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EXECUTIVE SUMMARY

Im Férderprogramm ,,Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fiir die Ener-
giewende" (SINTEG) wurden von 2016 bis 2021 i n finf groBflachigen Modellregionen tber-
tragbare Ansétze fiir eine sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche Energieversor-
gung bei zeitweise 100 % Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien entwickelt. Die in den
Schaufenstern C/sells, DESIGNETZ, enera, NEW 4.0 und WindNODE erprobten Losungen
wurden vom Teilprojekt Ergebnissynthese im SINTEG-Begleitvorhaben unter der Leitung von
Guidehouse zusammengefiihrt. Dabei entstanden Blaupausen in fiinf Synthesefeldern,
die Anwenderinnen und Anwender in Wirtschaft, Technik und Wissenschaft owie politische
Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager ansprechen.

Der vorliegende Bericht zum Synthesefeld 1 ,,Flexibilitdtspotenziale und Sektorkopplung*
beschreibt Blaupausen zur Akquise und Hebung von Flexibilitatspotenzialen in Haushalten,
im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie in der Industrie im Kontext
des wachsenden Flexibilitdtsbedarfs im Stromsystem. Der steigende Anteil fluktuierender
erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung sowie der sinkende Beitrag (flexibler) konven-
tioneller Erzeugung erhthen den Bedarf fiir neue, bisher weitgehend ungenutzte Flexibili-
tatspotenziale auf der Nachfrageseite, im Bereich der Energiespeicher und in der Erzeugung.

Der Erschlieung neuer Flexibilitdtsoptionen, besonders jener auf der Nachfrageseite,
stehen jedoch erhebliche Hirden entgegen. Aufgrund ihrer Kleinteiligkeit, Heterogenitat und
komplexen Kostenstrukturen bleiben sie heute hdufig ngenutzt. Vor diesem Hintergrund
erprobten die SINTEG-Schaufenster eine Reihe technologischer Flexibilitdtsoptionen im Rah-
men von Demonstratoren und Feldtests. Dabei wurden Praxiserfahrungen mit Lésungsan-
satzen in einer Bandbreite an Technologien und unterschiedlichen Sektoren gesammelt, die
im vorliegenden Bericht in tibertraghare Blaupausen eingeflossen sind.

Aus der Erfahrung der SINTEG-Projekte wird klar, dass Flexibilitdtsoptionen mit der heutigen
Technik aktuelle und absehbare zukiinftige Flexibilitdtsanforderungen des Stromsystems
(bspw. an Verfligharkeit, Einsatzhaufi keit, Reaktionsgeschwindigkeit) weitgehend abdecken
kénnen. Die technische Umsetzbarkeit der Flexibilisierung bestehender und des Aufbaus
neuer flexibler Anlagen wurde in den SINTEG-Demonstratoren vielfach gezeigt und Lésungen
fur die Uberwindung verbleibender Herausforderungen bei der Einbindung und Steuerung
von flexiblen Anlagen entwickelt.

Die Mehrfachnutzung von (IT-)Infrastruktur ist fur die Wirtschaftlichkeit von Investitionen
in Flexibilisierung wichtig. Mehrfachnutzung bezieht sich auf die Kombination von Flexibili-
tatsnutzung z. B. mit Effizienzsteigerung, Optimierung von Energiefliissen und Verbrauchs-
monitoring. Dadurch lassen sich Geschaftsmodelle fiir Flexibilitat zukiinftig leichter abbil-
den. Darliber hinaus sind jedoch auch Anpassungen am regulatorischen Rahmen notwendig,
um Anreize fr die Flexibilitatsbereitstellung zu setzen.

Die Praxiserfahrungen der SINTEG-Projekte unterstreichen — unabhangig vom Sektor — die
Bedeutung der Bereitschaft zur Partizipation der Flexibilitatsbereitsteller fir die Akquise
von Flexibilitat. Frithzeitige und intensive Kommunikation mit relevanten Akteuren wie Ge-
baudebesitzerinnen und Gebdudebesitzern oder Verantwortlichen in industriellen Produk-
tionsprozessen ist fiir diese entscheidend. Auch Geschaftsmodelle sollten unter Einbezie-
hung der zukinftigen Flexibilitdtsanbieter entwickelt werden. Der Sorge vor Zielkonflikten,
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beispielsweise zwischen Effizienz und Flexibilitat, und Bedenken im Hinblick auf den Eingriff
in Produktionsprozesse oder Warmeversorgung kann auf diesem Weg begegnet werden.

Im Bereich der kleinteiligen Flexibilitaten aus Haushalten zeigten sich Digitalisierung und
Standardisierung als entscheidende Erfolgsfaktoren fiir die Hebung und Anbindung von
Flexibilitat. Die Entwicklung und Umsetzung von Standards fir Energiemanagementsysteme
(EMS) und Komponenten sowie standardisierten Schnittstellen dienen dabei als Grundlage
flr eine wirtschatftlich sinnvolle Hebung von Flexibilitdtspotenzialen. Die Ergebnisse der SIN-
TEG-Projekte haben andererseits die Wichtigkeit eines schnellen und unkomplizierten Smart
Meter Rollouts im Sinne der gesetzlichen Vorgaben deutlich gemacht, wenn Haushaltslasten
wie Elektroautos und Warmepumpen flexibilisiert werden sollen.

Die in SINTEG entwickelte vielversprechende Idee des ,,digitalen Netzanschlusses“ ver-
schiebt den Fokus von einer Einzelbetrachtung von Anlagen hin zu Geb&duden als Gesamtsys-
temen, die aggregiert Flexibilitat unter Berlicksichtigung gebaudeinterner Optimierung zur
Verfligung stellen konnen. Durch Aggregation kdnnen Flexibilitatspotenziale aus Haushalten
einfacher gehoben und genutzt werden. Offene Umsetzungs- und Ausgestaltungsfragen des
digitalen Netzanschlusses sollten in enger Zusammenarbeit zwischen Netzbetreibern, Tech-
nologieherstellern, Marktakteuren und der Politik adressiert werden.

Im Industriebereich generierten die SINTEG-Projekte Praxiserfahrungen in der Flexibilisierung
von Querschnittstechnologien sowie kontinuierlichen Produktionsprozessen. Ein ausgereiftes,
umfassendes Lastmanagement (Produktionsplanung, Verfugbarkeit elektrischer Leistung)
und Energiemanagementsystem mit entsprechender Datenerfassung und Verbrauchsprogno-
sen zeigte sich dabei zumindest vorteilhaft, zum Teil sogar als Vorbedingung fir die Hebung
von Flexibilitatspotenzialen und Sektorkopplung in Gewerbe- und Industriebetrieben.

Bewusstsein zu den vorhandenen Flexibilitdtspotenzialen im eigenen Betrieb sowie zu
konkreten Auswirkungen auf die Fahrweise von Anlagen erwies sich auch hier als wichtige
Voraussetzung fir die erfolgreiche Akquise von Flexibilitaten. Das Herausstellen von Mehr-
fachnutzen (Digitalisierung im Rahmen von Industrie 4.0, Produktionsplanung und Nutzung
von Flexibilitat) kann auch im Industriebereich zur Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit von
Flexibilisierung beitragen.

Geschdftsmodelle fiur die Hebung von Flexibilitaten im Industriebereich sowie im Bereich
der Sektorkopplung in der Energieversorgung mittels Power-to-Gas (PtG) und Power-to-Heat
(PtH) hdngen stark vom regulatorischen Rahmen ab. Neben der Priifung von Praqualifikati-
onsanforderungen fir die Regelleistungsbereitstellung fiir lastseitige Ressourcen spielt auch
die Belastung von Strom durch Abgaben und Umlagen im Vergleich zu fossilen Energietra-
gern eine Rolle und bremst den Fortschritt der Sektorkopplung.

Aus den Ergebnissen der SINTEG-Projekte lassen sich libertragbare Blaupausen fiir die Er-
schlieBung neuer Flexibilitdtspotenziale in Haushalten, Gewerbe und der Industrie ableiten.
Die erfolgreiche Skalierung der in SINTEG erreichten Ergebnisse wird jedoch an vielen Stellen
von der Umsetzung der Handlungsempfehlungen abhangen. Vereinzelt ist auch weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf gegeben, um die immer relevanter werdenden Flexibili-
tatspotenziale der in SINTEG untersuchten Sektoren heben zu konnen, Zielkonflikte zu wei-
teren Aspekten der Energiewende wie Energieeffizienz zu vermeiden und Synergien im Sinne
der Sektorkopplung auf dem Weg zur Klimaneutralitat zu nutzen.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AIT
AP
BHKW
BMWi
BMWK
BSI
CLS
dena
DR
DSM
EE
EEG
EinsMan
EMS
EMT
ENKO
EUREF
FNN
Fuk

GHD
GW
GWA
GWh
IFF
IKT
iMSys
loT
ISFH
KEMS
Kl
KWK
KWKG

mME

Austrian Institute of Technology GmbH

Arbeitspaket

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Wirtschaft nd Energie*

Bundesministerium fir Wirtschaft nd Klimaschutz*

Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik

Controllable Local Systems

Deutsche Energie-Agentur

Demand Response

Demand Side Management (Lastmanagement)

Erneuerbare Energie(n)

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Einspeisemanagement

Energiemanagementsystem

Externer Marktteilnehmer

Energie intelligent Koordinieren

Europdisches Energieforum

Forum Netztechnik/Netzbetrieb

Forschung und Entwicklung

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Gigawatt

Gateway Administrator

Gigawattstunde

Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung

Informations- und Kommunikationstechnologie

Intelligentes Messsystem

Internet of Things

Institut fir Solarenergieforschung Hameln

Kommunales Energiemanagementsystem

Kinstliche Intelligenz

Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

moderne Messeinrichtungen




Abkirzungsverzeichnis | 7

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

NSH Nachtspeicherheizung
OGE Open Grid Europe

OPNV Offentlicher Personen Nahverkehr
PEM Proton Exchange Membran
PKW Personenkraftwagen

PLC Powerline Communications
PtC Power-to-Cold

PtG Power-to-Gas

PtH Power-to-Heat

PtX Power-to-X

PV Photovoltaik

RTU Remote Terminal Unit

SG Smart Grid

SINTEG Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fir die Energiewende

SLP Standardlastprofil

SMGW Smart Meter Gateway

Sw Stadtwerk

TAF Tarifanwendungsfall

TAP Teilarbeitspaket

TRL Technology Readiness Level (Technologiereifegrad)
TWh Terawattstunde

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

uc Use Case

VK Virtuelles Kraftwerk (auch: Virtual Power Plant, VPP)
VNB Verteilnetzbetreiber

vs. versus

WEA Windenergieanlage(n)

WP Warmepumpe(n)

*Nach der Bundestagswahl 2021 wurde das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) in
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) umbenannt. Da wesentliche Teile der Arbeit
der Ergebnissynthese noch in die Zeit des BMWi fallen, wird das Ministerium im nachfolgenden Text wei-
terhin als solches bezeichnet.
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GLOSSAR

Aggregation

Durch Aggregation werden Flexibilitaten von zumeist kleinen und mittleren Lasten und Er-
zeugern gebilindelt. Die gemeinsame Vermarktung der aggregierten Anlagen ermoglicht den
Marktzugang, selbst wenn die Anlagen die Anforderungen fiir eine alleinige Teilnahme am
Markt nicht erfillen. Aggregation wird durch die Rolle des Aggregators vorgenommen.

Akteur, Rolle

Marktakteure sind Teilnehmer am Strommarkt, die eine (oder mehrere) Rollen einnehmen.
Marktakteure sind insbesondere Stromerzeuger, Stromversorger, Energieversorgungsunter-
nehmen, Netzbetreiber, Verbraucher. Marktrollen zeichnen sich aus durch bestimmte Verant-
wortlichkeiten und Aufgaben. Marktrollen sind bspw. Einsatzverantwortlicher oder Bilanz-
kreisverantwortlicher.

Unabhéngig von diesen Definitionen kann Akteur auch weitere wichtige Interessengruppen
innerhalb der Branche Energiewirtschaft ezeichnen, wie Regulator, Politik, Wissenschaft,
Gesellschaft.

Im Kontext Digitalisierung (Synthesefeld 3): Ein Akteur modelliert eine menschliche oder
nicht-menschliche Rolle, die mit einem System interagiert. Der Akteur kann dabei sowohl ak-
tiv das System benutzen und dadurch Anwendungsfélle auslosen, als auch passiv vom Sys-
tem benutzt werden, um Anwendungsfalle realisieren zu konnen.

Akzeptanz

Im Kontext der Schaufensterarbeit folgt Akzeptanz naherungsweise der Definition, ,,dass
jemand (bzw. ein naher zu definierendes Akzeptanzsubjekt), etwas (Akzeptanzobjekt) inner-
halb der jeweiligen Rahmen- oder Ausgangsbedingungen (Akzeptanzkontext) akzeptiert
oder annimmt." Weiter gefasst betrachtet Akzeptanz im SINTEG-Kontext die soziale Dimensi-
on der Schaufensterarbeit, inshesondere hinsichtlich der gesellschaftsrelevanten Auswirkun-
gen eines weitestgehend auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems, dessen
fortschreitende Integration und Flexibilisierung und der damit verbundenen Digitalisierungs-
aspekte. Akzeptanz ist in diesem Zusammenhang als dynamisches Phanomen zu verstehen.

Anforderung
Leistungsmerkmal, das die durch ein Produkt zu erflillenden Kriterien vermittelt.

Anreizregulierung

Stromnetze stellen natrliche Monopole dar. Damit die Netzbetreiber jedoch keine Monopol-
gewinne erzielen und die Netze so kostensparend wie mdoglich betrieben werden, werden
die Stromnetzbetreiber durch die Anreizregulierung reguliert. Diese sichert die transparente
Kalkulation von Entgelten fur die Durchleitung von Strom und Gas sowie ausreichende Erlose
flr den Betrieb der Netze.

Arbeitspreis

Im Rahmen der Abrechnung von Bezugskosten fiir Strom wird zwischen einem Grund- bzw. Leis-
tungs- und einem Arbeitspreis unterschieden. Anhand des Arbeitspreises werden die Kosten des
bezogenen Stroms berechnet. Der Arbeitspreis wird in Cent pro Kilowattstunde angegeben. Der
Arbeitspreis setzt sich aus Beschaffungskosten, Netzentgelten, Konzessionsabgaben, staatlichen
Steuern und Abgaben zusammen.



Ebenso wird bei der Vergiitung auf Regelenergie-/Regelleistungsmérkten und lokalen Flexibili-
tdtsmarkten zwischen der Zahlung eines Leistungs- und Arbeitspreises unterschieden. Je nach
Produkt kann die Vorhaltung von Leistung mit einem Leistungspreis in Cent pro Kilowatt und/oder
die abgerufene Energie mit einem Arbeitspreis in Cent pro Kilowattstunde vergiitet werden.

Architektur

Die Architektur definiert die grundlegende organisatorische Struktur, verkorpert durch deren
Komponenten, deren Beziehungen zueinander sowie zur Umwelt und den Prinzipien und
Richtlinien, die das Design, die Fahigkeiten und die Entwicklung eines Systems im Laufe der
Zeit leiten (Ubersetzt aus dem Standard ISO/IEC/IEE 42010:2011).

Ausgleichsenergie

Der Begriff usgleichsenergie bezeichnet die Umlage der Abrufkosten der Regelenergie auf
die verschiedenen Akteure im Stromnetz. Jeder Stromproduzent und jeder kommerzielle
Stromabnehmer (bspw. Energieversorger oder Industrieunternehmen) muss die Strommenge
prognostizieren, die von ihm am Folgetag ins Netz eingespeist (also verkauft) bzw. aus dem
Netz entnommen (also verbraucht) wird. Dieses Prinzip der Bilanzkreise gewéhrleistet die
Netzsicherheit in jeder Minute eines jeden Tages. Abweichungen von den Prognosen resultie-
ren in einem Regelenergieeinsatz, welcher den Verursachern tber die Ausgleichsenergie in
Rechnung gestellt wird.

Beteiligung

Beteiligung fasst im Rahmen der Schaufensterarbeit ganzheitlich die Verbindung der Ansétze
Partizipation, Akzeptanz und Kommunikation & Offentlichkeitsarbeit zusammen. Beteiligung
hat dabei oft uch eine stark kommunikative Komponente bspw. im Rahmen von Einzelge-
sprachen mit Burgerinnen und Burgern. Der Begriff renzt sich dabei bewusst von der Termi-
nologie der traditionellen Birgerbeteiligung in politischen Prozessen ab und agiert als Uber
die Energiewende hinausgehender Zweck.

Betriebsfiihrung

Unter der Betriebsfiihrung wird die Steuerung und Uberwachung des Stromnetzes durch die
Netzbetreiber verstanden. Dazu z&hlt die Koordination der Systemdienstleistungen (Fre-
quenzhaltung, Spannungshaltung, Netzwiederaufbau) sowie das Netzengpassmanagement.

Blaupause

Blaupausen stellen im Kontext der SINTEG-Ergebnissynthese generalisierte, skalier- und
Ubertragbare Losungen dar, die aus den Ergebnissen der Schaufenster im SINTEG Forderpro-
gramm abgeleitet werden. Sie zeigen beispielsweise Kombinationen von Anwendungsfallen,
Technologien, Rahmenbedingungen und Geschaftsmodellen auf, die eine Ubertragbarkeit
und Skalierbarkeit der Ergebnisse der Schaufenster auf Bundesebene tiber den Rahmen von
SINTEG und dessen Laufzeit hinaus beinhalten. Die Blaupausen richten sich damit an Fach-
expertinnen und -experten. Blaupausen werden mit Ubertragbarkeitsbedingungen versehen.
Somit ergibt sich eine weite Definition, die auch mittel- und langfristig tibertraghare Losun-
gen sowie auch Losungen mit einem niedrigerem Technologiereifegrad beinhaltet, die weiter-
entwicklungsfahig sind.

Dekarbonisierung
Umstellung von Gesellschafts- und Wirtschaftssystemen mit dem Ziel einer Abkehr von koh-
lenstoffhaltigen Energietragern.

Glossar | 9



10 | Glossar

Demand Response

Damit wird die kurzfristige, aktive Veranderung der Verbraucherlast bezeichnet (zu Deutsch:
Laststeuerung) als Reaktion auf ein externes Signal. Dieses Signal kann entweder ein Markt-
signal sein (wie zeitabhangige Strompreise oder Anreizzahlungen) oder auf eine Aktivierung
im Rahmen einer vertraglich zugesicherten Leistung folgen. Dabei kann die Last entweder
zeitlich verschoben, also vorgezogen oder nachgelagert werden (Lastverschiebung) oder sie
wird reduziert bzw. ganzlich ausgesetzt (Lastreduktion bzw. Lastabwurf) (in Anlehnung an
Fraunhofer-Gesellschaft z r Forderung der angewandten Forschung et al. (0.).b) und Defini-
tion in der EU-Strombinnenmarktrichtlinie 2019/944).

Demand Side Management

Demand Side Management wird als Oberbegriff erstanden, der sowohl Demand Response
umfasst, als auch langerfristige, andauernde Verbrauchslastanderungen bspw. auf Grund
von EffizienzmaBnahmen (siehe auch Fraunhofer-Gesellschaft z r Forderung der angewand-
ten Forschung et al. (0.).0)).

Demonstrator

Demonstrationsprojekte die eine praktische Umsetzung der SINTEG Inhalte in Gebaduden,
Liegenschaften, Stadtteilen, regionalen oder iberregionalen Gebieten aufgebaut und live be-
trieben haben.

Detail-Blaupause

Blaupausen werden teilweise konkretisiert durch Detail-Blaupausen. Diese haben die glei-
chen Eigenschaften wie Blaupausen, bilden aber spezifische (technische) Umsetzungen einer
Losung ab. Verschiedene Detail-Blaupausen zeigen damit innerhalb einer Blaupause unter-
schiedliche Losungsansatze auf.

Digitalisierung

Digitalisierung ist ein weitreichender Begriff on der Umwandlung von analogen Werten in di-
gitale Formate bis hin zum digitalen Wandel der Gesellschaft und der Wirtschaft durch die zu-
nehmende Nutzung digitaler Technologien. Im Energiesystem beinhaltet dies die Erfassung,
Verarbeitung, Vernetzung, den Austausch sowie die Analyse von Daten tber die verschiede-
nen Wertschdpfungsstufen der Energieversorgung hinweg.

Einspeisemanagement (EinsMan)

Um das Stromnetz zu stabilisieren, werden situationsabhangig, gezielte Einsenkungen der
Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien zur Behebung von Netzengpadssen von
Netzbetreibern vorgenommen. Dies wird als Einspeisemanagement bezeichnet.

Engpassmanagement
Summe aller Mafinahmen des Netzbetreibers zur Vermeidung bzw. Behebung eines Engpas-
ses (z. B. Auktionen, Redispatch, Countertrading, Market Splitting).

EnOcean-Technologie
EnOcean bezeichnet einen vor allem in der Uberwachung und Steuerung von Geb&dudetech-
nik genutzten herstelleribergreifenden Standard flr batterielose Funksensorik.

Feldtest
Austesten einer Losung (Technologien/Kopplung von Technologien oder Geschéaftsmodellen)
unter realen Bedingungen. Ein Feldtest kann einen experimentellen Charakter haben und im



Sinne eines Realexperiments Losungen mit niedrigerem TRL in einer realen Einsatzumgebung im
kleinen bzw. geschiitzten Rahmen austesten. In vielen Féllen wird jedoch bei einem Feldtest ein
groBerer Praxistest eines Prototypens im realen Einsatz und im Zusammenspiel mit mehreren
Komponenten durchgefiihrt (TRL 6-7). Ein Feldtest kann mehrere Demonstratoren umfassen.

