sensordaten, Ladefreigaben und Ladefahrplane
aus der Leitstelle, Nutzereingaben sowie Bestitigungen zum Ausschluss
von Ubertragungsfehlern aus den Wirmespeichern, andererseits darauf
basierende Schaltinformationen fiir die einzelnen Warmespeicher abgelei-
tet. [P12]

Sollladegrad s
EVU-Ladefreigabe . ©]
@ P— -~ Ladefreigabe é 5
&(f-)’ e Leistungsstufe g S
haltlei ]
5 Schaltieistung Lufterdrehzahl | — o
— Schaltdauer L
Istladegrad
Sollladegrad ,
AuRentemperatur = - o N
2 Ladefreigabe E 5
Last Whg. K =
é aslgang Who '% Leistungsstufe gﬁ
Q > ]
2 Erzeugung Whg. © Lifterdrehzahl —
S Raumtemperatur *g w o
o Status Fenster N Istladegrad
Sollladegrad ;
o <
Ladefreigabe E 5
.o Def. Ladekennlinie Leistungsstufe g %
ﬁ g Sollraumtemperatur Lufterdrehzahl m %
= £ | Temperaturprofile
@ Istladegrad

Bild 69: Eingangsgrofien zur Verarbeitung in der Zentraleinheit

Die offen gestaltete und damit erweiterbare Architektur erlaubt bewusst
die Integration weiterer elektrischer Grofdverbraucher. So bieten vor allem
Warmepumpen neuerer Generation mit einem Smart Grid (SG) Ready-La-
bel vorgehaltene Schnittstellen die direkt tiber die Zentraleinheit angesteu-
ert werden konnen. Etwaige Warmepumpen haben standardmaflig einen
Regler integriert, iiber den mittels KlemmenlGsung zwei potentialfreie
Kontakte und somit vier Betriebszustande realisiert werden konnen. Hier-
bei kann fiir das Lastmanagement der Betriebszustand eins (Klemmenlo-
sung 1:0) und vier genutzt werden (Klemmenlésung 1:1).
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Im ersten Fall wird der Verdichter und integrierte Heizstab der Warme-
pumpe blockiert, was einem aktiven Ausschaltbefehl entspricht, wohinge-
gen der Betriebszustand vier einen direkten Ladebefehl auslost, indem der
Verdichter und Heizstab der Warmepumpe aktiviert wird, sofern das Gerat
aufgrund der vorherrschenden Pufferspeichertemperatur iiber etwaige
Aufnahmekapazitiaten verfiigt. Fiir dltere Gerdte ohne SG-Ready-Schnitt-
stelle bieten zahlreiche Hersteller ein Modbus-basiertes Erweiterungsmo-
dule fur die Gerdte an, die Uiber diese Schnittstelle mit der Zentraleinheit
verbunden werden konnen. Neben strombeziehende Verbraucher kann
tiber die Modbus-Schnittstelle auch ein Wechselrichter ins System inte-
griert werden, um nach definierten Regeln in Abhdangigkeit bestimmter
Events geschaltet werden zu konnen, wodurch vor allem die Eigenver-
brauchsquote erhoht werden kann. Anderweitige elektrische Verbraucher,
wie ein elektrischer Heizstab zur Warmwasserbereitung - auch als Nach-
ristlosung fiir Pufferspeicher eines fossil befeuerten Heizsystems — konnen
im System tiber einfache Funksteckdosen oder -schaltrelais auf Basis ver-
schiedener Funktechnologien integriert und dariiber im Rahmen des Last-
managements innerhalb des Systems ein- und ausgeschaltet werden.

Das entwickelte luK-Konzept erlaubt damit erstmals einen durchgangigen
bidirektionalen Informationsfluss sowie eine direkte Zugriffsmoglichkeit
auf die Gerdteebene innerhalb einzelner Haushalte aus der Netzleitstelle
heraus, wodurch die gezielte Steuerung und Nutzung elektrischer Verbrau-
cher und Speicher erméoglicht wird. Hierdurch wird der Energieversorger
durch gezieltes Zu- und Abschalten der elektrischen Gerdte befdhigt, die
Lastkurve innerhalb der technischen Gerategrenzen an die Einspeisesitua-
tion kontrolliert anzupassen. Insbesondere durch die Einspeisung stark
fluktuierender Erzeuger auf Basis regenerativer Energien ist die Verfiigbar-
keit einer solchen Steuerungsmoglichkeit kiinftig erforderlich, um die Er-
zeugungs- und Lastkurve weiterhin gegenseitig harmonisieren zu konnen
und damit fiir einen stabilen Netzbetrieb zu sorgen. Durch die offen gestal-
tete Softwarearchitektur konnen zahlreiche Schnittstellen herstellerunab-
hangiger Gerate bedient werden, wodurch es moglich ist, auch weitere
Grof$verbraucher, wie Warmepumpen, Batteriespeicher und elektrische
Heizstdbe zu integrieren und extern steuern zu konnen. Im Gegensatz zu
gegenwartig verfiigbaren Smarthome-Losungen unterstiitzt die entwi-
ckelte Architektur im Kern explizit eine externe Steuermoglichkeit durch
den Energieversorger und eine entsprechende Gerdtestatusiibertragung an

16 Vgl. Dimplex oder Stiebel Eltron
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diesen. Bisherige Softwarelosungen agieren bisher lediglich innerhalb der
Systemgrenze der eigenen Wohneinheit und decken ausschlief3lich die An-
wendungsfdlle des eigenen Fernzugriffs iiber mobile Endgerdte oder des
zeitlich definierten Startvorgangs ab. Ein tatsdchlich netzdienliches Ver-
halten kann tiber diese Betriebsweise hingegen nicht realisiert werden, zu-
dem wird durch die haufig eingesetzten proprietairen Kommunikationspro-
tokolle eine Interoperabilitdt verhindert.

5.3.3 Regelung in der Netzleitstelle

Durch die Anbindung einer Vielzahl unterschiedlicher Zentraleinheiten an
die Leitstelle des Energieversorgers werden die in der Gerdtetreiberschicht
angebundenen, verschiedenen Technologien (Warmespeicher, Wasser-
speicher, Batteriespeicher etc.) einzelner Haushalte zu virtuellen Kraftwer-
ken gebiindelt. Dem Energieversorgungsunternehmen ist es so moglich,
unmittelbar auf die Netzlast zu reagieren und diese durch die Moglichkeit
der Adressierung einzelner Zdhlpunkte feingranular zu beeinflussen. Im
Falle aktiver Lastverschiebung kann das EVU ad-hoc-Ladefreigaben ertei-
len oder unter Einbeziehung von Last- und Erzeugungsprognoseverfahren,
definierter Tagesladepldnen mit je 96 Ladeblocken zu je 15 Minuten, einem
in der Energiewirtschaft als Standard definiertem Zeitintervall, ibermit-
teln. Aufgrund der gegenwartigen Verfligbarkeit regenerativer Energieer-
zeugungsanlagen kommt es bereits heute zu Zeitraumen mit Energietiber-
schiissen, deren Hohe mit dem Voranschreiten des Ausbaus regenerativer
Energieerzeugungsanlagen noch deutlich zunehmen wird. Da diese Zeit-
raume derzeit noch gering sind, ist eine instantane Schaltung elektrischer
Warmespeicher nach der in Bild 70 dargestellten Systematik umgesetzt.

In der Leitstelle des EVUs findet durch die permanente Netziiberwachung
ein Abgleich zwischen eingespeister und bezogener Leistung statt. Kommt
es infolge erhohter Einspeisung zu einem Erzeugungsiiberschuss, werden
ausgewahlte Warmespeicher im Rahmen des Lastmanagements mit Lade-
freigaben versehen. Hierzu findet durch regelmaflige Statustibertragung
der aggregierten Warmespeicherdaten der einzelnen Zahlpunkte eine Lis-
tung dieser in absteigender Reihenfolge der benétigten Ladezeiten einzel-
ner Haushalte innerhalb der Leitstelle statt. In Folge von elektrischen
Uberschiissen werden der Reihe nach jene Haushalte mit Ladefreigaben
versehen, die das grofite Potential aufweisen, bis die kumulierte Anschluss-
leistung der mit Freigabe versehenen Haushalte der tiberschiissigen Leis-
tung entspricht.
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Bild 7o0: Leitstellensystematik zur Nutzung elektrischer Warmespeicher im Rahmen des
Lastmanagements

Andert sich im Zeitverlauf der Betrag des Uberschusses, wird bei einem Ab-
sinken jenen Haushalten die Ladefreigabe entzogen, die liber das aktuell
geringste Potential verfiigen. Bei einem weiteren Anstieg des Uberschusses
werden hingegen jene Haushalte zusdtzlich mit Ladefreigaben versehen,
die zum Betrachtungszeitpunkt das grofite Potential aufweisen.

5.3.4 Connector

Fir die kommunikationstechnische Anbindung der dezentral verteilten
Zentraleinheiten einzelner Wohneinheiten an das Leitstellensystem des
Energieversorgers ist aufgrund unterschiedlicher Standards in den Kom-
munikations- und Ubertragungsprotokollen der zu verbindenden Entita-
ten ein Ubersetzendes Softwaremodul erforderlich. Diese Aufgabe nimmt
der sogenannte Connector wahr, dessen Tatigkeit darin besteht, das in der
Energiewirtschaft stark verbreitete IEC 61850 Ubertragungsprotokoll auf
das der Zentraleinheiten basierende MQTT zu iibersetzen und umgekehrt.
Erst dadurch wird es moglich, dass zu tibertragende Statusinformationen
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der elektrischen Warmespeicher und die Steuerungsbefehle aus der Leit-
stelle beim entsprechenden Partner korrekt interpretiert und verarbeitet
werden konnen. Die Softwarearchitektur der erforderlichen Adaptersoft-
ware des MQTT-IEC 61850-Connectors ist schematisch in Bild 71 darge-
stellt.

IEC 61580-Client

Read / Control

Report Connector-Server

\
IEC 61850-Server Datenmodell

A A

MQTT-Handler

A '

MQTT-Client MQTT-Client

Get / Set
Update / Notify

GWw1i GW2
Devl Dev2 DevN Devl Dev2 DevN

Bild 71: Schematische Darstellung der Architektur des Connectors zur Ubersetzung der Da-
tensatze zwischen MQTT und IEC61850

Uber den Connector, der einen IEC 61850-Server beinhaltet und fiir die
eigentliche Verbindung zustandig ist, werden die Gateways der Zentralein-
heiten mit dem IEC 61850-Client verbunden. Der Connector stellt auf diese
Weise Verbindungen zum Gateway einer oder mehrerer Zentraleinheiten
her und ruft so Informationen zu den angeschlossenen Devices (z. B. elek-
trische Warmespeicher) ab. Alle zur Fernsteuerung elektrischer Warme-
speicher notwendigen Informationen werden im IEC 61850-Server entspre-
chend eines definierten Datenmodells (vgl. Tabelle 20) abgespeichert.
Empfangt der Connector einen aktualisierten Datensatz von einem der
Gateways, werden die Daten entsprechend im IEC 61850-Server aktuali-
siert. Der entsprechende IEC 61850-Client stellt eine Verbindung zum IEC
61850-Server her und ruft die gespeicherten Informationen der mit den
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Zentraleinheiten verbundenen elektrischen Warmespeicher ab. Weiterhin
verfiigt der Client iiber die Moglichkeit, sich fiir [IEC 61850-Reports zu
registrieren und dariiber automatisch Datenaktualisierungen zu erhalten.
Die Erteilung von Ladefreigaben der Leitstelle an die einzelnen Zentralein-
heiten erfolgt iiber sogenannte Kontrollnachrichten.

Zur Aktivierung oder Deaktivierung des Ladebefehls durch den Energiever-
sorger wird das gesendete Steuersignal aus der Leitstelle direkt via MQTT
an die adressierten Gateways weitergeleitet. In der Middleware der Zen-
traleinheit wird dazu in der Klasse , Time Profile“ ein Zeitprofil angelegt
bzw. tiberschrieben, das das Gateway zum sofortigen Aktivieren bzw.
Deaktivieren der Ladung veranlasst. Zur Wahrung der Sicherheit des Sys-
tems bei eventuellen Verbindungsabbriichen wird zudem mit jedem tiber-
tragenen Steuersignal ein tdgliches Zeitprofil zum Laden eingerichtet, das
At-Minuten vor dem Zeitpunkt der Signaliibertragung beginnt und At-Mi-
nuten danach endet (siehe Bild 72). Dieses (Sicherheits-)Zeitprofil wird
jedoch mit jedem neuen Steuersignal bzw. bei bestehender Verbindung
fortwahrend tiberschrieben. Sollte also nach erfolgtem Freigabesignal die
Verbindung zum Energieversorger abbrechen, wiirde iiber einen Zeitraum
von At weitergeladen werden, bis die Ladefreigabe sicherheitsbedingt en-
det.

Tagn
Laden ,ein“ Tag n+1
to- At | to+ At
R
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Bild 72: Sicherheitsbehaftete Ladesteuerung bei Verbindungsabbruch

Bild 72 verdeutlicht beispielhaft ein solches Szenario mit A = 75 min. Wird
um 12:00 Uhr eine Ladefreigabe erteilt, wird folglich ein Ladeprofil von
10:45 Uhr bis 13:15 Uhr eingerichtet. Sollte es anschlieflend zu einem per-
manenten Verbindungsausfall kommen, wiirde die Beladung um 13:15 Uhr
enden. Fiir die Folgetage gilt dann das angelegte Ladeprofil im Zeitraum
von 10:45 Uhr bis 13:15 Uhr.
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5.4 Implementierung und funktionale Erprobung der
IuK-Struktur

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Konzept zur Nutzung elektri-
scher Warmespeicher als dezentrale Energiespeicher fiir das EVU im Rah-
men von Lastmanagementmafdnahmen sowie die dazugehorige Soft-
warearchitektur vorgestellt. Die technische Erprobung der entwickelten
Informations- und Kommunikationsstruktur zwischen dem Energieversor-
gungsunternehmen und den einzelnen Zahlpunkten privater Haushalte
bedingt dartiber hinaus jedoch einen prototypischen Aufbau innerhalb
einer geeigneten Versuchsumgebung.

