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Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Smarz‘/?eg/on
ellworm

Demonstration eines hybriden Speichersystems fur
eine stabile, kosteneffiziente und marktorientierte
Elektrizitatsversorgung auf Basis erneuerbarer

Energien

Projektzeitraum: 01.04.2012 - 30.06.2015
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Das Konsortium

Projektschwerpunkte
E.ON - Projektmanagement, Projektumsetzung & Betrieb e.an
E.ON Hanse AG - Systemkonzept & Geschaftsmodelle
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Fachhochschule Westkiste - Technologieakzeptanz, Transparenz & Kundenverhalten ]
- Beratung bei technischer Integration Teniioel Relile Wakilom
Fraunhofer Gesellschaft - Betriebsfiihrung, Energiemanagementsystem —
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Ubersicht Pellworm
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® \Windkraft
Photovaltaik
® Biogas

Udermitteldeich

Insel

= Flache: 37,44 km?

= Einwohner: ca. 1100, ca. 650 Haushalte

= Kreis: Nordfriesland, Gemeinde: Pellworm

=  Wirtschaft: Tourismus (ca. 2000 Betten)
Landwirtschaft (ca. 50 Landwirte)

Energiesystem
Energiebedarf (elektr.): 7 GWh / Jahr!
820 MWh Speicherheizungen, Warmepumpen
Dezentrale Erzeugung (elektr.): 22 GWh /Jahr!
15 GWh Wind
2,5 GWh PV (> 100 Anlagen)
4,5 GWh Biogas-Anlage
Hybridkraftwerk (300kW Wind, 700 kWp PV)
= Verbindung zum Festland Uber zwei 20kV Seekabel

'(01.10.2009 — 30.09.2010)
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Kernaspekte Smart Region Pellworm

Li-lonen und Vanadium-Redox-Flow - Betrieb zweier
innovativer komplementéarer Batterietechnologien

Einbindung flexibler Verbraucher auf Haushaltsebene

Zentrale Optimierung der Versorgungsaufgaben durch ein
Energiemanagementsystem

Untersuchung und reale Implementierung zukunftiger
Geschéaftsmodelle auf Basis des Speichersystems

Steigerung des lokalen Eigenverbrauchs
erneuerbarer Energien (PV, Wind) ;

Beitrag zur Gestaltung regulatorischer
Rahmenbedingungen

—> Blaupause fir ein zukinftiges dezentrales
Energieversorgungssystem
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Konzeption des dezentralen hybriden Speichersystems

Verschiedene Speichertechnologien im
Bereich ,Minuten / Stunden®-bis zu

,otunden / Tage® ,Minuten-
. ) ) ) Stunden®-
Kombination unterschiedlicher Speicher

kommerziell verfigbarer
Speichertechnologien zu einem
Speichersystem flihrt zu einer Reduktion
der Investitionskosten

Konfiguration des Speichersystem muss
auf priorisierte Anwendungsfalle
angepasst werden

» Minuten-
Umrlstung thermischer Lasten zu Stunden’-

. . . Speicher
flexiblen Lasten reduziert die

Systemkosten der Integration
erneuerbarer Energien
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Systemkonzept

Geschaftsmodell
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" Direkt-
vermarktung EE

' Lokale Netz-
dienstleistung

o

" Lokale ‘f )
Versorgung i

A /

" Multifunktionaler HT )
Betrieb eex

o

Betriebsfiihrung

Day-Ahead

Prognose

Optimierung

Fahrpléane

Intraday

Energie Management System als Plattform

-

Schnittstelle zwischen Betriebsflihrung und Prozess

Smamﬁ’eg/'on

Technologieportfolio

Li-lonen Batterie

Redox-Flow
Batterie

Elektrospeicher-
heizungen

Haushaltsspeicher

Import und Ermittlung der Prognosen fur Erzeugung und Bedarf

Ausfuhren der Optimierungsmodelle der Betriebsflihrung

=

R
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Day-Ahead und Intraday Fahrplane fur alle aktiven Komponenten des Systems
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Geschaftsmodellanalyse

SmartRegion

L

Geschéaftsmodell Beschreibung Marktrolle
gombri]nationtvon flqktuiererrl]qle(; Erzeul\%gnkgz ur.1d EE-Anlagen
Ex GM 1: peichersystemen in verschiedenen Mérkten: Betreiber