Flexibilitat / Flexoption

Flexibilitat bezeichnet die Veranderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion auf ein
externes Signal — Preissignal oder Aktivierung — mit dem Ziel, eine Dienstleistung im Ener-
giesystem zu erbringen. Elemente, die diese Fahigkeit besitzen, werden als Flexoptionen be-
zeichnet. Dazu zahlen flexible Erzeuger, flexible Verbrauchsanlagen sowie Speicher.

Flexkataster/Meta-Flexkataster

Im Schaufenster C/sells wurde der Begriff lexibilitats-Kataster (Flexkataster) gepragt. Er be-
zeichnet eine Datenbank mit Informationen tber die verfiighare Flexibilitat aller Flexibilitats-
optionen innerhalb einer Zelle, wie beispielsweise einzelnen Anlagen oder auch ganze Lie-
genschaften oder Quartiere. Das Flexkataster nutzt ein standardisiertes Modell fiir die Daten
einer Flexibilitat (Flexibilitdtsdatenmodell), welches alle zur Beschreibung einer Flexibilitat
notwendigen Parameter enthalt (bspw. Anlagenart, zur Verfligung stehende Flexibilitat). Das
Meta-Flexkataster stellt analog zum Flexkataster Informationen tiber die verfiigbare Flexibi-
litat im Energiesystem bereit, jedoch nicht fur einzelne Anlagen, sondern auf der Ebene der
Zellen aggregiert. Das Meta-Flexkataster enthalt damit nur Informationen, die fiir den Aus-
tausch von Flexibilitat zwischen verschiedenen Zellen notwendig sind (Haller, Langnif, Reu-
ter & Spengler, 2020).

Human-Centered-Design

Human-Centered-Design umfasst einen Ansatz, der darauf abzielt, Produkte oder Dienst-
leistungen grundsatzlich so nutzerinnen- und nutzerfreundlich wie moglich zu gestalten. Die
Perspektive von Nutzerinnen und Nutzern wird dabei in allen Entwicklungsschritten in den
Mittelpunkt geriickt, um so individuelle Eigenschaften und Verhaltensweisen von Nutzerin-
nen und Nutzern von Beginn an mit in die Entstehung eines Produktes einflieBen zu lassen.

Infrastruktur
Der notwendige technische Unterbau, der fir das Funktionieren eines digitalisierten Energie-
systems notwendig ist.

Infrastrukturzelle, Energiezelle, Zelle

Im Schaufenster C/sells wurde der Begriff elle gepragt, um autonome Einheiten im Energie-
system zu beschreiben. Zellen stellen eine Organisationsebene dar, die vorhandene Steue-
rungsmechanismen und Markte ergdnzen. Zellen kdnnen einzelne Gebaude, aber auch ganze
Liegenschaften, Areale, Quartiere, Stadte oder Regionen sein. Uber den Einsatz von Energie-
erzeugern und -verbrauchern in einer Zelle kann weitgehend autonom entschieden werden,
wodurch Erzeugung und Verbrauch in der Zelle optimal abgestimmt werden kénnen. Uber
die Grenzen der Zelle hinaus erfolgt auch eine Abstimmung zwischen verschiedenen Zellen,
zur Optimierung des gesamten Energiesystems. Hierfiir sind die Zellen Giber das Kommuni-
kationsnetz miteinander verbunden und kénnen iber das Strom- und ggf. auch Warme- und
Gasnetz Energie und energienahe Dienstleistungen austauschen (Haller et al., 2020).

Innovationsgehalt
Der Innovationsgehalt einer Blaupause beschreibt qualitativ den in SINTEG erreichten Neu-
igkeitsgehalt und damit verbundenen Erkenntnisgewinn in Relation zum bisher erreichten
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Kenntnis- und Entwicklungsstand. Dabei wird der heutige Kenntnis-/ Entwicklungsstand in
Deutschland bericksichtigt. Ein Teilaspekt des Innovationsgehaltes ist die Erhhung des
Technologiereifegrades einer Losung durch Forschung, Entwicklung, Demonstration und
praktischen Einsatz.

Interoperabilitat

Interoperabilitat ist die , Fahigkeit unterschiedlicher Systeme, méglichst nahtlos zusammen-
zuarbeiten“ (Definition nach dem Standard ISO/IEC/IEEE 24765:2017). Im Bereich von SIN-
TEG fuhrt die zunehmende Vernetzung des Energiesystems zu einer Vielzahl von Akteuren,
Systemen und Geraten, die miteinander kommunizieren und interagieren missen. Die Sicher-
herstellung von Interoperabilitat ist daher ein Schlusselfaktor im vernetzten Energiesystem.

Komplexitat

Grad der Abhangigkeiten und Vernetzungen in der Struktur eines Systems. Mit zunehmender
Komplexitat wird die Struktur eines Systems aufgrund der zahlreichen Komponenten, Inter-
aktionen sowie Wechselwirkungen zwischen den Komponenten schwerer zu verstehen. Im
Kontext des Systems Engineering wird die Komplexitat in der Regel innerhalb der drei Unter-
kategorien "Strukturelle Komplexitat", "Dynamische Komplexitat" und "Sozialpolitische Kom-
plexitat" unterschieden, die unterschiedliche Perspektiven auf die verschiedenen Dimensio-

nen darstellen.

Konsortium

Ein Konsortium ist ein Zusammenschluss mehrerer rechtlich und wirtschaftlich selbststandig
bleibender Unternehmen zur zeitlich begrenzten Durchfiihrung eines vereinbarten Zwecks.
Im Rahmen des SINTEG Programms wurden fiinf Konsortien gebildet, in denen zusammen
mehr als 300 Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft nd Gesellschaft n unterschiedlichen
Formen in sogenannten , Schaufenstern®, zusammenarbeiteten.

Lastverschiebung/ Lastverschiebepotenzial

Als flexibilisierte Steuerungsmafinahme ist die Lastverschiebung vornehmlich in industriel-
len Prozessen vorzufinden. Als Lastverschiebung kann die gesteuerte Erhohung oder Minde-
rung der Last bezeichnet werden. Bei der Lastverschiebung wird im Gegensatz zum Lastab-
wurf in Summe nicht weniger Strom verbraucht als eigentlich geplant — der Strom wird nur zu
anderen Zeiten als geplant verbraucht (siehe auch Definition Demand Response und Demand
Side Management).

Leistungspreis

Der Leistungspreis wird fir die maximal genutzte Leistung fir einen Netzanschluss von In-
dustrie- und Geschaftskunden berechnet. Damit wird die Bereitstellung des Netzanschlus-
ses mit den damit verbundenen Systemdienstleistungen (z.B. Regelenergie) abgedeckt. Bei
Haushalts- und Gewerbekunden entspricht der Leistungspreis dem Grundpreis.

Auf Regelleistungsmarkten und lokalen Flexibilitdtsméarkten kann je nach Ausgestaltung ein
Preis fiir die Vorhaltung einer Leistung gezahlt werden, neben der moglichen Zahlung eines
Arbeitspreises.

(Lokale) Flexibilitatsplattform/Flexplattform/Flexmarkt

Hierbei handelt es sich um marktlich organisierte Plattformen fiir den Handel von netzdien-
licher Flexibilitat mit dem Ziel, Netzengpésse auf Verteil- und Ubertragungsnetzebene zu ver-
hindern oder zu l6sen. Da Netzengpdsse lokal auftreten, spielt im Gegensatz zu dem zonalen
Markt die Verortung einer Anlage eine entscheidende Rolle. Damit ist die Anzahl der Markt-



teilnehmer auf Anbieterseite auf diejenigen begrenzt, die einen Einfluss auf einen Netzeng-
pass haben kénnen. Auf der Nachfrageseite steht entsprechend der jeweilige Netzbetreiber,
in dessen Netz ein Netzengpass auftritt.

Lésung

Als Losung wird eine Kombination aus Software- und/oder Hardwarekomponenten fir die
Bewdltigung einer bestimmten, konkreten Aufgabenstellung verstanden. Unternehmen, die
derartige Gesamtlésungen fur Kunden vertreiben nennt man Losungsanbieter. Lésungsan-
bieter, die Software und/oder Hardware nicht selber herstellen, sondern Produkte Dritter ver-
treiben und fir den Kunden anpassen, nennt man auch Systemintegratoren.

Marktdienlichkeit

Der Begriff arktdienlichkeit wird in zonalen Preissystemen fiir Manahmen verwendet, die
zum Ausgleich der Systembilanz dienen. In dieser Studie werden Netzdienlichkeit (im enge-
ren Sinne) und Marktdienlichkeit als Systemdienlichkeit verstanden.

M-Bus
M-Bus (oder auch Meter-Bus) ist eine technische Norm, die Regeln zur Ubertragung von Zah-
lerdaten, z.B. den Verbrauch von Strom in Stromzéhlern, aber auch Gas, Warme, etc., definiert.

Netzbetriebsmittel

Netzbetriebsmittel sind die verschiedenen Elemente eines Stromnetzes. Zu den Netzbe-
triebsmitteln gehéren Freileitungen, Kabel, Schaltanlagen und Netzstation, die den Ubergang
zwischen zwei Spannungsebenen bilden, sowie Schutz- und Leittechnik (nach Forum Netz-
technik/Netzbetrieb im VDE [VDE FNN] (2022)).

Netzengpass

In einzelnen Regionen des Stromnetzes kann es zu zeitlich befristeten Engpassen kommen,
wenn die Stromeinspeisungen die Transportkapazitat der betroffenen Netzkomponenten
tberschreiten. In der Folge werden die von einem Engpass betroffenen Erzeugungsanlagen
zum Schutz des Netzes in ihrer Einspeiseleistung gedrosselt. Dadurch vermeiden Netzbetrei-
ber Versorgungsausfélle und Beschadigungen der Netzanlagen, siehe Einspeisemanagement.

Netzdienlichkeit

Netzdienlichkeit (im engeren Sinne liegt) vor, wenn der Netznutzer seine Flexibilitdt nach
Vorgabe des Netzbetreibers einsetzt, um eine ohne sein Verhalten bereits existierende oder
drohende Netziberlastung abzumildern. Hier erfolgt ein direkter Eingriff n das Verhalten des
Netznutzers durch Vorgabe einer zu erbringenden positiven oder negativen Mindestleistung.
Netzdienlichkeit liegt vor, wenn ein Beitrag zur Netzstabilisierung, wie z. B. Spannungshaltung
oder Engpassmanagement, geleistet wird. In den SINTEG Syntheseberichten wird Netzdien-
lichkeit weiter gefasst und als Systemdienlichkeit verstanden (Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik [BSI] & Bundesministerium fir Wirtschaft nd Energie [BMWi], 2021).

Partizipation

Partizipation wird schaufensterlbergreifend als die aktive Teilhabe verschiedener Zielgrup-
pen bzw. Nutzerinnen- und Nutzergruppen lber eine gezielte Einbindung in die Aktivitaten
der Schaufenster verstanden. Im Kontext des SINTEG-Programms wurde Partizipation entwe-
derin Anlehnung an den partizipativen Forschungsansatz als probates Mittel zur Akzeptanz-
forderung oder als gesellschaftlicher Beitrag zur Bekdmpfung des Klimawandels verstanden.
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Peer-to-Peer-Markt

Der Peer-to-Peer-Markt beschreibt einen Marktplatz, auf dem ein bilateraler, horizontaler
Energiehandel zwischen zwei Gleichgestellten (sog. ,Peers®) stattfindet. Auf lokaler Ebene
stellen die Peers Konsumenten oder Prosumer dar, die auf einer elektronischen Plattform
direkt miteinander handeln koénnen. Ein solcher Marktplatz im Consumer-to-Consumer-Be-
reich ist im derzeitigen Energiesystem noch nicht tblich. Im SINTEG Kontext wird unter dem
Begriff benfalls der direkte Handel zwischen Unternehmen im Business-to-Business-Bereich
mit eingeschlossen (in Anlehnung an Forschungsstelle fir Energiewirtschaft FfE] (2018) und
BNetzA (2019)).

Pool
Pool bezeichnet im vorliegenden Kontext eine Gruppe von aggregierten Anlagen (siehe Ag-
gregation).

Praqualifikation

Uber das Praqualifikationsverfahren liefern potenzielle Regelleistungs-Anbieter den Nach-
weis, dass sie die zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erforderlichen Anforderun-
gen an die Erbringung der unterschiedlichen Regelleistungsarten erfiillen. Die Praqualifika-
tion stellt sicher, dass neben technischer Kompetenz auch eine ordnungsgemase Erbringung
der Regelleistung unter betrieblichen Bedingungen gewéhrleistet ist.

Produkt

Produkt beschreibt die auf einem Markt gehandelten Giter oder Dienstleistungen. Auf Ener-
giemdrkten (bspw. Energy Only Markt, Flexplattform) werden im Regelfall standardisierte
Produkte gehandelt. Diese Produkte werden durch zahlreiche Parameter definiert. Wichtige
Parameter fir Produkte auf Flexplattformen sind bspw. der Erbringungszeitraum, die Energie-
menge, die Hohe der (bereitgestellten) Leistung sowie der Zeitrahmen fiir Handel und die Ab-
rechnungsmodalitaten.

Prosument

Prosument (englisch Prosumer) ist die Verbindung der Rollen des Energieerzeugers und des
Energienutzers. Beispielsweise werden Haushaltskunden mit eigenen Erzeugungsanlagen,
wie PV-Anlagen, als Prosumenten bezeichnet.

Reallabor

Der Begriff es Reallabors wird im Allgemeinen fiir die Beschreibung unterschiedlicher Kon-
zepte verwendet, wie z.B. Living Labs oder Demonstrationszellen. In Deutschland wurde die-
ser Begriff tark durch das Wuppertal Institut gepragt. Dabei werden die aktive Miteinbezie-
hung der Zivilbevélkerung in den Prozess der Wissensproduktion sowie das Zusammenspiel
zwischen Nutzer und Innovationen in einer realweltlichen Umgebung als die zwei wesent-
lichen Charakteristika identifiziert. Im Kontext von SINTEG bezeichnen Reallabore zusatzlich
eine Art von Experimentierraum flir die Umsetzung von technologischen und systemischen
Innovationen fiir die Energiewende. Hierfiir hat die Bundesregierung die SINTEG-Verordnung
beschlossen. Durch die Verordnung erhielten die Schaufenster die Moglichkeit, neue Techno-
logien, Verfahren und Geschaftsmodelle im Rahmen von Reallaboren zu testen, die mit dem
bestehenden Rechts- und Regulierungsrahmen nur bedingt vereinbar sind.

Redispatch
Redispatch steht fur eine Abdnderung des vorgesehenen Kraftwerkseinsatzes von Erzeu-
gungsanlagen und Speichern zur Vermeidung von Netzengpdassen. Netzbetreiber nutzen
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Redispatch fiir die Sicherung der Netzstabilitat. Der Prozess basiert auf der Lieferung von
Stamm- und Bewegungsdaten, auf deren Grundlage eine Netzengpasshewertung sowie Ab-
leitung und Abruf von Redispatch-Manahmen durchgefiihrt werden (BSI & BMWi, 2021).

Regulatorik

Unter Regulatorik versteht man die Gesamtheit staatlicher Rechtsnormen, die das Marktge-
schehen und das Verhalten der Marktakteure in einem bestimmten Bereich (z.B. der Energie-
wirtschaft) beeinflussen.

Residuallast

Diese beschreibt die verbleibende Systemlast abziiglich der Stromerzeugung aus fluktuie-
renden erneuerbaren Energien zu jeder Stunde eines Jahres. Daraus ergibt sich die Leistung,
die durch regelbare Stromerzeugungseinheiten, Speicher oder flexible Verbraucher — also
verschiedene Flexibilitatsoptionen — gedeckt werden muss. Hierbei kann es kiinftig sowohl
zu Defiziten (=positive Residuallast), als auch gehauft zu berschissen (=negative Residual-
last) kommen, bei denen die Einspeisung aus erneuerbaren Energien die Last ibersteigt.

Sektorenkopplung/Sektorkopplung

Der Begriff ektorenkopplung bezeichnet die Verbindung von Verbrauchssektoren, wie bspw.
dem Verkehrs- und Stromsektor. Sektorenkopplung trdgt zu den Zielen der Energiewende
bei, wenn Strom aus erneuerbaren Energien energieeffizient eingesetzt wird und dadurch
fossile Energietrager ersetzt werden. Neben Effizienzsteigerungen und der direkten Nutzung
von erneuerbaren Energien ist Sektorenkopplung damit ein zusatzlicher Weg zur Dekarboni-
sierung. Beispiele sind im Verkehrsbereich die Elektromobilitat oder im Warmebereich Elekt-
rodenkessel.

Sensorik und Aktorik im Netzbetrieb

Sensorik im Stromnetz ermoglicht die Erfassung des Netzzustandes, bspw. durch Messge-
rdte, die Strom, Spannung oder Phasenwinkel erfassen. Aktorik im Stromnetz ermoglicht die
(Fern-) Steuerung von Netzbetriebsmitteln, Erzeugern und Verbrauchern.

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit einer (Detail-) Blaupause beschreibt ihre Féhigkeit zum Einsatz in einem gro-
3eren Umfang. Skalierbarkeit hat eine technische, eine 6konomische und eine regulatorische
Dimension sowie eine Akzeptanzdimension. Die technische Skalierbarkeit der Losungen ist
vor allem von Digitalisierungsaspekten (IT-Infrastruktur, Modularitat und Anpassungsfahig-
keit der Losung, nutzbare Interfaces) gepragt, aber auch von den generell vorherrschen-

den lokalen Bedingungen wie der Verfiigharkeit von EE oder der vorhandenen Infrastruktur
(Strom-, Gas-, Kommunikationsnetz). Die 6konomische Skalierbarkeit wird gepragt durch das
Geschaftsmodell und Skaleneffekte beim Technologieeinsatz. Regulatorik beeinflusst Ska-
lierbarkeit durch Restriktionen und Auflagen.

Smart Meter Gateway (SMGW)
Die zentrale Kommunikationseinheit in der Infrastruktur eines intelligenten Messsystems
(BSI, 2021).

Smart Meter Rollout
Das Bundesamt fir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) hat am 31.01.2020 die ,tech-
nische Moglichkeit zum Einbau intelligenter Messsysteme nach § 30 Messstellenbetriebs-
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gesetz (MsbG)“ festgestellt, auch Markterklarung genannt. Damit beginnt die gesetzliche
Verpflichtung zum Rollout intelligenter Messsysteme zum 24.02.2020 durch die zustandigen
Messstellenbetreiber (BSI, 0.).).

Spotmarkt
Am Spotmarkt der Strombdérse werden kurzfristige Stromlieferungen gehandelt. Die kleinste
gehandelte Stromzeiteinheit liegt bei 15 Minuten.

Standardisierung

Standardisierung oder Normung ist der Prozess der Entwicklung und Implementierung tech-
nischer Standards auf der Grundlage eines Konsenses verschiedener Parteien, zu denen
Unternehmen, Anwender, Interessengruppen, Normungsorganisationen und Regierungen
gehoren. Standardisierung kann dazu beitragen, Kompatibilitat, Interoperabilitat, Sicherheit,
Wiederholbarkeit oder Qualitat zu maximieren. Sie kann auch die Kommerzialisierung von
ehemals kundenspezifischen Prozessen erleichtern.

Standardlastprofil

Anstatt einer Messung des realen Lastverlaufs wird das zeitliche Verbrauchsverhalten (Stan-
dardlastprofil) bei Privatkunden und Gewerbekunden durch normierte kundengruppenbezo-
gene oder branchenbezogene Verbrauchsmuster ersetzt. Diese Kunden werden daher auch
als Standardlastprofilkunden (SLP-Kunden) bezeichnet. Die Verteilnetzbetreiber unterteilen
die SLP-Kunden, die in ihrem Netzgebiet angeschlossen sind, in verschiedene Kundengrup-
pen und legen fest, welche Zeitreihen als reprasentative Lastprofile fir die jeweilige Kunden-
gruppe herangezogen werden (nach Fraunhofer-Gesellschaft z r Férderung der angewandten
Forschung et al. (0.).d)).

System / System of Systems und konstituierendes System

Individuelle Systeme und Systems of Systems entsprechen der Definition eines Systems, in
dem alles aus Teilen, Beziehungen und einem Ganzen besteht, das grofier ist als die Summe
seiner Teile.

System of Systems (SoS): Eine Gruppe von Systemen oder Systemelementen, die zusammen-
wirken, um eine einzigartige Fahigkeit bereitzustellen, die keines der konstituierenden Syste-
me allein erreichen kann.

Hinweis: Systemelemente kénnen notwendig sein, um die Interaktion der konstituierenden
Systeme im System of Systems zu erleichtern.

Konstituierende Systeme: Konstituierende Systeme kénnen Teil eines oder mehrerer System
of Systems sein.

Hinweis: Jedes konstituierende System ist flr sich genommen ein nitzliches System mit
eigenen Entwicklungs- und Verwaltungszielen sowie eigenen Ressourcen, interagiert aber
innerhalb des System of Systems, um die einzigartigen Fahigkeiten des System of Systems zu
realisieren (Ubersetzung aus dem Standard ISO/IEC/IEEE 21839:20109).

Systemdienlichkeit

Im Kontext der SINTEG Ergebnissynthesewird der Begriff ystemdienlichkeit als Oberbegriff on
Netzdienlichkeit im engeren Sinne und Marktdienlichkeit verstanden. In anderen Definitionen
wird Systemdienlichkeit nicht als (ibergeordneter Begriff ondern synonym mit Marktdienlich-
keit (Ausgleich der Systembilanz) verstanden (Schulze, Muiller, Faller, Duschl & Wirtz, 2021).

