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Abteilung Intelligente Energiesysteme / Smart Grids

Kompetenzen in Forschung, Entwicklung und
Demonstration

Elektrisch thermisch optimierter Betrieb glattet
Fluktuationen von Erneuerbaren Energietragern.

BHKW

0 -

Energiewirtschaft

Regionale und deutschlandweite
Energiesystemmodellierung und
Technologiebewertung an Markten.

IKT fir das Energieversorgungssystem der
Zukunft -- zwischen Feldbus und Leitwarte

Einbindung der Menschen mit Topologieanpassung, Netzzustandsbestimmung
ihren unterschiedlichen, und Regelung ermdéglichen Integration von
Motivationen, Bedurfnissen und Erneuerbaren Energien.

Fahigkeiten in die Energiewende.
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Abteilung Intelligente Energiesysteme / Smart Grids

Historie und Leuchttiurme
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Speicherbedarf durch Transformation im Stromnetz
Energieszenario mit 100GW PV und 100GW Wind

\

650 GWh = 40 GWh
(Pumpspeicher in GER)
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Energieszenarien
Cross-Energy-Energieszenario Fraunhofer ISE

® CEM-Energieszenario 2050, Studie:
http://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien-und-
positionspapiere/studie-energiesystem-deutschland-2050

hans-martin.henning@ise.fraunhofer.de
andreas.palzer@ise.fraunhofer.de

® Methodik
B Ergebnisse Beispielsystem

B Bezug zu den Smart Grid Technologien und deren Rolle
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Energiewende Deutschland - nationaler Konsens
Ziele der deutschen Bundesregierung fur 2050

Insgesamt
B Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 %
(bezogen auf 1990)
B Halbierung des Primarenergieverbrauchs (bezogen auf 2008)
B Anteil erneuerbarer Energien von 60 % am Endenergieverbrauch

Strom
B Reduktion Verbrauch um 25 % (bezogen auf 2008)
B Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch 80 %

Gebaudesektor
B Nahezu ,klimaneutraler Gebaudesektor”
B Reduktion fossil bereit gestellter Primarenergie um 80 %
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(Soll-) Entwicklung Treibhausgas-Emissionen Deutschland

Davon knapp 1000 Mio t
Energie-bedingte CO,-

Emissionen
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Quelle: eigene Darstellung nach
Daten des UBA vom 08.01.2013
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Leitfragen unserer Untersuchung

W Ist es moglich, den Energiebedarf Deutschlands Uberwiegend oder
vollstandig mit erneuerbaren Energien zu decken?

Falls ja: wie sehen kostenoptimale, konsistente Systeme aus?

Methodik:

B Stundliche Modellierung der EnergieflUsse unter Berucksichtigung aller
Komponenten des Energiesystems (Erzeugung, Speicherung, Verbrauch)

B Optimierung = Minimierung jahrlicher Gesamtkosten zum Erhalt und

Betrieb des Gesamtsystems. Anuisierte Kosten fur (Re-) Investitionen,
Finanzierung, Betrieb, Wartung

B Einbeziehung energetische Sanierung Gebaude
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Modell-Ansatz Optimierung
Energiesystem im eingeschwungenen Zustand

Exogene Vorgaben

CO,-Emissionen =>»
verfligbare Menge
fossiler Energietrager

Strombedarf (ohne Strom
far MIV und Warme)

Prozesswarmebedarf
Industrieprozesse

Energiebedarf Verkehr
Verfligbare Biomasse

Leistung konv. KW

—

—
—

—

—
—

/ Optimierer \

Optimierung
Strom-Warme-
System (Minimie-
rung jahrliche
Gesamtkosten)

Ergebnisse

Installierte Leistung

' aller Komponenten
» GrofB3e Speicher

Umfang
energetische
Sanierung Gebaude

Warmeversorgungs-
techniken Gebaude-
sektor (Warme-
netze, dezentral)

—
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Wichtigste Randbedingungen /
Annahmen flir Zieljahr 2050

Nachhaltiges Biomassepotenzial 335 TWh p.a. (Studie Modell
Deutschland des WWF)

Mobilitat: Fahrleistung (Traktionsenergie) gleichbleibend (2011)
30 % Batterie-basiert (Kurzstrecken individual, urban)