Zur Umsetzung einer durchgangigen bidirektionalen Kommunikation zwi-
schen dem elektrischen Warmespeicher und der Zentraleinheit wird ge-
mafd des entwickelten und in Bild 66 veranschaulichten Konzepts ein Kom-
munikationsmodul im Laderegler integriert. Die Umsetzung der auf
Powerline-Communication basierenden Dateniibertragung erfolgt dabei
tiber die Implementierung des ITgoo von Yitran, einem hochintegrierten
System-on-a-Chip PLC-Modul, das tiber eine UART-Schnittstelle zu exter-
nen Applikationscontrollern, wie dem Mikrocontroller des Kommunikati-
onsmoduls verfiigt. Dieser Mikrocontroller des Kommunikationsmoduls
setzt im ITgoo-Baustein die entsprechenden Parameter und steuert damit
die Kommunikation zur Zentraleinheit. Entsprechende Schalt- und Sta-
tusinformationen werden anschliefiend tiber eine weitere UART-Schnitt-
stelle an den Mikrocontroller des Ladereglers tibergeben, der die Schaltre-
lais steuert und Temperaturmesswerte des Platintemperaturfiihlers verar-
beitet. Die Biindelung und Aggregation der Warmespeicherdaten
innerhalb einer Wohneinheit sowie die Weiterleitung an die Leitstelle des
Energieversorgers erfolgt anschliefdend iiber die Zentraleinheit als Binde-
glied zwischen den einzelnen Entitdten.

Die entwickelte Losung adressiert bewusst die Moglichkeit zur Nachriis-
tung bereits bestehender Gerate. Nur durch eine weitere Nutzung und folg-
lich durch geringe Investitionskosten konnen die vorhandenen Speicher-
kapazitaten kostengtinstig erschlossen werden. Aufgrund der Nutzung des
elektrischen Netzes zur Signaliibertragung von den Warmespeichern zur
Zentraleinheit ist innerhalb des Speichergerats lediglich der Austausch des
vorhandenen Ladereglers durch das kombinierte Regler- und Kommunika-
tionsmodul erforderlich. Hierbei wurde insbesondere der verfligbare Bau-
raum beriicksichtigt, sodass eine Nachriistung problemlos moglich ist.
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Die Umsetzung der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Softwarearchitektur in-
nerhalb der Zentraleinheit ist unter Verwendung von zwei unterschiedli-
chen Programmiersprachen umgesetzt. Die hardwarenahe Implementie-
rung (Device Driver und XML-Datenreprdsentation) ist iiber C++ realisiert,
wohingegen die Middleware mit einer Java-Application umgesetzt ist. Die
Darstellung im herstellerunabhdngigen XML-Format erfolgt tiber eine Da-
tenschnittstelle gemafs des Standards der OASIS Open Building Informa-
tion Exchange (0BIX), einem Standard zur Gewdhrleistung herstellerunab-
hangiger Kommunikation mittels objektorientierter Spezifikation von
XML-Dateien. Bild 73 zeigt exemplarisch die Integration eines EnOceans
Raumtemperatursensors nach Abstraktion im XML-Format gemafs des de-
finierten generischen Ansatzes als zusatzliche Systemkomponente Im Aus-
zug der XML-Datenreprasentation sind exemplarisch die notwendigsten
Informationen, wie die eindeutige Identifikation des Sensors im Gesamt-
system (,,unique identifier - UID), die rdumliche Zuordnung des Sensors
(,location“) sowie der Messwert und dessen Einheit (,,value®, ,,unit“) darge-
stellt. Die implementierte Software der Zentraleinheit wird auf einem Em-
bedded-Linux System ausgefiihrt. [P13]

<obj timestamp="2016-06-01T09:07:44.861Z" is="/contracts/devObj /contracts/channels/roomOperatingPanel” name="device_15" href="device_15/">
<int timestamp="2016-05-12T710:34:03.572Z" name="UID" val="15"/>
<str timestamp="2016-05-12T10:35:08.638Z" name="customerDescription” href="customerDescription/” val="SR06.1" writable="true”/>
<enum timestamp="2016-05-12T10:34:03.577Z" name="devError” val="derr_none” range="/enums/deverror’/>
<enum timestamp="2016-05-12T10:34:03.648Z" name="deviceClass” val="roomOperatingPanel” range=" /enums/deviceClass”"/>

<str timestamp="2016-05-12T10:36:35.356Z" name="location” href="location/’ val="Wohnzimmer” writable="true"/>
<str timestamp="2016-05-12T10:34:03.573Z" name="manDevID" val="03_2_A5-10-06"/>
<enum timestamp="2016-05-12T10:34:03.573Z" name="manID” val="Thermokon” range="/enums/Manufacturers”/>

<str timestamp="2016-05-12T10:34:03.575Z" name="serialNumber” val="6D09E"/>
<obj timestamp="2016-06-01T09:07:44.828Z" is="/contracts/funcClass/sensorMultilevel” name="targetValue” href="targetValue/’/>
<obj timestamp="2016-06-01T09:07:44.832Z" is="/contracts/funcClass/switchMultilevel” name="temperature” href="temperature/">
<real timestamp="2016-06-22T11:35:14.994Z" is="obix:WritablePoint” name="value” href="value/’ val="22.8" max="40" min="0" precision="1"
unit="obix:units/celsius”/>
</obj>
</obj>

Bild 73: Exemplarische XML-Datenreprasentation eines implementierten EnOcean-Raum-
temperatursensors

Der erforderliche Connector zur Ubersetzung zwischen dem in der Leistel-
lentechnik als Standard definiertem IEC 61850-Protokoll und dem MQTT
der Zentraleinheit ist dabei ebenfalls in ,C* und ,Java“ implementiert und
nutzt zur Umsetzung des IEC 61850-Protokolls die Open-Source-Bibliothek
libIEC615807 [269]. Im implementierten IEC 61850-Datenmodell werden
entsprechende Datensdtze in sogenannte logische Knoten vorgehalten.

17 Version 0.8.6
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Metadaten, Reports usw. werden hierbei in den logischen Knoten meta ge-
halten, Gatewayinformationen in GW, .., GW, und Datensitze zu den
elektrischen Warmespeichern in T8, ..., TSk. Tabelle 20 zeigt auszugsweise
die im Datenmodell enthaltenen Datenobjekte und -attribute in den jewei-
ligen logischen Knoten.

Tabelle 20: Datenobjekte und -attribute des verwendeten Datenmodells

Daten- . Zeit-
o Bedeutung Beschreibung —]
Meta.Anln1 | NumThermalStores Anzahl d cr Warmespelcber, dle. nein
aktuell im Servers gespeichert sind
Anzahl der Gateways, .
Meta.Anln2 | NumGateways analog zu NumThermalStores nein
GW.AnIn2 | temperature_outdoor | Aufdentemperatur in °C ja
GW.Ind1 Connected Gibt an ob Connector eine nein
Verbindung zum Gateway hat
GW.SPCO1 | Control Control-Objekt zum (De-)Aktivieren nein
der Ladung
GW.ISCOn- Control schedule Control-Objekt, um Ladeplan in 15- nein
GW.ISCO96 Minutenintervallen vorzugeben
TS.Anln2 :Eg)lercharglngRate_ac— Istladegrad in % ja
TS.AnIn3 superchargingRate_re- Solladegrad in % ja
ported
TS.Anlng eshNominalPower Anschlussleistung in kW ja
TS.Anlns eshCapacity Warmekapazitit in kWh ja
TS.Anln6 powerLevel_actual Stufe in % der aktuellen Ladeleistung | ja
TS.Ind2 chargeEnable_setpoint Gibt an, ob Warmespeicher Ladefrei- ia
gabe hat

Die Zuordnung von physischen Devices erfolgt dabei dynamisch, d h. die
Informationen werden stets in den logischen Knoten GW,, .., GW, bzw.
TS, ..., TSk gehalten. Die Zuordnung kann sich dadurch nach jedem
Connector-Neustart dndern oder auch wenn einzelne Devices entfernt
bzw. neu hinzugefiigt werden. Zur eindeutigen Identifizierung eines physi-
kalischen Device im Modell wird der Device-Name genutzt. Zur clientsei-
tigen Abbildung in der Leitstelle wird protokollbedingt hingegen eine sta-
tische Abbildung verwendet. Der Connector bildet dabei die physikali-
schen Devices auf fest im Datenmodell definierte, logische Knoten ab. Im
Rahmen der mehrmonatigen Versuchsdurchfiihrung im Zeitraum von Ja-
nuar 2015 bis Mai 2017 wurden insgesamt drei Testobjekte mit einem voll-
standigen Versuchssetup (vgl. Bild 74), bestehend aus den entwickelten
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Systemkomponenten ausgestattet und funktional beziiglich des Lastmana-
gements getestet. Das Setup umfasst im Wesentlichen die

e elektrischen Warmespeicher, erweitert um den

e kommunikationsfdhigen, elektronischen Laderegler,

e die Zentraleinheit als zentrale Kommunikationsplattform und
Schnittstelle zur Leitstelle des Energieversorgers,
Temperatursensoren und Fensterkontakte sowie der

webbasierten Applikation zur Benutzerinteraktion und Steuerung
der Gerate.

Hausanschluss

Leitstelle EVU LN IPE
Fenster-
kontakt
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Raumtemperatur-
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e .
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Elektrischer Warmespeicher

Bild 74: Schematische Darstellung des Versuchssetups nach [P14, 235]

Als Testobjekt fungiert eine renovierte Dreizimmerwohnung in einem
Bestandsgebdude mit fiinf weiteren Mietwohnungen der 1960er Jahre, so
wie es jedes zweite Wohngebdaude beziiglich des Gebaudestandards in
Deutschland darstellt [270]. Im Rahmen der Umbauarbeiten zur Versuchs-
wohnung wurden lediglich Strom- und partiell Wasserleitungen erneuert.
Die Gebaudehiille und damit die Warmedammung des Gebaudes ist hin-
gegen im Ursprungszustand belassen worden. Wahrend der Versuchs-
durchfithrung diente die Wohnung als Biiro sowie als Entwicklungs- und
Versuchslabor. Bild 75 zeigt den Wohnungsgrundriss der Versuchswoh-
nung, dem WUNWohnlabor mit einer schematischen Darstellung aller
relevanten Systemkomponenten und deren Installationsort sowie der
Auf3enansicht des Gesamtgebaudes.

Die Musterwohnung verfiigt in den Raumen Arbeiten und Wohnen tiber je
einen elektrischen Warmespeicher mit einer Anschlussleistung von 3,5 kW
(max. 28 kWh). Die von der Grundfliche deutlich kleineren Raume der
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Kiiche und des Esszimmers weisen je ein Gerat mit einer Anschlussleistung
von 2,0 kW (max. 16 kWh) auf.

N Arbeiten Wohnen N
21,29 m? 21,38 m?

—57 |

N Essen = ‘E Kiiche N

12,44 m2 J 9,24 m?
[
v
o
<

| ‘l —
elektrischer \ Bad )
Waérmespeicher T 515m
Innentemperatur- {\1 e )
fihler

AuRentemperatur-
fiihler

m  Fensterkontakt @ Zentraleinheit

Legende:

Bild 75: Aufdenansicht und Grundriss der Versuchswohnung

Weiterhin ist zur Steuerung der Warmespeicher in jedem Raum ein Tem-
peraturfiihler zur Erfassung der aktuellen Raumtemperatur installiert. Alle
Fenster sind mit jeweils einem batterielosen, auf EnOcean basierenden
Fensterkontakt zur Detektion dessen Zustands ausgestattet. Ferner ist ein
Auflentemperaturfithler an der Nordseite des Gebdudes angebracht. Die
Warmespeicher sind kabelgebunden via PLC mit der Zentraleinheit ver-
bunden, die tiber einen Router die Schnittstelle zur Leitstelle des EVUs her-
stellt. Die Temperatursensoren und die Fensterkontakte sind ebenfalls
iiber EnOcean eingebunden. Die Modellbezeichnungen und Hersteller der
verwendeten Gerate fasst Tabelle 21 zusammen.

Der Auflentemperaturfiihler agiert im Normalbetrieb nicht im System, da
die Tagestemperaturen tiber den implementierten Webdiensts als Progno-
sewerte fiir die kommenden 24 Stunden standortbezogen eingeholt wer-
den. Wird hingegen ein Fehler in der Verbindung detektiert und kénnen
infolge dessen keine Wetterdaten abgerufen werden, wird auf die Werte
des Aufdentemperaturfiihlers zurtickgegriffen.

18 www.meteoblue.com
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Tabelle 21: Verwendete Komponenten fiir die prototypische Erprobung in der Versuchswoh-
nung, dem WUNWohnlabor

Objekt Hersteller Modell 2‘2;1::;&115;;?8- i;);sktlilglzle
i tcehnd GrbH | FSR20 | PLC ITooo
;/,\;élzn\/:fespekher gleeuntgﬁﬂgxcrmbﬂ FSR35 | PLCITgo0
%Lrig;:r-aturﬁih' Semsomechnik GmbH | SR65 | EnOcean Er;ig;ing

Der Innenraumtemperaturfiihler misst die aktuelle Raumtemperatur und
sendet diese im Intervall von 15 Minuten an die Zentraleinheit bzw. im ver-
kiirzten Zeitintervall von 100 Sekunden, sofern die Temperaturanderung
innerhalb eines Sendeintervalls 0,8 K tibersteigt. Die aktuelle Raumtempe-
ratur wird in der ZE mit der Sollwertvorgabe des Nutzers abgeglichen und
bestimmt dariiber die Liifterdrehzahl im Warmespeicher zur Anpassung
der Warmeabgabe mittels erzwungener Konvektion. Wird hingegen tiber
den Fensterkontakt ein geoffnetes oder gekipptes Fenster im Raum regis-
triert, wird der Liifter abgeschaltet. Aus Griinden steigender Sicherheitsan-
forderungen hinsichtlich Cyber Security fiir kritische Infrastrukturen [271,
272], zu der die Energieversorgung zdhlt, sowie zur Sicherstellung eines un-
eingeschrankten und storungsfreien Netzbetriebs wurde direkt innerhalb
des WUNWohnlabors eine unabhangig arbeitende Netzleitstelle - als Dup-
likat zur realen Netzleitstelle — zu Forschungszwecken eingerichtet.

Die Anbindung an die Netzleitstelle unter Verwendung des IEC 61850
Ubertragungsprotokolls basiert dabei auf der vielfach in der Netzleittech-
nik eingesetzten Softwarelosung Spectrum PowerTM 5 der Siemens AG,
die um die Funktionen zur Planung, Steuerung und Erfassung von Bedarfs-
und Zustandsdaten der angeschlossenen elektrischen Warmespeicher er-
ganzt wurde (vgl. Bild 76). Spectrum PowerTM s5 offeriert nach Erweiterung

19 Version 5.30 [ 273]
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samtliche notwendige Steuerungs- und Visualisierungsfunktionen zur Nut-
zung elektrischer Warmespeicher im Rahmen des Lastmanagements und
bietet dariiber hinaus die Moglichkeit einer TCP/IP-basierten Kommuni-
kation. Dadurch wurde eine bidirektionale Informations- und Schaltsignal-
tibertragung der einzelnen Haushalte realisiert und somit eine Abkehr der
Signaliibertragung durch Frequenzmodulation und Massensteuerung er-
moglicht.