Tarifanwendungsfall (TAF)
Tarifanwendungsfélle beschreiben die Funktionalitaten, die ein Smart Meter Gateway reali-



sieren konnen muss. Sie werden vom Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) festgelegt, um Standardprozesse im Rahmen der Verarbeitung von Messdaten zu ge-
wahrleisten, z. B. zeitvariable Tarife oder Zahlerstandsgangmessung.

Technology Readiness Level (TRL)

Das Technology Readiness Level (auf Deutsch: Technologiereifegrad) wird genutzt um die
technische Reife einer Technologie wahrend ihrer Entwicklung zu beschreiben. Im Kontext
der SINTEG Ergebnissynthese wird der wissenschaftliche-technische Entwicklungsstand ei-
ner Blaupause auf einer Stufe von eins bis neun eingeordnet. Die Definition der Stufen erfolgt
in Anlehung an BMWi (201 8).

Teilhabe
»Teilhabe” wird von den SINTEG-Schaufenstern weitgehend analog zum Begriff artizipation
verwendet.

Ubertragbarkeit

Ubertragbarkeit einer (Detail-) Blaupause beschreibt ihre Fahigkeit zum Einsatz in einem ande-
ren (geographischen) Kontext. Sie hat eine technische, eine 6konomische und eine regulatori-
sche Dimension sowie eine Akzeptanzdimension. Die technische Ubertragbarkeit der Losungen
ist vor allem von Digitalisierungsaspekten (Standardisierung, Interoperabilitat) gepragt, aber
auch von lokalen Bedingungen wie der Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien oder der vor-
handenen Infrastruktur (Strom-, Gas-, Kommunikationsnetz). Die 8konomische Ubertragbarkeit
beschreibt das Geschaftsmodell zur Finanzierung der Losung, welches zumeist beeinflusst wird
von den Preisen auf Energiemarkten inkl. Nebenkosten, den Kosten der eingesetzten Techno-
logien sowie der Regulatorik. Letztere beeinflusst bspw. Strompreisbestandteile, Unbundling-
vorschriften, Anreizstruktur fir Netzbetreiber oder Datenschutzvorgaben. Die Akzeptanz ist
insbesondere fiir Blaupausen relevant, die den Endnutzersektor betreffen.

Use Case (Anwendungsfall)

Spezifikation einer Menge von Aktionen, die von einem System ausgefiihrt werden und ein
beobachtbares Ergebnis liefern, das typischerweise fiir einen oder mehrere Akteure oder an-
dere Stakeholder des Systems von Wert ist. (Quelle: Ubersetzt aus SG-CG/M490/E:2012-12)
Business Use Cases beschreiben, wie Business-Rollen interagieren, um einen Geschaftspro-
zess auszuftihren. Diese Prozesse werden von Services, d. h. Geschaftsvorfallen, abgeleitet,
die zuvor identifiziert wurden.

System Use Cases beschreiben, wie System- und/oder Business-Rollen eines bestimmten
Systems interagieren, um eine Smart Grid-Funktion auszufiihren, die erforderlich ist, um die
in Business Use Cases beschriebenen Geschéftsprozesse zu erméglichen / zu erleichtern. thr
Zweck ist es, die Ausfiihrung dieser Prozesse aus der Sicht des Informationssystems zu be-
schreiben (Ubersetzung aus Standard IEC 62913-1).

Volatile Stromerzeugung

Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (insbesondere Sonne und Wind) ist insofern
volatil als dass sie, abhdngig von der jeweiligen Witterung, Jahres- und Tageszeit, dement-
sprechend Schwankungen unterworfen ist.
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EINLEITUNG UND UBERBLICK

Mit dem SINTEG-Forderprogramm erméglichte das BMWi die Durchfiihrung eines grop3-
flidchigen Praxistests fiir die Energieversorgung der Zukunft und die Digitalisierung
des Energiesektors. In fiinf Modellregionen, Schaufenster genannt, wurden von 2016
bis 2021 neue und innovative Lésungen fiir eine sichere, wirtschaftliche und umwelt-
vertrdgliche Energieversorgung bei hohen Anteilen fluktuierender Stromerzeugung
aus Wind- und Sonnenenergie entwickelt. Die Schaufenster nutzten digitale Techno-
logien, um die technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen der Energiewende
zu meistern. Das Teilprojekt Ergebnissynthese im SINTEG-Begleitvorhaben unter der
Leitung von Guidehouse fiihrt diese L6sungen zusammen.

Ziel der das Programm seit Ende 2019 begleitenden SINTEG-Ergebnissynthese ist es, Er-
kenntnisse aus den finf Schaufenstern zu aggregieren, einzuordnen, ihre Ubertragbarkeit zu
bewerten und Ergebnisse in Blaupausen zu Uberfiihren. Blaupausen stellen damit genera-
lisierte Losungen dar, die im Rahmen der definierten Giltigkeitsbedingungen auch tber die
zeitlich und raumlich begrenzten SINTEG-Reallabore hinweg fiir ganz Deutschland anwend-
bar sind bzw. sein werden.

Das von Guidehouse geleitete Konsortium der Ergebnissynthese erarbeitete unter enger Ein-
beziehung von Schaufensterexpertinnen und -experten finf Syntheseberichte in folgenden
Synthesefeldern: Flexibilitat und Sektorkopplung (Bearbeitung: Guidehouse), netzdienliche
Flexibilitdtsmechanismen (Guidehouse und RE-xpertise), Digitalisierung (OFFIS), Pioniere fiir
Reallabore (AIT) und Partizipation und Akzeptanz (ifok und Wuppertal Institut). Blaupausen
stellen einen Hauptbestandteil der Syntheseberichte dar und werden ergéanzt durch Hand-
lungsempfehlungen und Hinweise zu zukiinftigem Forschungsbedarf.

Der vorliegende Synthesebericht im Synthesefeld 1 (Flexibilitatspotenziale und Sektorkopp-
lung) gibt zunéchst einen Uberblick tiber das SINTEG-Férderprogramm sowie den Prozess
der Ergebnissynthese. Anschlieend folgt der Kern des Berichtes, die Darstellung der Blau-
pausen in diesem Synthesefeld. Die Blaupausen werden in den Kapiteln 2 bis 4 thematisch
gegliedert dargestellt. AbschlieBend folgt in Kapitel 5 eine Zusammenfassung des Berichts
und die Darstellung tibergreifender Handlungsempfehlungen.

11 Das Forderprogramm SINTEG und die Ergebnissynthese
im Uberblick

Die Verwirklichung des Ziels der Treibhausgasneutralitdt Deutschlands bis 2045 erfordert
neue Losungen fir eine sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche Energieversorgung.
Ziel des Forderprogrammes ,,Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fiir
die Energiewende®, kurz SINTEG, war es daher, technische, wirtschaftliche und regulatori-
sche Herausforderungen zu adressieren, um als Zwischenschritt auf dem Weg zur Treibhaus-
gasneutralitdt eine zeitweise Versorgung aus 100 % erneuerbaren Energien im Stromsystem
realisieren zu kénnen.
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Abbildung 1: Die SINTEG-Schaufenster umfassen verschiedene Re- schaft nd Praxis hinweg.
gionen in Deutschland (Quelle: BMWi)

ziplinen, sondern auch tber
die Grenzen von Wissen-

So wurden systemische

Losungen fiir eine zukinftige
Energieversorgung mit einem Fokus auf die Digitalisierung des Energiesystems entwickelt und
demonstriert. Uber die Projektlaufzeit von mehr als vier Jahren (Ende der Laufzeit in 03/2021)
wurden Mittel in Hhe von iber oo Millionen Euro investiert, davon 200 Millionen Euro For-
dergelder des BMWi.

Die fuinf Schaufenster, in denen anwendungsorientierte Entwicklungen vorangetrieben und
unter realen Bedingungen getestet wurden, umfassen bundesweit Regionen mit ihren eige-
nen jeweiligen Voraussetzungen und Herausforderungen: *

B ,,C/sells: Grof¥flachiges Schaufenster im Solarbogen Siiddeutschland®: C/sells griin-
dete auf dem Konzept der Energiezellen — einzelnen oder gebiindelten Haushalten und
Unternehmen, die gemeinsam Energie produzieren und bereitstellen. Das Projekt hat die
zelluldre Organisation weiterentwickelt und erfolgreich demonstriert, also die Koordinie-
rung autonomer Einheiten in einem iberregionalen Verbund. Wesentliche Instrumente
dafiir waren eine digitale Infrastruktur als Basis, die intelligente Organisation des Strom-
netzes, die Verkntipfung von Netz und Markt auf Flexibilitatsplattformen und neue Optio-
nen fur den Energiehandel.

m ,,DESIGNETZ: Baukasten Energiewende — Von Einzellosungen zum effizienten Sys-
tem der Zukunft“: Im Schaufenster DESIGNETZ wurden in den drei Bundeslandern Nord-
rhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saarland Losungen fiir das dezentrale Stromnetz
der Zukunft ntwickelt, in dem mit einem Minimum an Netzausbau erneuerbare Energien
in das Energiesystem integriert werden konnen. Zentrales Element hierflir war die Ver-
knupfung der lokalen, regionalen und tberregionalen Ebene.

B ,enera: Der ndchste grofle Schritt der Energiewende“: enera entwickelte Antworten
darauf, wie sich Stromnetze und Mérkte, Speicher-, Kommunikations- und Verbrauchstech-
nologien mit Hilfe digitaler Innovationen im nord-westlichen Niedersachsen intelligent kom-
binieren lassen. In den Schwerpunkten Netz, Markt und Daten wurden Losungen entwickelt,
u. a. um den Netzbetrieb zu stabilisieren und das Energiesystem zu flexibilisieren.

m ,NEW 4.0: Norddeutsche EnergieWende*: Das Schaufenster NEW 4.0 forcierte die nord-
deutsche Energiewende mit digitalen Technologien. In Feldversuchen wurde demonst-
riert, wie Windstrom besser integriert werden kann, beispielsweise durch die Erhohung der

1 Weiterftihrende Informationen zu den einzelnen Schaufenstern sowie ein Verweis auf die jeweiligen Ergebnisse dieser findet sich auf
www.sinteg.de.
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Stromexporte in andere Regionen, die Flexibilisierung industrieller und privater Stromver-
braucher, den systemstitzenden Einsatz elektrischer und thermischer Speicher oder auch
durch den Einsatz von Strom zur Erzeugung von Warme und synthetischen Gasen.

B ,WindNODE: Das Schaufenster fiir intelligente Energie aus dem Nordosten
Deutschlands®: Das Schaufenster WindNODE arbeitete an einem intelligenten Energie-
netz, das Erzeugung und Verbrauch ins Gleichgewicht bringt. Dabei wurden energie- und
informationstechnische, wirtschaftliche, rechtliche und gesellschaftliche Perspektiven
eng miteinander verknipft. Der Fokus galt der Hebung von Flexibilitdten, dem Gedanken
.Nutzen statt Abregeln®.

Wenngleich in vielen Fallen dahnliche Fragestellungen durch die Schaufenster adressiert
wurden, spiegeln die Losungen jeweils die Schaufenster-spezifischen Voraussetzungen und
Erfahrungen wider. Ziel der SINTEG-Ergebnissynthese (siehe Abbildung 2) war es daher,
die aggregierten Erkenntnisse der Schaufenster in Blaupausen zu tberflhren. Eine ausfihrli-
chere Darstellung des Prozesses der Ergebnissynthese sowie eine Definition der Blaupausen
findet sich in Abschnitt 1.2.

Im Rahmen von funf thematischen Syntheseberichten wurden die Blaupausen in die je-
weiligen Themenfelder eingeordnet und Zusammenhange zwischen den Blaupausen auf-
gezeigt. Die Syntheseberichte richten sich damit vorrangig an Branchenakteure, die sich
mit den in SINTEG adressierten Herausforderungen konfrontiert sehen und die Blaupausen
als Handlungshilfen fiir Nachahmung und Skalierung heranziehen kénnen. Von der Lektiire
profitieren weiterhin auch Akteure aus Forschung und Entwicklung, da in den Berichten
bestehende Forschungs- und Entwicklungsbedarfe herausgearbeitet werden. Nicht zuletzt
richten sich die Syntheseberichte auch an Gesetzgeber und Regulator, durch die Ableitung
und Darstellung tbergreifender Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen aus den Ergeb-
nissen der SINTEG-Schaufenster

SINTEG-LOSUNGEN

- - ',‘\
¥ s DESIGNETZ NZW 4.0 T olobE SYNTHESEBERICHTE

P Flexibilitatspotenziale und Sektorkopplung

Netzdienliche Flexibilitatsmechanismen

| | | | SINTEG-
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| | | | synthese ——Pp Reallabore
- P Partizipation und Akzeptanz
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Synthese ErschlieBen Schaufenster-iibergreifend
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Abbildung 2: Zusammenfiihrung der Ergebnisse des SINTEG-Programmes in Schaufensterberichten und Schaufenster-tibergreifenden Syntheseberichten
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Die funf Synthesefelder werden durch folgende inhaltliche Schwerpunkte gepragt:

1. Flexibilitatspotenziale und Sektorkopplung: Das Synthesefeld betrachtet die in SINTEG
untersuchte und umgesetzte Flexibilisierung des Energiesystems von der Identifizierung
von Flexibilitatspotenzialen zu deren ErschlieBung und technischen Umsetzung auf Erzeu-
gungs- und Nachfrageseite in unterschiedlichen Sektoren. Fiir vielfaltige Technologien aus
den Bereichen Haushalte und Quartiere, GHD, Industrie und dem Energiesektor werden Er-
kenntnisse zur gesamten Wertschopfungskette der Flexibilisierung zusammengetragen.

2. Netzdienliche Flexibilitdtsmechanismen: Der Einsatz von Flexoptionen bietet vielfalti-
ge Vorteile fur einen effizienten und effektiven Systembetrieb — und stellte einen weiteren
Forschungsschwerpunkt der SINTEG-Schaufenster dar. Im Fokus dieses Synthesefeldes
stehen daher Mechanismen, die den operativen Einsatz der Flexibilitdten fir verschiede-
ne Anwendungszwecke koordinieren: Mechanismen fir den Flexibilitdatseinsatz fiir das
Netzengpassmanagement auf Ubertragungs- und Verteilungsebene, fiir den Systembi-
lanzausgleich und fir die Bereitstellung und den Einsatz von Systemdienstleistungen.

3. Digitalisierung: Methoden und Ansatze der Digitalisierung spielten eine entscheidende
Rolle fir die Umsetzung der in SINTEG entwickelten und getesteten Losungen. Dement-
sprechend wird in diesem Synthesefeld die Funktion der Digitalisierung als Enabler he-
rausgearbeitet und basierend auf den Erkenntnissen und Arbeiten der Schaufenster ein
Fokus auf die respektive Architekturentwicklung gelegt. Weitere Schwerpunkte sind die
Querschnittsthemen IT-Sicherheit sowie die Standardisierung und Interoperabilitat von
digitalen Losungen.

4. Pionier fiir Reallabore: Der in SINTEG genutzte Reallaboransatz, um innovative Lésungen
in der Praxis zu testen, ist Gegenstand dieses Synthesefeldes. Im Mittelpunkt der Analyse
stehen die technischen, organisatorischen und rechtlichen Aspekte von Reallaboren. Im
Einzelnen werden die Erfahrungen und Erkenntnisse anhand folgender Themen herausge-
arbeitet: die Rolle von Reallaboren fiir die Validierung neuer Ansatze, die Innovationsfor-
derung in realen Umgebungen, die Zusammenarbeit in groBen, heterogenen Konsortien,
die Moglichkeit zur systemischen Innovation, das regulatorische Lernen im Reallabor und
die Ubertragbarkeit der Losungen.

5. Partizipation und Akzeptanz: Die Beteiligung von Biirgerinnen und Birgern stellte ein
zentrales Element, vor allem aber auch Bedingung fiir die Umsetzung vieler SINTEG-L6-
sungen dar. Dementsprechend greift as Synthesefeld Aktivitdten der Schaufensterim
Bereich Partizipation und Akzeptanz auf. Erkenntnisse werden synthetisiert durch die
Herausarbeitung von geeigneten Beteiligungsmechanismen, Formaten und Kommunika-
tionskanalen sowie relevanten Erfolgsfaktoren fir die aktive Beteiligung von Biirgerinnen
und Birgern am gesamtgesellschaftlichen Projekt Energiewende.

1.2 Methodik der SINTEG-Ergebnissynthese

SYNTHESEPROZESS ALLGEMEIN

Fir die SINTEG-Ergebnissynthese wurde ein dreistufi es Vorgehen gewabhlt, dargestellt in
Abbildung 3. Zunachst legten vorbereitende Arbeiten und die finale Festlegung der metho-
dischen Herangehensweise in enger Abstimmung mit dem BMWi, dem Projekttrager Jilich
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und den Schaufenstern den Grundstein fiir die Ergebnissynthese. AnschlieRend erfolgte die
inhaltliche Ergebnissynthese und die Entwicklung programmibergreifender Blaupausen.
Erkenntnisse der Synthese wurden anschlieBend zielgruppenspezifisch aufbereitet und an

Stakeholder kommuniziert.

| Vorbereitung >|_ Programmiubergreifende Analyse und Ergebnissynthese
1 2 I Kommunikation

3

| Datengrundlage fiir die
Entwicklung von Blaupausen

| Synthese und Erstellung
> von Blaupausen

| Dokumentation, Handlungs-
empfehlungen Reflexion

SINTEG-Abschlusskonferenz Abschlussveranstaltungen Veréffentlichung Abschluss-
28./29.10.2020 der SINTEG-Schaufenster Publikationen kongress
\/
2019 2020 2021 2022
| :
Start Ergebnissynthese Programm-Ende Ende Ergebnissynthese
7.11.2019 SINTEG-Schaufenster 30.6.2022

Abbildung 3: Prozess der SINTEG-Ergebnissynthese

ERSCHLIESSEN DER SINTEG-LOSUNGEN UND ENTWICKLUNG VON BLAUPAUSEN

In allen Synthesefeldern wurde eine dhnliche Herangehensweise verfolgt, um die Schaufens-
ter-Ergebnisse zu erschliefien, zu synthetisieren und Blaupausen abzuleiten. Wichtige
Grundlage fir die Ergebnissynthese bildete die Ergebnisdokumentation der Schaufenster in
Form von Zwischenberichten einzelner SINTEG-Projektpartner, bis hin zu den Ergebnisberich-
ten der Schaufenster, als Resultat der Schaufenster-internen Synthese.

FUR JEDES THEMA INNERHALB DES SYNTHESEFELDES... Ein zentrales Instrument, um
Vorabfrage an Teilnehmer:innen der Synthesetreffen Zugang zu den Schaufenster-Er-
zu Schwerpunktsetzung gebnissen zu erhalten, bildeten

Synthesetreffen zur Orientierung zudem die sogenannten Synthe-

setreffen. Diese Treffen banden
Zusammenfassen der Ergebnisse in einem ,,Arbeitsstand*

und Ergdnzung durch Wissenstrager:innen der Schaufenster die Wissenstrager aller SINTEG-
Schaufenster, das Projektteam
der Ergebnissynthese und das

Nutzung Ergebnisdokumente & Einbindung in . . . s
v Schaufenster-interne Synthese BMWi sowie den Projekttrager
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Erarbeitung von
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Abbildung 4: Vorgehen, um Wissen in den Synthesefeldern zu erschlief3en
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Ausgewahlte Blaupausen wurden vor Fertigstellung dieses Berichts den involvierten Akteuren
und der Offentlichkeit im Rahmen von Fachgesprachen vorgestellt und abschlieBendes Feed-
back eingeholt.

Das Vorgehen, um in jedem Synthesefeld relevante SINTEG-Losungen zu erschliefen und zu
dokumentieren, ist in Abbildung 4 verdeutlicht.

Der methodische Ablauf der Erarbeitung der Blaupausen auf Basis der SINTEG-Ergebnisse
erfolgte in funf grundsatzlichen Schritten, die pro Synthesefeld methodisch erganzt wurden.

1. Flrjedes Synthesefeld wurde ein Strukturierungsschema erarbeitet, welches die inhalt-
liche Abgrenzung verschiedener Kategorien und Inhalte der SINTEG-Aktivitdten im jeweili-
gen Synthesefeld erfassbar macht (bspw. Sektoren, Technologien, Prozessschritte). Uber
die Synthesefelder hinweg wurde definiert, welche fachlichen Parameter fiir die Beschrei-
bung der Blaupausen relevant sind (Einsatzbereich, Marktreife, Innovationsgehalt, etc.).

2. Diein den SINTEG-Schaufenstern entwickelten Losungen wurden anhand des Strukturie-
rungsschemas gegliedert und kondensiert. Losungsanséatze aus mehreren Schaufenstern
mit gleichartiger Struktur wurden in Blaupausen zusammengefasst. Einzelne Loésungsan-
satze mit spezifischem Nutzen wurden in Detail-Blaupausen dargestellt.

3. Die definierten Parameter wie Innovationsgehalt und Marktreifegrad wurden angewendet,
um die Blaupausen zu charakterisieren. Unter Einbeziehung der fachlichen Auswertung
relevanter Ergebnisse anderer Programme und Studien wurden die Blaupausen weiter ab-
gegrenzt und eingeordnet.