Direktvermarktung EE

» Day-Ahead und Intraday Markt
* Regelleistungsmarkt

VPP Betreiber

“l_‘l GM 2:

Hauptziel ist die Netzintegration der EE und die

Einsatz der Speichersysteme zum lokalen Ausgleich
von Erzeugung und Bedarf

Lokale Unterstiitzung beim Betrieb des Verteilnetzes Verteilnetz-
A Netzdienstleistung Vermeidung der Abregelung, die Spannungsstiitzung betreiber
und Verlustreduzierung geplant als Anwendung
Direkte Versorgung lokaler Kunden aus Energie Vertrieb
-f GM 3: regionaler EEs EE-Anlagen
= Lokale Versorgung Betreiber

VPP Betreiber

‘f ) GM 4.

EEX‘W’E Multifunktionaler

Betrieb

VPP = Virtuelles Kraftwerk

Kombination von lokaler Versorgung und
Markteinsatz

Zusatzliche Bertcksichtigung der Netzanforderungen
mit dem Ziel der Reduzierung Abregelung

Vertrieb

EE-Anlagen
Betreiber

VPP Betreiber

@-0M 7y Z Fraunhofer (GK SUSTAYKLEN RWTHAACHEN [ £33 REieRee rosen

Fachhochschule Westkiiste
hschule fur Wirtschaft & Technik

SafFT
e



Lo

SmartRegion g, Ty

Pellworm

Blick auf den Aufstellungsort

[ \ 8

Redox-Flow Batterie

P\egelbare \ =
Ortsnetzt\rf;fos \\\\ i

Konvrtgr der
Lithium=lenen
Batterie

Lithium=-lonen
Batterie

“OF1 _zzy- Z Fraunhofer @K SUSTALKLEN RWNTHAACHEN [ #87 Gooe o

thoch hIWtk

SaFT



Inhalt

Projekt Smart Region Pellworm

" Entwurf und Implementierung der Betriebsfihrung

" Ergebnisse

WeiterfiUhrende Arbeiten

!

© Fraunhofer IOSB-AST, 15.11.2016 7‘/ Frau n hOfer

Institutsteil Angewandte Systemtechnik AST



Betriebsfuhrung -Struktur

Zielfunktionen

Geschaftsmodelle —> Betriebsfiihrung
Technologie-
portfolio
Markt Parameter Optimierung Prognose
= Spotmarkt
® Regelenergiemarkt Mittelfrist (Day Ahead, d+2)
Netz Planung Speicher + ESH = Bedarf
= Netzdienstleistungen Angebote | |a  Spotmarkt (Day-Ahead) < = Je ONS
* Einspeisemanagement " |= Regelenergie (Vorhaltung) = Warmebedarf (Kunde)
Einspeisemanagement Prognosen
— - = Erzeugung, Meteodaten
Versorgung Simulierte i = EisMan, Engpasse
Zeitreihen

= Kundenportfolio

Regelenergie

ESH, Speicher,

Fahrpléne l
Spotmarkt

Kurzfrist (Intraday, 15min-4h)

Prozess
Aufrufe
Messwerte 7
= Verbrauch
= Erzeugung
= Zustandsinformationen L. Wesswelte o4l
Sollwerte I Fahrpline 1

= Speichersysteme
= Flexible Lasten
Sondersituationen

= Externe Informationen

Einsatz Speicher + ESH
Spotmarkt (Intraday)
Regelenergie (Abruf)
Einspeisemanagement
Spannungshaltung

Prognosen

= Bedarf
= Je ONS
= Warmebedarf (Kunde)

Fahrplane
ESH, Speicher

Technische
Restriktionen

= Erzeugung, Meteodaten
= EisMan, Engpasse

Speicherdispatch (1min-15min)

Lastflussoptimierung
Einsatz Speicher + ESH
Spannungshaltung
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Vorgehensweise