R 51~ 5rsison, | Webiese, Ermgnison, Ensns, | Moyese, etzien, | Oosteptaras * |7 ehssst | ERETRRNI #F | 056,16 141055 | & x| e,
1! s £ Wamea 1 setretitnutuch ~ | £ stim 8 sz~ - Rpr— Wouses, | s

Detailansicht T

oo Al Sy
eines Zahlpunktes UGG O8O K & B st ot Sleminion
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Vg " - melabor i
[Taaa oFegh. - W %4 a WUNWohnlabor el 3 .
£ Kubrbach
Ubersicht SmartEce | WunWohnlabe | Auwentemperstur 37 "¢ Auentemperatur 40 °C & [
o
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Ubersicht verfiigbare Warme-
speicher im Versorgungsgebiet

Bild 76: Steuerungs- und Visualisierungsfunktionen innerhalb der Leitstelle

Bild 76 zeigt exemplarisch die innerhalb des Forschungsprojekts ,Smart
Eco“» umgesetzte SCADA-Funktionalitat der Leitstellensoftware zur Steu-
erung und Statusiiberwachung verfiigbarer Gerate zur Lastverschiebung.
Auf der tberlagerten Abbildung sind in einer iibergeordneten Ansicht
samtliche im Versorgungsgebiet verfiigbaren Wohneinheiten mit elektri-
schen Wirmespeichern in einer Ubersicht zusammengefasst. Die linke Ab-
bildung zeigt hingegen die Detailansicht einzelner Wohneinheiten mit
einer detaillierten Informationsbereitstellung der Statusdaten einzelner
Gerate. Moglichkeiten zur Steuerung beziiglich Ladefreigabeerteilung der
Gerate bestehen in beiden Ansichten tiber den Befehl ,Laden [274].

20 Forderkennzeichen IUK-1311-0006//IUK439/005
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5.4 Implementierung und funktionale Erprobung der IuK-Struktur

Die Implementierung sowie die in Kapitel 5.2 und 5.3 vorgestellte [uK-
Struktur erlauben dabei das gezielte Steuern einzelner Zdhlpunkte, d. h.
einzelner Haushalte, sowie deren zeitnahe Erfassung von Betriebsdaten fiir
eine reale Lastprognose (vgl. Bild 77). Aufgrund der Ungeeignetheit von
bisher verwendeten Standardlastprofilen zur Regelung auftretender
Schwankungen im Netz, wird die Erfassung von Betriebsdaten elektrischer
Verbraucher und Speicher im Rahmen des Lastmanagements in Zukunft
unabdingbar sein. Bild 77 zeigt fiir einen beispielhaften Tag die Leitstellen-
ansicht zur Steuerung der elektrischen Warmespeicher der Versuchswoh-
nung.

[EGEERELE) Ladefreigabe
—

Eberen AndchtSchene Druchen |

EECEE I L Ik e
0 J

AuBentemperatur 37 € o W ussenemperatr oo % Aussentemparatr geser

o
vorauss. Ladezelt 142,80 min
Schaltielstung 11,00 kW

H Entladung
Verbindungsstatus || K (niedrige
Verbindungsfehler || i. w

Befehl Laden I " & - 1

Entladung
(hohe
Lufterstufe)

Profil fiir Raumtemperatur

Bild 77: Beispielhafter Datensatz der Leitstelle zur Steuerung elektrischer Warmespeicher
mit entsprechender Auswertung vom 14.02.2016

Die Darstellung der weiteren Versuchsumgebungen ist entsprechend ana-
log. Im unteren Bildausschnitt sind die relevanten Kenngrofden der War-
mespeicher bzw. in einem spateren Anwendungsszenario weiterer netz-
dienlicher Gerdte (z. B. Batteriespeicher, Warmepumpe, Heizstab fiir
Warmwasserspeicher etc.) dargestellt. Die wichtigste KenngrofRe fiir den
Energieversorger ist die verfiigbare Schaltleistung sowie die damit mogli-
che Ladezeit, die ebenfalls im oberen Bereich des Ausschnitts fiir die ge-
samte Wohneinheit aggregiert dargestellt wird. Beziiglich des Lastmanage-
ments ist der Ladebefehl von besonderem Interesse, der bei Aktivierung
eine ad-hoc-Ladefreigabe fiir die gesamte Wohnung erteilt. Alternativ kon-
nen hierzu bei Vorhandensein zuverldssiger Prognosewerte auch Fahrplane
vorgegeben werden. Im oberen rechten Bereich der Grafik sind einige Re-
aktionen des elektrischen Warmespeichers auf die Ladefreigabe mittels

163



5 Konzept zur Ansteuerung elektrischer Wéiarmespeicher einzelner Haushalte

Fahrplanvorgabe der Leitstelle iiber die Benutzeroberfliche der Webappli-
kation dargestellt. Die rote Kurve zeigt den vorherrschenden Ladegrad des
Warmespeichers, wobei deutlich die zwei Anstiege aufgrund der Ladefrei-
gabe durch die Leitstelle zu erkennen sind. Weiterhin zeigt die griine Kurve
den Verlauf der Raumtemperatur mit einer Abnahme in den Nachstunden
aufgrund der Benutzervorgabe ,Nachtabsenkung® bei gleichzeitig geringer
Entladung des Warmespeichers aufgrund statischer Entladung. Der Liifter
wird zu diesem Zeitpunkt nicht angesteuert, da die Soll-Raumtemperatur
unterhalb der Isttemperatur liegt. Um im Anwendungsszenario die Raum-
temperatur ab 7 Uhr auf die Sollvorgabe (22 °C) zu fiihren, wird der Lifter
auf hoher Leistungsstufe betrieben. Zeitgleich ist eine starke Abnahme des
Ladegrades bei paralleler Zunahme der Raumtemperatur zu beobachten.
Im Tagesfortlauf wird die Raumtemperatur auf konstantem Temperaturni-
veau gehalten, weshalb der Liifter auf geringer Leistungsstufe regelmafig
zuschaltet. Dies fiihrt zu einer geringen kontinuierlichen Abnahme des La-
degrades. Neben des reinen Monitorings der Zustandsdaten der Wohnung
bietet die webbasierte App auch Funktionen zum Steuern der Wohnung
nach definierten Regeln. Eine partielle Ubersicht hieriiber wird in Biirner
et al. [P15] aufgefiihrt.

Neben der Musterwohnung, dem WUNWOohnlabor, wurden zur Untersu-
chung der Daten- und Schaltsignaliibertragungsqualitit zwei weitere Ver-
suchslabore mit einem kompletten Setup ausgestattet. Einerseits ist dies
ein Ferienhaus, ausgefiihrt als Nurdachhaus tiber zwei Wohnebenen mit je
einem elektrischen Warmespeicher (4 kW und 6 kW), dem Wohnlabor
Nagel und ein vollausgestattetes Warmelabor mit Klimakammer, dem
Warmelabor Kulmbach (vgl. Tabelle 22).

Tabelle 22: Spezifikationen der unterschiedlichen Versuchslabore

] o . Gesamtan-

Objektname (.)b] ektspezifika- Standort Anzahl' War- schlussleis-

tion mespeicher

tung

WUNWohnlabor 3—Zm}me{wohnung Waunsiedel 4 1 kW

als Biirordaume

Nurdachhaus  mit
Wohnlabor Nagel swei Wohnebenen Nagel 2 10 kW
Warmelabor ..
Kulmbach Warmelabor Kulmbach 1 4 kW
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5.4 Implementierung und funktionale Erprobung der IuK-Struktur

Das Warmelabor Kulmbach verfiigt tiber einen elektrischen Warmespei-
cher (4 kW) und zusatzlich iiber umfangreiche, hochauflésende Messtech-
nik sowie der Moglichkeit der Beibehaltung konstanter Raumtemperaturen
durch externe, systemunabhdngige Klimagerate.

Waihrend der Heizperioden 2015/16 und 2016/17 wurden so unterschiedli-
che Fahrpldane und ad-hoc-Ladefreigaben der unterschiedlichen Objekte
beziiglich deren Signaliibertragung getestet. Es konnte gezeigt werden,
dass durch die entwickelte und implementierte [uK-Struktur eine Abkehr
von den starren Freigabezeitrdumen wahrend der Nacht moglich ist (vgl.
Bild 77) und sich der entwickelte Ansatz fir ein gezieltes automatisiertes
Lastmanagement ohne Einschrankung des Nutzers eignet. Gegeniiber dem
Stand der Technik zur bisherigen Steuerung unterbrechbarer Verbrauchs-
einrichtungen konnten durch die entwickelte und implementierte TuK-
Struktur die in Tabelle 23 aufgefithrten Erweiterungen realisiert werden.

[P13]

Tabelle 23: Differenzierung der technischen Erweiterung gegeniiber dem Stand der Technik
und der abgeleiteten Auswirkung auf das Lastmanagement

Auswirkung auf das

Stand der Technik
Lastmanagement

Technische Erweiterung

Massenansteuerung der Leistungsskalierung

[P-basierte Steuersignal-

elektrischen Warmespei-
chermittels Rundsteuer-
technik

iibertragung zur Adressierung
individueller Zahlpunkte

elektrischer Verbraucher
zur optimierten Nutzung
elektrischer Uberschiisse

Starre Ladezeitraume
wahrend der Nacht

Zeitflexible Beladung
individueller Warmespeicher

Nutzung beliebiger Zeit-
rdume fir das Lastma-
nagement mit elektri-
schen Warmespeichern

Unidirektionaler
Informationsfluss

Bidirektionaler Informations-
fluss zur Statusiibertragung
einzelner Zahlpunkte

Echtzeitfdhige Warmebe-
darfs- und vorhandene
Speicherkapazitatsiiber-
tragung zur kostenopti-
mierten  Strombeschaf-
fung und Kapazitatsver-
marktung (z. B. am
Regelleistungsmarkt)

Sollladegradermittlung auf
Basis gemessener Aufden-
temperatur des Vortages

Sollladegradermittlung auf Ba-
sis prognostizierter, ortsspezi-
fischer Temperaturdaten tiber
Online-Wetterdienst

Verbesserte =~ Warmebe-
darfsermittlung fithrt zu
verminderter Uber- bzw.
Unterladung der Speicher
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6 Modellierung elektrischer
Warmespeicher als dezentrale
Energiespeicher fiir das EVU

Aufbauend auf den ermittelten, theoretischen Lastmanagementpotentia-
len unterschiedlicher elektrischer Verbraucher aus dem Bereich des priva-
ten Wohnumfeldes (Kapitel 4) und der sich anschlieRenden Entwicklung
eines [uK-Konzepts zur individuellen Steuerbarkeit elektrischer Warme-
speicher zur Nutzung als dezentrale Energiespeicher fiir das EVU (Kapi-
tel 5) folgt in diesem Abschnitt die Abschdtzung des tatsachlichen Lastver-
schiebungspotentials sowie des Ladeverhaltens elektrischer Warmespei-
cher unter dem Einfluss temporar auftretender Stromiiberschiisse im
Rahmen des Ausbaus erneuerbarer Energien.

6.1 Erfassung der Randbedingungen

Vordergriindig ist eine auf erneuerbare Energien (EE) basierende Bela-
dungssteuerung elektrischer Warmespeicher von deren Einspeiseverhalten
abhdngig. Mit dem Ziel, diese Gerdte in Zeitrdumen zu beladen, in denen
mehr elektrische Energie in das Netz eingespeist als durch elektrische Ver-
braucher bezogen wird, sind insbesondere die Einspeisedaten sowie der
Lastgang als Eingangsgrofien von Interesse. Diese definieren gemeinsam
mit der Auflentemperatur, welche die Ladegradvorgabe bestimmt, die
Randbedingungen der Betrachtung. Im Gegensatz zu den konventionellen
Kraftwerken, die tiber einen definierten Zeitbereich in der Lage sind eine
konstante Leistung in das Netz einzuspeisen, unterliegen regenerative
Energien teilweise grofden Fluktuationen.

Die Gruppe der EE lasst sich diesbeziiglich in Energiequellen geringer
Schwankungsbreite der Einspeiseleistung, wie der Biomasse, Wasserkraft
oder Geothermie untergliedern, sowie in die der stark Fluktuierenden, wo-
runter die Photovoltaik und Windenergie gezdhlt werden konnen. Hin-
sichtlich der Ausbauziele der Bundesregierung werden lediglich Zielvorga-
ben zum Gesamtanteil der EE an der Bruttostromerzeugung tiber die un-
terschiedlichen Zielzeitraume hinweg gemacht. Eine Zusammensetzung
derer, bzw. Zielvorgaben iiber die installierte Leistung einzelner Technolo-
gien, die unmittelbaren Einfluss auf die Gréf3enordnung der eingespeisten
elektrischen Energie haben, bleiben in den Vorgaben hingegen aus. Da
diese jedoch die Grundlage der Simulation der kiinftigen Einspeisestruktur

167



6 Modellierung elektrischer Wirmespeicher als dezentrale Energiespeicher fiir das EVU

bilden, wird zundchst eine Analyse des Status Quo zur Neuinstallation
erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen durchgefiihrt. Auf Basis dieser
Daten werden anschliefdend die Ausbauszenarien fiir das kiinftige Energie-
system abgeleitet.

6.1.1 Gegenwartige Ausbaustruktur

Gemafd der in Kapitel 2 aufgezeigten Erzeugungsstruktur in Deutschland
betrdgt die installierte Leistung der EE bereits tiber 104 GW, die grofdten-
teils von der stark fluktuierenden Windenergie und Photovoltaik erbracht
wird. Obwohl die Biomasse eine deutlich geringere installierte Leistung
aufweist, tibersteigt deren bereitgestellte elektrische Jahresenergie die der
Photovoltaik deutlich, aufgrund deren schwacher Fluktuation und nahezu
konstanter Einspeiseleistung.

Anhand des Verhdltnisses von installierter Leistung zur eingespeisten
Energie wird deutlich, welche Herausforderungen die Windkraft und Pho-
tovoltaik zu bewaltigen haben. Zur Deckung der Zielvorgaben der Bundes-
regierung ist eine deutlich grofdere installierte Leistung notwendig, als dies
bei den schwach fluktuierenden Erzeuger der Fall ware. Der Rahmen fiir
den Ausbaupfad der Schliisseltechnologien fiir die kommenden Jahre wird
durch das Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG) 2017 bestimmt, deren Ziel-
vorgaben in Tabelle 24 dargestellt sind.