4. Die inhaltliche Ausgestaltung der Blaupausen und die Erarbeitung von notwendigen Krite-
rien fiir Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit erfolgte auf Basis der ausgewerteten quantita-
tiven und qualitativen Ergebnisse je Synthesefeld und der Verschneidung mit Fachwissen
des Projektteams.

5. SchlieBlich wurden die Blaupausen anwendungsorientiert dargestellt, mit dem Ziel ihrer
Nutzung Gber die zeitlichen und rdumlichen Grenzen der SINTEG-Schaufenster hinaus.

Zur Ubersichtlichen Darstellung wurden die Erkenntnisse der Ergebnissynthese in drei ver-
schiedenen Detailtiefen prasentiert, die sich an unterschiedliche Zielgruppen richten (siehe
Abbildung 5):

® Innerhalb eines jeden Synthesefeldes wurden Kategorien definiert, um Blaupausen the-
matisch zu ordnen und Zusammenhéange aufzuzeigen. Gleichfalls werden ibergreifende
Erkenntnisse herausgearbeitet, Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarfe darge-
stellt. Damit richten sich die Kategoriebeschreibungen auch an politische Entscheidungs-
tragerinnen und Entscheidungstrager.

B Die Blaupausen selbst stellen generalisierte, iibertraghare Losungen dar, die aus SIN-
TEG-Losungen abgeleitet werden. Sie zeigen beispielsweise Kombinationen von Anwen-
dungsfallen, Technologien, Rahmenbedingungen und Geschaftsmodellen auf, die eine
Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit der Ergebnisse der Schaufenster (iber den Rahmen
von SINTEG und dessen Laufzeit hinaus sicherstellen kénnen. Die Blaupausen richten sich
damit an Fachexpertinnen und -experten. Blaupausen wurden mit Ubertragbarkeitsbe-
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dingungen versehen. Somit ergibt sich eine weite Definition, die auch mittel- und langfris-
tig Ubertragbare Losungen sowie Losungen mit einem niedrigeren Technologiereifegrad
beinhaltet, die weiterentwicklungsfahig sind.

Teilweise werden Blaupausen konkretisiert durch Detail-Blaupausen. Diese haben die
gleichen Eigenschaften wie Blaupausen, bilden aber spezifische (technische) Umsetzun-
gen ab und zeigen innerhalb einer Blaupause unterschiedliche Losungsansatze auf. Eben-
so wie Blaupausen richten sie sich an Fachexpertinnen und -experten.

e Fasst Schaufenster-iibergreifend
Erkenntnisse zu einem bestimmten
Themenfeld zusammen

Strukturiert Erkenntnisse in
Kategorlen, Blaupausen und e
Detail-Blaupausen potenziale und

Sektorkopplung

Ordnet dhnliche oder zusammen-
hangende Blaupausen in einen
Zusammenhang ein und stellt

Querverbindungen dar Netzdienliche
Flexibilitits-
mechanismen

Reallabore

e Aggregiert Erkenntnisse zu einer

generalisierten Problemstellung %ESINTEG

iber mehrere Schaufenster hinweg

Stellt eine generalisierte,
ibertragbare Lésung mit
erweitertem Giiltigkeitsraum dar

Ordnet ggf. Detail-Blaupausen ein
Partizipation
Digitalisierung

und Akzeptanz

Konkrete Losungen aus einzelnen
oder mehreren Schaufenstern

mit hohem technischen
Detaillierungsgrad

Engerer Giltigkeitsraum fr
Ubertragbarkeit

Abbildung 5: Definition und Struktur von Kategorien, Blaupausen, Detail-Blaupausen

Die entwickelten Blaupausen werden anhand eines fiir jedes Synthesefeld definierten

Schemas beschrieben. Diese Erlauterungen folgen der Form eines Factsheets, das jeder

Blaupause vorangestellt wird und die wesentlichen Punkte des Schemas zusammenfasst.

In jedem Synthesefeld werden individuelle Anpassungen dieses Grundschemas vorgenom-

men, die den Spezifika des Synthesefeldes Rechnung tragen. Dieses Schema wird nachfol-
gend vorgestellt.
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STRUKTUR DER FACTSHEETS FUR SINTEG-BLAUPAUSEN

Zielgruppen
Ausgangslage und
Problemstellung
Losungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

(Spektrum der Detail-
Blaupausen)

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt

Hier werden Akteur(e) benannt, fir die diese Blaupause relevant ist
(z. B. Netzbetreiber, Industrieunternehmen etc.)

Hier wird beschrieben, auf welche Problemstellung die Blaupause reagiert und in welchen Kontext sie sich
einordnet.

Hier wird wiedergegeben, welcher Ansatz verfolgt wird, um die zuvor beschriebene Problemstellung zu l6sen

Hier wird, falls erforderlich, der Zusammenhang zwischen mehreren Blaupausen und die Einordnung in das
Synthesefeld dargestellt.

EEORNG (7 8 9

Die Blaupause wird einem Technologiereifegrad (Technology Readiness Level - TRL) zugeordnet (s. auch
Abschnitt Ubertragbarkeit), da in forschungsnahen Arbeitspaketen auch SINTEG-L6sungen betrachtet wur-
den, die noch nicht unmittelbar anwendbar sind. Die Zuordnung von TRL-Stufen erfolgt entsprechend der
Definitionen im Sinne des 7. Energieforschungsprogramms, die im Folgenden auszugsweise dargestellt sind
(Bundesministerium fiir Wirtschaft nd Energie [BMWi](201 8).

System'atik anwendungsorientierte anwendungsnahe
der Projekt- Grundlagenforschung Forschung
forderung
TRL 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TRL-Stufe  Definition

1 Ein grundsitzliches Prinzip wurde wissenschaftlich beobachtet, welches fiir eine Technologie/Verfahren/etc.
in Frage kommt.

2 Die Funktionsweise und mégliche Anwendungen einer Technologie/Verfahren/o.A. wurden wissenschaftlich
beschrieben.

3 Fir einzelne Elemente der Technologie/Verfahren/o.A. wurde ein Funktionsnachweis im Labor/in einer
Versuchsumgebung erbracht.

4 Generelle Funktion der Technologie/Verfahren/o.A. konnte im Labor/in einer Versuchsumgebung
nachgewiesen werden.

5 Technologie/Verfahren/o.A. wurde in einem anwendungsorientierten Gesamtsystem implementiert und
generelle Machbarkeit nachgewiesen.

Demonstrationsanlage/-konzept in anwendungsihnlicher Umgebung funktioniert.

Prototyp mit systemrelevanten Eigenschaften existiert und wird im Betriebsumfeld getestet.

Verkaufsmuster/-prototyp liegt vor und erfiillt alle Anforderungen der Endanwendung.

O  © N o

Kommerzieller Einsatz.

Die (Detail-) Blaupausen werden anhand ihres TRL eingeordnet. FlieBen Detail-Blaupausen mit einem unter-
schiedlichen TRL in eine Blaupause ein, wird die resultierende TRL-Bandbreite angegeben.

sells DESIGMNETZ WQ = "/“
Sel enera\ N=W 4.0 WINDNODE

lorddevtsche EnergieWende

Hier werden die Aktivitaten der fiinf Schaufenster genannt, die bei der Erstellung der Blaupause berticksich-
tigt wurden.

Die Feststellung des Innovationsgehaltes erfolgte unter Beriicksichtigung des Kenntnis-/ Entwicklungs-
standes in Deutschland zum Zeitpunkt der Erstellung der Syntheseberichte sowie Innovationen in anderen
Branchen oder Landern.
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Bedingungen fiir die Der Schwerpunkt der Blaupausen wird in Abhangigkeit vom TRL unterschiedlich gesetzt. Bei Blaupausen
Ubertragbarkeit und mit einem hohen TRL liegt der Fokus auf Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit der Losung sowie Darstellung
Skalierbarkeit der konkreten Anwendbarkeit. Fiir diese Blaupausen werden Bedingungen aufgezeigt, unter denen die Blau-

pausen Ubertragbar bzw. skalierbar sind. Fiir Blaupausen mit einem niedrigeren TRL hingegen liegt der Fo-
kus auf dem Aufzeigen des Forschungs- und Entwicklungsbedarfes.

Die Ubertragbarkeit |4sst sich in die Dimensionen technische Ubertragbarkeit, tkonomische Ubertragbarkeit
und Kompatibilitdt mit den regulatorischen Rahmenbedingungen unterteilen. SchlieRlich wird die Ubertrag-
barkeit von der Akzeptanz beeinflusst. Diese Dimensionen sind abhangig von der Blaupause unterschiedlich
bedeutsam und flieRen mit unterschiedlichem Gewicht in die Beurteilung der Ubertragbarkeit ein.

Diese Uberlegungen gelten analog fiir die Skalierbarkeit der Blaupausen: Auch hier kann zwischen technischer

Skalierbarkeit, 6konomischer Skalierbarkeit und der regulatorischen Dimension unterschieden werden.

Die zeitliche Dimension ergibt sich als iberschlagige Zusammenfassung der regulatorischen, 6konomi-
schen und Akzeptanzdimension und wird in kurz-, mittel- und langfristige Horizonte eingeteilt. Dabei kon-
nen folgende Richtwerte angenommen werden:

Kurzfristig bedeutet, die Ubertragbarkeit oder Skalierbarkeit ist unmittelbar bzw. bei geringer Veranderung
der Rahmenbedingungen méglich

Mittelfristig bedeutet, Ubertragbarkeit oder Skalierbarkeit benétigen einen mittleren zeitlichen Vorlauf (10
bis 15)ahre) bzw. eine moderate Anpassung der Rahmenbedingungen.

Langfristig bedeutet, die Ubertragharkeit oder Skalierbarkeit ist erst mit einem noch langerem Vorlauf
bzw. nur bei einer deutlichen Anpassung der Rahmenbedingungen maéglich.

1.3 Einfihrung in das Synthesefeld 1 — Flexibilitatspoten-
ziale und Sektorkopplung

AUSWIRKUNGEN DER DEKARBONISIERUNG AUF DAS STROMSYSTEM

Eine zentrale Saule zur Erreichung der deutschen Klimaziele — die Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen um 65 % bis 2030 gegentiber 1990 und die Treibhausgasneutralitat bis
2045 — ist der stetige Ausbau der Erzeugungskapazitat auf Basis erneuerbarer Energien im
Stromsektor. Damit soll nicht nur die konventionelle Erzeugung im Stromsektor schrittweise
substituiert werden, sondern fossile Brennstoffe auch in den Sektoren Verkehr und Warme
uber eine zunehmende Elektrifizierung (Sektorkopplung) ersetzt werden. Bis Ende 2020
machten erneuerbare Energien bereits knapp Uber 47 % der Gesamterzeugung im deutschen
Stromsektor aus (SMARD, 2021). An die Stelle regelbarer, konventioneller GroBkraftwerke
tritt damit zunehmend die fluktuierende und dargebotsabhdngige Erzeugung aus dezentra-
len Anlagen mit erneuerbaren Energien (Navigant, 2020). Dies flihrt zu neuen Herausforde-
rungen fiir einen sicheren und zuverlassigen Systembetrieb (Bundesnetzagentur, 2017).

Mit dem wachsenden Anteil der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien
steigt der Bedarf an Flexibilitat, wahrend gleichzeitig der Anteil flexibler (konventioneller)
Erzeugung sinkt. Der steigende Bedarf an Flexibilitdat im System muss somit zunehmend von
zu erschliefenden und neuen, bisher ungenutzten Flexibilitatsoptionen gedeckt werden (Ab-
bildung 6). Technologien, die diese Flexibilitatslicke schlieen (werden), lassen sich in Flexi-
bilitatsoptionen und -potenziale auf der Nachfrageseite, Energiespeicher und Flexibilitats-
potenziale auf der Erzeugungsseite kategorisieren.
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- Power-to-X (Wirme, Kilte, Elektromobilitit, Brennstoffe)

e Speicher-Flex:
- Elektrochemische Speicher (Batterien)
— Erhdhte Nutzung von Pumpwasserspeichern
— Erschliefung von Druckluftspeichern
— Andere Speicher (elektrisch, mechanisch, thermisch)

Flexibilitats-
Liicke

Speicher-Flex

7

Systemflexibilitat

- (Ab-)Regelung von PV und Wind

- Regelbare Stromerzeugung aus Biomasse oder
synthetischen Brennstoffen

Flexibilitat aus konventioneller

¢ Nachfrage-Flex:
- Demand Side Management
(Lastverschiebung oder -dnderung)
Erzeugung (nimmt ab)

. . . Fett gedruckte Technologien fanden Anwendung in SINTEG-Schaufenstern.
Anteil fluktuierender Erzeugung aus EE (nimmt zu)

Abbildung 6: Wachsende Flexibilitdtsliicke bei steigendem Anteil fluktuierender Erzeugung (illustrative Darstellung)

Griinde dafiir, dass diese neuen Flexibilitatsoptionen bisher weitgehend ungenutzt bleiben,
sind vielfaltig. Zum einen sind die Potenziale haufig leinteilig (in den unteren Netzebenen
situiert), technologisch und in ihrem Entwicklungsstand heterogen oder weisen teilweise in-
transparente Kostenstrukturen im Hinblick auf Investitions- als auch Einsatzkosten (Oppor-
tunitdtskosten) auf. Zum anderen sind die regulatorischen oder wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen haufig och nicht gegeben, um Flexibilitatsoptionen mit den beschriebenen
Eigenschaften zu erschliefen und Geschaftsmodelle zu entwickeln. Vor diesem Hintergrund
bot SINTEG die Méglichkeit, den Einsatz einer Vielzahl bisher ungenutzter Flexibilitatsoptio-
nen fur unterschiedliche Anwendungsfalle zu erproben, Geschaftsmodelle zu prifen oder
auch ganzlich neue Flexibilitatsoptionen zu testen. In Abbildung 6 wird aufgezeigt, welche
Optionen in SINTEG untersucht wurden.

QUANTIFIZIERUNG DES FLEXIBILITATSBEDARFS:
WACHSENDE FLEXIBILITATSLUCKE

Wie in Abbildung 6 illustrativ dargestellt, ist die wachsende Flexibilitatsliicke im Stromsys-
tem mafdgeblich durch den kontinuierlichen Abbau regelbarer, konventioneller Erzeugung be-
stimmt. Dieser Abbau ist durch den gesetzlich festgeschriebenen Kohle- und Kernkraftaus-
stieg vorgegeben. Nach den bisher festgelegten Eckdaten werden bis spatestens 2038 rund
43 GW gesicherte Leistung durch die Kohlekraftwerke, sowie weitere 11 G W bis 2022 durch
die Stilllegung von Kernkraftwerken entfallen (BDEW, 201 9a, BDEW, 201 9b). Die Bundes-
regierung halt in ihrem Koalitionsvertrag einen Kohleausstieg jedoch idealerweise bis 2030
fest (SPD, Die Griinen & FDP, 2021). Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat bis 2045
misste langfristig auch der Energietrager Erdgas als Brennstoff n Gaskraftwerken durch kli-
maneutrale Gase substituiert werden oder entsprechend neue bzw. andere Flexibilitatsoptio-
nen erschlossen werden.

Auf der anderen Seite steigt der Flexibilitatsbedarf kontinuierlich durch die zunehmende dar-
gebotsabhangige Erzeugung von Strom aus Wind- und PV-Anlagen, die sich nicht nach Zeiten
hohen Strombedarfs bzw. Last richtet. Zugleich ist eine Zunahme an Schwankungen des Strom-
bedarfs im Tagesverlauf und saisonal durch neue Verbraucher, wie beispielsweise Elektroautos
und Warmepumpen (WP) zu erwarten. Entsprechend miissen in den Zeitraumen, in denen ent-
weder ein Uberangebot an Erzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien oder ein De-
fizit zur Deckung der Last besteht, Flexibilitatsoptionen, wie regelbare Stromerzeugungseinhei-
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ten, Speicher oder flexible Verbraucher, einen Ausgleich erméglichen. Wie bisher weitgehend
ungenutzte Flexibilitdtsoptionen eingesetzt werden kénnen, wurde in SINTEG demonstriert. Im
Ergebnis wurden Schritte aufgezeigt, wie diese Flexibilitatspotenziale erschlossen werden kon-
nen, um den wachsenden Flexibilitatsbedarf zu decken.

In der gesamtdeutschen Betrachtung kénnten sich somit bis 2050 die Extremwerte solcher
Leistungsdefizite in einzelnen Stunden eines Jahres mehr als verdoppeln (auf 143 GW) und
fur die Uberschiisse sogar verzehnfachen (auf -150 GW) (5 oHertz, Amprion, TenneT & Trans-
netBW, 201 9; Fraunhofer IWES, 201 5; r2b energy consulting GmbH, 2015; Zimmermann,
Todter, Schilting & Kather, 2020)?. Der Flexibilitatsbedarf aus Netzperspektive zur Gewahr-
leistung der Versorgungssicherheit ist noch zusatzlich zu betrachten und dabei unter Um-
standen auch regional begrenzt, wodurch der Erbringungsort der Flexibilitat relevant wird.

QUANTIFIZIERUNG DER FLEXIBILITATSPOTENZIALE

UBERBLICK

Der wachsenden Flexibilitatsliicke stehen schon heute eine Reihe von Flexibilitdtsoptionen —
zumindest theoretisch — gegentiber. Im Gegensatz zu erzeugungsseitiger Flexibilitat sind Fle-
xibilitatsoptionen auf der Nachfrageseite sowie dezentrale Speicher heute kaum aktiv in das
Strommarktgeschehen oder den Netzbetrieb eingebunden. Im Rahmen der SINTEG-Schau-
fenster wurden Losungsansatze zur Hebung solcher gro8- und kleinteiligen Flexibilitdtspo-
tenziale umfassend erprobt. Zur Einordnung dieser Losungsansdtze und zur Skalierung von
Ansétzen stellt sich die Frage, wie gro das Potenzial der bisher weitgehend unerschlosse-
nen Flexibilitatsoptionen ist und sein wird. Die SINTEG-Schaufenster haben das heutige und
kiinftige Flexibilitatspotenzial der Nachfrageseite, sowie dezentraler Speicher als Flexibili-
tatsoptionen auf Haushaltsebene bewertet.

In Tabelle 1 w erden die im Rahmen von SINTEG ermittelten technischen Flexibilitatspoten-
ziale je Schaufenster flir den jeweiligen Betrachtungszeitraum deutschlandweit und in der
jeweiligen Region zusammenfassend dargestellt. Da jedes Schaufenster unterschiedliche
Technologien, Betrachtungsjahre, Regionen, Methoden oder Faktoren zur Bestimmung des
Potenzials herangezogen hat, ist ein direkter Vergleich der Zahlen zwar nicht moglich, jedoch
kann so die Spanne der ermittelten Flexibilitdtspotenziale aufgezeigt werden.

2 Verglichen werden hier die geschatzten Extremwerte fiir die positive und negative Residuallast aus den gelisteten Studien im Jahr 2050
mit den Werten aus dem Jahr 2020 nach Fraunhofer ISE (2021a)
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Flexibilitatsoption enera WindNODE NEW 4.0
2018 2030 2017 2030
. . BE, BB, MV,
Bezugsraum/-zeitraum deutschlandweit SN, ST, TH HH, NI, SH
[GW] [GW] [GW]

Nachfrageseitige Flexibilitdt

Demand Response (DR) 3,82
DR Industrie 1,17 1,25 0,23
DR Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) 2,75 4,13 0,55
fiir Klima-
DR Haushalte 3,95 2,71 tisierung
Power-to-X (PtX) 0,69
PtH (Fernwarme) 0,22 0,83 0,24
PtH (Industrie, GHD, Haushalte) 6,85 10,68 1,25
PtG 0,03 1,92 0,06
Elektroautos 0,11 4,21 0,60
Speicherseitige Flexibilitat
GroBbatteriespeicher 0,15 0,14
Dezentrale Batteriespeicher 0,08

Anmerkung: Negatives und positives Potenzial wurde fiir die Ubersicht zusammengefasst. BE = Berlin,
BB = Brandenburg, HH = Hamburg, MV = Mecklenburg-Vorpommern, NI = Niedersachsen, SH = Schles-
wig-Holstein, SN = Sachsen, ST = Sachsen-Anhalt, TH = Thiringen

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf: Zusatzmaterial von Heitkoetter et al. (2021) fiir enera,
WindNODE (2020a) fiir WindNODE, NEW 4.0 - Norddeutsche Energiewende (2021) fir NEW 4.0.

Tabelle 1: Ubersicht im Rahmen von SINTEG ermittelter Flexibilitdtspotenziale in GW

Ergdanzend hierzu wurde in DESIGNETZ das gesamte Potenzial dezentraler Flexibilitatsop-
tionen (Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-Anlagen eingeschlossen) fir die Schaufenster-Region
nach unterschiedlichen Szenarien fiir 2030 auf 50-213 GW geschéatzt (DESIGNETZ 2021 b,
356). In dem im Rahmen von C/sells veroffentlichten Flexibilitats-Atlas® wird das regionale
Potenzial der drei Technologien elektrische Speicherheizungen, Warmepumpen und Haus-
speichersysteme in Deutschland dargestellt. In der hierzu erschienen Veréffentlichung von
Mueller, Reinhard, Ostermann, Estermann und Koppl (201 9) wird ein mittleres negatives Po-
tenzial von 17,5 GW fiir elektrische Speicherheizungen genannt, ein mittleres Potenzial von
1,5 GW fiir Warmepumpen sowie ein maximales Potenzial von 0,55 GW flir Hausspeichersys-
teme. In einer weiteren Veroffentlichung im Rahmen von C/sells wird ein Potenzial verschie-
dener dezentraler Flexibilitatsoptionen auf Haushaltsebene (Power-to-X, DR und dezentrale
Batteriespeicher) flir 2030 von 8o GW ermittelt (Dorre et al., 2021).

