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Vorführender
Präsentationsnotizen
- Danke für die Einführung und guten Morgen von meiner Seite.
- In den nächsten 30 Minuten 
- Im Anschluss Gelegenheit für Fragen.
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Background

pathway to energy supply based on renewables

Background

B Germanys goal: reduce CO, emissions
280% by the year 2050

B Two step approach:
Reduce demand
Increase use renewables
Upcoming challenges
B Increased variations in power generation
B Load and generation must balance at any
time
Consequence
» More load flexibility will be required

» One option: grid-supportive building energy
system

Installed capacity in GW,
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Background
Current situation: residual load in Germany in 2015 (I)

Powver (G

s1.00, | Wind+PVacc. for ~50%
of total generation
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70.00 \ PV
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,hormal* Day H Days with high RE generation

A

Hard coal almost off; operation
required for Frequency Control

Lignite must throttle down

02.06.15:00 03.06. 04:53 03.06. 18:46
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Anhand dieses Dreitagesverlaufes aus dem Jahr 2015 sieht man deutlich, dass sich bereits heute Wind und PV sehr stark auf die Gesamtstromerzeugung auswirken.
Während eines „normalen“ Tages (links) wird viel Steinkohle nachgefragt.
An einem wind- und sonnenreichen Tag decken Erneuerbare rund 50% der Stromerzeugung.
Die Steinkohle auf rund 25% des Vortages zurück, selbst Braunkohle muss abregeln.


Background
Current situation: residual load in Germany in 2015 (1)

@5Stacked QExpanded @ ImportBalance @ Conventional =100 MW ¢ Wind Solar

Power (GW)

> 10 GW Export

01.06. 00:00 01.06. 1112 02.06. 01:06 02.06. 15:00 03.06. 0452 03.06.18:46

>> Large-scale variations in the national load-generation balance

due to renewable generation were already a reality in 2015.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
In dieser Abbildung desselben Zeitraums wird deutlich, dass der Strombedarf eigentlich niedriger ist, da bis zu ca. 10 GW ins Ausland exportieren.
Der inländische Bedarf an konventionell erzeugtem Strom (Residuallast) schwankt innerhalb eines Tages zwischen 45GW und 15GW.
Dies verdeutlicht, dass die Balance aus Stromerzeugung und Nachfrage bereits heute sehr starken Schwankungen unterliegt.
Mit dem geplanten Ausbau der erneuerten wird sich diese Situation nochmals deutlich verschärfen.
Hierdurch wird deutlich, dass bereits mittelfristig eine Flexibilisierung der Stromnachfrageseite unerlässlich, um die erneuerbare Energie auch effizient nutzen zu können, und zum Gelingen der Energiewende beizutragen.


Background
future scenarios for energy supply of buildings

m District heating H Biomass = Qil boiler
®Gas boiler ® Gas HP = El HP - ground source
B El HP - air source = Hybrid HP Small scale CHP
B Study about pathways to transform the 100% HmnnupuTnTmrmun
energy systems by 2050 2 0% ¥ Air-source HP TITIT
. g 80% | HHHHH
B parallel optimization for buildings, g
industry and transportation 2 %y Tirhnn
for heati hnologies: large i | HHHTHIL
. o
or heating technologies arge increase =S| crodnbliouree e ML
for heat pump systems predicted =
o 40%
©
B 30%
20%
10%
0%

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

H.M.Henning and A. Palzer: ,Was kostet die
Energiewende?"; Report, Fraunhofer ISE, 2015
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Vorführender
Präsentationsnotizen
- Bereits heute gibt es viele unterschiedliche Flex.optionen im Energiesystem
 Beispiele
- In der Zukunft weitere erforderlich
Eine Möglichkeit besteht in Geb.energiesystemen, welche in dieser Dissertation analysiert wurden
Gute Voraussetzungen weil:
(1) (2) (3)




Background
Demand Response (DR): timeranges and purposes

N T T T T T T T . m m mm n m—— |
_ impact on | Demand response (DRy :
Temporarlly process | ,/ Frequency !
reduced | quality | ,/’ Physical f| control |,
| 2 DR |
| ,/’ I
| IR Market DR | |
1 - 1
I,’ ” 1
Optimized ¢ i _ _ !
schedule ) ’/’ feasible with !
Time of use ’,’ buildings !
- 1
Optimized i Energy E
' Efficiency | Timing
Permanent  Days Hours Seconds

m Different goals of DR are associated with different time scales
Buildings cannot provide all DR types due to technical limitations

In this study, we focus on the ability of building energy systems to adapt their
consumption to the generation
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Evaluation of grid support
Self-consumption and autonomy?