Datenerfassung Datenanalyse Modellbildung
= Messtechnische = Validierung = Modellbildung aller
Ausristung ONS . Messdaten " Komponenten
= Smart Meter = Analyse Messwerte = Entwurf der
= Datenubertragung fur Modellbildung Teilmodelle der
und Archivierung EMS und Prognose Optimierung
hif dell | Betriebsfihrungs- Inbetriebnahme /
Geschaftsmodellanalyse strategie Demobetrieb
= Bewertung = Entwurf Optimierungs- = Schrittweise
Anwendungsfalle modelle der BF- Inbetriebnahme der
= Auswabhl Strateqi ( ) )
Technologieportfolio rategien Betriebsfihrung
- Priorisierung = Parametrierung auf = Umfangreicher
Basis GM-Analyse Demobetrieb
=
© Fraunhofer IOSB-AST, 15.11.2016 % Frau n hofer

Institutsteil Angewandte Systemtechnik AST



Betriebsflihrung

Externe Anbieter

[ [

Simulierte Aufrufe
Regelenergiemarkt = ] ]
Simulation _| Dateisystem, (}Rp-Server
Regelenergiemarkt E-Mail '}.
as - Prognose
orsendaten _Ei § Messwerte
Prognose Einspeise- Prognasen Py-Einspeisung, (Pess )

Metzengpdsse Windenergie

Fahrplanwerte
Speichersysteme,
ESH

WEBP

Messwerte
(Mittehwerte)

Messwerte

[Mittelwerte) hMesswerte, Smart Meter
RLM Kunden
P-Anlagen
Redox-Flow- || Leistungs- Hybrid- Ortsnetz- ESH - Dezentrale sftp server
Batterie elektronik Kraftwerk stationen Contraller Speicher

Li-lonen Wetter-
Batterie station

Smart RLM- - Hybrid- Biogas-
hieter Kunden Anlagen kraftwerk anlage
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Gesamtmodell Optimierung

Prognose Erzeugung Kundenlast

Hybrid-KW

Wind

LA A

Globalstrahlung
GroRkunden

> Windpark

Temperatur [

Haushalt / Gewerbe

y '
= Biogasanlage \c—d
iogasanlag y—>( )~

Konventionelle
Speicherheizung

= WEKAs Pellworm

il

Temperatur
Flexible
- PV Anlagen Speicherheizungen
" 'y
A I
Y :
Sondersituationen Dezentrale |
feErstuations Haushaltsspeicher |
Y |
| ( J* I
Einspeise- : |
management I I
[ Li-lonen-Batterie Redox Fl_ow I
| Batterie
Netzengpasse : * * Koordinator /
. - - 4+ - 1 _ __ ] 4
Optimierung | Geschaftsmodell
—/
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Optimierungsmodell ,,Peak Shaving Hybridkraftwerk"”

Prognose Erzeugung Netz
(Fahrplan)

P PNetz{k*TA:l
* -
WLP ID > WKA Hybrid-K\W wka(k*Ta) |
[
[
[
[
[
[
[
[
[
PVLPID »  PVAPellworm |
Peva(k*Ta) |
[
[
Pu({k*Ta) Pres(k*Ta) I
. . Redox-Flow- *
Li-lonen-Batterie Batterie Koordinator / Optimierung
WKA - Windkraftanlage I Zielfunktion: Pyan
PVA - Photovoltaikanlage n
WLPID =—Windleistungsprognose Intraday mi P. (k*TY=P =)
PVLPID - PV-Leistungsprognose Intraday I (g ‘h'w( ‘d) max)
_—
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Ablauf der hierarchischen Betriebsfiihrung

PLANUNG
Fahrplane Spotmarkt (DA)
Prognosen i Stufe: Day-Ahead
HyKW (DA) | DA

|
|
| e Zyklus: 24h
: e Ausfiihrung: 11.03 Uhr
|
|
|
L - ____ »

e Zyklus: 24h

e Ausflhrung: 14.48 Uhr

\ 4
Prognosen >
HyKW (ID)
o Zyklus: 3h
e Ausflihrung: xx.48 Uhr
v
DISPATCH
[stwerte ————» Fahrplan LIB
bl
HykW ————» Fahrplan RFB
e Zyklus: 5min
e Ausflhrung: xx.x5 Uhr + 2min
_—
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BF-Strategie: Markt mit EPEX und RL-Markt
= Stufe: Day-Ahead

Pool / OTC

Spotmarkt Intraday-
(Auktion)
Prognose EE HyKW Erzeugung HyKW I
Intraday Intraday
Stundenpreise
Spotmarkt Day-Ahead |G EPEX Spot