EIGENSCHAFTEN UND REGIONALE VERTEILUNG DER POTENZIALE

Das dargestellte Potenzial kann hinsichtlich seiner Eigenschaften weiter differenziert werden,
um tatsdchlich bewerten zu konnen, fiir welche Anwendungen und Flexibilitatsbedarfe dieses
zur Verfligung stehen kann. Hierzu gehort zum einen die Unterscheidung zwischen positivem

3 www.flexibilitaetsatlas.de
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(Erhéhung der Einspeisung bzw. Abwerfen der Last) und negativem (Reduzierung der Einspei-
sung bzw. Erhohung der Last) Potenzial und zum anderen die zeitliche und regionale Verfiig-
barkeit einer Flexibilitatsoption. Aus den im Rahmen von SINTEG durchgefiihrten Untersuchun-
gen werden hierzu entscheidende Erkenntnisse eingeordnet und zusammengefasst:

DEMAND RESPONSE-POTENZIAL

Die SINTEG-Ergebnisse liefern unterschiedliche Einschatzungen zum Anteil verschiedener
Sektoren am Demand Response (DR)-Potenzial. Wahrend bei WindNODE das negative Poten-
zial durch industrielles Lastmanagement als besonders hoch eingeschéatzt wird (WindNODE,
2020a), ermitteln Heitkoetter et al. (2021) im Rahmen von enera ein besonders grofRes nega-
tives Potenzial im Haushaltssektor. Zusatzlich wird hier das positive Potenzial, also die Mog-
lichkeiten der Lastreduzierung, fir die Industrie und GHD héher eingeschétzt als ihr negati-
ves Potenzial. Dies deckt sich mit einer aktuellen und umfassenden Analyse, die im Rahmen
des SynkErgie-Projektes* durchgefiihrt wurde. Dort wird das positive Flexibilitatspotenzial
des Industriesektors auf 4 GW, das negative Potenzial auf 1 G W (Sauer, Abele & Buhl, 201 9)
geschatzt. Potenzialschatzungen fiir den Haushaltssektor, die auBerhalb von SINTEG durch-
geflihrt wurden, zeigen eine enorme Bandbreite von 9-94 GW auf (Weygoldt & Hoffrichter,
2018). Diese ist auch darauf zurtickzuftihren, dass E-Mobilitat oder PtH-Anwendungen teils
dem Haushaltssektor zugeordnet werden. Zusatzlich legen Untersuchungen aus enera nahe,
dass aufgrund von Effizienzmafinahmen das DR-Potenzial der Haushalte kiinftig abnehmen
konnte (Heitkoetter et al., 2021), wahrend fiir GHD und Industrie die Potenziale bis 2030 an-
steigen (Heitkoetter et al., 2021; NEW 4.0 - Norddeutsche Energiewende, 2021).

Aus den im Rahmen von enera durchgefiihrten Untersuchungen geht hervor, dass das DR-
Potenzial relativ konstant iber den Tag und das Jahr zur Verfligung steht. Weiterhin ist das
DR-Potenzial auf Haushaltsebene und aus GHD in Landkreisen mit hoher Bevolkerungs-
dichte erwartungsgemaf hoher, wahrend bei den Industrieprozessen auch hohe Poten-
ziale in ldndlichen Regionen liegen. Im Gegensatz zu den DR-Flexibilitatsoptionen auf
Haushaltsebene, werden die spezifischen Investitionskosten fir die Flexibilitdtsoptionen
in der Industrie aufgrund der hohen installierten Kapazitat pro Anlage als relativ niedrig
bewertet. Einige der Industrieprozesse weisen jedoch hohe variable Kosten fiir eine Last-
verschiebung auf. Davon ausgenommen sind Liftungs-, Kithlungs- und Heizungsanlagen in
der Industrie (Heitkoetter et al., 2021).

POWER-TO-X-POTENZIAL

Die SINTEG-Ergebnisse zeigen die wichtige Rolle von PtH-Anwendungen als Flexibilitats-
option. lhre Bedeutung diirfte bis 2030 noch weiter zunehmen. Auch wenn das Flexibili-
tatspotenzial in der Elektromobilitat derzeit noch als gering eingeschatzt wird, wird mit

der Zunahme an Fahrzeugen und der moglichen Nutzung als mobiler Speicher ein grofer
Potenzialzuwachs bis 2030 prognostiziert (Heitkoetter et al., 2021; Mueller et al., 201 9;
NEW 4.0 - Norddeutsche Energiewende, 2021; WindNODE, 2020a). Zum Startzeitpunkt der
SINTEG-Schaufenster stand der Hochlauf der Elektromobilitat weniger im Fokus als die Elek-
trifizierung der Warmeversorgung. Die Aktivitaten der SINTEG-Projekte legen daher einen
Schwerpunkt auf den Warmebereich. Viele Erkenntnisse aus dem Bereich Warme lassen sich
jedoch auch auf andere Haushaltslasten wie Elektromobilitat tibertragen.

4 https://synergie-projekt.de/
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Die meisten Power-to-X-Anwendungen kdnnen mehr negatives als positives Potenzial bereit-
stellen, also mehr Potenzial zur Zuschaltung als zu Abschaltung einer Last bereitstellen. Die

im Rahmen von enera und C/sells durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die zeitliche
Verfuigharkeit von PtH-Anwendungen und der Elektromobilitat stark im Tagesverlauf schwankt.
Ein hohes negatives Potenzial steht insbesondere in den Nachtstunden zur Verfligung, wenn
der Stromverbrauch in der Regel gering ist. Positives Potenzial steht prinzipiell morgens und
abends zur Verfiigung, wenn die Nutzung der elektrischen Anwendungen verschoben werden
kénnte. Ebenfalls variieren die Verfligbarkeiten des Potenzials fiir PtH-Anwendungen tbers Jahr
mit der Veranderung der Warmenachfrage. Entsprechend steht im Winter mehr Potenzial zur
Lastreduktion zur Verfligung als im Sommer. Eine weitere Beobachtung ist, dass das Potenzial
von PtH-Anwendungen tber einen langeren Abrufzeitraum zur Verfligung steht, ebenso das
Potenzial von PtG (Heitkoetter et al., 2021; Mueller et al.,, 2019).

Die im Rahmen von enera und C/sells durchgefiihrten Untersuchungen zeigen dariber hinaus,
dass das Potenzial von PtH-Anwendungen und Elektromobilitat stark mit der Bevolkerungs-
dichte korreliert (Heitkoetter et al., 2021; Mueller et al., 2019). In Heitkoetter et al. (2021) wer-
den auch fir PtG-Anlagen und PtH-Anlagen in der Fernwdrme die spezifischen Investitionskos-
ten aufgrund der hohen installierten Kapazitat pro Anlage als relativ niedrig bewertet.

SPEICHER-FLEXIBILITAT

Batteriespeicher, inshesondere auf Haushaltsebene, weisen bisher nur ein geringes Flexi-
bilitatspotenzial auf. Mit einer Kostendegression von Batteriespeichern und dem weiteren
Ausbau an Photovoltaik (PV)-Dachanlagen in Kombination mit Hausspeichern, werden diese
allerdings in Zukunftan edeutung zunehmen (Dorre et al., 2021; Mueller et al., 2019; NEW
4.0 - Norddeutsche Energiewende, 2021). Die von Mueller et al. (201 9) durchgefiihrten Un-
tersuchungen im Rahmen von C/sells zeigen, dass die Haushaltsspeicher eng mit dem Poten-
zial der PV-Erzeugung korrelieren. Folglich Giberwiegt im Winter im Falle von PV-Speichern
das negative Potenzial, da die Speicher seltener vollgeladen werden und in der Regel Strom
aus dem Netz aufnehmen kdnnen. Weiterhin finden sich Hausspeichersysteme derzeit vor al-
lem im Stiden Deutschlands und kénnten dort auch zukinftig eine gréfiere Rolle spielen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die in SINTEG durchgefiihrten Untersuchungen zeigen deutlich den moglichen Beitrag bislang
kaum erschlossener Flexibilitatsoptionen auf der Nachfrageseite sowie im Bereich dezentraler
Speicher auf. Inshesondere das Flexibilitdtspotenzial der Sektorkopplung wird durch PtH-An-
wendungen und Elektromobilitat bis 2030 stark zunehmen. Das derzeit und kiinftig vorhan-
dene Flexibilitatspotenzial durch PtH-Anwendungen und Elektromobilitat korreliert dabei
mafdgeblich mit der Bevélkerungsdichte. Dennoch ist das ermittelte technische Potenzial im
Vergleich zu der kiinftig bestehenden Erzeugungskapazitat an PV- und Wind-Anlagen, die not-
falls abgeregelt werden kénnten, und zu Import- bzw. Exportkapazitaten, eher gering. Dennoch
konnten die Flexibilitatsoptionen auf der Nachfrageseite und dezentrale Speicher, inshesonde-
re im regionalen Kontext, eine kostengiinstige Alternative darstellen (Heitkoetter et al., 2021).
Zusatzlich sollte eine Abregelung von PV- und Wind-Anlagen aus klimapolitischen Gesichts-
punkten vermieden werden. Daher muss der Flexibilitatsbedarf kiinftig aus einem Mix der be-
stehenden und bisher unerschlossen Optionen bereitgestellt werden.
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IN SINTEG ERPROBTE FLEXIBILITATSOPTIONEN

In den SINTEG-Schaufenstern wurden verschiedene Technologien zur Flexibilisierung von
Stromverbrauch und -einspeisung in unterschiedlichen Bereichen angewandt. Abbildung 7
listet die Sektoren und Untersektoren auf, in denen die Flex-Technologien, die in Abbildung
8 dargestellt sind, Anwendung fanden. Untersektoren im Bereich GHD und im Industriesek-
tor werden zu ,Sonstige* zusammengefasst, wenn jeweils nur ein einzelnes SINTEG-Projekt
in diesem Bereich Losungen entwickelt hat. Hierzu zahlen Einzelhandelsbetriebe (Super-
markt), Landwirtschaftsbetriebe, kommunale Liegenschaften, Papierfabriken und die
Automobilbranche. Schaufenster-Aktivitaten, die sich innerhalb eines Sektors nicht einem
Untersektor direkt zuordnen lassen oder mehrere Untersektoren betreffen, werden eben-
falls unter ,Sonstige” verortet.

Ein-/Zweifamilienhduser

Wohnungen in Mehrfamilien-
HAUSHALTE hdusern/Geb&dudeblocken

Quartiere

Versorgungsbetriebe (Wasser, Entsorgung)

Verkehrsbetriebe (OPNV, Flughafen)

ElslD Sonstige (Einzelhandel, Landwirtschaft,

SEKTOREN kommunale Liegenschaft)
IN SINTEG

Metall (Stahl)

NE-Metall (Aluminium, Kupfer)
INDUSTRIE Chemi
emie
Sonstige (Papier, Automobil)
Offentliche Stromversorgung
ENERGIE

Offentliche Warmeversorgung

Kraft-Warme-Kopplung
Brennstoffe (Wasserstoff, Methan)

Abbildung 7: Sektoren in SINTEG

Die erprobten Flexibilitatstechnologien wurden fiir die Ergebnissynthese (siehe auch Abbil-
dung 8) wie folgt zusammengefasst: Die Flexibilisierung elektrischer Lasten umfasst Aktivi-
taten, in denen bereits vorhandene bzw. klassische elektrische Lasten mit Steuerungstechnik
ausgestattet wurden, die es erlauben, den Stromverbrauch zeitlich zu verschieben bzw. die
Leistungsaufnahme zeitweise zu erhthen oder zu verringern. Unter Sektorkopplung sind
(moderne) elektrische Lasten zusammengefasst, denen eine Elektrifizierung und der Ersatz
konventioneller fossiler Brennstoffe zugrunde liegt. Dazu gehéren Warmepumpens, PtH-Tech-
nologien mit Widerstands- und Induktionserwarmung, PtG und das gesteuerte Laden von
Elektrofahrzeugen. Die genannten lastseitigen Flexibilitdtsoptionen und Sektorkopplungs-
technologien wurden vertieft n diesem Synthesefeld 1 b etrachtet.

Auf der Erzeugerseite sind Technologien zu verorten, die die Stromerzeugung bzw. -netzein-
speisung anpassen. Batteriespeicher — entweder dezentral in Gebauden oder groskaliert
direkt am Stromnetz — sind zudem in der Lage, tiberschiissigen Strom aufzunehmen. Wah-

5 Warmepumpen werden getrennt von PtH-Technologien betrachtet. Wahrend PtH-Technologien direkt Elektrizitat in Warme umwandeln, ver-
brauchen Warmepumpen Elektrizitdt zum Antrieb einer Pumpe die Umgebungswarme als Nutzwdrme in ein System (Gebdude) ubertrégt.
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rend dezentrale Batteriespeicher in Synthesefeld 1 b ehandelt werden, sind Grobatteriespei-
cher und ihre Systemdienstleistungen Gegenstand des Syntheseberichts im Synthesefeld 2
(,Netzdienliche Flexibilitatsmechanismen®), ebenso wie Aktivitaten zur flexiblen Belastung
von Netzbetriebsmitteln wie Transformatoren oder Leitungen.

ANGEWANDTE FLEX-TECHNOLOGIEN

IN SINTEG
Wind/PV Haushaltsgerdte
(B)HKW STROMERZEUGUNG FLEXIBILISIERUNG Querschnitts-
Grof3batterie- UND SPEICHER VON LASTEN technologien
speicher Produktionsprozesse
[')ezen‘trale Energiemanagement und
Batteriespeicher . Produktionsplanung
Warmepumpen
SEKTORKOPPLUNG Power-to-Heat

Power-to-Gas

Gesteuertes Laden
(Elektromobilitét)

Abbildung 8: Angewandte Flex-Technologien in SINTEG

Die flr das Synthesefeld 1 r elevanten Aktivitaten der SINTEG-Schaufenster, d. h. Projekte,
Arbeitspakete, Teilarbeitspakete oder Demonstratoren, wurden kategorisiert. Die Kategori-
sierung erfolgte anhand der Frage wo, d. h. in welchem Sektor, die Flexanlagen umgesetzt
wurden sowie der Frage was, d. h. welche Technologie, umgesetzt wurde. Die Tabellen im An-
hang: Ubersicht SINTEG-Aktivitdten enthalten eine vollstidndige Ubersicht der eingeflossenen
SINTEG-Aktivitaten und die Ergebnisse der Kategorisierung. Die in den Synthesebericht ein-
geflossenen SINTEG-Aktivitaten wurden im Text mit Kurztiteln benannt.

Tabelle 2 stellt in Form einer ,Heatmap*® dar, wie viele Aktivitdten an der Schnittstelle einzelner
Sektoren und Technologien in SINTEG durchgefiihrt wurden. Dabei kann eine Aktivitat auch in
mehreren Technologien oder Sektoren gezahlt werden; z. B. kdnnte ein Quartiersprojekt sich
mit Warmepumpen und PtH-Elementen beschaftigt haben. Im Ergebnis gibt die Heatmap eine
Ubersicht dariiber, in welchen Sektoren die Schaufenster besonders aktiv waren und welche
Technologien dort untersucht wurden. Aus der Heatmap lasst sich jedoch keine automatische
Wertung der Relevanz einzelner Technologie-Sektoren-Paare fiir die Ergebnissynthese ableiten.
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Bei einem Blick auf die Heatmap wird deutlich, dass die Flexibilisierung klassischer Verbrau-
cher weniger im Fokus der SINTEG-Aktivitaten stand als Sektorkopplung (vor allem PtH-
Technologien). Uber die Sektoren hinweg lag dabei ein besonderer Fokus auf dem Bereich
Warmeversorgung. Gemessen am Energiebedarf, insbesondere im Vergleich zum Industrie-
sektor, ist der Haushaltssektor in der Anzahl der SINTEG-Projekte stark reprasentiert. Trotz
des geringen Einzelpotenzials von Haushaltslasten kénnen diese fiir die Adressierung lokaler
Netzengpdasse aufgrund ihrer Lage in der Niederspannungsebene besonders relevant wer-
den. Das Synthesefeld 1 | egt den Schwerpunkt auf Flexibilitaten aus Sektorkopplung und auf
der Nachfrageseite.



36 | 1.Einleitung und Uberblick

ABGRENZUNG ZU ANDEREN SYNTHESEFELDERN

Das Synthesefeld 1 — F lexibilitdtspotenziale und Sektorkopplung besitzt einige Verknipfun-
gen, Synergien und Uberschneidungen zu weiteren SINTEG-Synthesefeldern. Im Laufe der

bergreifenden Ergebnissynthese fanden kontinuierliche Abstimmungen innerhalb des Kon-
sortiums zwischen den Synthesefeldern statt. Daraus ergaben sich folgende Abgrenzungen:

B Synthesefeld 2 — Netzdienliche Flexibilitditsmechanismen: Synthesefeld 1 b etrachtet
primar die Erfahrungen, die im technischen Erschliefien verschiedener Flexibilitatspoten-
ziale gesammelt wurden und nimmt dabei vorrangig die Perspektive von Flexibilitdtsan-
bietern ein. Dabei spielen auch Geschéftsmodelle eine wichtige Rolle. Erlésmoglichkeiten
fir Flexibilitatsanbieter sind haufig ekoppelt an netzdienliche Flexibilitdtsmechanismen
und Flexibilitatsplattformen, die das Synthesefeld 2 behandelt. Das Synthesefeld 2 um-
schlief3t auch die Definition von Flexibilitatsprodukten. Die Systemdienstleistungen, die
Grof3batteriespeicher in vielen Schaufensterprojekten und -demonstratoren bereitstellen,
werden ebenso in Synthesefeld 2 beschrieben. Dariiber hinaus behandelt das Synthese-
feld 2 die flexible Belastung und netzdienliche Funktionen von Netzbetriebsmitteln (Bei
spiel: regelbarer Ortsnetztransformator).

B Synthesefeld 3 - Digitalisierung: Synthesefeld 1 behandelt konkrete, informations- und
kommunikationstechnische Umsetzungen an den Flexibilitdtsanlagen. Synthesefeld 3
dagegen behandelt die IKT (Informations- und Kommunikationstechnologie)-technischen
Aspekte der tibergeordneten Smart Grid (SG)-Architektur und -Infrastruktur als ein integ-
riertes System von Systemen.

B Synthesefeld 5 — Partizipation und Akzeptanz: Synthesefeld 1 behandelt konkrete
Schritte, die zur erfolgreichen Akquise von Flexanlagen und der Uberzeugung derer Be-
sitzer bzw. Betreiber durchgefiihrt wurden. Synthesefeld 5 b ehandelt die ibergeordneten
Konzepte zur Partizipation und zur Erreichung von Akzeptanz.

1.4 Struktur dieses Berichtes

Der vorliegende Synthesebericht stellt die Kategorien, Blaupausen und Detail-Blaupausen im
Synthesefeld 1 v or. Zur Strukturierung des Berichts wird auf die zuvor dargestellten Abstrak-
tionsebenen der Blaupausen zurtickgegriffen. Die Strukturierung von Kategorien erfolgte maf3-
geblich anhand von Sektoren, d. h. Haushalte, Industrie und GHD sowie dem Energiesektor.
Innerhalb dieser Kategorie-Kapitel wird fiir jede Blaupause ein Unterkapitel genutzt. Den Blau-
pausen untergeordnet sind zum Teil Unterkapitel fir die Darstellung von Detail-Blaupausen.

Die Blaupausen und Detail-Blaupausen beleuchten unterschiedliche Technologien bzw.
unterschiedliche Schritte im Flexibilisierungsprozess (wie Akquise oder Einbindung). Diese
Struktur wird in der nachfolgenden Abbildung 9 dargestellt.
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KATEGORIE BLAUPAUSE

Kleinteilige Flexibilitdten im Haushalts- —
sektor

'~ Netzdienliche Flexibilitdtsmechanismen »— Lastverschiebung und Sektorkopplung »— Akquise von Flexibilitatspotenzialen in
in Gewerbe und Industrie Haushalten
\— Digitalisierung — §ektor}(opplung ur.ld Flexibilitaten in der H.erstellgrabhéngige F!exibilisﬂierung von
offentlichen Energieversorgung »— nicht-Wédrmeerzeuger im Gebdude und
Quartier

»— Einbindung allgemeiner, dezentraler
Verbraucher

Abbildung 9: Struktur des Syntheseberichtes im Synthesefeld 1 (Auszug)

Die Aufbereitung der in SINTEG aufgezeigten Losungen in den Beschreibungen der Blaupau-
sen erfolgte basierend auf den Ergebnisdokumentationen der Schaufenster, die der Ergeb-
nissynthese vorlagen. Anhang: Ubersicht SINTEG-Aktivitaten fiihrt auf, welche Dokumente je

SINTEG-Aktivitat hinzugezogen wurden. Von einem detaillierten Referenzieren dieser Doku-

mente innerhalb der Blaupausen und Detail-Blaupausen im Synthesebericht wird im Sinne

der besseren Lesbarkeit abgesehen.

Der vorliegende Bericht umfasst folgende Kapitel, basierend auf den drei identifizierten Kate-

gorien:

Kategorie 1 — Kleinteilige Flexibilitdten im Haushaltssektor: Kapitel 2 befasst sich mit
der Akquise und Hebung von Flexibilitatspotenzialen in Haushalten mit einem beson-
deren Fokus auf die Steuerung von Lasten und Aggregationsebenen, insbesondere von
elektrifizierter Warmeerzeugung.