Tabelle 24: Zielvorgaben zum Leistungszubau EE nach dem EEG 2017 [275]

Technologie Kurzzeitzielvorgaben Langfristige Ziele
Windenergie .

Onshore 2.800 MW/a in 2017-2019 | 2.900 MW/a ab 2020
Windenergie .

Offshore 1.625 MW/a in 2017-2020 1.500 MW/a ab 2021
Photovoltaik 2.500 MW/a

Biomasse 150 MW/a in 2017-2019 ‘ 200 MW/a fiir 2020-2022

Die Zielvorgaben gemafd des EEGs 2017 sehen einen deutlichen Zubau der
Windenergie vor allem an Land vor, wohingegen der jahrliche Ausbau der
Solarenergie auf dem bereits im EEG 2014 definierten Niveau von
2.500 MW jahrlich verbleibt. Zusatzlich wird in geringem Umfang ein Leis-
tungszuwachs der Biomasse angestrebt, mafdgeblich jedoch durch Leis-
tungserhohung bereits bestehender Anlagen, wie schon in den Jahren 2015
und 2016.
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6.1 Erfassung der Randbedingungen

Aufgrund begrenzter Landflachen und der damit einhergehenden einge-
schrankten Verfiigbarkeit, steht die Biomasse in Konkurrenz zur Verwen-
dung fiir anderweitige Zwecke, z. B. als Nahrungs- und Futtermittel. Im
Vergleich zur Nutzung als Bioenergie fiir die Stromerzeugung kénnen als
Nahrungs- und Futtermittel am Markt deutlich héhere Preise erzielt wer-
den [S6]. Da im Vergleich die Nutzung der Biomasse als Bioenergie zudem
mit anderen, kostengiinstigeren Energietragern konkurrieren muss, ist fiir
die Bioenergie kein nennenswerter Zubau durch Anlagenneubau zu erwar-
ten [276].

Die Wasserkraft als regenerative Energiequelle ist in Deutschland hingegen
nahezu vollstdndig erschlossen, weshalb sie weder im EEG 2014 noch im
EEG 2017 aufgefiihrt ist. In der vom Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) beauftragten Studie zur Er-
mittlung des Potentials zur Wasserkraftnutzung [277] wurde ein weiterer
Potentialzugewinn von lediglich 2,7 TWh (490 MW bei 5.500 Volllaststun-
den) fir grof3e und 1,0 TWh fiir mittlere und kleine Wasserkraftanlagen als
O6konomisch erschlieffbar ermittelt. Dieser wirtschaftlich realisierbare Zu-
gewinn in Hohe von 3,7 TWh untergliedert sich jedoch in erzielbare
3,1 TWh durch Verbesserung des Maschinenwirkungsgrades und Erh6hung
des Ausbaudurchflusses und in lediglich 0,6 TWh durch Anlagenneubau,
da fiir diesen die notwendigen geographischen Gegebenheiten bereits wei-
testgehend erschlossen sind [277].

6.1.2 Kiinftige Bedarfs- und Erzeugungsstruktur

Neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien spielt auch der kiinftige
Strombedarf zur Ermittlung des Lastverschiebepotentials elektrischer
Warmespeicher eine wesentliche Rolle. Dieser wird unter anderem durch
die kiinftige Entwicklung der Elektromobilitat, d. h. der Bedarf an elektri-
scher Energie im Verkehrssektor, der Nutzung elektrischer Energie im
Warmesektor, der sogenannten Sektorenkopplung und weiterer, teils re-
gulatorischer Gegebenheiten beeinflusst (vgl. Bild 78).

Die Entwicklung der Gesamtbevoélkerung in Deutschland weist in den ver-
gangenen Jahren einen permanent riicklaufigen Trend auf. Fiir das Jahr
2050 wird ein Riickgang der in Deutschland lebenden Personen von 7 % auf
unter 76 Millionen Einwohner erwartet, bei einer starker angenommenen
Einwanderung als sie bisher erfolgt [278]. Durch die Sektorenkopplung fin-
det vornehmlich auch eine Elektrifizierung in der Warmebereitstellung un-
ter Nutzung regenerativer Energien statt.
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Einflussfaktoren auf die
» Entwicklung kiinftiger
Stromnachfrage

Bild 78: Einflussfaktoren kiinftiger Stromnachfrage

Die Deutsche Energie-Agentur [279] erwartet zur Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um 8o % eine weitere Verbreitung der Warmepumpen-
technologie auf iiber 16 Mio. Gerate fiir das Jahr 2050 und damit einer Zu-
nahme der elektrischen Energie um 98 TWh. Ebenso fiihrt dartiber hinaus
die Elektrifizierung der Kraftfahrzeuge zu einem deutlichen Anstieg des
Strombedarfs im Verkehrssektor. Sofern im Jahr 2050 alle Fahrzeuge rein
elektrisch betrieben werden, bei einer unveranderten Fahrleistung von
14.015 km/a [213] mit einem Verbrauch von 220 Wh/km [214] resultiert ein
jahrlicher Gesamtenergiebedarf von knapp 200 TWh. Aufferdem kann da-
von ausgegangen werden, dass sich die Energieeffizient von Elektrogeraten
weiterhin erhohen wird und dadurch Einsparungen in Hohe von 20 - 25 %
erzielt werden konnen, wie sie auch in den energie- und klimapolitischen
Zielen gefordert werden [76]. Unter Beriicksichtigung des durchschnittli-
chen Wirtschaftswachstums von 1,4 %/a [280] kann im Jahr 2050 unter den
getroffenen Annahmen somit ein Gesamtstrombedarf von knapp 8oo TWh
abgeschatzt werden.

Die Problematik in der Beschreibung des kiinftigen Verlaufs der Energie-
wende besteht darin, dass lediglich konkrete kurzfristige Ziele und lang-
fristige Erwartungen festgelegt sind und der Einfluss jener Faktoren stark
von politischen Entscheidungen abhdngig ist. Mittelfristige Vorgaben wer-
den allein von allgemeinen Handlungsempfehlungen skizziert. Mit Hilfe
des EEGs ist jedoch zumindest ein kurzfristiger Entwicklungspfad vorgege-
ben. Einen zeitlich weiteren Blick in die Zukunft wagen Zielszenarien un-
terschiedlicher Studien, die unter Annahme unterschiedlicher Entwicklun-
gen der einzelnen strombeziehenden Sektoren das Energieversorgungssys-
tem im Jahr 2050 skizzieren (vgl. Tabelle 25). Diesen Studien liegen
verschiedene Optimierungsziele zugrunde, weshalb sie beziiglich des
Strombedarfs und folglich der dafiir notwendigen installierten Leistung
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eine grofle Diskrepanz aufweisen. Dies obwohl jede fiir sich die Ziele der
Bundesregierung beziiglich des geforderten Anteils EE am Bruttostromver-
brauch erfiillt. Allen ist gemein, dass sie in Zukunft durch die steigende
Anzahl elektrisch betriebener Fahrzeuge einen erhohten Bedarf im Ver-
kehrssektor und durch steigende Absatzzahlen der Warmepumpentechno-
logie im Bereich der Warmeversorgung sehen.

Tabelle 25: Erwarteter Strombedarf 2050 auf Basis unterschiedlicher Studien

Bezeichnung Studie A Studie B Studie C
Energiereferenz- Energiesystem Interaktion EE-
Name der Studie % N Deut ghl Z d2 Strom, Warme
prognose eutschland 2050 und Verkehr
Prognos IBP, IFEU, Stif-
Konsortium EWL GWS Fraunhofer ISE | tung Qmweltener-
gierecht
. Gefordert vom
Auftraggeber BMWi - BMWi
Veroffentlichung 06/2014 11/2013 09/2015
Nettostrombedarf [TWh] 462,0 634,0 788,0
Verkehr [TWh] 37,0 157,8 142,0
Warme [TWh] 64,0 69,2 191,0
Quelle [281] [80] [282]

Im Rahmen der vom BMWi beauftragten ,Energiereferenzprognose®, wurde
innerhalb eines konsistenten gesamtwirtschaftlichen Rahmens die Ent-
wicklung der Energiemarkte in Deutschland bis zum Jahr 2030 untersucht.
Unter Fortschreibung dieser Entwicklung im Rahmen eines Trendszenarios
zeigt die Studie auf, dass die Ziele der Bundesregierung tiberwiegend nicht
erreicht werden. Daher beinhaltet die Studie iberdies das in Tabelle 25 dar-
gestellte Zielszenario, welches aufzeigt, was notwendig ware, um die Ziele
bis 2050 zu erreichen. Dem Zielszenario wird dabei unterstellt, dass die
Umsetzung der klima- und energiepolitischen Ziele vorrangig verfolgt
wird. [281]

In der Studie ,Energiesystem Deutschland 2050“ des Fraunhofer ISE wird
dargestellt, wie ein kostenoptimales Energiesystem aussieht, welches die
Mindestziele beziiglich der Einsparung von CO,-Emissionen sektoreniiber-
greifend erreicht. Es beruht auf der Annahme, dass im Jahr 2050 die meis-
ten Fahrzeuge elektrisch betrieben werden. Zudem wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Raumwarmebedarf aufgrund der Umsetzung energeti-
scher Sanierungen um 60 % reduziert. [80]
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Die durch das BMWi geforderte Studie ,Interaktion EE-Strom, Wdrme und
Verkehr“ zeigt, wie die Klimaziele in Deutschland mit minimalen Kosten-
aufwand erreicht werden konnen. Neben der weiteren Marktdurchdrin-
gung der Warmepumpe, wird ein hoher Anteil von Elektrofahrzeugen auf-
gefiihrt, die zu einem erhohten Anteil direkter Stromnutzung im Verkehrs-
sektor fiihren. [282]

Neben der Entwicklung des kiinftigen Strombedarfs ist ebenso die durch
regenerative Energien bereitgestellte Energiemenge von Bedeutung, um
das Potential elektrischer Warmespeicher zur Lastverschiebung ermitteln
zu konnen. Hierfiir ist die installierte Leistung der unterschiedlichen Tech-
nologien regenerativer Energien von elementarer Bedeutung. Konkrete
Ausbauziele existieren bis in das Jahr 2030. Fiir das Jahr 2050 sind hingegen
lediglich allgemeine Vorgaben gemafd der energie- und klimapolitischen
Ziele definiert. Eine Prognose zum Verlauf der Energiewende und Model-
lierung des entsprechenden Energiesystems ist daher nur mittels Auswer-
tung von Szenarien moglich. Den Rahmen zur Modellierung bilden deshalb
die Ergebnisse der drei Studien aus Tabelle 25. Obwohl fiir den kiinftigen
Strombedarf unterschiedliche Annahmen aufgrund verschiedener Zielgro-
3en getroffen werden, ist den Studien gemein, dass diese die Zielvorgaben
der Bundesregierung beziiglich des Anteils EE am Bruttostrombedarf erfiil-
len und entsprechend die installierte Leistung unter Berticksichtigung des
CO2-Reduktionsziels modelliert ist.

Tabelle 26: Vergleich der unterschiedlichen Szenarien beziiglich Strombedarfund installier-
ter Leistung unterschiedlicher Technologien im Jahr 2050

Bezeichnung Studie A | StudieB | Studie C
Nettostrombedarf in TWh 462 634 788
Anteil EE am Stromverbrauch
in % 79 78 90
Installierte Leistung nach Technologie in GW
Photovoltaik 78,0 147,0 200,0
Onshore Windenergie 70,0 120,0 140,0
Offshore Windenergie 18,0 32,0 38,0
Biomasse 12,0 10,0 5,0
Wasserkraft 5,6 5,0 5,6
Sonstige EE 1,0 o) 0,7
Quelle [281] [80] [282]

* Angenommene Erzeugungsleistung (konservativ), in Studie nur gemeinsam mit Warme-

erzeugung verfligbar
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Die in Tabelle 26 zusammengefassten Ergebnisse der einzelnen Studien bil-
den mit ihrem jeweiligen Strombedarf und der damit verbundenen instal-
lierten Leistung die Eingangsgrofden der Simulation.

6.2 Modellierung des kiinftige Energiesystems

Bei der Modellierung des kiinftigen Energiesystems ist das Stromsaldo aus
dem Leistungsbezug und der Einspeisung im Jahresverlauf maf3geblich von
Interesse, damit auf Basis dieser Zeitintervalle das Ladeverhalten und da-
mit das tatsidchliche Potential elektrischer Warmespeicher zur Lastver-
schiebung ermittelt werden kann. Als Datengrundlage zur Abschitzung
des Lastgangs und der Einspeisung im Jahr 2050 dienen [S6, S7]

e die Zeitreihen der installierten Erzeugungsleistung in Deutschland
in den Referenzjahren 2014 - 2016 [42, 275],

e die stlindlichen Strombedarfs- und Erzeugungsdaten nach Energie-
tragern in den Referenzjahren 2014 - 2016 nach dem Datenbestand
der Agora Energiewende [283] sowie

e der Gesamtjahresstrombedarf und die installierte Erzeugungsleis-
tung nach Energietragern der unterschiedlichen Zielszenarien fiir
das Simulationsjahr 2050 gemaf der Studien aus Tabelle 26. 8o,
281, 282]

Die Ermittlung der Lastkurve fiir das Jahr 2050 basiert dabei auf dem sche-
matischen Verlaufjener Lastkurve des jeweiligen Referenzjahres, unter der
Beriicksichtigung der faktoriellen Zu- bzw. Abnahme des Gesamtenergie-
bedarfs im Zieljahr. Somit wird fiir die bezogene Leistung im Jahr 2050 zum
Zeitpunkt t folgende Leistung abgeschatzt:

EB,ZOSO

Pooso (D) = Poper (D) *

(6.1)

B,Ref

mit:  Pprer(t)  Leistungsbezug im Referenzjahr zum Zeitpunkt ¢
EB 2050 Gesamtenergiebedarf im Jahr 2050
EB Ref Gesamtenergiebedarf im Referenzjahr

Die Bestimmung der Einspeiseleistung fluktuierender Energiequellen
(Windenergie und Photovoltaik) erfolgt in einem divergenten Verfahren.
Um den Leistungszugewinn abzubilden, ist zur Darstellung des Leistungs-
zubaus die installierte Leistung im Zieljahr zu derer im Referenzjahr ins
Verhdltnis zu setzen. Dartiber hinaus ist kiinftig, mehreren Studien zur
Folge, mit einem Anstieg der Volllaststunden, insbesondere in der Wind-
energie, zu rechnen [284]. Volllaststunden beschreiben den Nutzungsgrad
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einer Anlage und machen unterschiedliche Anlagentypen untereinander
vergleichbar. Die Anzahl der Volllaststunden gibt an, wie lange eine Anlage
unter Nennleistung zu betreiben ware, um dieselbe Arbeit innerhalb eines
betrachteten Zeitraums — meist ein Jahr - zu verrichten, als sie tatsachlich
umgesetzt hat. Der kiinftige Anstieg der Volllaststunden wird den Studien
zufolge darauf zuriickgefiihrt, dass das Verhiltnis des unterjahrigen Anla-
genzubaus im Vergleich zur bereits installierten Leistung geringer wird
und damit ein grofderer Anlagenbestand tiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum zur Verfligung steht [284]. In Tabelle 27 ist die mittlere Volllast-
stundenzahl aus jenen Studien fiir das Jahr 2050 dem der Referenzjahre
2014 - 2016 gegeniibergestellt.