J min[g (£), I()] dt
B Self-consumption =
[g®)adt
.Fraction of local generation
that is used on-site*
min|qg(t), [(t)]| dt
= Autonomy = J min[g(¢), 1()]
[l(®)dt

.Fraction of local load
that is covered by local production®

PV
Y
™ g(t)

I(t)

g(t)
1(t)
e(t)
it)

Not reflected in self-consumption, autonomy:
Is the net load profile ,grid-supportive“ or ,grid-adverse“?

e(t)

—
b

I(t)

generation
load
export
Import

11 1 Salom, J,, et al., Analysis of load match and grid interaction indicators in net zero energy
buildings with simulated and monitored data. Applied Energy, 2014. 136: p. 119-131.
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Evaluation of grid support
Established metrics

symbol  name Description
Mismatch Relation of installed capacities of local generation
fumc ~ compensating system which give a) net zero energy balance and
factor b) net zero cost balance
Load weighted with time -resolved carbon
Carbon R : - -
CEF . emissions inte nsity, divided by carbon emissions
Emissions Factor .
assuming annual average
: Load weighted with the time -resolved primary
Primary Energy . . L :
frE Value energy intensity, divided by primary energy
assuming annual average
RIB Relative Import  Possible energy cost savings if all energy were

Bill

consumed at lowest real time price of each day

Flexibility

Possible energy cost savings if all energy were
consumed at lowest real time price of each day

12

\

~ Fraunhofer

ISE



.

Evaluation of grid support
Grid support coefficients GSC,,, and GSC,,

110 Residual load GER [GW]

—_ Mean of residual load (68.9 GW) ':I' Zn [ . Gl
= 101 Grid-adverse: GSC,y, = 1.14 / GSC,, = -100 2 i=1""el
o . abs . rel wn GSC b (G): - -
~ 4| — Grid-supportive: GSC,,, = 0.80 / GSC, = 100 g aps W.-G
g Example profile: GSC,,. = 1.03 / GSC,,, = -35 £ el
(=}
o 80r 1.0 © . :
s [ ] I—'I o W,;  Sum of electricity consumption
— 70 y—
© o g o .
3 . o G' Grid-based reference quantity
w oOr {05 : )
g © (attime 1)
50 = = . .
S G  Mean of grid-based reference quantity
9 6 12 18 240'0
Hour of the day [h]
GSC,ps 1.14 1.03 0.97 0.8

I | | | |

I I ' ' I
-100 -35 0 50 100

|

Most grid-adverse Grid-optimal
Power consumption in hours Power consumption in hours
with highest residual load with lowest residual load
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Vorführender
Präsentationsnotizen
- Hierfür wurden GSCabs und GSCrel entwickelt
GSCabs gewichtet Strombezug mit Netzsignal�- Bestcase, Worstcase�-
<<<<< HIERBEI IST ANZUMERKEN >>>>>
dass bei einem Erzeuger (wie BHKW) Erz. bei hoher Nachfrage anzustreben ist


Evaluation of grid support
Grid signals

EEX price in EUR/MWh

Residual load in GW

80
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B The EEX Day-ahead price (EEX) and the residual load (RES) are highly correlated,
and the CEC and the share of wind and PV (WPV) are highly inversely correlated

m Al grid signals penalize power consumption in the morning and evening

B In the future, power consumption around noon will be most favorable
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Grid support of present-day installations
Evaluated field monitoring data

B Long-term field monitoring data of 52 installations

8 heat pumps in office buildings (4,5 — 58 kWy))

4 chillers in office buildings (14,9 - 29 kW)

2 CHP units in multi-family dwellings (5,5 kW)

38 heat pumps in single-family dwellings (1,3 — 6,1 kW)
B Operation years: 2011 and 2012

B Time resolution: 1to 5 minutes

@ EnOB

Forschung fiir
ergieoptimiertes Bauen

@) LowEXx
MONITOR

—
m Monitor

e PLUS
MMonitor}

Photos: enob.info
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Weiterhin wurde ausgewertet, wie netzdienlich heutige Gebäudeenergiesysteme betrieben werden.
Hierzu wurden Langzeit-Feldmessdaten von 52 Anlagen genutzt, die im Rahmen früherer Monitoringprojekte aufgezeichnet wurden.
Es wurden 14 Anlagen in Bürogebäuden und Mehrfamilienhäusern sowie 37 WP in Wohngebäuden analysiert.
Die Betriebsdaten entstammen überwiegend den Jahren 2011 und 2012.