Kategorie 2 — Lastverschiebung und Sektorkopplung in Gewerbe und Industrie:
Kapitel 3 beleuchtet zunachst die Moglichkeiten zur Lastverschiebung im Industrie- und
GHD-Sektor. Dartiber hinaus werden Blaupausen fir Sektorkopplung in Zusammenhang
mit PtH und Elektromobilitdt vorgestellt.

Kategorie 3 — Sektorkopplung und Flexibilitdaten in der 6ffentlichen Energieversor-
gung: Moglichkeiten, Verbrauch oder Erzeugung in der 6ffentlichen Strom-, Warme- und
Gasversorgung zu flexibilisieren behandelt Kapitel 4.

Abgerundet wird der Bericht durch die Darstellung von bergreifenden Handlungsempfehlun-
gen und der Feststellung des weiteren Forschungsbedarfs in Kapitel 5.
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KLEINTEILIGE FLEXIBILITATEN
IM HAUSHALTSSEKTOR

21 Kategoriebeschreibung

PROBLEMSTELLUNG

Die zunehmende Einspeisung dezentral erzeugter Energie und gleichzeitige Elektrifizierung
in den Sektoren Warme (Warmepumpen) und Verkehr (Elektroautos) fiihrt dazu, dass Netz-
engpasssituationen vermehrt in unteren Spannungsebenen auftreten werden. Der konventio-
nelle Netzausbau ist eine Methode, diesen Engpdssen zu begegnen. Eine ergdnzende Mog-
lichkeit ist die Nutzung von flexiblen Stromverbrauchern und -erzeugern zur Stabilisierung
des bestehenden Stromnetzes.

Die Erzeugung oder der Verbrauch von Haushalten (z. B. durch Elektrofahrzeuge oder Raum-
warmeerzeugung) wird als kleinteilige Flexibilitdt bezeichnet, da die einzelnen Anlagen — im
Vergleich zu den heute zur Regelung des Netzes genutzten Flexibilitaten wie Kraftwerken
oder grof3en Batteriespeichern — eine geringe Leistung haben. Die Nutzung der Flexibilita-
ten in Haushalten kann dennoch relevant werden, da nur sie auf sehr lokale Engpéasse im
Verteilnetz reagieren kdnnen. Diese Flexibilitaten sind bereits dort installiert, wo zuknftig
vermehrt Engpdsse auftreten kénnen. NetzausbaumaBnahmen konnen aufgrund der not-
wendigen Genehmigungs- und Bauzeiten diese Engpasse teilweise nur verzégert auflosen.
Kleinteilige Flexibilitaten sind somit gleichzeitig Mitverursacher und mogliche erganzende
Losung fur lokale Engpésse (siehe auch Abschnitt ,Sektorkopplung als Treiber des Flexi-
bilitatspotenzials in Gebduden"). So kann ein gleichzeitiger Strombezug mehrerer Warme-
pumpen oder Elektroautos in einer StrafSe zu Lastspitzen fiihren. Als konventionelle Losung
fur lokale Engpdsse wiirden Leitungen so weit verstarkt, dass der maximal zu erwartende
Strombezug geliefert werden kann. Alternativ konnten beispielsweise Warmepumpen so ge-
steuert werden, dass Pufferspeicher genutzt werden oder Elektroautos so geladen werden,
dass hohe Gleichzeitigkeit vermieden wird. Der Netzausbaubedarf kann tiber den Einsatz lo-
kaler netzdienlicher Flexibilitaten auf ein volkswirtschatftlich effizientes Maf} gesenkt werden.

Einzelne oder wenige Gebdude konnen bereits genutzt werden, um Defizite vor Ort aus-
zugleichen. Wird eine gréBere Anzahl an Anlagen aggregiert, konnen sie zur Stabilisie-

rung des tbergeordneten Stromnetzes beitragen. Daflir werden heute vor allem grofie-

re, einspeisende Anlagen genutzt. Beide Aspekte machen die Nutzung von kleinteiligen
Flexibilitaten in Zukunft interessant. Sie bildeten daher einen wichtigen Teil der Schau-

fensteraktivitaten.

Technisches Potenzial an kleinteiliger Flexibilitat — wie Elektromobilitat, Warmepumpen und
Heimspeicher — ist vorhanden und wird mit zunehmender Sektorkopplung weiter steigen.
Derzeit kann dieses Potenzial jedoch kaum genutzt werden: die ausstehende Digitalisierung
der Infrastruktur und der Anlagen, aber auch mangelnde Bereitschaft on und Anreize fir
Haushalte stellen Hirden dar.
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Um diese Hiirden zu tberwinden sind zur Aktivierung und Nutzung kleinteiliger Flexibilitdten
folgende grundlegende Voraussetzungen notwendig:

m Digitale Infrastruktur zur Messung der Entnahme und Einspeisung durch die Haushalte,
zur Erhebung von Netzzustandsinformationen sowie zur sicheren Weitergabe der Daten
ist vorhanden;

B Sichere Infrastruktur zur Ansteuerung der Anlagen ist umgesetzt;

B Flexibilitatspotenzial zahlreicher kleinteiliger Anlagen wird auf
sinnvollen Ebenen aggregiert;

W Besitzer des Flexibilitatspotenzials sind sensibilisiert und bereit,
ihre Potenziale bereitzustellen;

B Interessante Geschadftsmodelle fir die systemdienliche Nutzung
von Flexibilitdt aus Haushalten/Gebauden bestehen.

Der Fokus der Inhalte in der Kategorie ,Haushaltssektor” liegt auf der Nutzbarmachung und
Aggregation der Flexibilitdt zu einem Produkt, welches direkt genutzt oder weitervermarktet
wird. Die Infrastruktur zur Aggregation mehrerer Flexibilitatsprodukte z. B. auf Plattformen
wird im Synthesefeld 2 naher betrachtet.

TECHNISCHE KOMPONENTEN BEI DER HEBUNG VON FLEXIBILITATSOPTIONEN IM
HAUSHALTSSEKTOR

Bei der Flexibilisierung von Haushalts- und Gebadudelasten kann auf folgende technische Op-
tionen zuriickgegriffen werden:

B Elektrischen Warme- und Warmwassererzeuger, Mikro-KWK-Anlagen,
B Batteriespeicher,

m Wallboxen (Elektrofahrzeuge),

B und sonstige elektrische Verbraucher (Haushaltsgerate).

LSonstige elektrische Verbraucher” bezeichnet alle nichtgenannten Haushaltsgeréate an
Steckdosen wie z. B. Waschmaschinen, Trockner oder Kithlschranke. Die Einzellasten dieser
Gerate sind fir sich genommen sehr klein. Sollte jedoch die Digitalisierung der Haushalte
voranschreiten, kdnnten sie aggregiert ebenfalls in die lokale Optimierung der Energieflisse
in Gebauden mit eingebunden werden (hierzu siehe auch Detail-Blaupause 2.3.2 , Digitaler
Netzanschluss®).

Die Erzeugung von Raumwdarme und die Brauchwassererwarmung sind verantwortlich fir
den mit Abstand groBten Teil des Endenergieverbrauchs in Haushalten (iber 8o %) (Um-
weltbundesamt [UBA], 2020a). Der hiervon als Flexibilitat fir das Stromnetz nutzbare Anteil
begrenzt sich zwar auf die Fernwédrme (ca. 10 %) und strombetriebene Anlagen (ca. 2 %)
(Statistisches Bundesamt [DESTATIS], 2019), beide Warmequellen sollen in Zukunft edoch
ausgebaut werden. Batteriespeicher bieten sich als flexible Verbraucher und Einspeiser an,
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da sie bereits in den Haushalten zur Anpassung des flexiblen Verbrauchs genutzt werden
und potenziell in das offentliche Netz einspeisen kdnnen. Zukinftig wird E-Mobilitdt eine der
groBten Einzellasten in Gebauden darstellen, wodurch eine intelligente Regelung von Lade-
vorgangen hohe Relevanz fir die Netzstabilitat besitzt.

Die Begriffe Haushalte, Gebdude und Liegenschaften in dieser Kategorie beziehen sich auf
private Haushalte und grof3ere Geb&dude oder Liegenschaften mit iberwiegend privaten Woh-
nungen. Das Flexibilitatspotenzial in gewerblich und industriell genutzten Gebdude wird im
folgenden Kapitel (Kategorie 2) behandelt. Obwohl dort ahnliche Verbrauchsarten vorhanden
sind (Raumwérme, Liftung, etc.) unterscheiden sich die Herausforderungen in der Hebung
der Flexibilitat. Um Flexibilitatspotenziale privater Haushalte zu heben, missen mehrere, fur
sich genommen eher geringe Lasten, aggregiert werden. Bei industriellen und gewerblichen
Lasten kann dagegen die Aggregation innerhalb des Unternehmens stattfinden und es ste-
hen Kriterien wie die Prozesssicherheit im Vordergrund.

HEMMNISSE FUR DIE HEBUNG KLEINTEILIGER FLEXIBILITATEN

Im Prozess der Ergebnissynthese konnten folgende schaufensteriibergreifende Hemmnisse
fir die Hebung kleinteiliger Flexibilitaten identifiziert werden:

B Nutzer-Investor-Dilemma: Gerade im Gebdudebereich werden in vielen Féllen die n6-
tigen Investitionen nicht vom Nutzer selbst umgesetzt (bspw. Gebaudebesitzer/Mieter).
Damit entfallt ein signifikanter Anreiz, die Investition zu tatigen.

W (Zu) geringe monetdre Anreize f(ir die potenziellen Anbieter von Flexibilitat: Die Erlos-
potenziale der gehobenen Flexibilitat sind zu gering oder nicht vorhanden, um Investitio-
nen zu rechtfertigen.

B SMGWs (Smart Meter Gateway) waren zur Zeit der Implementierung der SINTEG-Demon-
strationsprojekte nicht in ausreichendem Umfang installiert und die bereits installierten
hatten noch nicht die notwendigen Funktionalitaten (Tarifanwendungsfélle - TAF) die zur
Hebung von Flexibilitdten notig sind.

B Regulatorische Komplexitdt und Grenzen von Eigenstromnutzung, Mieterstrom etc.

W Digitale, bidirektionale Interoperabilitdat zwischen den SMGWs bzw. der CLS (Controla-
ble Local Systems)-Steuerbox, potenziellen Energiemanagementsystemen und den Anla-
gen in den Haushalten weitestgehend nicht gegeben.

VERZOGERUNG BEIM SMGW-ROLLOUTS

Mit dem ,Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende” wurde im Jahr 2015 ein schrittweiser
Einbau von SMGWs in Deutschland beschlossen (BMWi, 2015). Der Rollout sollte im Jahr 2017
mit den Verbrauchern » 00.000 kWh/Jahr starten, bis dann die Gruppe <10.000 kWh/Jahr ab
dem Jahr 2020 miteinbezogen werden sollte. Entsprechend diesem initialen Zeitplan zielten
einige Schaufensterprojekte darauf ab, die neue Infrastruktur in den Demonstratoren auf ihre
Praxistauglichkeit zu testen. Wahrend der Schaufensterlaufzeit verzogerte sich jedoch der Roll-

6 Aufgrund der Prasenz des Themas und seiner Bedeutung fir die Projektvorhaben folgt eine Ubersicht zur initialen Planung des SMGW
Rollouts und dessen Stand am Ende der Schaufensterlaufzeit. Es ist zu beachten, dass der SMGW Rollout kein Teil der SINTEG-Projekte war
und daher keine Empfehlungen formuliert werden.
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out stark aufgrund fehlender Zertifizierung der SMGWSs durch das Bundesamt fiir Sicherheit in
der Informationstechnik (BSI). Die technische Maglichkeit des Einbaus von intelligenten Mess-
systemen nach § 30 Messstellenbetriebsgesetz fordert, dass mindestens die Gerate von drei
Herstellern zertifiziert sind bevor der Einbau beginnen kann. Die Zertifizierung eines dritten
Herstellers war erst im Dezember 201 9 abgeschlossen. Damit wurde die fiir den Rollout not-
wendige positive Markterklarung erst im Januar 2020 durch das BSI veroffentlicht (BSI, 2020).

Die Arbeit in den Demonstrationsprojekten wurde bis dahin mit nicht-zertifizierten SMGWs
oder Eigenentwicklungen der Schaufenster durchgefiihrt und war bis zum Abschluss des Zerti-
fizierungsprozesses teilweise schon abgeschlossen oder in den letzten Auswertungsphasen.
Flr eine Einbeziehung in die Planung und den Aufbau der Demonstratoren — in der Phase von
2017 bis 2019 — waren die (zertifizierten) SMGWSs somit nicht verflighar. Zusatzlich verfligten
die nun zertifizierten SMGWs nicht tiber alle erwarteten Funktionalitaten (zur Einfihrung waren
es lediglich 4 derinsgesamt 12 geplanten Funktionalitdten) (EnergieAgentur NRW, 2020).

Dies hatte Folgen fiir die Ergebnisse der Schaufensterprojekte, die mit einer breiten Verfig-
barkeit der SMGWs in den Haushalten gerechnet hatten. In vielen dieser Projekte konnten
deutlich weniger Anlagen flexibilisiert werden, da der Aufwand zur Installation der nun not-
wendigen alternativen Kommunikationsinfrastruktur sehr hoch war. Teilweise wurde prototy-
pische IKT-Infrastruktur als Alternative zur Realisierung der Demonstratoren genutzt oder es
wurden nicht-zertifizierte SMGWs eingesetzt. Diese Losungen konnen jedoch nicht direkt als
Grundlage fir Blaupausen dienen, da in Zukunft ur zertifizierte SMGWs fiir die Kommunika-
tion verwendet werden dirfen.

SEKTORKOPPLUNG ALS TREIBER DES FLEXIBILITATSPOTENZIALS IN GEBAUDEN

Die Sektorkopplung ist ein wichtiges Instrument, um den Energieverbrauch in unterschiedli-
chen Sektoren zu dekarbonisieren. Bezogen auf den Gebdudesektor geht es hierbei vor allem
um die Raumwarme- und Warmwassererzeugung sowie Ladevorgange fiir Elektromobilitat.
Zundchst fihrt der Umstieg auf elektrisch betriebene Fahrzeuge und Warmeerzeuger zu einer
zuséatzlichen Belastung des Stromnetzes. Neben dem insgesamt steigenden Stromverbrauch
werden Gebdudelastprofile vermehrt Lastspitzen aufweisen, sofern diese neuen Technolo-
gien nicht intelligent geregelt werden.

Gelingt es jedoch, neue Verbraucher aktiv und netzdienlich zu steuern, kénnen sie einen Bei-
trag zur Stabilisierung des Stromnetzes, zur Minimierung des Netzausbaus und zu einer Er-
hohung des Anteils erneuerbarer Energien in den Sektoren Warme und Mobilitat leisten.

Gebdaudelasten haben gegentiber grofien zentralen Verbrauchern oder Erzeugern den Vorteil,
dass sie (iber das ganze Stromnetz verteilt sind und lokal gezielt eingesetzt werden kénnen.
Dezentral erzeugte, erneuerbare Energie kann vor Ort verwendet werden und lokale Netz-
engpdsse konnen direkt aufgel6st werden. Hier haben die SINTEG-Schaufenster angesetzt:
Mit den Projekten wird angestrebt, die zusatzliche Belastung durch die voranschreitende
Sektorkopplung in Gebduden zu minimieren und das neue Potenzial als Chance zu begreifen,
um Gebdude aktiv zur Netzstabilisierung zu nutzen.

STROMMARKT VS. WARMEMARKT

Die SINTEG-Schaufensterprojekte haben auf das Ziel hingearbeitet, die Lasten im Gebaudesek-
tor, hauptsdchlich der Warmeerzeugung, fur das Stromnetz nutzbar zu machen. Die Anforde-
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rungen des Strom- und Warmemarktes sind bei der Sektorkopplung in diesem Bereich teil-
weise gegenldufi . So wurden in den Demonstratoren teils Warmeerzeuger verwendet, die auf
einfache Weise Strom in Warme umwandeln und dementsprechend einfach geregelt werden
konnen. Dies betrifft m Gebaudebereich hauptsachlich Heizstabe, zudem auch Elektro-Heiz-
kessel, auf die im Kapitel 4 tUber die o6ffentliche Energieversorgung naher eingegangen wird.

Diese Technologien weisen jedoch, verglichen mit Warmepumpen, eine schlechte Effizienz
auf. Daraus ergeben sich — neben der 6kologischen Ineffizienz — Hiirden fiir den Einsatz der
Technologien im Warmemarkt. Aktuell zur Warmeerzeugung verwendete Energietrdager wie
Gas oder Ol sind fiir Verbraucher noch kostengiinstiger als Strom. Wahrend Warmepumpen
unter geeigneten Einsatzbedingungen diesen Nachteil durch ihre hohe Effizienz ausgleichen
kénnen, ist der Einsatz von Elektro-Kesseln oder Heizstaben aufgrund des héheren Strom-
verbrauchs deutlich teurer. Auch ein steigender CO,-Preis wird diese Liicke in absehbarer Zu-
kunft nicht schlief3en.

Die Nutzung von sogenanntem ,iiberschiissigem erneuerbarem Strom“ — also Stromerzeu-
gung durch Wind oder PV, die aufgrund von Netzengpdssen abgeregelt werden misste —
wadre eine Moglichkeit glinstigen oder, bei negativen Preisen, sogar vergiiteten Strom zu be-
ziehen. Das konnte dazu beitragen Heizstabe 6konomisch und (im Vergleich zur Abregelung)
okologisch sinnvoll zu betreiben. Dieses Einsatzszenario ist im aktuellen regulatorischen
Rahmen (kein stark vergtinstigter Strombezug) jedoch nicht vorgesehen und auch die Anzahl
der Stunden mit Uberschussstrom ist noch gering (Agora Energiewende, 2018).

Es gab jedoch vor allem positive Synergien zwischen Strom- und Warmemarkt bei der Um-
setzung der SINTEG-Projekte zu beobachten. Erfolgreiche Losungen nutzten hadufig nfra-
struktur, die urspriinglich fiir den Warmesektor installiert wurde, zur Bereitstellung von Fle-
xibilitat an den Stromsektor. Dazu zahlen PtH-Elemente (,Franklin Quartier®, ¢/sells), die im
Warmenetz installiert wurden, um den Durchfluss der Warmeversorgung zu gewahrleisten
oder Heizstabe (,Prenzlauer Berg®, WindNODE), die zu Warmwasserbereitstellung benétigt
wurden (naheres hierzu in Blaupause 3: Flexibilitatspotential durch Quartierslosungen).

AUSSERHALB VON SINTEG ERREICHTER KENNTNIS- UND ENTWICKLUNGSSTAND

Die Kategorie Haushalte deckt ein breites Spektrum an Technologien und Anwendungsféllen
ab. Der Kenntnis- und Entwicklungsstand wird im Detail in der jeweiligen Blaupause abgebildet.

Auch aufierhalb von SINTEG wurden und werden bereits zahlreiche Projekte zu Lastflexibilitat
im Haushaltssektor durchgefiihrt. Darunter sind viele Quartiersprojekte und Eigenentwicklun-
gen, die von Hardware-Herstellern getrieben wurden. Parallel arbeiten die deutschen Uber-
tragungsnetzbetreiber (UNB), oftmals mit den Hardware-Herstellern zusammen, an Pilot-Pro-
jekten in denen Anlagen fiir den Regelenergieeinsatz oder zum Redispatch genutzt werden.

Zu diesen zahlen u. a. die Losungen zu Warmepumpen, E-Mobilitat und PV/Batteriespeichern
groRer Heizungshersteller, oder spezialisierten Anbietern von PV/Batteriespeichern. Mehrere
Unternehmen testen bereits mit UNB die Erbringung von Regelleistung durch den herstellerei-
genen Anlagen-Pool. Hierbei ist auch der lange Prozess der SMGW-Zertifizierung ein Treiber fir
herstellerabhdngige Losungen. Anlagenhersteller kénnen ihre proprietare digitale Infrastruktur
verwenden, um dezentrale Anlagen zu aggregieren. Der Zugriff d rch die UNB erfolgt dann auf
den bereits voraggregierten Anlagenpool.
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Zur Aggregation von Flexibilitaten in Haushalten fiir den Einsatz in virtuellen Kraftwerken
haben vor allem Unternehmen, die Softwareplattformen entwickeln, versucht, digitale Lo-
sungen zu entwickeln. Diese stof3en jedoch haufig ei der praktischen Einbindung der Be-
standsanlagen in den Gebauden auf Schwierigkeiten. Das liegt an der mangelnden Kommu-
nikationsfahigkeit der Anlagen in Bestandsgebaduden (keine digitalen Schnittstellen) und der
mangelnden Steuermdglichkeit durch SMGWs. SMGWs sind als sichere Infrastruktur zur Kom-
munikation in die Haushalte vorgesehen.

Lokale EMS, welche beispielsweise die Eigenstromversorgung von Prosumenten optimie-
ren, sind schon deutlich prasenter im Markt. Jedoch fehlt auch ihnen die Moglichkeit der
bidirektionalen Kommunikation nach aufen, sprich mit den Netzbetreibern, um ihre Flexi-
bilitat anzubieten.

Trotz zahlreicher Einzelentwicklungen (z. B. Abregelung von PV-Anlagen mit Rundsteuer-
empfanger) in diesem Bereich gibt es wenige herstelleroffene, integrierte Losungen, die die
vollstandige Kette — von der Leitwarte des Netzbetreibers bis zur Kundenanlage — fur unter-
schiedliche Technologien abdecken. Nur fiir herstellerabhéngige Losungen’ (ein Anlagen-
hersteller bietet dem Netzbetreiber ,seinen“ Anlagenpool an) — konnte in Pilotprojekten
auBerhalb von SINTEG die vollstandige Kommunikationskette getestet werden. Die Ansteue-
rung durch einen externen Aggregator (nicht Hersteller der Anlage) ist bisher kaum gelungen.
Dieser Herausforderung widmete sich SINTEG in diversen Projekten.