30 % Wasserstoff / Brennstoffzelle (Langstrecken individual,
offentlicher Nahverkehr urban)

40 % Brennstoffe (vor allem Schwerlast und Luftfahrt)

Stromverbrauch (ohne Strom fur Warme und motorisierten
Individualverkehr) um 25 % reduziert: 500 TWh/a = 375 TWh/a

Gleichbleibender Brennstoffbedarf fur Gewerbe- und Industrieprozesse
(entspricht Entwicklung der vergangenen 20 Jahre)

Langfristige Kostenprojektionen fur alle relevanten Technologien (wo
moglich Daten aus IEA Technology Outlook)
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K o St e n - erneuerbare Energien primdre Stromerzeugung fossil-nukleare Energien
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Warme

Dezentral

Zentral

erneuerbare Energien primdre Stromerzeugung fossil-nukleare Energien
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Ergebnisse

erneuerbare Energien primdre Stromerzeugung fossil-nukleare Energien
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Sommerwoche 2050 - Strom
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Winterwoche 2050 - Strom
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Energiebilanzen
Zusammensetzung der Brutto-Stromerzeugung (634 TWh; Mittel 2008-2012: 622 TWh)

Typ TWh % |Technik TWh %
PV 143.4 22.6%
. Wind Onshore 216.7 34.2%
Fluktuierende =~ . | 4929 (77.7% (—
rneuerbare £nergien Wind Offshore 111.7 17.6%
Wasserkraft 21.0 3.3%
Klein-BHKW 14.4 2.3%
Kraft-Warme-
Kopplung 99.7 |[15.7% KWK, grof3 59.6 9.4%
KWK, mittel 25.7 4.1%
_ Steinkohle 25.8 4.1%
Konventionelle 417 |6.6% [Braunkohle 12.5 2.0%
GuD 3.4 0.5%
Zusammensetzung des Netto-Stromverbrauchs (602 TWh; heute rund 510 TWh)
TWh % Technik TWh %
Klassische Last 375.1 | 62.3% |Beleuchtung, mech. Energien usw. 375.1 62.3%
. Elektrische Warmepumpen 41.9 7.0%
Warme 69.2 11.5% —
Heizstabe 27.3 4.5%
Wasserstofferzeugung 103.0 17.1%
Verkehr 157.8 | 26.2% -
Fahrzeugbatterien 54.9 9.1%
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Energiebilanzen

Zusammensetzung der Warmebereitstellung

TWh % TWh %
Solarthermie dezentral 36.1 8.3%
Solarthermie 87.2 20.1% | Solarthermie zentral 26.2 6.0%
Solarthermie Prozesse 25.0 5.7%
BHKW, dezentral 22.6 5.2%
Kraft-Warme- | o | 1070, kWK, groB 271 | 62%
Kopplung
KWK, mittel 22.8 5.2%
Warmepumpen, Netze 43.2 9.9%
Wirme- 11 2949 Warmepumpe, Luft 42.9 9.9%
pumpen Warmepumpe, Sole 51.1 11.8%
Gas-Warmepumpe 33.9 7.8%
Heizstabe 27.3 6.3% | Heizstabe 27.3 6.3%
Heizkessel 70.5 16.2% | Heizkessel 70.5 16.2%
Geothermie 6.3 1.4% | Tiefengeothermie 6.3 1.4%
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Jahrliche Gesamtenergiebilanz (TWh)

Anteil
erneuerbarer
Energien am
PE-Aufkommen:
66 %

Primarenergie-
bedarf ca. 50 %
des heutigen
Wertes

Reduktion CO,-
Emissionen des
Energiesektors
(Bezugsj.1990):
81 %
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Abbau negativer Residuallast
Nutzung von Stromuberschiissen in verschiedenen Verbrauchssektoren
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Flexibilisierung Stromerzeugung und —nutzung
Wann wird welche Option systemrelevant?