.

Grid support of present-day installations
Operation analysis (offices and multi-family buildings)

Part load factor Part load factor Part load factor

Part load factor

COO0OCO00O000 ODO0OOO0O0O00O OO0000O000 O0OO0O00OO0O

ORNWRUNON® OFRNWARUON® ORNWRARUON® ORNWAUON®

- (,C

| |heating load
|| Steady profile

HP operationfollows

1| Cut-off times, night
| |setback, operation time
| [programs

Individual profiles

{| Thermal load type
1 [shapes operation
|| profile

| I I
0 6 12 18

Hour of the day

24 0

I ]
6 12 18
Hour of the day

24

| | 1
Hour of the day

| |
Hour of the day

Model-predictive
controllers follow EEX
market signal
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Eine tageszeitliche Auswertung des Strombezugs zeigt, dass die Anlagen heterogen betrieben werden.
Dies zeigt sich insbesondere bei den Wärmepumpen in Bürogebäuden.
Vier Anlagen werden nahezu zeitunabhängig betrieben; ihr Strombezugsverhalten weist Ähnlichkeiten zu einem typischen Heizlastprofil auf.
Die vier übrigen Anlagen werden diskontinuierlich betrieben aufgrund von Sperrzeiten oder Temperaturabsenkungsschaltungen.
Dies verdeutlicht den maßgeblichen Einfluss der angewendeten Regelstrategie.

Auch bei den vier Kältemaschinen zeigt sich ein sehr unterschiedliches Verhalten.
CCH-1 läuft fast kontinuierlich.
CCH-2 und CCH-4 bedienen fast ausschließlich Klimakältelasten, die vorwiegend nachmittags auftreten.
CCH-3 versorgt ein kombiniertes Lastprofil aus einer konstanten Grundlast (Server) und Klimakälte.

Die beiden BHKW haben spezielle modelprädiktive Regler, welche sich am EEX-Preis orientieren und speziell in Anlage CHP-2 für ein sehr netzdienliches Verhalten sorgen.


Grid support of present-day installations
Annual GSC,

GSC,(RES) - GSCe(WPV)
] ] ] ] ] ]
Heat pump, | 9T1d-adverse A o0 grid-
( ......
Compression chiller,
office building o a0
CHP unit, A o)
multi-family building A
Heat pump, residential zﬁ;@ A 0 &
building (Heating) A no& %A
Heat pump, residential 2 AR ) o
building (DHW) - A S T B0 MR A AN
I I I I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60

Relative grid support GSC,g
Most installations ,grid-neutral“ or moderately ,grid-adverse”

High grid support is achievable in present-day buildings

Success factors: thermal load profile and implemented control strategy
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Eine Auswertung der Netzdienlichkeit aller Anlagen zeigt, dass der Großteil netzneutral bis leicht netzdienlich betrieben wird.
Im Heizbetrieb laufen die Anlagen tendenziell mehr nachts, weshalb sie netzdienlicher in Bezug auf die Residuallast sind als in Bezug auf den Anteil Wind+PV.
Im Kühlbetrieb verhält es sich umgekehrt.
Einige positive Beispiele verdeutlichen, dass mti der richtigen Regelstrategie bereits heute eine sehr hohe Netzdienlichkeit erreichbar ist.
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Case study of grid-support potential

F

lexibility and storage options in buildings: working principles

Building energy system (BES)
A e | i
0 I '~ ! Legend B Electrici
qi:Q = B cas B Thermalt)(/energy
Gas i Fixedelectric !
rid ' load tion |
S IS el
I:\ N
T ] - = =
Heat pump
X -
A
Power Heat+cold thermal Building
: Battery
effect grid generators storage mass
on grid

Net power Net power Thermal Thermal
load demand generation delivery

B Battery storage: creates a delay between power load and power demand
B Fuel switch: changes relation of thermal generation and power demand

B Thermal storage: creates a delay between thermal generation and delivery
B Building mass: manipulates trajectory of thermal energy delivery