BLAUPAUSEN AUS SINTEG-PROJEKTEN

Die SINTEG-Schaufenster haben die technische Machbarkeit unterschiedlicher Losungen zur
Steuerung kleinteiliger Flexibilitaten demonstriert. Diese reichen von spezielleren Anwendun-
gen, wie der Vernetzung und Hebung der Flexibilitdten eines gesamten Wohnblocks, bis hin
zu systemischen Anséatzen in denen mehrere unterschiedliche Flexibilitaten fur Marktplatt-
formen nutzbar gemacht wurden. Ubergeordnete Erkenntnisse und Herangehensweisen wer-
den in diesem Abschnitt beschrieben, wahrend die Unterkapitel mit den Blaupausen sich auf
die Details einzelner Losungen fokussieren.

UBERBLICK DES KAPITELS

Die im folgenden vorgestellten Blaupausen greifen die Erfahrungen der SINTEG-Projekte
im Bereich Haushaltsflexibilitat aggregiert auf, um diese fir die Praxis zur Verfligung zu
stellen. Dabei sind Blaupausen zu den drei wichtigsten Themen aus Sicht der Ergebnissyn-
these entstanden:

W Einer der wichtigsten Aspekte zur Hebung der Flexibilitaten in Privathaushalten ist die
Bereitschaft er Bevdlkerung, sich diesen neuen Technologien zu 6ffnen und aktiv an der
Energiewende teilzuhaben. Hierbei haben die Schaufensterprojekte zahlreiche Erfahrun-
gen gesammelt, die in der ersten Blaupause ,,Akquise von Flexibilitdtspotenzialen in
Haushalten* zusammengefasst sind.

B Den Hauptteil dieser Kategorie bildet die Blaupause ,,Hebung kleinteiliger Flexibilitdten
in Gebduden*. Mit ihren Detail-Blaupausen zu ,Steuerung und Lastverhalten®, dem Kon-
zept des ,Digitalen Netzanschluss” und den Erkenntnissen zur ,,Kommunikation tiber das

7 ZurUnterscheidung zwischen herstellerabhangiger Losung und externer Aggregator siehe Blaupause 2
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Smart Meter Gateway“ werden hier die gréfiten Herausforderungen zur Nutzbarmachung
des Flexibilitatspotenzials in Haushalten angegangen.

B FEine zusatzliche, davon ausgegliederte Komponente bildet die Blaupause ,,Flexibilitats-
potenziale durch Quartierslosungen heben®. Neben den (ibergeordneten Vorteilen
von Quartierslésungen wird im Detail auf eine Lésung eines Bestandsquartiers und eines
Neubauquartiers eingegangen.

Zur Kapiteliibersicht sind im Folgenden alle Blaupausen mit den zugehorigen Detail-Blau-
pausen aufgelistet:
1 B laupause: Akquise von Flexibilitdtspotenzialen in Haushalten
2 Blaupause: Hebung kleinteiliger Flexibilitaten in Gebduden
2.1 D etail-Blaupause: Steuerung und Lastverhalten von kleinteiligen Flexibilitaten
in Gebduden
2.2 Detail-Blaupause: Digitaler Netzanschluss — Die intelligente Schnittstelle zwischen
Stromnetz und Gebaude
2.3 Detail-Blaupause: Kommunikation tber das Smart Meter Gateway
3 Blaupause: Flexibilitatspotenzial durch Quartierslésungen heben
3.1 D etail-Blaupause: Bestandsquartier: Flexibilisierung der Warmeversorgung
3.2 Detail-Blaupause: Neubauquartier: Nahwarmenetz als Flexibilitatspotenzial

INNOVATIONSGEHALT

Die in SINTEG umgesetzten Losungen basieren auf heute verfligbaren und aus technischer
Sicht meist einfach zu replizierenden Technologien. Jedoch wurden in SINTEG die Losungen
in ein systemisches Konzept eingebracht, dessen Umfang vergleichbare Projekte in Deutsch-
land Ubersteigt.

Die Akquise von Haushalten zur Flexibilitatsbereitstellung in unterschiedlichsten Regionen
Deutschlands ist ein Alleinstellungsmerkmal von SINTEG. Die Nutzungsméglichkeiten vor-
handener oder kiirzlich entwickelter IKT-Infrastruktur sowohl in Neubau- wie Bestandsquar-
tieren zur Hebung von Flexibilitaten wurde in diesem Ausmaf ebenfalls erstmals untersucht.

Ein weiterer, in SINTEG erzielter, Fortschritt ist die Kommunikation zwischen bislang nicht
verbundenen Akteuren, wie Wohnungsunternehmen, VK (Virtuelles Kraftwerk)- und Netzbe-
treibern. Ein Wissensaustausch und deutlich verbesserte Kenntnis der Anforderungen und
Funktionsweise der beteiligten Akteure konnten hier erreicht werden.

Vor allem gelang es, wenn auch unter groBem Aufwand, die Kommunikationsstrecke von der
einzelnen Anlage in unterschiedlichen Haushalten bis zur Leitwarte des Netzbetreibers zu
etablieren. Flexibilitatspotenzial nicht nur zur Eigenverbrauchssteigerung im Gebaude oder
der Glattung von Spitzenlasten zu nutzen, sondern auf Anfragen des Netzbetreibers direkt
zu reagieren war eine technische und koordinative Leistung. Dies konnte, wie im Abschnitt
~Aufierhalb von SINTEG erreichter Kenntnis- und Entwicklungsstand® dargestellt, nicht nur
mittels proprietdrer Losungen, also in Zusammenarbeit mit herstellerabhangiger IKT-Infras-
truktur, sondern mit unterschiedlichsten Anlagen im Bestand erreicht werden.
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BEDINGUNGEN FUR UBERTRAGBARKEIT

Fir eine erfolgreiche Implementierung der genannten Blaupausen sind tbergreifend folgen-
de Punkte erforderlich:

B Preisanreize sind fiir valide Geschaftsmodelle unabdingbar. Die Schaufenster haben
durchweg gezeigt, dass rentable Geschaftsmodelle fir die Bereitstellung von Flexibilitat
fehlen. Neue Preisanreize wie marktliche Flexplattformen oder bereits angedachte regula-
torische Preisanreize wie dynamische Netzentgelte zur Forderung netzdienlicher Flexibili-
tatsbereitstellung konnten eine Moglichkeit darstellen, die Umsetzung von Flexibilitats-
potenzialen in Haushalten rentabel zu machen.

B SMGWs miissen in der Breite vorhanden sein. Ein breiter Rollout an SMGWSs mit den
notigen Funktionalitaten ist unerldsslich fiir die meisten Konzepte, die von den Schau-
fenstern untersucht wurden. Die teilweise angewendeten Eigenentwicklungen als Alterna-
tiven zu fehlenden SMGWs stellen keine effizienten Losungen dar.

B Flexibilititsangebot muss auf Abnehmer treffen. Angebot und Nachfrage an Flexibili-
tat bedingen sich gegenseitig. Fiir Projektentwickler ist es wichtig, zumindest mittelfris-
tig ein klareres Bild davon zu haben wie viel Flexibilitat von wem nachgefragt wird und in
welchem Rahmen diese vergiitet wird. Eine Abnahme tiber marktliche Beschaffungsme-
chanismen wie Flexplattformen, z. B. von Verteilnetzbetreibern (VNB), konnte hierbei die
Entwicklung vorantreiben.

B Digitale Schnittstellen und Standards. Sowohl die Schnittstellen am SMGW bzw. der
CLS-Steuerbox als auch die Schnittstellen an der Anlage selbst missen bidirektional
funktionieren und tber Standardprotokolle ansprechbar sein. Es braucht zudem lokale
EMS, die in der Lage sind, tber diese Schnittstellen mit den Anlagen bzw. dem SMGW zu
kommunizieren.

WEITERE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Die SINTEG-Demonstrationsprojekte konnten zeigen, dass kleinteilige Flexibilitaten fur den
Netzbetreiber oder andere, marktorientierte, Akteure nutzbar gemacht werden kénnen und
auf Steuerungssignale reagieren. Es bleiben jedoch nach Abschluss der SINTEG-Schaufenster
noch Fragen offen. Da je Demonstrator nur wenige Anlagen erfolgreich angeschlossen und
getestet wurden, konnte z. B. die Frage des aggregierten Gesamtpotenzials einer Technologie
in einer Region oder dariiber hinaus nicht in der Praxis untersucht werden. Die Frage der brei-
ten Akzeptanz fir die Flexibilisierung von Lasten in der Bevélkerung und wie diese gesteigert
werden kann, ist dadurch ebenfalls noch offen.

Weitere Fragestellungen bleiben unbeantwortet, da in den SINTEG-Schaufenstern nur ver-
einzelt SMGWs installiert und einzelne Kommunikationskandle getestet werden konnten.
Zahlreiche Vorhaben konnten nicht wie urspriinglich geplant umgesetzt werden. TAF waren
noch nicht vorhanden oder es konnte aufgrund der Rolloutverzogerung keine SMGW-Infras-
truktur mit Gateway Administrator und CLS-Steuerbox aufgebaut werden. Die Anbindung von
Kundenanlagen erfolgte ausschlieilich in Einzellésungen mit viel individuellem Aufwand. Der
nachste Entwicklungsschritt ist es, Losungen zu entwickeln, welche einen standardisierten
Einbau und Konfi uration der SMGW-Infrastruktur erlauben. Im Rahmen eines standardisier-
ten Einbaus kann auch eine realistischere Untersuchung der Kosten zur Hebung einzelner
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Flexibilitaten bestimmt werden. Des Weiteren ist es durch einen breiten Einsatz moglich den
Nutzen fur das Netz besser zu analysieren.

Des Weiteren sollte die Nutzung einer Flexibilitat durch mehrere externe Marktteilnehmer
(EMT), z. B. ein VK, einen Anlagenhersteller und den Netzbetreiber, untersucht werden. Dies
wird in Zukunft elevant sein, um z. B. gleichzeitig mehrere Geschéaftsmodelle zu etablieren.
Infolgedessen kdénnte die Verglitung einzelner Anwendungsfélle geringer, die Gesamterlos-
moglichkeiten jedoch hoher ausfallen.

Der wenig digitalisierte Anlagenbestand stellte die Projektentwickler vor grofie Herausfor-
derungen. Es gibt kaum Heizungsanlagen, die tber eine digitale Schnittstelle nach auBen
verfligen. Selbst die neuere Generation — mit Smart-Ready Label — garantiert nur eine unidi-
rektionale Kommunikation. Eine erfolgreiche Hebung des breiten Flex-Potenzials im Gebau-
debestand hangt stark von der Moglichkeit der standardisierten Kommunikation zwischen
den Anlagen und dem SMGW und damit verbunden geringem Installationsaufwand ab.

Der Fokus der SINTEG-Demonstratoren lag zudem auf der Einbindung einzelner Anlagen oder
Anwendungen wie Warmeerzeugern. Dadurch spielte die Implementierung von lokalen EMS
in den Haushalten zur Koordinierung unterschiedlicher Anlagentypen noch kaum eine Rolle.
Um eine erfolgreiche Hebung des relevanten Flexibilitdatspotenzials zu erreichen, ist dieser
Schritt jedoch von entscheidender Bedeutung. Die Entwicklung in Richtung Standardisierung
der Schnittstellen zwischen EMS und den Anlagen aber auch zwischen den EMS und der
CLS-Steuerbox muss vorangetrieben werden.

Zudem sollte die Infrastruktur zur Hebung von Flexibilitat auch fiir weitere Anwendungsfalle
genutzt werden. Das EMS kann auch vom Anbieter der Flexibilitdt genutzt werden, um den
Wohnkomfort zu steigern, Energie zu sparen oder den Verbrauch zu monitoren. Gleichzei-
tigist es wichtig, bei der Entwicklung und Implementierung von IKT-Infrastruktur, wie einem
lokalen EMS, die potenzielle Nutzung des Systems zur Bereitstellung von Flexibilitat mitzu-
denken. Die Weiterentwicklung der Mehrwerte benotigter IKT-Infrastruktur tragt erheblich
zu einem wirtschaftlichen Geschéftsmodell, hoherer Akzeptanz und somit einer fritheren
Hebung des Flexibilitatspotenzials in der breiten Bevélkerung bei.
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2.2 Blaupause 1: Akquise von Flexibilitatspotenzialen in

Haushalten

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Losungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir

Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

-

m Wohnungsunternehmen und Gebdudebesitzer
m Energieversorger / Stadtwerke
m VNB und VK-Betreiber

Bedenken zu Komforteinbuften und Datenschutz erschweren die Akquise von Flexibilitdten aus Haushalten.
Der mogliche Beitrag von Flexibilitatsbereitstellung fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende ist
potenziellen Bereitstellern haufig nicht bekannt.

Haushalte werden mit lokal abgestimmten Konzepten angesprochen, z. B. unter Einbindung der lokalen
Presse oder Handwerkern vor Ort. Kernargumente, wie Mehrfachnutzen fir die Haushalte und Umwelt wer-
den aktiv beworben und bekannte Hemmnisse von Beginn an adressiert.

Erfolgsfaktoren flir den Losungsansatz:

m Kernargumente und Anreize fir die Flexibilitatsbereitstellung klar kommunizieren: Beitrag zu lokaler Energiever-
sorgung, CO,-Emissionsminderung, Reduzierung der Energiekosten bzw. Steigerung der Erlésmdglichkeiten.

m Bedenken im Hinblick auf bspw. Datenschutz sollten ernst genommen, adressiert und kooperativ Losun-
gen entwickelt werden.

m | okale Akteure wie Installateure, aber auch die lokale Presse sollten in die Wissensvermittlung eng ein-
bezogen werden.

m Flexibilisierung darf nicht mit Komfortverlusten einhergehen, sondern muss Mehrwert bieten.

m GHD Industrie Energie

Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung
TRL: Nicht anwendbar
- oA P
) sells DESIGHETZ R = r
¥ enera- N:ng WinoNODE
= ALF / ReFlex PtH Werne ® Gas-Hybrid- = Dynamische = Quartier
= Franklin Mikro-KWK Heizungen Tarife Prenzlauer Berg
Quartier = Hausspeicher
= |ntelligente
Wdrme
Minchen

Bisherige Pilotprojekte auRerhalb von SINTEG greifen bei der Akquise auf einen bestehenden Kundenstamm
zuriick, wéhrend in SINTEG die breite Bevélkerung angesprochen wurde (z. B. ein Landkreis). Dadurch wur-
den Herangehensweisen und Inhalte zur Gewinnung und Sensibilisierung breiter Bevolkerungsgruppen in
SINTEG erstmalig erprobt.

Diese Blaupause bezieht sich auf private Haushalte. Gebaude in 6ffentlicher Hand sowie Gewerbe sind nicht
enthalten. Um die Akquise von Flexibilitaten aus Haushalten in der Masse zu sichern, missen attraktive Ge-
schaftsmodelle fir Flexibilitatsnutzer und -anbieter entwickelt werden.

IN SINTEG ENTWICKELTE LOSUNGEN

Flexibilitatspotenziale in Haushalten kénnen nur gehoben werden, wenn Endkunden Eingrif-
fe in ihre private Energieversorgung erlauben. Diese Blaupause stellt Anséatze vor, die in der
Praxis zu einer erfolgreichen Akquise von Flexibilitaten aus Haushalten beitragen konnten.
Zudem wird aufgezeigt, welche Informations- und Beteiligungskonzepte die Akquise unter-
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stiitzen kénnen und welche Bedenken adressiert werden miissen. Eine Ubersicht der Hemm-
nisse — fir spezielle Eigentimerstrukturen als auch allgemein fir die Flexibilitdtsakquise —
soll die zukiinftige Entwicklung von Angeboten erleichtern.

ANREIZE ZUR BEREITSTELLUNG VON FLEXIBILITAT

In den Schaufensterprojekten wurden Anreize und Argumente identifiziert, die Endkunden von
der Bereitstellung von Flexibilitaten tiberzeugen konnten. Neben monetaren Anreizen wur-

den zahlreiche nicht-monetére Argumente mit Uberzeugungskraft dentifiziert, allen voran die
Méglichkeit, zum Gelingen der ,lokalen Energiewende” beizutragen sowie die Moglichkeit zur
Nutzung von Mehrwertdiensten iber die installierte IKT-Infrastruktur. Zudem unterstitzte ein
aktives Marketing die Akquise entscheidend. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der Erfolgsfaktoren
fr Flexibilitatsbereitstellung, die in den Schaufensterprojekten identifiziert wurden.®

Erfolgsfaktor/Argument Beschreibung

Flexibilitatsbereitstellung unterstiitzt eine nachhaltigere Ener-
gieversorgung, Integration erneuerbarer Energien und CO,-
Nachhaltigkeit und Relevanz Emissionseinsparungen.

Eroffnet die Moglichkeit, einen aktiven Beitrag zum Gelingen der lo-
kalen Energiewende zu leisten.

m Dynamische Tarife konnen systemdienliches flexibles Verhalten an-
reizen, dies muss jedoch (teil-) automatisiert ablaufen.
Langfristig kann nur durch eine angemessene Hohe der Vergiitung
die Akzeptanz fir Flexibilitatsbereitstellung tiber den bereits ,ener-
giewende-bewussten® Teil der Bevolkerung hinausgehen.
Monetdre Anreize m Gegenargumente wie beflirchteter Kontroll- oder Komfortverlust kén-
nen durch geringe monetare Anreize kaum kompensiert werden.
m Die Bewohnerinnen und Bewohner an potenziellen Gewinnen der
Flexibilitatsbereitstellung beteiligen: So muss bei Investitionen in die
Infrastruktur zur Hebung von Flexibilitatspotentialen eine Win-Win-
Situation fiir Mieter und Gebdudebesitzer geschaffen werden.

m Das Angebot weiterer Dienstleistungen auf Basis der installierten
IKT-Infrastruktur kann die Akzeptanz von Flexibilisierung steigern, z.
B. Verbrauchsmonitoring, Energiemanagement zur Eigenverbrauchs-
oder Effizienzsteigerung, Sub-Metering.

m Mehrwertdienste konnen die Bereitschaft ur Digitalisierung der

eigenen Anlagen erhohen, worauf die spatere Nutzung als Flexibilitat

aufbauen kann.

Die Installationskosten fir IKT-Infrastruktur konnen durch andere

Anwendungen, neben der Flex-Bereitstellung, mitfinanziert werden

und durch Mehrwerte wie z.B. Energieeinsparungen, Kontrolle des

Verbrauchs, Steigerung des Wohnkomforts die Akzeptanz steigern.

Mehrwertdienste durch Digita-
lisierung

Tabelle 3: Ubersicht der identifizierten Erfolgsfaktoren

Erfolgreiche Projekte im Rahmen der SINTEG-Schaufenster zeichnen sich dadurch aus, dass
sie moglichst viele der genannten Erfolgsfaktoren und Argumente kombinierten und somit
ein attraktives Angebot fiir Endkunden bereitstellen. Zu diesen Beispielen zahlt das Quar-
tiersprojekt ,Quartier Prenzlauer Berg“ (WindNODE), im Rahmen dessen Endkunden Energie-
einsparungen realisieren und ihren Verbrauch monitoren und regeln konnten.

8  Weitere Erkenntnisse zu Ansatzen, die Akzeptanz und Partizipation von Nutzerinnen und Nutzern im zukinftigen Energiesystem steigern kon-
nen, beispielsweise Human-Centered-Design, werden im Synthesebericht des Synthesefeldes ,Partizipation und Akzeptanz* ausgefthrt.
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Im Projekt ,,Dynamische Tarife“ (NEW 4.0) wurde untersucht, inwieweit flexibles Ver-
brauchsverhalten von Haushalten durch dynamische Stromtarife angereizt werden kann.
Umfragen bei (iber 5oo Haushalten zeigten, dass eine Mehrheit der Haushalte ab vergiins-
tigten Stromtarifen von 5 — 1 o ct/kWh bereit wére, das eigene Verbrauchsverhalten anzu-
passen (Hoffmann & Meyer, 2018). Diese Einschatzung hat sich in der Praxis bestétigt. Die
resultierenden monatlichen Einsparungen von 5 — 8 E uro waren im Projekt ausreichend fir
eine Verschiebung von bspw. Wasch- oder Ladevorgédngen. Jedoch ist eine Absenkung der
Stromkosten um diesen Betrag (Reduktion um ca. 20 — 25 ct/kWh) auBBerhalb des SINTEG-
Rahmens kaum umsetzbar.

HERANGEHENSWEISE ZUR AKQUISE VON PRIVATEN HAUSHALTEN

Um die genannten Argumente fir die Flexibilitatsbereitstellung wirksam zu adressieren, wur-
den in den Demonstratoren unterschiedliche Kanale und Methoden gewahlt. Als besonders
erfolgsversprechend kristallisierten sich die folgenden Ansétze heraus:

B Potenzielle Bereitsteller von Flexibilitaten sollten méglichst frithzeitig in den Entscheidungs-
und Planungsprozess eingebunden werden. Dies kann durch Informationsveranstaltungen,
Postwurfsendungen sowie die Nennung konkreter Ansprechpartner vor Ort gelingen.