Tabelle 27: Entwicklung der Volllaststunden bis 2050 im Vergleich zu den Referenzjahren,
Datenquelle [284, 285]

Energietrager’
Jahr Wind Wind Photo- Bio- Wasser-
Offshore | Onshore voltaik masse kraft
2014 3.420 1.580 970 5.610 3.460
2015 3.770 1.780 990 6.000 3.380
2016 3.170 1.500 940 5.810 3.690
2050 3.900 2.300 990 6.000 4.600

* Sonstige EE, die hauptsachlich von der Geothermie abgedeckt werden, gehen mit 8.300
Volllaststunden pro Jahr ein

Zur Beriicksichtigung der Volllaststundenzunahme im Simulationsjahr
wird das Verhaltnis der einzelnen Technologien im Jahr 2050 gegeniiber
denen des Referenzjahres gebildet. Damit folgt vereinfacht fiir die einge-
speiste Leistung stark fluktuierender, erneuerbarer Energien in das Ener-
gieversorgungsnetz zum Zeitpunkt ¢ im Simulationsjahr unter Berticksich-
tigung des schematischen Verlaufs der Einspeiseleistung des Referenzjah-
res dquivalent zu Gleichung (6.1):

PI,2050 % VLSZOSO

P 2050(t) = Prrer(t) *
‘ Piref  VLSget

(6.2)

mit:  Pgrer(t)  Einspeiseleistung im Referenzjahr zum Zeitpunkt t
P 3050 Installierte Leistung im Jahr 2050
Piret Installierte Leistung im Referenzjahr
VLS,050  Volllaststunden im Jahr 2050
VLSgef Volllaststunden im Referenzjahr
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Die kontinuierlich erneuerbaren Erzeuger, wie Biomasse und Sonstige
(hauptsachlich Geothermie), weisen im Gegensatz zur Windenergie und
der Photovoltaik ein anndhernd bestindiges Einspeiseverhalten auf. Die
Erzeugungsleistungen gehen daher linear in das Simulationsmodell ein.
Unter Bertiicksichtigung der installierten Leistung im Jahr 2050 und der je-
weiligen Volllaststunden folgt fiir die Einspeiseleistung zum Betrachtungs-
zeitpunkt t:

VL3050

ey . 6.
3760 h const ( 3)

Pi2050(t) = P20s0 *

mit:  Prooso(t) Installierte Leistung im Jahr 2050
VLS.050 ~ Volllaststunden im Jahr 2050

Konventionelle Erzeuger auf Basis fossiler Kraftstoffe gehen hingegen nicht
in das Modell ein, da diese kiinftig vor allem in Zeitrdumen mit Versor-
gungsengpassen in das Netz einspeisen werden. Mit welcher Leistung diese
dann einspeisen oder ob die Differenz zur Deckung des Strombedarfs
durch Importe erfolgt, ist nicht von Interesse, da jene Zeitraume fiir die
Ermittlung des Potentials elektrischer Warmespeicher nicht von Bedeu-
tung sind. Das Modell weist daher einen konservativen Charakter auf, weil
die zum Ausgleich notwendigen, fossilen Kraftwerke als Schattenkraft-
werke agieren werden und bei geringer Leistung fortwdhrend einspeisen,
um im Bedarfsfall moglichst rasch hochgeregelt werden zu konnen. Fiir die
gesamte erzeugungsseitige Einspeiseleistung gilt schlief3lich:

6
Pr2050, Ges (1) = E Pro0s0x (). (6.4)
k=1
mit: Pgsoso;  Einspeiseleistung Windenergie offshore

Peoso.  Einspeiseleistung Windenergie onshore
Pt 20503 Einspeiseleistung Photovoltaik

Pr0s04  Einspeiseleistung Biomasse

Pr.osos  Einspeiseleistung Wasserkraft

Prsosos  Einspeiseleistung Sonstige EE

6.3 Entwicklung eines neuartigen Lademodells unter
Beriicksichtigung des Dargebots erneuerbarer
Energien

Fiir eine auf erneuerbare Energien basierende Beladung elektrischer War-
mespeicher ist die Einfithrung modifizierter Lademodelle erforderlich, die
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eine in Kapitel 5 vorgestellte, technische Informations- und Kommunikati-
onsstruktur bedingen und erst dadurch technisch befdhigt werden, in der
Hohe des Gesamtladeleistung skalierbar zu sein.

Nach dem bisherigen Stand der Technik findet eine zeitgleiche Beladung
samtlicher elektrischer Warmespeicher wahrend der Nacht statt. Die Ge-
rate laden dabei bis zu ihrem vorgegebene Sollladegrad SOCs,, in Abhan-
gigkeit der Tagesmitteltemperatur Tr, des vorangegangenen Tages, mit des-
sen Erreichen der Warmebedarf des aktuellen Tages gedeckt werden kann.
Uber den Tag hinweg findet anschlieRend eine annihernd konstante Wiar-
meabgabe an den Raum statt. Die raumindividuellen Gerate sind in Ihrer
Leistung so dimensioniert, dass mit Erreichen des vorgegebenen Ladegra-
des lediglich die zur Erwarmung des Raumes notwendige Warmemenge
aufgenommen wird und die Speicher folglich bis zum nachsten Ladebeginn
wieder anndhernd vollstandig entladen sind. [S8]

Das Potential zur zusdtzlichen Aufnahme elektrischer Energie, basierend
auf dem Standardladevorgang wahrend der Nacht, ergibt sich im Tagesfort-
lauf aus der Differenz des Sollwarmeinhalts SOCso, als Funktion der Ta-
gesmitteltemperatur T und des jeweiligen Istwarmeinhalts SOCis.. Durch
die Einbindung eines Wetterdienstes in die in Kapitel 5.3 vorgestellte Soft-
ware werden ortsspezifische Temperaturen T; des Folgetages als Prognose-
werte abgerufen und auf deren Basis die Tagesmitteltemperatur Ty, der fol-
genden 24 Stunden als gleitender Wert ermittelt. Mittels der hinterlegten
Parameter zur Definition der Ladekennlinie der elektrischen Warmespei-
cher wird der erforderliche Sollladegrad SOCs.n iiber Gleichung (6.5) be-
rechnet:

0 fiir T, > E2

E15 — 100
S0Cson(Tm) = 5 =g * (Tm —ED+100 VT, €[EL E2] (6.5)

100 firr T,, < E1

mit: Tm = % * 3T
E1 Temperatur fir Vollladung
E2 Temperatur fiir Ladebeginn
Ei5  Ladegrad bei Ladebeginn
Ti Temperatur zum Zeitpunkt i
n Anzahl Temperaturmesswerte

Die fortwahrende Bestimmung des Sollladegrades SOCso auf Basis gleiten-
der Tagesmitteltemperaturen T der folgenden 24 Stunden, ermoglicht
dem System die tageszeitunabhdngige (Nach-)Ladung der Warmespeicher
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in Hohe des fiir dieses Zeitintervall benotigten Warmeenergiebedarfs. Fiir
das Energieversorgungsunternehmen stellt sich demnach ein Potential zur
Lastverschiebung durch Leistungsaufnahme der elektrischen Warmespei-
cher in Hohe der Differenz zwischen Soll- und Istladegrad (vgl. Bild 79) wie
folgt ein:

Epsm = I(PSOII — Pgpdt (6.6)

Potential zur Aufnahme
Uberschussiger elektrischer Energie

80
8 %
i T 40
e] =]
IS IS
0
0O 6 12 18 24 30 36 h 48 0 6 12 18 24 30 36 h 48
Zeit Zeit
— Istladegrad - -- Sollladegradvorgabe Standardladezeitraum

Ladezeitraum mit Energieliberschuss

Bild 79: Beladung el. Warmespeicher nach dem Stand der Technik (links) und schemati-
scher Verlauf des Istladegrads bei zusatzlicher Beladung aus Zeitraumen mit Energietiber-
schuss (rechts)

Wie in Bild 79 (links) dargestellt, nimmt das Potential zum Demand Side
Management im Fortlauf eines Tages nach Erreichen des Sollladegrades
SOCson durch die Entladung im Tagesverlauf in der Hohe kontinuierlich zu.
Eine zusatzliche Beladung der Warmespeicher wiahrend des Tages auf-
grund energetischer Uberschiisse im Netz fithren so zu einem Restwir-
meinhalt (SOCpsm) zu Beginn der nachsten Standardladefreigabe (vgl. Bild
79, rechts). Hierdurch reduziert sich die erforderliche Energiemenge (i.d.R.
erbracht durch fossile Kraftwerke) bis zum Erreichen der Sollladegradvor-
gabe fiir den Folgetag. Durch die Moglichkeit der Nachladung durch Nut-
zung regenerativer Energien in Zeitrdumen eines Stromiiberschusses wah-
rend des gesamten Tages kann der Anteil elektrischer Energie aus regene-
rativen Quellen am Gesamtenergiebedarf der Speicher maf3geblich erhoht
werden. Die dazu erforderliche ad-hoc-Ladefreigabe der Gerate erfolgt auf
Basis der aktuellen Netzlast und bedarf lediglich einer instantanen Rege-
lung, deren Systematik zur Adressierung einzelner Zahlpunkte innerhalb
der Leitstelle in Kapitel 5.3.2 geschildert wurde (vgl. Bild 70).
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Im Rahmen der voranschreitenden Energiewende und dem dadurch ver-
bundenen starken Zubau regenerativer Energieerzeugungsanlagen kommt
es langfristig zu einer deutlichen Zunahme der Zeitraume mit Energietiber-
schiissen sowie zu deren Einspeiseleistung. Nach zuvor beschriebener Vor-
gehensweise zur instantanen Nutzung der Warmespeicher kann in poten-
tiell moglichen Zeitraumen des Energietiberschusses unmittelbar nach Be-
endigung der Standardladefreigabe keine weitere Leistung durch die
Gerdte aufgenommen werden. Zur Maximierung deren Potentials inner-
halb des Demand Side Managements sind daher Prognoseverfahren zum
Einspeiseverhalten regenerativer Energieerzeugungsanlagen iiber einen
Zeitbereich von 24 Stunden notwendig. Die Kenntnis dieser erlaubt eine
Verringerung der zu ladenden Energiemenge wahrend der Nacht innerhalb
der Standardladefreigabe. Aufgrund dessen ergibt sich eine Kapazitdtser-
hohung der Gerite in potentiellen Uberschusszeitriumen, woraufhin eine
Maximierung des Anteils regenerativer Stromiiberschiisse an der Beladung
folgt (vgl. Bild 8o).

Potentiell erschlieBbare Kapazitat unter ... durch mdgliches Aussetzen der
Anwendung von Prognoseverfahren ... Standardbeladung wahrend der Nacht

Ladegrad

0 6 12 18 24 30 36 h 48

Zeit Zeit
=-=-=-- Sollladegradvorgabe e Istladegrad (Ad-Hoc-Beladung)
— — Istladegrad (Standardladung) —— Istladegrad (Prognose)
Standardladezeitraum Ladezeitraum mit Energietiberschuss

Bild 8o: Vergleich des Istladegrads nach Standardladefreigabe und zusatzlicher ad-hoc-Be-
ladung (links) und des theoretisch zusatzlich nutzbaren Speicherpotentials aufgrund Prog-
noseverfahren (rechts)

Bild 8o (links) zeigt exemplarisch den Verlauf des Speicherinhalts eines
Warmespeichers auf Basis der Beladung wahrend der Standardfreigabezeit
und der zusatzlichen Nutzung von Stromiiberschiissen durch ad-hoc-La-
debefehle gegeniiber der Beladung nach dem bisherigen Stand der Technik.
Wie dargestellt, konnen in diesem Szenario Zeitbereiche auftreten, inner-
halb derer eine weitere Beladung aufgrund des bereits erreichten Solllade-
grades der Gerdte nicht moglich ist. Im Vergleich dazu ist in der rechten
Grafik der Verlauf des Speicherinhalts basierend auf Prognoseverfahren
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dargestellt. Durch die Kenntnis der im Tagesverlauf auftretenden Uber-
schusszeiten kann eine Reduktion oder Aussetzung der Beladung wahrend
der Standardfreigabedauer erfolgen. Damit ist eine weitere Potentialerho-
hung der Gerate moglich.

Fiir die erforderlichen Prognoseverfahren der Wind- und Photovoltaikein-
speisung existieren unterschiedliche Verfahren (vgl. Brauns et al. [125] und
Magdowski et al. [286]), die mit dem Vorlauf eines Tages Prognosegiiten in
Hohe von 95 % erzielen, fiir kurzfristigere Zeitintervalle, bspw. innerhalb
2 Stunden, sogar bis hin zu 97,5 %. Unter Zuhilfenahme jener Verfahren
konnen - unter Beaufschlagung eines Sicherheitsfaktors - Zeitraume und
Energiemengen der Einspeisung aus regenerativen Erzeugungsanlagen am
Tag n fiir den Folgetag (Tag n+1) ermittelt werden und in die Berechnung
der erforderlichen Restladedauer tef zur Deckung des Warmebedarfs ein-
flieen (vgl. Bild 81).