21 source: Konstantin Klein:,,Quantifying the energy flexibility of building energysystems

i - ' . LS - : T —
Evaluation of grid-supportive concepts for space heating and cooling in non-residential buildings”; % Frau n hofer

Dissertation, Freiburg 2017 SE


Vorführender
Präsentationsnotizen
- Frage: welche Freiheitsgrade bestehen, um ein Gebäude netzdienlich zu machen?
- Wirkung auf das Stromnetz definiert durch (Netto) Stromlast des Gebäudes�- Um diese zeitlich zu verändern, kommen verschiedene Flex+Sto Optionen in Frage.
...
Ziel der Arbeit ist ein umfassender Vergleich dieser Optionen.


Case study of grid-support potential
simulation study: building model

Generic office building

B 2433 m? useful area

L b
B Simple interior layout ’ Ce?]"tff’ '34XLJ L_] [ Middle
East,
B Thermo-active Building Systems (TABS) L E:i '
B Modern insulation in compliance with Sround D
EnEV 2014 est, 1x

B Occupancy times, heat gains, artificial
lighting according to DIN-V 1859%9:20

) ) Corr. North
B Location: Mannheim, Germany o g?fli]ég — 7 Office
52m 26m 52m
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Vorführender
Präsentationsnotizen
- Zunächst Fallbeispiel vorstellen
- Dieses geht aus von einem generischen...


Case study of grid-support potential

simulation study: heat supply

Supply North

. Buil-

HP-case i_ Supply South ding
variable load N i
10 kWq, ! :
L Return South |
M S il S

AV Return North
Supply North _

. Buil-

CHP-case ] Supply South ding
variable N k
generator ! |
10 KW, | !

% Return North
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hinsichtlich des Anlagensystems wurden zwei verschiedene Fälle definiert und verglichen.
Im „HP-case“ wird eine ergekoppelte Wärmepumpe mit Gaskessel angenommen
im „CHP-case“ wird ein gasbefeuertes BHKW  mit Spitzenlastkessel und luftgekoppelter Kältemaschine betrachtet.

Ziel dieser Unterscheidung ist es, eine variable Last (WP) mit einem variablen Erzeuger (CHP) zu vergleichen.
Beide wurden in der Basisdimensionierung mit 10 kWel angenommen, wobei dies beim WP-System zur Deckung der thermischen Last ausreicht, im CHP-Fall jedoch nicht.


Case study of grid-support potential
Simulation workflow and hybrid control concept

Referencesimulation Load shifting

¢ o e
SR A

Complete thermo-

Model hydraulic system Simplified models
Language Modelica Python
Control Low level control, High-level control
no input signal algorithms
L Reference case: Determination of
Significance o : :
no load shifting input signals

m Simulation with
load shifting

Complete thermo-
hydraulic system

Modelica

Low level control with
input signal

System operation with
load shifting

Low-level control: state-of-the-art controller for thermal generators (Modelica)

High-level control. generates input signals for low-level control (Python)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
- Der Simulationsablauf erfolgt folgendermaßen. 
- Im ersten Schritt...


Case study of grid-support potential
High-level control algorithm: water tanks and batteries

Main algorithm steps

1. Determine initial SOC
trajectory by thermal load

2. Interation until SOC > 0
in all time steps:

Determine operation time
window

Select operation interval
with best grid signal

Update SOC in subsequent
time steps

3. Convert SOC trajectory into tank
set-point temperature trajectory

State of Charge of storage in kWh_th,
Pel of HP compressor in kW el

20

-]
i

=
o

un

o

1 I 1 I T T 60
possible operation time (step 0) Tank full
T | RESENEEE e
possible operation time (step 1) ! 450
: -
l =
: 1400,
i : L
1 O
= 3
: 130 3
i : =
\ ' _g
v\ 1203
. v g
Charging power /'\ N
S 110
— SOC (step 0) — Pel HP (step 1) A\
— - SOC (step 1) Residual load Mo
| 1 l | | [ 0
0 2 4 6 8 10 12

Hour of the day [h]

25

~ Fraunhofer

ISE


Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese wird auf Basis eines heuristischen Greedy-Algorithmus sowie eines Einknoten-Speichermodells errechnet.