25 % Anteil fluktuierender EE an der Stromerzeugung >ca. 7’5 %
>

Flexibilisierung Wasserstoftfbei-
Stromerzeugung mischung Erdgasnetz

konventioneller
Kraftwerke (Gas,

Kohle) bzw. KWK
> - Haushalte (Smart

Flexibilisierung von Power-to-Gas fur
Stromlasten Stromerzeugung im
groBen Stil

Neues Strom- Grid) Andere neue Strom-
markt-Design - Industrieprozesse speicher (z.B. Redox-Flow)

" Wasserstoff fur Verkehr
Pumpspeicher- 8 Gro3e Warmesp.
kraftwerke in Warmenetzen

Stromnetzausbau (U-Netz, Verteilnetz)

Konvergenz Strom-Warme:
Nutzung von Warmespeichern

(Warmepumpe, KWK, ggf.
Strom direkt)

>

heute Zeit 2050
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Fazit Energieszenarien
Strom und Warme, Interaktion

B Fluktuierende Stromerzeugung spielt auch fur Warmeversorgung und
Mobilitat (Individualverkehr) zentrale Rolle

B Flexibilisierung der Stromerzeugung und —nutzung spielt zentrale Rolle
= Kurzfristig: komplementare Erzeugung, Pumpspeicherkraftwerke

= Mittelfristig: Kopplung Warmesektor, Einsatz von Warmespeichern
(WP, Strom direkt als letzte Nutzungsoption)

= Mittel- bis langfristig: Batterien, Kopplung Verkehrssektor

= Synthetische Brennstoffe aus EE fUr Strom nur bei sehr hohen
Deckungsanteilen erneuerbarer Energien notwendig

B \Warmenetz-gebundene KWK-Anlagen kénnen vollstandig die
komplementare Stromerzeugung ubernehmen
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Fazit Energieszenarien 2015
Smart Grids

B Versorgung eines Industrielands wie Deutschland mit erneuerbaren
Energie ist moglich

B Langfristig sind die Kosten vergleichbar mit denjenigen unseres heutigen
Versorgungssystems

Weitgehende Unabhangigkeit von Weltmarktpreisen fossiler Energien
Klimaschutzziele werden erreicht

Smart Grid Technologie ist spartentbergreifend erforderlich, um die
fluktuierende EE und Speicher zu betrieben
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Garantierte Stromerzeugung aus fluktuierenden EE
Beispiel Wetterdaten Hannover — Optimierung Auslegung und Betriebsfiihrung
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Rolle der Smart Grids
Flexiblitaten und Speicher spielen zentrale Rolle

B Thermische, elektrische und Gasspeicher werden fur die Kompensation
gebraucht werden; Die IKT Einbindung muss sicher, zuverlassig und
schnell erfolgen

B Fraunhofer ISE erforscht viele Smart Grid Technologien innerhalb von
nationalen und internationalen Forschungsvorhaben:
exemplarisch einige Vorhaben:
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PV-Batteriespeichersysteme
Batteriebewirtschaftung durch prognosebasierte Optimierung

+ 10 kW, PV
e At=60s Beispiel 16.7.2012

Eg.. = 6kWh

100% Nutzung der solaren Energie bei 60% Leistungsbegrenzung ins Netz

\
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PV-WP-Systeme zur Eigenstromoptimierung
Warmegefiihrt, PV-gefuhrt (HeatShifter)
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§§

1.0
— 0.8 —
g 0.6
= 0.4

0.2

0.0

0.4 -
0.2 -
3 0.0 -
207 ]
S 06 -
-0.8 -
-1.0

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

= Tsto_top W._pv = Q ww
Tsto_mid = W wp = Q_wp

= Tsto_bot W _verbrauch = Q_losses

0:00

6:00

12:00

18:00

24:00

Tsto_top
Tsto_mid

W_pv
= W wp

= Q ww
= Q wp

= Tsto_bot

W_verbrauch = Q_losses

\

~ Fraunhofer

ISE



Kraftwerk im Keller
Dezentrale Optimierung stromwarmegefuhrter
KWK-Anlagen im Smart Grid

'Wettervorhersage /|

B Das im Projekt entwickelte ~ EPEX Strompreis

Konzept ermdglicht dezentralen A
KWK-Anlagen dynamisch e
9 y &0 Modell k=
B auf externe Anreize zu reagieren 8 t ] < N
: . : 5 — S
B und die Gebaudeautarkie zu > | | Optimierer || © _‘
maximieren
s ':‘kr:"ze”irnd Steuersignale
B Es wurde ein vorhersagebasierter yeremee Physikalisches |
. . System
Regelungsalgorithmus entwickelt

und

B Uber ein Jahr erfolgreich bei drei
Demonstratoranlagen in Wuppertal
getestet.
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Net-PV
Frequenzhaltung durch ein