Tag 1 Beladung Tag 1 Prognose Tag 2
0...24 h 24...48 h
> terf
Tag 2 Beladung Tag 2 Prognose Tag n
0...24h 24..48h
> terf
Tagn Beladung Tag n Prognose Tag n+1
0...24h 24..48h
I > terf

Jahres- Ladeverhalten Ladeverhalten Ladeverhalten
ergebnis Tag 1l Tag 2 Tagn

Bild 81: Zusammenhang zwischen dem Ladeverhalten der Speicher und des Prognosever-
fahrens am Vortag

Hierzu wird auf Basis der prognostizierten Auf3entemperatur Ta die Entla-
deleistung (per Definition -Pp) Giber der Zeit t fiir den Folgetag (n+1) ermit-
telt (vgl. Bild 82). Zusatzlich wird unter Anwendung der Prognoseverfahren
ein potentielles Auftreten von Erzeugungsiiberschiissen in Abhangigkeit
der Einspeiseleistung Pg(t) der im Versorgungsgebiet vorhandenen Erzeu-
gungseinheiten und der Gesamtbezugsleistung Pg(t) bestimmt, woriiber
sich die verfiigbare Ladeleistung Pc(t) der Wirmespeicher ableitet. Uber
die Lade- und Entladeleistung (Pc, Pp) der Warmespeicher in Abhdngigkeit
der Zeit t kann somit der virtuelle Speicherinhalt Qr.: fiir den Folgetag n+1
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ermittelt werden. Das sich unter der Funktionskurve einstellende Mini-
mum gibt jene Warmemenge Qr,r wieder, die innerhalb der Standard-
ladefreigabe zu erbringen ist, um zusammen mit den prognostizierten
Uberschussmengen und der daraus resultierenden, zusitzlichen Ladefrei-
gabezeiten den notwendigen Warmebedarf des Folgetags n+1 decken zu
konnen. Mit Beginn des Zeitfensters der Standardladefreigabe des Folgeta-
ges wird die tatsachlich erforderliche Warmemenge Qerr unter Berticksich-
tigung der vorhandenen Restwarmemenge Qisc und des ermittelte Warme-
bedarfs Qror bestimmt und dartiber die notwendige Ladedauer t..r abgelei-
tet. So findet zu Beginn des aktuellen Tages eine Beladung der Speicher
innerhalb der Freigabedauer tiber den Zeitraum terin Hohe ihrer jeweiligen
Anschlussleistung statt. Ubersteigt im Fortlauf des Tages die Einspeiseleis-
tung Px(t) die Bezugsleistung Pg(t) und ist dartiber hinaus der aktuelle War-
meinhalt Qi(t) der elektrischen Warmespeicher geringer als der Sollwar-
mewdrmeinhalt Qson(t), findet durch instantane Ladefreigabe durch den
Energieversorger eine Beladung der Speicher in Hohe der tiberschiissigen
Leistung bzw. maximal der Gesamtanschlussleistung Prsu der Gerate statt.

oo > furt € [to; tert] | Pc(t) = Prsu

et gl
Qror(t) = Qror(t = 1) + Ja
QSoll(t) > QIst(t)
Ja

(Pc(®) — Pp (D)) = At
Pg(t) — Pg(t)
<

l Qerf = Imin(Qpor)| — Qs (t) ‘

IPc(f) |= PESH‘ ch(t) = PEI(t) - PB(f)‘ lPD(ITA' t)‘

Y
Qrst(t) = Qe — 1) +
(Pc(®) — Pp(®)) = At

Bild 82: Ablauf zur Beladung der Speicher fiir Tag n (rechts) sowie Prognose der erforderli-
chen Lademenge als Eingangsgrofie fiir Tag n+1 (links)
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6.4 Ermittlung des Lastmanagementpotentials nach
unterschiedlichen Ausbauszenarien erneuerbarer
Energien

Durch die Ermittlung der Differenz von eingespeister und bezogener Leis-
tung tber

Prit2050 (1) = Pr2050, Ges (t) — Ps2050 (1), (6.7)

werden auf Basis der in Abschnitt 6.2 vorgestellten Studien und Referenz-
jahre zur installierten Leistung unterschiedlicher regenerativer Erzeu-
gungstechnologien und des Gesamtstrombedarfs sowie des qualitativen
Verlaufs der Einspeise- und Bezugsleistung aus dem jeweiligen Referenz-
jahr die Zeitraume mit Stromiiberschuss (Ppifzo0s0(t) > 0) ermittelt, in denen
eine Beladung der Gerdte mittels der vorgestellten Lademodelle moglich
ist. Bild 83 und 84 zeigen anhand der Studie ,Energiesystem Deutschland
2050 exemplarisch fiir die beiden weiteren Studien, die Erzeugungs- und
Bezugsleistung im Zeitraum vom o1. November bis 31. Dezember fiir das
Jahr 2050 auf Basis der Wetter- und Einspeisedaten des Referenzjahres
2015.

0§
GW
2 120
2
K]
9 80
40
0 T T T T T T T T T T T T T T T
i — — i — i — i I o N o N N [ N
— — — — — — — — — — — — — — I —
= 0 o ™ ~ — Te] o ™ ~ - 7] o ™ ~ i
o o o — - ~ N « o o i — — I\ o~ ™
== \Wasserkraft Biomasse == \Wind (Offshore) Photovoltaik Wind (Onshore) — Bezug

Bild 83: Ermittelte Einspeise- und Bezugsleistung im Jahr 2050 auf Basis der Ausbauziele
nach Szenario , Energiesystem Deutschland 2050 fiir die Monate November und Dezember,
Referenzjahr 2015

Die Darstellung veranschaulicht, dass insbesondere wahrend der Heizperi-
ode in den Wintermonaten die Windenergie den grofdten Anteil an der Ein-
speisung innerhalb der regenerativen Energien tragt. Die aus der Grafik
deutlich hervorgehende Volatilitat der Photovoltaik- und Windenergie und
die dadurch hervorgerufenen grofden Schwankungen des Stromsaldos aus
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Erzeugungs- und Bezugsleistung zeigen tiberdies die Notwendigkeit zur
Flexibilisierung von elektrischen Verbrauchern in der kiinftigen Energie-
versorgung.

120 qreerermrmr e

Leistung

— Stromsaldo — Installierte Leistung el. Warmespeicher 2016

Bild 84: Ermitteltes Stromsaldo nach Szenario ,Energiesystem Deutschland 2050 fiir die
Monate November und Dezember, Referenzjahr 2015

Einerseits ist zu erkennen, dass auch in einem auf regenerativen Energien
basierenden Versorgungssystems eine grofle Anzahl schnellregelbarer
Kraftwerke in Warmreserve notwendig sein werden, um vor allem die Zeit-
rdume des durch EE ungedeckten Bedarfs (13,3 TWh im Szenario fiir No-
vember und Dezember 2050) zu tberbriicken. Andererseits zeigt das
Stromsaldo jedoch auch, dass es eine Vielzahl an Zeitabschnitten gibt, in
denen der Saldo positiv (38,9 TWh im Szenario fiir November und Dezem-
ber 2050) ist, d. h. die Einspeiseleistung die des Bezugs tiberragt und damit
eine Nutzung dieser Zeitraume zur Beladung elektrischer Warmespeicher
alleine auf Basis tiberschiissiger Energie moglich ist.

Im Gegensatz zur Einspeisung in den Wintermonaten, in denen die Strom-
erzeugung aus PV-Anlagen keine nennenswerte Rolle spielt, ist es im Friih-
jahr die PV, die durch die Tagesspitzen der Sonnenenergie fiir regelmafiige
Energietiberschiisse und somit fiir potentielle Ladezeitraume der Speicher
sorgt (vgl. Bild 85 und 86). Weiterhin ist festzustellen, dass der qualitative
Verlauf der Einspeise- und Bezugsleistung innerhalb des gleichen Refe-
renzjahres, unabhdngig der angewandten Studie, annndhrend gleich ist.
Dies ist insbesondere auf den dominierenden Anteil der PV- und Windkraft
der kiinftigen Stromerzeugung zuriickzufiihren.
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Bild 85: Ermittelte Einspeise- und Bezugsleistung im Jahr 2050 auf Basis der Ausbauziele
nach Szenario ,Energiereferenzprognose® fiir die Monate Marz und April, Referenzjahr 2015
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Leistung

— Stromsaldo — Installierte Leistung el. Warmespeicher 2016

Bild 86: Ermitteltes Stromsaldo nach Szenario ,Energiesystem Deutschland 2050 fiir die
Monate November und Dezember, Referenzjahr 2015

Fir die Ermittlung des Lastmanagementpotentials elektrischer Warme-
speicher im Szenariojahr ist neben dem Stromsaldo im Zeitverlauf insbe-
sondere die verfiigbare schaltbare Leistung PEsh,.050 SOWie die zum Zeit-
punkt ¢t verschiebbare Energiemenge von Interesse. Die Schaltleistung
Prsh,z050 ist dabei mafdgeblich von der Anzahl Nges 2050 kiinftig verfiigbarer
Gerate bzw. Zdahlpunkte im Jahr 2050 abhédngig sowie von der durchschnitt-
lichen Anschlussleistung Pesu je Zahlpunkt. Fiir die verfiigbare Schaltleis-
tung im Jahr 2050 folgt demnach gemaf3 Gleichung (6.8):

Pesnh,2050 = Nges,2050 * Pesu (6.8)

mit:  Nges»os0 ~ Anzahl elektrischer Warmespeicher (Zahlpunkte)
Pesu Anschlussleistung je Zahlpunkt
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Die zum jeweiligen Zeitpunkt t verschiebbare Energiemenge wird tiber den
Istladegrad SOCi: und der Sollladegradvorgabe SOCsoii der Warmespeicher
bestimmt, die von den Einstellparametern der Ladekennlinie (Gleichung
(6.5)) sowie von der Auflentemperatur abhangig ist. In die Simulation ein-
gehende Temperaturwerte der Referenzjahre entstammen gemittelten Ein-
zelwerten von 166 Wetterstationen im geografischen Bereich von 47,5° bis
55,0° nordlicher und 6,0° bis 15,0° 6stlicher Breite [287], was der Flachen-
abdeckung Deutschlands entspricht.

Zur Ermittlung des Potentials der elektrischen Warmespeicher im Rahmen
des Lastmanagements wird das Ladeverhalten der Gerdte mittels Varian-
tensimulationen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Einfluss-
faktoren (vgl. Bild 87) tiber den Zeitbereich eines Jahres simuliert.
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Bild 87: Eingangsgrofien und Zusammenhdnge bei der Potentialermittlung

Hierzu wird unter Anwendung der beiden Lademodelle die Aufnahmefa-
higkeit tiberschiissiger elektrischer Energie bis zur Erreichung des jeweili-
gen Sollladegrads ermittelt und mit der durch die konventionelle Beladung
wahrend der Nacht im Zeitraum von 22 - 06 Uhr notwendigen Energie-
menge abgeglichen. Das erste Lademodell basiert dabei auf dem Prinzip
der ,Tagnachladung® nach Bild 79, bei dem bei Stromiiberschuss wahrend
des Tages bis zum Erreichen des Sollladegrads nachgeladen werden kann
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und sich dadurch die erforderliche Energiemenge innerhalb des Standard-
ladefreigabezeitraums reduziert. Nach der in Bild 82 dargestellten Syste-
matik beruht hingegen das zweite Modell auf Prognoseverfahren zur Ein-
speisung erneuerbarer Energien im Tagesverlauf und der dadurch potenti-
ell moglichen Minderung der notwendigen Ladeleistung wédhrend der
Nacht. Fiir die unterschiedlichen Simulationen gelten jeweils die Einstell-
empfehlungen (E1 = -13 °C, E2 = 15 °C, E15 = 10 %) der Ladekennlinie [288].

In Bild 88 ist auszugsweise das resultierende Ladeverhalten der Warme-
speicher nach den unterschiedlichen Lademodellen im Simulationsjahr
2050, unter Anwendung der Studie , Energiesystem Deutschland 2050“ und
des Referenzjahres 2015 fiir einen Prognosefehler von 5 % dargestellt.

Ladegrad

o

19.02., 00:00 Uhr
20.02., 00:00 Uhr 4
20.02., 12:00 Uhr 4
21.02.,00:00 Uhr 4
21.02., 12:00 Uhr 4
22.02.,00:00 Uhr 4
22.02., 12:00 Uhr +
23.02., 00:00 Uhr 4
23.02., 12:00 Uhr 4
24.02.,00:00 Uhr 4
24.02., 12:00 Uhr 4
25.02., 00:00 Uhr +
25.02., 12:00 Uhr 4
26.02., 00:00 Uhr £

_______ Sollladegrad - - - - |Istladegrad (Standardfreigabe)

------------- Istladegrad (ad-hoc-Beladung) Istladegrad (Prognose)

PotentialerschlieBung (Standardfreigabe zu Prognoseverfahren)

Bild 88: Simulation des Ladeverhaltens elektrischer Warmespeicher mit unterschiedlichen
Lademodellen

Wie Bild 88 zeigt, konnen durch das einfachere Lademodell der Tagnach-
ladung bereits grof3e Zeitbereiche zur Beladung der elektrischen Warme-
speicher genutzt werden. Aufgrund dessen kann die in der Nacht noch zu
erbringenden Warmemenge fiir den Folgetag deutlich reduziert werden.
Die zusatzliche Anwendung des Prognosemodells zur Vorhersage des Auf-
tretens von Uberschiissen aus regenerativen Energieerzeugungsanlagen
befdhigt das System dariiber hinaus, zu Teilen komplett auf die Beladung
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wahrend der Nacht zu verzichten, wodurch das Potential der Gerate weiter
gesteigert werden kann.