Im ersten Schritt, zur Initialisierung, wird der Speicherfüllstand


Case study of grid-support potential

Results of parameter variations - HP case HP-case

1o (.TaSCab? VS. é Finall energy cons. GSC,,, vS. A Cumullative Enelrgy Cons.
N R = B
— 0.9 i R S e T e S S g
: | e N g e w
ETIRE wy £ SIS I S R T T
g ® o u - . @ &
- : : : :
Pl Cetae T "ma | | eg W
8'% ® . |»> » Fuel switch
O o6l.. @7 . ! ____________________ L Lo L ..|® B Water tanks
; H E HP 100% : © |®@ @ Building mass
; § : : B HP 150% : . |® @ Batteries
O. | | | | ] I I ] | |
50 2 4 6 8 10 12 14 -10 =5 0 5 10
A Final energy cons. in % A Cumulative Energy Cons. (2023) in %
" Fuel switch: ineffective (regarding grid support) and (energy) inefficient
" Water tanks: somewhat effective but relatively inefficient
% Building mass: both effective and efficient
" Batteries: most effective and most efficient
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Case study of grid-support potential

Results of parameter variations - CHP case CHP-case

135 QSCabSI VS. A Finall energy cons. GSCaIbs VS. .A Curnulatilve Enlergy ICons.
> P Fuel switch ' | ‘ : ' ' '
1.30 {{m ® Water tanks
_ @ @ Building mass
Z 1.25H¢ @ Battery
S 1 ; ]
a 1.20 :
T .
0 s
"am 1.15 | O
3 1.10 3
: : : : “ IR
1.05 : {® W CHP 100%|-:-------- SRR ‘. ----- .. ------- -
; ; , , § B W CHP 150%| | § g
1.00 | | | | | | | | I | | | |
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
A Final energy consumption in % A Cumulative Energy Cons. (2023) in %
" Fuel switch: effective and competitively efficient
" Water tanks: somewhat effective but least efficient
® Building mass: effective and highly efficient
" Batteries: most effective and efficient
27
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Case study of grid-support potential
advantages and limitations

Advantages Challenges

Can be discharged as electricity High cost, battery degrades with
Battery independently of thermal loads number of charge cycles
Fuel- Practically infinite storage capacity Oversizing required, increased
Switch (gas grid) investment cost
Water . Relatively simple control, water Storage deteriorates efficiency of heat
storage storages abundant in building stock pumps/chillers
Building A\ High capacity with small Difficultto ensure comfort, only
mass ] temperature differences applicable to certain technologies

Which approach is best suited for improving grid

support depends on the specified goals and the
topology and usage of the considered system.
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Case study of grid-support potential
economic analysis, HP case

3.600
22,00 reference W flat tariff
21,00 @ 3.400 HP-tariff
< 20,00 S referenc
§ ; 3.200 ® TOU
5 19,00 2 m CPP
8 2 3.000
< 18,00 o .
& = RTP-fix
g 17,00 g 2800
v m RTP-var
16,00 2.600
energy rate yearly cost
® all DR tariffs lead to a lower specific energy rate. Because of increased consumption,
the overall yearly cost increases
B two tariffs lead to comparatively low energy rates: HP-tariff (off-time) and real-time-
pricing with a variable share of savings
B DR-revenue (example): HP-tariff: 2,2 % of yearly energy cost
RTP-var-tariff: 1,2 % of yearly energy cost
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Händlermarge: 370 (TOU); 450 (RTP-fix); 24 (RTP-var)


Conclusion and outlook

Conclusion

B New evaluation method assesses the grid support of buildings both from the market
and from the building perspective

B Present-day buildings are predominantly ,grid-neutral“ or slightly ,grid-adverse*
B Building energy systems can contribute significantly to load flexibilization

B Different flexibility and storage options can be used, including: batteries,
fuel switch, water storages, and the thermal building mass (and combinations)

B Which flexibility and storage option is best suited depends on the available thermal
generators and the parametrization of the system

B Load shifting usually comes at the price of an increased final energy consumption

B In todays tariff structure most flexibility options are not economically feasible

30
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Conclusion and outlook

Outlook

B Development of common assessment system (incl. distribution grid)

M Analysis of imperfect load predictions / uncertainties (e.g. user influence)
B Implementation of control strategies in high-level controls (e.g. MPC)

B Application in test bench and demo building
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Thank you for your attention

Fraunhofer-Institute
for Solar Energy Systems ISE

Dr.-Ing. Peter Engelmann

www.ise.fraunhofer.de
peter.engelmann@ise.fraunhofer.de
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