PV-Batterie-Verbundkraftwerk

B Das im Projekt entwickelte
Konzept ermoglich

W die Bereitstellung von
Netzserviceleistungen mit
dezentralen PV-Batteriesystemen,

B erschlieBt neue Einnahmequellen
fur dezentrale Erzeuger/Systeme

B subsituiert konventionelle
Kraftwerke

B und reduziert somit die
zunehmend kritische
Must-Run-Leistung.
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SmartEnergylLab
Entwicklungslabor fur intelligente Gebaudeenergiesysteme

Simulation von unterschiedlichen »Smart Home«-
Typologien

Inselnetzbetrieb, PV-, Solarthermie, Mikro-KWK und
weitere Einspeisung (Hardware-in-the-Loop-Betrieb)

Kombination von thermischen und elektrischen
Systemen (Erzeuger, Speicher, Verbraucher) mit
intelligenten Messsystemen

Einbindung eines E-PKW als mobiler Verbraucher

-
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Winterwoche 2050 - Warme (Gebaude mit Luft-WP)
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Versorgung aus
Warmespeicher

72 96
time, h of the week

m solar heat

m solar heat

® heat pump

= heat rod

m discharging

+temperature
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Sommerwoche 2050 - Strom

250

© Fraunhofer ISE

electricity generation
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capacity, GW
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electricity use

capacity, GW
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Woche mit viel PV:
Kurzzeitspeicher

(Batterie,
Pumpspeicher)

= oil PP
m soft coal PP
® hard coal PP
® nuclear PP

heat storage
geothermal
HP CHP medium 2
= HP CHP medium 1
= HP CHP large 2
u HP CHP large 1
u ASHP 2
m ASHP 1
u GSHP 2
5 GSHP 1
u electrolysis
PSPP
m battery
u battery mobility
® demand
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Ausgewahlte Tagesprofile

Leistung, GW

Leistung, GW

0

Stromerzeugung

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stunden, wenig FEE

‘ Stromverwendung |
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Stunden, wenig FEE

Stromerzeugung

—
0 2 4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stunden, viel FEE

Stromverwendung

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stunden, viel FEE

Wasserkraft
Wind Off
Wind On
PV
BHKW, dez.
'BHKW, zen.
= KWK-GuD
Pump-Sp.
u Batterie
® GuD, komp.
= GuD, konv.
m Gas, konv.
o]
® Braunk.
m Steink.
m Atom

Warmesp.
Geothermie
WP BHKW 2
= WP BHKW 1
= WP GuD 2
=EWP GuD 1
= WP Luft 2
WP Luft 1
= WP Sole 2
= WP Sole 1
u Elektrolyse
Pump-Sp.
u Batterie

m Batterie-Verkehr

m Basisbedarf
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Winterwoche 2050 - Strom
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hydro
wind off
wind on
PV
CHP small
= CHP medium
u CHP large
PSPP
m battery
u CCGT (residual)
mCCGT
= GT PP
= oil PP
m soft coal PP
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® nuclear PP

heat storage
geothermal
HP CHP medium 2
= HP CHP medium 1
m HP CHP large 2
m HP CHP large 1
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Winterwoche 2050 - Strom
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Sommerwoche 2050 - Strom (»Uberschusswoche«)

250

200

-
a
o

100

capacity, GW

50

250

200

150

100

capacity, GW

50

electricity generation

© Fraunhofer ISE

0 24

48

48

72 96
time, h of the week

electricity use

72 96
time, h of the week

120

120

144

144

hydro
wind off
wind on
PV
CHP small
CHP medium
u CHP large
PSPP
m battery
u CCGT (residual)
= CCGT
= GT PP
= oil PP
m soft coal PP
® hard coal PP
® nuclear PP

heat storage
geothermal
HP CHP medium 2
HP CHP medium 1

m HP CHP large 2

m HP CHP large 1
ASHP 2

mASHP 1

u GSHP 2

m GSHP 1

m electrolysis
PSPP

= battery

m battery mobility

= demand

\

~ Fraunhofer

ISE



Sommerwoche 2050 — Strom (»Sonnenwoche«)
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Winterwoche 2050 - Warme (Geb.
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= heat storage

= heat pump
direct

m solar heat

m solar heat

® heat pump

= heat rod
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