Hybrides
Speicher
Modul

RLM Angebot

Redox-Flow-
Batterie

Li-lonen-Batterie

Messwert

Fahrplan / Vorgabe Eingangsgroke

Prognose Optimierungsvariable

Aktueller SoC LIB Aktueller SoC RFB

® Day-Ahead Vermarktung der Energie aus Hybrid-Kraftwerk an EPEX

® Vorhaltung Energie- und Leistungsreserve fur Regelenergiemarkt

© Fraunhofer IOSB-AST, 15.11.2016
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Betriebsflihrung: zeitlicher Ablauf

© Fraunhofer IOSB-AST, 15.11.2016
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Oh 6h 12h 18h 0h 6 h 12h 18h 0h
ﬂ DA-Prognose (Meteomedia)
@] Optimierung: Day-Ahead
(@] Optimierung: Intraday-Auktion
P | ID-Prognose (Meteomedia)
0] ID-Optimierung
P | ID-Prognose (Meteomedia)
(@] ID-Optimierung
ﬂ ID-Prognose (Meteomedia)
(@] ID-Optimierung
ﬂ ID-Prognose (Meteomedia)
0 ID-Optimierung
Prognosen Meteomedia
Optimierung
ﬂ Lieferzeitpunkt Prognosen Meteomedia
E Ausflihrungszeitpunkt Optimierung
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Demonstration — Beispiel: Peak Shaving Hybrid-Kraftwerk
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® Begrenzung der Ruckspeisung HyKW
" Day Ahead Optimierung (taglich)
® Ermittlung max. Leistung HyKW
® Intraday Optimierung (alle 3 h)
® Max Ruckspeisung HyKW als Eingang
® DA SoC Trajektorie als Restriktion
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Demonstration - Beispiel ,Multifunktionaler Betrieb”

Day-Ahead Optimierung

1000
= 500
=
t e —
-500
500
= 250
==
g
g 0 I_,_’ |_4,—|—|_|_|_1
-250
0,75
— 0,5
v
(]
= 0,25
0 16:00 20:00 20. Jun 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 21. Jun
Zeit

— HyKW — Kundenlast Speicher Summe — DHS Summe — EEX Summe RL Angebot SoC DA LIB

SoC DA RFB

(c)FraunhoferAsT
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Demonstration - Beispiel ,Multifunktionaler Betrieb”

500 Betriebsfuehrung Speicher

Wert [kW]

-500
500

Wert [kW]

-500
500

Wert [kW]

-500
16:00 20:00 20. Jun 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 21.Jun
Zeit

—LIBDA —RFBDA —LIBID —RFBID —LIBKF —RFBKF

(O)FraunhoferAST

\
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Ergebnisse Betriebsfihrung SRP

Zentrale BetriebsfUhrung fur das Energiesystem Pellworm
konnte umgesetzt und positiv erprobt werden

Wesentlicher Schwerpunkt beim Aufbau war Erfassung und
Ubertragung der Daten

Modellierung und fortlaufende Adaption der Teilsysteme in
den Optimierungsmodellen der Betriebsfuhrung

Ansatz der mehrstufigen Optimierung konnte erfolgreich
getestet werden

Monitoring von Smart Grid Strukturen stellt
Herausforderung fur Netzbetreiber dar

Weiterentwicklung der zentralen BetriebsfUhrung um
dezentrale / verteilte Ansatze

e 7”;:, ]
= ==
o]
H prae RO
\
\ %
-
-
= |
PuieT 5
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Weiterfihrende Arbeiten

" Fortsetzung der Arbeiten im Projekt SRP 2

" Detailliertere Untersuchung einzelner Geschaftsmodelle mit

dem Ziel der Kommerzialisierung

® Schaffung der Voraussetzungen fur Teilnahme der o o |

\
\
Speichersysteme am Regelenergiemarkt oy /l

® Einbindung der Speichersysteme in verschiedene VPP

" Entwicklung dezentraler / verteilter Ansatze der

Betriebsfihrung

\
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Steffen Nicolai

Institutsteil Angewandte Systemtechnik AST
des Fraunhofer IOSB
Gruppe Energiesysteme und -komponenten

Vogelherd 50

98693 IImenau

Tel.: +49 (0) 3677 /461-112

E-Mail: steffen.nicolai@iosb-ast.fraunhofer.de
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