Daher werden im Folgenden fiir das Jahr 2050 Variantensimulationen auf
Basis der unterschiedlichen Studien durchgefiihrt, bei denen den Warme-
speichern eine jahrliche Riickbauquote von o %, 0,5 % und 1 %>, unterstellt
wird, sowie ein Prognosefehler zum Einspeiseverhalten erneuerbarer Ener-
gien von o %, 5 %, 10 % und 15 %. Weiterhin werden die Simulationen auf
das Einspeiseverhalten der Jahre 2014, 2015 und 2016 referenziert.
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Bild 89: Anteil regenerativer Energie beim Laden elektrischer Warmespeicher nach unter-
schiedlichen Lademodellen im Vergleich zum notwendigen Gesamtenergiebedarf fiir elek-
trische Warmespeicher

Wie aus Bild 89 hervorgeht erfordern elektrische Warmespeicher im Jahr
2050 unter den zuvor definierten Parametern eine elektrische Energie von
durchschnittlich 11,6 TWh. Weiterhin zeigt die Abbildung, dass bereits mit
der bestehenden vorwarts gerichteten Beladung wahrend der Nacht, im
Zeitraum von 22 - 06 Uhr, etwa % (ca. 3,1 TWh) der notwendigen elektri-
schen Energie aus regenerativen Uberschiissen gedeckt werden kann.
Durch die Implementierung der in Kapitel 5 vorgestellten informations-

2 Gebdudesanierungsquote in Deutschland < 1% [289]
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und kommunikationstechnischen Anbindung elektrischer Warmespeicher
an die Leitstelle des Energieversorgungsunternehmens zur Adressierung
einzelner Zahlpunkte kann basierend auf der ad-hoc-Ladefreigabe der
Anteil tberschiissiger elektrischer Energie an der Beladung auf fast 50 %
(ca. 5,6 TWh) gesteigert werden, unabhangig der zugrunde liegenden Stu-
die iiber den weiteren Ausbau regenerativer Erzeugungsanlagen. Dies ent-
spricht im Vergleich zur konventionellen Beladung wahrend der Nacht
bereits eine Steigerung um 8o %. Damit {ibersteigt das Potential zur Last-
verschiebung mittels elektrischer Warmespeicher sogar die jahrlich einge-
speiste Energiemenge aus samtlichen deutschen Pumpspeicherkraftwer-
ken, jener Technologie mit der grofdten installierten Speicherkapazitat in
Deutschland. Die Anwendung von Pronoseverfahren zur erwarteten Ein-
speisung aus regenerativer Energiequellen und das damit verbundene
prognosebasierte Lademodell elektrischer Warmespeicher erhoht das
Demand-Side-Management-Potential der Gerdte um weitere 20 % aufjahr-
lich 6,7 TWh. Damit kdnnen nahezu 60 % der benétigten elektrischen Jah-
resenergiemenge aus elektrischen Uberschiissen bezogen werden. Unter
der Annahme einer unveranderten Anzahl elektrischer Warmespeicher in
Hohe von 1,6 Mio. Zahlpunkte bis in das Jahr 2050 und basierend auf dem
Ausbaupfad gemafd der ,Energiereferenzprognose, betragt das DMS-Poten-
tial der Gerate 1,5 % gemessen am Gesamtstrombedarf. Zur Kompensation
der Volatilitat EE kann die Gerdteanzahl bis zum Jahr 2050 gar verdoppelt
werden, womit jahrlich 12,7 TWh tiberschiissiger elektrischer Energie zur
Beladung genutzt werden konnen, was einen Anteil EE von 46,5 % an der
Beladung entsprache. Die Erhohung der Gerateanzahl ist jedoch nur dann
empfehlenswert, wenn die benétigte Restenergie zur Beladung durch die
Erzielung von Arbitrage am Strommarkt (vgl. Wiechmann [239]) ermog-
licht wird und sich fiir den Energieversorger dariiber preisliche Vorteile
erzielen lassen.

Die Simulationsergebnisse zeigen zudem, dass der Prognosefehler o beziig-
lich der zu erwartenden Einspeisung regenerativer Energiequellen eine
untergeordnete Signifikanz auf das Ergebnis aufweist. Dies ist insbeson-
dere darauf zuriickzufithren, dass bei einem Erzeugungstiberschuss das
Stromsaldo die Gesamtleistung der elektrischen Warmespeicher als zusatz-
liche Lasten deutlich tiberragt.

Obgleich den einzelnen Studien ganzlich unterschiedliche Annahmen zur
Ausgestaltung des kiinftigen Energiesystems zugrunde liegen und deutli-
che Unterschiede in den einzelnen Referenzjahren zu erkennen sind, die
die Abhangigkeit von der Wetterlage des jeweiligen Jahres verdeutlichen,
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zeigen alle Simulationen unabhéngig voneinander, dass elektrische War-
mespeicher

e fiir das Lastmanagement grundsatzlich geeignet sind und
¢ ein hohes Potential zur Lastverschiebung

aufweisen.

6.5 Wirtschaftliche Nutzungspotentiale

Die im vorangegangenen Kapitel aufgezeigten Potentiale elektrischer War-
mespeicher legen dar, dass mit einer flichendeckenden Gerdteumriistung
zukiinftig eine nennenswerte, zusatzliche Verschiebeoption fiir das Ener-
gieversorgungsunternehmen (EVU) geschaffen werden kann. Die Integra-
tion der Gerdte in das Energieversorgungssystem zur Verwendung als
lastflexible Verbraucher sowie als dezentral verteilte Speichersysteme
bedingen jedoch eine Modifikation der Gerate gemaf3 des in Kapitel 5 auf-
gezeigten informations- und kommunikationstechnischen Konzepts. Die
zeitflexible Steuerung der Kundengerate offeriert dem EVU ein breites An-
wendungsgebiet wodurch diesem teilweise neue Geschaftsfelder offen ste-
hen und zudem eine besser Kundenbindung eingegangen werden kann.
Durch die Biindelung der Kundengerdte zu virtuellen Kraftwerken ist es
dem EVU moglich, durch die vorhandene (Verschiebe-)Kapazitat

e auf Fahrplanabweichungen eigenstindig zu reagieren und damit
entsprechende Ausgleichszahlungen zu vermeiden,

e am Regelleistungsmarkt teilzunehmen um zusatzliche Erl6se zu er-
zielen,

e am Sport- und Intradaymarkt mitzuwirken um entsprechende
Preisschwankungen durch die zeitliche Flexibilitit der Geratela-
dung auszunutzen,

e seinen Kraftwerkseinsatz kostenoptimiert zu planen und

e Uberschiisse aus regenerativen Energien selbst gewinnorientiert zu
nutzen.

Eine detaillierte Untersuchung dieser wirtschaftlichen Optionen zur Erzie-
lung zusatzlicher Gewinnerlose fiir den Energieversorger wiirden zwar den
Rahmen dieser Arbeit iibersteigen, bieten jedoch das Potential innerhalb
einer weiteren Abhandlung grundlegend untersucht zu werden.

Offen bleibt die Frage inwieweit der Kunde fiir die Modifikation seines Ge-
rateeigentums bereit ist bzw. wie diesem ein Anreiz geschaffen werden
kann. Nur wenn es gelingt diesem zur Umriistung zu motivieren kann eine
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6.6 Kritische Wiirdigung

Vielzahl der Gerdte in die vollumfdngliche Steuerhoheit des EVU tiiberge-
hen und fiir die oben genannten Zwecke eingesetzt werden. Die erforderli-
che Umriistung beschrankt sich dabei mafdgeblich auf den Ersatz des La-
dereglers durch das kombinierte Lade- und Kommunikationsmodul, die
Integration des Embedded Systems als zentrale Steuereinheit in der Woh-
nung sowie die zur Messung der Raumtemperatur notwendigen Tempera-
turmessfiihler. Die Kosten fiir eine solche Umriistung fiir eine Wohneinheit
mit vier Speicherheizgerdten werden mit etwa 450 Euro abgeschatzt, unter
Vernachldssigung von Verkaufsmargen und Skaleneffekte durch eine mog-
liche Massenproduktion. Neben der Kosteniibernahme fiir die Modifika-
tion der Gerdte miisse dem Kunden dariiber hinaus ein Preisnachlass ge-
wahrt werden. In personlichen Gesprachen im Rahmen der 6ffentlichkeits-
wirksamen Er6ffnung der Versuchswohnung des , WUNWohnlabors*“ [290]
gaben zahlreiche interessierte Kunden an, dass ein Preisnachlass von
2 ct/kWh erforderliche ware, um die eigenen Gerdte dem EVU im Rahmen
des Lastmanagements zur Verfligung zu stellen. Damit lief3en sich fiir den
Kunden etwa 150 Euro jahrlich einsparen bei einem durchschnittlichen,
jahrlichen Heizstrombezug in Hohe von 7500 kWh. Inwieweit sich ein sol-
cher Preisvorteil durch den Energieversorger realisieren liefde, beispiels-
weise durch Erlose innerhalb der zuvor genannten Geschaftsfelder, miisse
separat betrachtet werden. Neben dem Zugang zu diesen Erlosmoglichkei-
ten kann durch den Preisnachlass die Kundenbindung zudem nachhaltig
gestarkt werden und durch dieses Angebot méglicherweise weitere Kunden
hinzugewonnen werden, wodurch sich fiir den EVU zusatzliche Stromver-
kaufserlose erzielen lassen.

6.6 Kritische Wiirdigung

Wie bereits in Kapitel 6.1 erlautert, gestaltet sich eine Prognose der instal-
lierten Leistung im Jahr 2050 als diffizil, da konkrete Ausbauziele lediglich
bis in das Jahr 2030 reichen. Fiir die langfristigen Ziele sind hingegen ledig-
lich Zielgrofden ausgerufen, ohne explizite Mafinahmen zu deren Errei-
chung. Die Zuhilfenahme unterschiedlicher Studien bildet somit einen
Rahmen fiir die Ermittlung des erzielbaren Potentials elektrischer Warme-
speicher als Instrument der Lastverschiebung. Dartiber hinaus kann die
Modellierung der Einspeise- und Bezugsleistung im Zeitverlauf fiir das Jahr
2050 lediglich auf den Wetterdaten zugrunde liegender Referenzjahre
2014 - 2016 erfolgen. Ferner stellt die Veranderung des Bestands elektri-
scher Speicherheizgerdte eine weitere Unwdgbarkeit dar, die einen maf3-
geblichen Einfluss auf die kiinftig verfiigbare Schaltleistung und das durch
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die Gerdte beinhaltete Speicherpotential hat. Finanzielle Anreizpro-
gramme und die Weitergabe des Borsenstrompreises an den Kunden kann
die Anzahl verfiigbarer Warmespeicher durch Zubau kiinftig stark erho-
hen. Diese ist insbesondere stark von politischen Entscheidungen abhan-
gig, wie bspw. von einem bereits wieder aufder Kraft gesetzten partiellen
Verbot der Gerdte. Zusdtzlich ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu
berticksichtigen, dass folgende Annahmen getroffen wurden:

e Energetisch richtige Leistungsdimensionierung der elektrischen
Warmespeicher im jeweiligen Wohnraum zur Ermittlung der ge-
samt verfiigbaren Schaltleistung

e Ordnungsgemafle Einstellung der Parameter fiir die Ladekennlinie

¢ Identische Aufdentemperatur im geografischen Betrachtungsgebiet

e Keinerlei Netzengpisse bzw. Restriktionen in der Ubertragung
elektrischer Energie

Aufgrund der zahlreichen Annahmen und Unsicherheiten im weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien sowie dem technologischen Fortschritt
konnen die Ergebnisse zur Ermittlung des Potentials elektrischer Warme-
speicher fiir das Lastmanagement nicht als Absolutwerte betrachtet wer-
den. Dennoch zeigen die Simulationsergebnisse deutlich, dass bei Nutzung
elektrischen Warmespeichern ein Potential von bis zu 6,7 TWh zur Last-
verschiebung vorhanden ist, welches tiberdies sogar bei Vernachlassigung
konventioneller Erzeuger auf Basis fossiler Brennstoffe, das Potential in
Deutschland vorhandener Pumpspeicherkraftwerke tiberragt.
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Der parteitibergreifende Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie wird
das Energieversorgungssystem kiinftig vor grofde Herausforderungen stel-
len. Die Integration erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen, insbeson-
dere der Photovoltaik- und Windkraftanlagen rufen durch die starke Ab-
hangigkeit von der aktuellen Wettersituation ein stark volatiles Einspeise-
verhalten hervor. Dieses fithrt zusehends zu zunehmenden Anstrengungen
in der Sicherstellung des Leistungsgleichgewichts zum Erhalt der Sys-
temstabilitat. Um diese zu wahren, werden bereits heute in Zeitraumen mit
positiven Stromsalden infolge fehlender Flexibilitdtsoptionen und Energie-
speichern regenerative Erzeugungsanlagen abgeregelt und elektrische
Energie zu negativen Preisen in das europadische Ausland verdufsert. Diese
Zeitraume mit Negativpreisen werden mit dem weiteren Voranschreiten
der Energiewende kiinftig noch deutlich zunehmen [291], weshalb zuse-
hends weitere Flexibilitatsoptionen notwendig werden.

Wie die Analyse im Rahmen dieser Arbeit zeigt, bietet das Lastmanage-
ment innerhalb des Sektors des privaten Wohnens, der einen Anteil von
25 % am Gesamtstrombedarfin Deutschland aufweist, ein grof3es Potential.
Detailliertere Betrachtungen der elektrischen Verbraucher fithren zu dem
Schluss, dass sich insbesondere Gerdte eignen, die eine Mdglichkeit der
zeitlichen Entkoppelung zwischen der Funktionserfiillung bzw. der Zu-
standserhaltung und der Nutzerinteraktion aufweisen. Verschiedene Auto-
ren haben bereits in Studien nachgewiesen, dass der Nutzer weder zur Ver-
haltensdanderung bereit ware, noch Interesse am strompreisangelehnten
Handel hat und deshalb im Rahmen des Lastmanagements eine automati-
sierte Losung ohne Komforteinbuf3en bevorzugt [224, 231]. Daher wurden
vor allem das Lastmanagementpotential elektrische Verbraucher unter-
sucht, die ohne direkte Nutzerinteraktion betrieben werden. Diese Gerate
weisen meist eine Form der Speicherintegration auf, bzw. nutzen die ther-
mische Tragheit aus, wodurch deren zeitweise Abschaltung moglich ist.
Die in dieser Arbeit ermittelten Vermogen unterschiedlicher elektrischer
Gerdte im Bereich des privaten Wohnens zeigen, dass vor allem elektrische
Warmespeicher, mit deren Technik noch jede 25. Wohnung in Deutsch-
land beheizt wird, eine erschlief3bare Schaltleistung in Hohe von 17,6 GW
und eine theoretische Speicherkapazitit von 140 GWh aufweisen. Damit
tibersteigen diese das Potential samtlicher anderer Gerdtegruppen um ein
Vielfaches und bieten eine enorme, bis dato nicht genutzte Speicherkapa-
zitat.
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Basierend auf dieser Erkenntnis wurde im Fortlauf der Arbeit ein [uK-Kon-
zept als Nachriistlosung entwickelt, das eine Abkehr der bisherigen paral-
lelen Massenansteuerung der Gerdte zuldsst und einen unidirektionalen In-
formationsfluss erlaubt. Dadurch wird das Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) befdhigt eine Leistungsskalierung der Gerite vorzunehmen
und somit elektrische Uberschiisse ideal zu verwerten. Die praktische Um-
setzung und funktionale Erprobung dieses Ansatzes zeigt, dass der Ener-
gieversorger dadurch imstande ist, aktuell verfiigbare Speicherkapazititen
und Schaltleistungen der elektrischen Warmespeicher abzurufen und ent-
sprechend in Echtzeit auf die aktuelle Netzlast zu reagieren. Dartiber hin-
aus befdhigt die Umsetzung der [uK-Struktur insbesondere kleinere und
mittlere Energieversorger durch die Biindelung elektrischer Warmespei-
cher zu virtuellen Kraftwerken zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt.

Fiir die Implementierung der entwickelte [uK-Struktur zur Nutzung beste-
hender elektrischer Warmespeicher als dezentrale Energiespeicher fiir das
EVU wurden im Einzelnen folgende Teillosungen umgesetzt:

e Entwicklung eines neuartigen Ladereglers mit Kommunikations-
modul zur Skalierung der Ladeleistung einzelner Gerdte und zum
bidirektionalen Datenaustausch mit der Zentraleinheit

e Entwurf und Umsetzung eines Softwarekonzepts, das es erlaubt,
elektrische Warmespeicher einzelner Haushalte direkt durch den
Energieversorger anzusteuern

¢ Umsetzung von SCADA-Funktionen in der Leitstellensoftware des
Energieversorgers zur Steuerung einzelner Verbrauchszahlpunkte
und Visualisierung im Versorgungsgebiet verfiigbarer Speicherka-
pazitdten sowie zur Bildung virtueller Kraftwerke

e Entwicklung eines ,Connectors” zur Ubersetzung von Datenpunk-
ten zwischen MQTT (Zentraleinheit) und IEC 61850 (Leitsystem),
wodurch eine bidirektionale Kommunikation zwischen Zentralein-
heit und Leitstelle ermdglicht wird.

e Entwicklung einer webbasierten App zur Steuerung und Uberwa-
chung der elektrischen Warmespeicher innerhalb der Wohneinheit

Diese Entwicklung stellt einen weiteren konsequenten Schritt auf dem
Weg hin zu einer dezentralen, auf regenerativen Energietragern basieren-
den Stromerzeugung dar. Dadurch wird eine Moglichkeit skizziert, wie
unter Einbeziehung von Endkunden eine anteilige Aktivierung des vorhan-
denen latenten Speicherpotentials erzielt werden kann. Diese kleinteilig
anmutende Losung bietet nach konsequenter Anwendung und flaichende-
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ckender Verbreitung die Moglichkeit, Erzeugungsspitzen ganztagig inner-
halb der technischen Sicherheits- und Kapazititsgrenzen der Gerdte zu
nutzen.

Das im Rahmen von Simulationen ermittelte Speicherpotential auf Basis
unterschiedlicher Studien zum weiteren Verlauf der Energiewende zeigt,
dass im Jahr 2050 bis zu 6,7 TWh der zur Beladung der Speicher notwendi-
gen Energie durch tiberschiissigen Strom gedeckt werden kann, was einem
Anteil von nahezu 60 % entspricht. Damit weisen elektrische Warmespei-
cher ein Potential zum Lastmanagement auf, das das in Deutschland vor-
handener Pumpspeicherkraftwerken gar tibersteigt.

Ausblickend sind die in den Forschungslaboren aufgebauten Losungen fla-
chendeckend im Feld zu testen, um etwaige Netzauswirkungen zu erpro-
ben und um das realistische Lastverschiebungspotential evaluieren zu kon-
nen. Zudem ist im Rahmen der flichendeckenden Erprobung die Sys-
temstabilitit bei einer Vielzahl regional verteilter Teilnehmer zu
untersuchen und ggf. hinsichtlich der Systemstabilitdt zu optimieren. Wei-
terhin sind bei einem Rollout der entwickelten Losung diskriminierungs-
freie Algorithmen zur Verteilung der iiberschiissigen Energie auf die im
Netzgebiet vorhandenen Speichertechnologien der einzelnen Verbrau-
cherzdhlpunkte zu entwickeln. Um das Potential elektrischer Warmespei-
cher im Rahmen des Lastmanagements weiter zu erhohen, ist eine Opti-
mierung der Leistungsfdahigkeit der Grate erforderlich. Dies betrifft vor-
nehmlich das Warmertickhaltevermogen, das durch die Verwendung
verbesserter Dimmmaterialien mafdgeblich erhoht werden kann. Gelingt
es die Warmemenge liber einen Zeitraum von zwei Tage zu speichern, kann
das Speicherpotential kiinftig nochmals deutlich erhoht werden. Hierzu ist
auch die Implementierung und Entwicklung von selbstlernenden Regelal-
gorithmen notwendig, die bei einem verbesserten Warmeriickhaltevermo-
gen eine Beladung der Gerdte iiber den aktuellen Tagesbedarf hinaus zu-
lassen, um die tiberschiissige Energie maximal effizient zu nutzen.

Weiterhin ist der entwickelte Ansatz kiinftig auch auf weitere elektrische
Verbraucher zu iibertragen und zu erproben, wie z. B. elektrische Warme-
pumpen, elektrische Heizstibe in Warmwasserspeichern und Elektrofahr-
zeuge, um das insgesamt zur Verfiigung stehende Speicherpotential weiter
zu erhohen und vollumfanglich zu erschliefden. Dies bedingt auch eine
Weiterentwicklung des Simulationsmodells, um das Verhalten dieser
elektrischen Verbraucher detailliert zu modellieren und um das Gesamt-
speicherpotential im Bereich des privaten Wohnens vollumfanglich zu er-
mitteln.
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Inwieweit das Konzept zur Nutzung elektrischer Warmespeicher kiinftig
Anwendung finden kann, wird stark davon abhdngen, ob Besitzer von Spei-
cherheizgeraten zu einer Umriistung motiviert werden konnen und welche
finanziellen Vorteile diese davontragen. Daher ist ausblickend insbeson-
dere die Entwicklung eines Geschaftsmodells fiir das Energieversorgungs-
unternehmen notwendig, das vor allem die Vermarktungsmaglichkeiten
der Gerate beleuchtet (beispielsweise die Teilnahme am Regelleistungs-
markt) und daraus abgeleitet die Frage beantwortet, welche Preisnachlas-
sen dem Kunden eingerdumt werden konnen. Die Weitergabe des Borsen-
strompreises an den Endverbraucher, durch die Einfithrung lastvariabler
Tarife, kann hier zum entscheidenden Durchbruch fithren. Ob ein solches
Modell zum Betrieb elektrischer Warmespeicher jedoch grundsatzlich in-
frage kommen kann, wird maf3geblich von politischen Entscheidungen ab-
hangig sein.

Aus technischer Sicht ist das Lastmanagement mittels elektrischer Warme-
speicher eine kostengiinstige, leicht zu erschliefende Option mit grofdem
verfligbarem Potential.
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The cross-party decision to phase out nuclear energy will probably result in
major challenges in the energy supply system in the future. The integration
of renewable energy power plants, in particular photovoltaic and wind
power systems, is causing a highly volatile feed-in behavior due to their
strong dependence on the current weather situation. This leads to increas-
ing efforts to ensure the equilibrium between feed-in power und consump-
tion, which is required to secure grid stability. For this reason, renewable
power plants are already being regulated in periods with generation sur-
pluses due to a lack of flexibility options and electricity is being sold to
other European countries at negative prices in order to secure system sta-
bility. These periods with negative prices will increases significantly in the
future [291], which is why further flexibility options are becoming increas-
ingly necessary.

As the analysis in this paper shows, load management offers great potential
within the sector of domestic living, which accounts for 25 % of overall
power requirements in Germany. More detailed studies of the electrical
consumers lead to the conclusion that devices are particularly suitable for
demand side management if they enable the possibility of decoupling from
the fulfilment of functions and the user interaction. Various authors have
already shown in different studies that the user is neither willing to change
his behaviour nor he is interested in electricity price-based trading and
therefore prefers an automated solution for load management without sac-
rificing comfort [224, 231]. That’s why electrical devices without direct user
interaction are of interest for load management. These devices are usually
integrating a kind of storage system or use the thermal inertia, which allows
to switch them off for some period of time. The potentials of different elec-
trical devices determined in the context of this work show that electrical
storage heaters contain an achievable switching power of 17.6 GW and a
theoretical capacity of 140 GWh, which exceeds the potential of all other
device groups easily.

Based on this knowledge, an ICT concept as a retrofit solution was devel-
oped and introduced in this paper, which allows a departure from the pre-
vious parallel mass control of the devices and furthermore allows a unidi-
rectional flow of information. This enables the energy supply company to
scale the electrical power of the devices and thus to make ideal use of elec-
trical surpluses. The practical implementation and functional testing of this
approach shows that the energy supplier is able to retrieve information
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about available storage and switching capacities of the electrical storage
heaters and to react accordingly in real time to the current load in the grid.
Furthermore, the implementation of the ICT structure enables small and
medium-sized energy suppliers in particular to participate in the balancing
power market by bundling electrical storage heaters into virtual power
plants. In summary, the following partial solutions for the developed ICT
structure were implemented for the use of already existing electrical stor-
age heaters as decentralized energy storage facilities for the energy sup-
plier:

e Development of a novel charge controller with communication
module for scaling the charging power of individual devices and for
a bidirectional data exchange with the central unit

e Design and implementation of a software concept that allows the
directly controlling of electrical storage heaters of individual house-
holds by the energy supplier

¢ Implementation of SCADA functionality in the control center of the
energy supplier for controlling individual metering points and vis-
ualization of available storage capacities

e Development of a "connector” for the translation of data between
MQTT (Central Unit) and IEC 61850 (Control Center), which ena-
bles a bidirectional communication between central unit and con-
trol station

e Development of a web-based app for controlling and monitoring of
the electric storage heaters

This development represents a further step on the way to a decentralized
energy supply based on renewable energies. This outlines a way in which
an activation of the latent storage potential can be achieved by involving
end users. After consistent application and widespread distribution, this
solution offers the possibility of using generation peaks within the tech-
nical safety and capacity limits of the devices all the day.

The storage potential determined by simulations based on various studies
about the further process of the energy transition shows that in 2050, up to
6.7 TWh of the energy required to charge the electric storage heaters can
be covered by surpluses in electricity. This corresponds to a share of almost
60 %. So, electric storage heaters contain potential for demand side man-
agement, which is as high as already existing pump storage power plants in
Germany.

In the future, the solutions developed in the research laboratories are to be
tested in the field in order to test grid effects and to evaluate the realistic
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load shift potential. In addition, the system stability of a large number of
regionally distributed participants has to be examined and optimized with
regard to system stability, if necessary. Furthermore, if the solution is used
in a widespread area, non-discriminatory algorithms for distributing the
surplus of energy to the storage technologies of the individual metering
points in the grid have to be developed.

In order to further increase of the potential of electrical storage heaters, an
optimization of the device’s performance is necessary. This applies primar-
ily to heat retention, which can be significantly increased by the use of im-
proved insulating materials. If it is possible to store the heat over a period
of two days, the storage potential can be increased in the future. This also
requires the implementation and development of self-learning algorithms
which, with an improved heat retention capacity, allows the devices to be
loaded beyond the current daily requirement in order to use the excess en-
ergy as efficiently as possible. In addition, the developed approach should
be adapted to other electrical consumers, such as electric heat pumps, elec-
tric heating rods in hot water storage tanks and electric vehicles, in order
to further increase and fully exploit the total storage potential. This also
requires a further development of the simulation model to describe the be-
havior of these electrical consumers in detail to determine the total storage
potential in the area of domestic living.

How far this concept will be applied in the future, will heavily depend on
whether owners of the devices can be motivated to modify their thermal
storage heaters and what financial benefits they can get. For this reason,
the development of a business model for the energy supply company is nec-
essary (e.g. participation in the control power market), which also calcu-
lates discounts for the customers. In particular, the passing of the exchange
prices to the end user, as a result of the introduction of variable load rates,
can make a decisive breakthrough. Whether such a model can be consid-
ered will strongly depend on the policy.

From a technical point of view, demand side management by using electric
storage heaters is a cost-effective option which contains a lot of potential.
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LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, g Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
ProzefSintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, n2 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fir den flexiblen Materialfluf in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozef3planung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fur die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fir
COz2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozef3optimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngrofien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef}fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s5: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahllten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefdmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstéahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 1 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band m: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band u17: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band u8: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifden in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifRen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweif$en mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efder
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifSter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskdpfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltflief3presswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweiffen
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf$
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif

Optimierte Prozesse und Systeme fir die
Bestilickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prézisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgréfien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnB5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3natter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von FlieRortkurven bei
erhdhten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Riihrreibschweifien metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

RiithrreibschweifSen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stahlen

LFT, 7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
GrofReneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Gei3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifdler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20u.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 201.

ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -tiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroifd
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansétze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den

Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-

gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgeharteter Karosseriebau-
teile fur die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifsen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, u10 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgrofen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, g Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushartbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 1 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren
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Der parteilibergreifende Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie wird das Energiever-
sorgungssystem kunftig vor groBe Herausforderungen stellen. Die Integration erneuerbarer
Energieerzeugungsanlagen, insbesondere der Photovoltaik- und Windkraftanlagen rufen durch
die starke Abhangigkeit von der aktuellen Wettersituation ein stark volatiles Einspeiseverhalten
hervor. Dieses fuhrt zusehends zu zunehmenden Anstrengungen in der Sicherstellung des Leis-
tungsgleichgewichts zum Erhalt der Systemstabilitat. Wie die Analyse im Rahmen dieser Arbeit
zeigt, bietet das Lastmanagement innerhalb des Sektors des privaten Wohnens, der einen Anteil
von 25 % am Gesamtstrombedarf in Deutschland aufweist, ein groBes Potential. Detailliertere
Betrachtungen der elektrischen Verbraucher flhren zu dem Schluss, dass sich insbesondere
Geréate eignen, die eine Moglichkeit der zeitlichen Entkoppelung zwischen der Funktionserfillung
bzw. der Zustandserhaltung und der Nutzerinteraktion aufweisen. Die in dieser Arbeit ermittelten
Vermogen unterschiedlicher elektrischer Gerate im Bereich des privaten Wohnens zeigen, dass
vor allem elektrische Warmespeicher, mit deren Technik noch jede 25. Wohnung in Deutschland
beheizt wird, eine erschlieBbare Schaltleistung in Héhe von 17,6 GW und eine theoretische
Speicherkapazitat von 140 GWh aufweisen.

Basierend auf dieser Erkenntnis wurde ein luK-Konzept als Nachristlosung entwickelt, das eine
Abkehr der bisherigen parallelen Massenansteuerung der Gerate zuldsst und einen unidirekti-
onalen Informationsfluss erlaubt. Dadurch wird das Energieversorgungsunternehmen befahigt
eine Leistungsskalierung der Verbraucher vorzunehmen und somit elektrische Uberschiisse
ideal zu verwerten. Die praktische Umsetzung und funktionale Erprobung dieses Ansatzes zeigt,
dass der Energieversorger dadurch imstande ist, aktuell verfliigbare Speicherkapazitaten und
Schaltleistungen der elektrischen Warmespeicher abzurufen und entsprechend in Echtzeit auf
die aktuelle Netzlast zu reagieren.

Diese Entwicklung stellt einen weiteren konsequenten Schritt auf dem Weg hin zu einer
dezentralen, auf regenerativen Energietragern basierenden Stromerzeugung dar. Dadurch wird
eine Moglichkeit skizziert, wie unter Einbeziehung von Endkunden eine anteilige Aktivierung des
vorhandenen latenten Speicherpotentials erzielt werden kann.
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