B Technische Gebdudeverantwortliche sollten intensiv tiber das Vorhaben, seine Vorteile,
aber auch mogliche Beeintrachtigungen wahrend der Bauarbeiten informiert werden, um
sie als Unterstitzer zu gewinnen.

W Schriftverkehr zur Akquise von Flexibilitdaten sollte mit offiziellen Logos und Ansprech-
partnern lokaler Energieversorger und Netzbetreiber versehen werden. Diese bekannten
Akteure vermitteln Endkunden Verlasslichkeit und Seriositat.

B Durch die Einbindung lokaler Medienvertreter konnen Vorhaben zur Flexibilitatsakquise
effektiv bekannt gemacht werden.

BEDENKEN UND HEMMNISSE ZUR FLEXIBILITATSBEREITSTELLUNG DURCH
HAUSHALTE

Neben Erfolgsfaktoren identifizierten die SINTEG-Schaufensterprojekte Hemmnisse fir die
Bereitstellung von Flexibilitaten durch Haushalte. Ein signifikanter Mehraufwand fiir Bewoh-
ner oder erwartete Einschrankungen beim Wohnkomfort kénnen die Projektumsetzung ge-
fahrden. Dies wurde z. B. im Projekt ,Prenzlauer Berg® (WindNODE) erkannt und adressiert.

Bewohnerinnen und Bewohner du3erten zudem in mehreren SINTEG-Schaufensterprojekten
Bedenken zum Datenschutz durch die fir Flexibilisierung notwendige Digitalisierung und die
Verwendung privater Verbrauchsdaten. In den Projekten wurden dhnliche Strategien verwen-
det, um diese Bedenken zu vermeiden:

B Prifung aller Dokumente durch einen Datenschutzbeauftragten und Festlegung interner
Richtlinien fir den Umgang mit Daten.

B Technik, die mit der Datenschutz-Grundverordnung konform ist, zuséatzliches Gutachten
fiir den konkreten Anwendungsfall.
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B Transparente und vor allem leicht verstandliche Offenlegung der Datennutzung. Augen-
merk auf Verstandlichkeit, kombiniert mit Sinnhaftigkeit der Datennutzung.

B Lokale Versorger genief3en einen Vertrauensvorsprung in der Bevélkerung.

Im Projekt ,,ReFlex” (Heilmann, IBler, Hoffner, Wetzel & Fait, 2020) (C/sells) wurde die Nutzer-
gruppe der Besitzer von PV-Anlagen auf ihre Bereitschaft in untersucht, ihre sonstigen An-
lagen (Speicher, Elektroautos, Warmepumpen) zur Flexibilitatsnutzung bereitzustellen. Zum
einen wurde getestet, ob die Aufklarung mit zusatzlichen Informationen zur Relevanz der Fle-
xibilitatsbereitstellung flir die weitere Integration erneuerbarer Energien und dem positiven
Umwelteffekt die Menschen eher dazu bewegt, Eingriffen zuzustimmen. Zum anderen konn-
ten Endkunden zwischen unterschiedlichen Vergiitungs- und Eingriffsmodellen entscheiden.
Grundsatzlich schienen die Haushalte einer Bereitstellung von Flexibilitat eher skeptisch
gegenliberzustehen: Nur gut die Halfte wahlte einen der angebotenen Flex-Optionstarife aus.
Es zeigt sich jedoch ein Unterschied zwischen Besitzern von Batteriespeichern — die eher
dazu neigten, diese als Flexibilitat anzubieten — und den Besitzern von Elektroautos und
Warmepumpen, die kaum Eingriffe zulassen wollten. Wenn die Teilnehmer vorab tiber den
okologischen Nutzen der Flexibilitatsbereitstellung informiert wurden, stieg unter den Be-
sitzern von Warmepumpen die Teilnahmebereitschaft. Elektrofahrzeughesitzer blieben tiber
alle Gruppen hinweg skeptisch. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 grafisch aufbereitet.

Monetdre Komfort- Einfluss- Anzahl Informations-
Anreize verlust nahme Abrufe material
Batteriespeicher [ X ) [ [ X J ® (X X )
Elektrofahrzeuge [ ] 000 [ X ) [
Wérmepumpen { (X X J [ X J [ ] [ X J
® Relevanz

Tabelle 4: Relevanz der einzelnen MafSnahmen und Kriterien fiir die Entscheidung zur Flex-Bereitstellung
bei PV-Besitzern (grafische Darstellung: Guidehouse auf Basis ReFlex - Heilmann et al. 2020)

Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den Erkenntnissen anderer SINTEG-Projekte, dass
mogliche Komforteinbuf3en ein groRes Hemmnis fir die Flexibilitatsbereitstellung sind. Bei
Elektrofahrzeugen kommt dies (iber die befiirchteten kiirzeren Reichweiten durch Eingriffe in
den Ladeprozess am starksten zum Tragen, gefolgt von Eingriffen in die Nutzung von Warme-
pumpen. Sowohl die Anzahl der theoretisch erlaubten Flexibilitatsabrufe als auch die Hohe
der Vergiitung fiir die Flexibilitatsbereitstellung hatten nur geringen Einfluss auf die Entschei-
dung. Die Méglichkeit der persénlichen Einflussnahme, z. B. das Verhindern geplanter Abru-
fe, steigerte jedoch die Bereitschaft z r Flexibilitatsbereitstellung.

EINFLUSSE DER EIGENTUMSSTRUKTUR AUF DIE BEREITSCHAFT ZUR
FLEXIBILITATSBEREITSTELLUNG

Die Erfahrungen der SINTEG-Schaufenster zeigen die Bedeutung der Eigentumsstruktur von

Gebduden und Quartieren fiir die Flexibilitatsakquise. So wurden im Projekt ,Quartier Prenz-
lauer Berg“ (WindNODE) verschiedene Akteure — grofe private Investoren (z. B. Wohnungs-

baugesellschaften), kleine private Wohnungseigenttimer und kommunale, kirchliche und ge-
nossenschaftliche Wohnungstrager — mit verschiedenen Strategien angesprochen.
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Private Wohnungsbaugesellschaften zeigten sich grundsatzlich offen fiir die Flexibilisie-
rung der Anlagen in ihren Gebauden. Gerade der Einzug von Elektromobilitat in den Wohn-
quartieren bringt dieser Akteursgruppe die Relevanz von Themen wie lokaler Flexibilitat
und Sektorkopplung ndher. Da Wohnungsbaugesellschaften jedoch keine Erlése aus der
Bereitstellung einzelner Flexibilitaten erwarten kénnen und dies auBerhalb des Kernge-
schaftes der Unternehmen liegt, war die Bereitschaft z r aktiven Mitwirkung begrenzt.
Komplettlosungen in Form eines Pakets aus EMS mit Infrastruktur und Software zur Effi-
zienz- und Wertsteigerung und einem moglichen resultierenden Angebot von Flexibilitéat,
kdnnten hier zum Erfolg fiihren. Die kommunalen, genossenschaftlichen und kirchlichen
Wohnungstrager zeigten sich deutlich offener fiir das Thema, wenn Nachhaltigkeitsaspek-
te in den Vordergrund gestellt wurden. Zudem spielten kurze Amortisationszeiten eine ge-
ringere Rolle als der Nutzen fir die Mieter. Fiir kleinere private Immobilienbesitzer war das
Thema noch nicht relevant.

Gehort das gesamte Gebdude einem Eigentlimer, sind Installationen in den Wohnungen ein-
facher zu koordinieren, andernfalls muss fiir viele Einzelparteien derselbe Prozess durchlau-
fen werden. Die Einbindung ganzer Wohnblocke oder Quartiere in der Hand eines einzelnen
Eigentlimers zur Flexibilitatsbereitstellung ist daher anzustreben.

Im Hinblick auf die Flexibilitatsbereitstellung durch einzelne Haushalte zeigte sich die Bedeu-
tung des Nutzer-Investor-Dilemmas bei nicht selbst genutzten Wohnungen. In einem vermie-
teten, mehrgeschossigen Gebaude missen Investitionen in die Technik durch den Vermie-
ter getragen werden, wéahrend der Mieter von den Einsparungen profitiert (Beucker, 2017)
(naheres unter Blaupause 3 in Abschnitt 2.4.1). Dies ldsst Mietern wenig Moglichkeit, selbst
uber eine Teilnahme an Flexibilisierungsprogrammen zu bestimmen und birgt wenig Anreiz
flr Vermieter. Komplexe Amortisations- und Wirtschaftlichkeitsbewertungen des dezentralen
Energiemanagements fallen ebenfalls ins Gewicht.

AUSSERHALB VON SINTEG ERREICHTER ERKENNTNISSTAND

AuBerhalb von SINTEG gibt es kaum Projekte, die sich ausschlieBlich mit der Akquise von
Flexibilitaten aus Haushalten befassen. Haufig rfolgt Forschung hierzu als Teilaspekt im
Rahmen konkreter Projekte zur Entwicklung von Geschéaftsmodellen fiir Industrie- und Haus-
haltkunden oder als Teilarbeitspaket von Forschungsprojekten zur technischen Integration
von Flexibilitaten. Unternehmen greifen tblicherweise auf ihren vorhandenen Kundenstamm
zuriick, mit dem Ziel die Kundenakzeptanz festzustellen und zu erhhen.

Das Thema dynamische Tarife zur Anreizung netzdienlichen Verhaltens von Kunden ist ein
vergleichsweise haufi er Anwendungsfall. In Projekten auf3erhalb von SINTEG arbeiten

z. B. die Stadtwerke Wuppertal im Projekt ,,AutoFlex“> an der Entwicklung eines dynami-
schen Stromtarifs fir Haushaltskunden und Industrie. Dabei sind Praxistauglichkeit und
Akzeptanz entscheidende Fragestellungen, die von den Stadtwerken und der Bergischen
Universitat Wuppertal beantwortet werden sollen. In einem weiteren Projektbeispiel bieten
Software-as-a-Service Anbieter® ihren Kunden in ,Energie-Communities® dynamische Boni
aufgrund ihres Lastverhaltens.

Zudem wird auf die Relevanz des Themas Flexibilitatsakquise aus Haushalten zunehmend im
fachlichen Diskurs eingegangen. So veroffentlichte der Think Tank Agora Energiewende 2020

9 https://www.wsw-online.de/autoflex/projekt/
10 https://www.lumenaza.de/de/referenzen/
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einen Impulsbeitrag zu ,Akzeptanz und lokale Teilhabe in der Energiewende® (Local Energy
Consulting, 2020) mit Vorschlagen zur Akzeptanzpolitik auf Bundesebene.

WEITERE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Obwohl ein genereller Konsens besteht, dass die Steigerung der Bereitschaft on Haushalten
ein entscheidender Faktor gerade bei der Hebung kleinteiliger Flexibilitaten ist, kommt die-
sem Aspekt in Forschungsprojekten hdufig ine nachgeordnete Rolle zu.

Da technisch noch so ausgereifte Losungen zur Hebung kleinteiliger Flexibilitdten ohne Be-
reitschaft z r Flexibilitatsbereitstellung keinen Mehrwert bieten kénnen, sind speziell auf
Akzeptanz abgestellte, von der 6ffentlichen Hand geférderte und von Unternehmen und
Forschungseinrichtungen umgesetzte, Forschungsvorhaben zu begriiRen. Bei Projekten zur
technischen Umsetzung fur Flexibilitat muss Partizipation stets mitbearbeitet und frithzeitig
priorisiert werden. Von besonderer Bedeutung ist die Ansprache breiter Teile der Bevolke-
rung, Uber bereits Uberzeugte Akteure der Energiewende hinaus. Der Synthesebericht des
Synthesefeldes 5 — Partizipation und Akzeptanz stellt weitere Empfehlungen dar.
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2.3 Blaupause 2: Hebung kleinteiliger Flexibilitaten in Gebauden

-

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Lésungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

m Wohnungsunternehmen und Gebdudebesitzer
m Anlagenhersteller

m Energieversorger/Stadtwerke

= VNB und VK-Betreiber

Die Hebung von Flexibilitaten in der Niederspannung kann zur Vermeidung von Netzengpdssen beitragen.
Aufgrund der geringen Last pro Haushalt spielen die Investitionskosten fir die ErschlieBung eine grof3e Rol-
le; der Aufwand muss moglichst gering gehalten werden. Eine externe Steuerung der Anlagen sollte nicht zu
Komfortverlusten fiir Bewohnerinnen und Bewohner fiihren.

Die Blaupause zeigt auf, wie gesamte Haushalte oder Gebdude als Flexibilitatsoption gehoben werden kon-
nen. Zur Steuerung von Warmeerzeugern kénnen einfache Standards wie die SG-Ready Schnittstelle bereits
ausreichen, Weiterentwicklungen sind zukiinftig jedoch notwendig. Anlagenhersteller sollten einbezogen
und evtl. vorhandene Infrastruktur mit genutzt werden.

Erfolgsfaktoren fiir den Losungsansatz:

m Kommunikationsinfrastrukturist in der Hand des Flex-Nutzers (z. B. der Stadtwerke);

m Mehrwert durch den Ausbau der IKT-Infrastruktur fir die Bewohnerinnen und Bewohner generieren (zu-
satzlich zur Bereitstellung von Flexibilitat);

m Moglichkeit, zur Ansteuerung und zum Monitoring der Anlagen die bereits vorhandene Internet of Things
(IoT) Infrastruktur der Anlagenhersteller zu nutzen.

SG-Ready Schnittstelle an Warmepumpen vorhanden.

m GHD Industrie Energie
Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung

Ky 5 9

TRL: Technologie funktioniert im anwendungsnahen Umfeld, Prototypen wurden im Betriebsumfeld getestet.

4 i ¢ _ s
yh\'m RESREIE enera\ I\‘{;—W?g Gmumone
= Franklin PtH Werne m Gas-Hybrid- = Demand Side = Netzdienliche WP
Quartier EMIL Heizung Management = Quartier
= |ntelligente = Hausspeicher (DSM) Prenzlauer Berg
Warme Nachtspeicher = iMSys (intelligentes
Minchen = Dynamische Messsystem) bei
® Living Labs Tarife Standardlastprofi
= ALF (SLP)-Kunden
= Autonomielab = VK-Geschafts-
Leimen modelle

Die Vernetzung der Stromverbraucher tber mehrere Haushalte und Technologien hinweg — mit dem Ziel,
dem Stromnetz Flexibilitaten bereitzustellen — ist in Deutschland von Stadtwerken und Verteilnetzbetrei-
bern vor SINTEG nur in theoretisch simulierten Projekten umgesetzt worden. SINTEG sammelte Erfahrungen
mit der tatsachlichen Umsetzung der Flexibilisierung in unterschiedlichsten Haushalten und Gebduden von
der Akquise bis zum Live-Betrieb.

m Vorhandene Kommunikationsinfrastruktur (SMGW); (digitale) ansteuerbare Schnittstellen an den Anlagen
im Gebdudebestand

m Fortschreitende Sektorkopplung (Warmepumpen, Elektroautos) als Grundlage fir Potenzial

m Wachsender Bedarf an Flexibilitat und geeignete Geschaftsmodelle/Erlésmoglichkeiten
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IN SINTEG ENTWICKELTE LOSUNGEN

Die Flexibilisierung der Potenziale in Gebauden beinhaltet aus technischer Sicht im We-
sentlichen drei Elemente: Die flexibel fahrbare Anlage mit Schnittstelle (Elektrofahrzeug/
Wallbox, Batterie oder elektrischer Warmeerzeuger), ein Element zur aktiven Steuerung
sowie die Moglichkeit, nach aufien, z. B. mit dem VNB oder einem anderen EMT, zu kom-
munizieren. Zudem zeigt die Detail-Blaupause 2.2 , Digitaler Netzanschluss® in Abschnitt
2.3.2 auf, wie ein lokales EMS (ber eine Schnittstelle zum Netzbetreiber oder Marktakteur
angesteuert werden kann.

Studien zur Analyse des gesamten theoretisch verfligbaren Flexibilitatspotenzials in
Deutschland zeigen, dass PtH-Anwendungen in den untersuchten Zeitrdumen (heute und
2030) das groBte Flexibilitdtspotenzial liefern (Heitkoetter et al., 2021). Dies ist einer der
wesentlichen Grunde fur den starken Fokus der SINTEG-Schaufensterprojekte auf die Flexibi-
lisierung von Warmeerzeugern in allen Sektoren. Zudem waren zu Beginn der Schaufenster-
laufzeit im Jahr 2016 gerade in privaten Haushalten noch sehr wenige Elektrofahrzeuge und
Batteriespeicher vorhanden, welche die Demonstratoren hadtten einbeziehen kénnen. Auch in
der offentlichen Debatte spielte der Hochlauf von Elektromobilitat eine untergeordnete Rolle.
Daher wurden vergleichsweise wenige Projekte zu Batteriespeichern oder Elektromobilitat in
SINTEG geplant und durchgefihrt.

Umso intensiver haben die SINTEG-Projekte die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Flexi-
bilisierung der Warmeversorgungstechnologien untersucht. Es wurden alle strombasierten
Warmeerzeuger miteinbezogen, die in Haushalten tblicherweise zum Einsatz kommen. Dazu
zahlen Heizstabe (u. a. ,,Gas-Hybrid-Heizung®, enera), Warmepumpen (u. a. ,Intelligente Wér-
me Minchen®, C/sells) und Nachtspeicherheizungen (u. a. ,Netzdienliche Warmepumpen®,
WindNODE). Zudem wurde sowohl die direkte Erzeugung von Raumwéarme als auch die Er-
héhung der Vorlauftemperatur des Heizkessels (,,PtH Werne®, DESIGNETZ) oder die Warm-
wassererzeugung (u. a. ,Quartier Prenzlauer Berg“, WindNODE) betrachtet. Wahrend die ge-
nannten, dezentralen Technologien in dieser Blaupause behandelt sind, werden Erkenntnisse
zur Nutzung von Warmenetzen in der folgenden Blaupause zu Quartieren unter Abschnitt 2.4
und im Abschnitt 4 ,Kategorie 3: Sektorkopplung und Flexibilitaten in der 6ffentlichen Ener-
gieversorgung“ beschrieben.

Diese Blaupause geht auf (ibergeordnete Erkenntnisse zur Nutzbarmachung von kleinteiligen
Flexibilitaten ein. Dies umfasst die Relevanz der Sektorkopplung, die potenziell gegensatz-
lichen Interessen von Strommarkt und Warmemarkt sowie die Unterschiede zwischen der
Hebung von Flexibilitaten durch herstellerabhangige und -unabhangige Losungen.

Spezielle Themen, die fiir die Hebung von kleinteiligen Flexibilitaten in Gebauden relevant
sind, werden in den folgenden Detail-Blaupausen behandelt. So haben sich die Schau-
fensterprojekte mit der Ansteuerung der Anlagen und dem resultierenden Lastverhalten
unterschiedlicher Technologien (Detail-Blaupause 2.1: Steuerung und Lastverhalten von
kleinteiligen Flexibilitdten in Gebauden), den moglichen Aggregationsebenen in Bezug auf
Gebdude und dem Einsatz von EMS (Detail-Blaupause 2.2: Digitaler Netzanschluss) so-
wie der Nutzung von SMGW (Detail-Blaupause 2.3: Kommunikation tiber das Smart Meter
Gateway) beschéftigt — auch wenn letztere nur begrenzt bzw. in nicht-zertifizierten Varian-
ten zur Verfligung standen.
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FLEXIBILITATSPOTENZIAL NICHT AUF ANLAGEN-, SONDERN GEBAUDEEBENE DENKEN

In den SINTEG-Projekten, z. B. , Intelligente Warme Miinchen* (C/sells), wurde deutlich, dass
PtH-Anlagen bei der Hebung von kleinteiligen Flexibilitaten nicht isoliert betrachtet werden
sollten. Der Trend sollte vom Schalten einzelner Anlagen hin zum Regeln von Systemen ge-
hen: einzelne Anlagen in Geb&duden sollten nicht separat betrachtet, sondern das Gebaude
an sich als regelbares System gesamthaft enutzt werden. Nicht nur das Flexibilitatspotenzi-
al kann auf diese Weise deutlich erhoht werden, auch entsteht fir Netzbetreiber als Flexibili-
tatsnutzer weniger Aggregationsaufwand (zur Umsetzung siehe Detail-Blaupause 2.2: Digita-
ler Netzanschluss in Abschnitt 2.3.2).

PROGNOSEN ZUM POTENZIAL DER FLEXIBILITAT NICHT ALS EXAKTE WERTE
KOMMUNIZIEREN

Eine exakte Prognose der verfligbaren Flexibilitat zu jedem Zeitpunkt ist nicht moglich, da die
abrufbare Flexibilitat stets durch Unsicherheiten wie das Wetter oder Nutzerverhalten bedingt
ist. Aus diesem Grund sollte, wie in DESIGNETZ in mehreren Demonstratoren erfolgt (DESIG-
NETZ, 2021), ein Prognoseband des zu erwartenden Flexibilititspotenzials vom lokalen EMS
zundchst an einen Aggregator als Zwischeninstanz tibermittelt werden. Dieser kann, in Zu-
sammenschau mit den Prognosen anderer lokaler EMS, ein kumuliertes Prognoseband fiir den
Nutzer der Flexibilitat berechnen. Je nach Grof3e des betrachteten Gebiets kann, vor allem bei
lokalem Nutzen der Flexibilitat durch den VNB, nur eine Aggregationsebene nétig sein.

ROLLE DER ANLAGENHERSTELLER BEI DER AGGREGATION UND ANSTEUERUNG
VON KLEINST-FLEXIBILITATEN

Bei Aggregation kleinteiliger Flexibilitaten verfolgten die Schaufensterprojekte zwei unter-
schiedliche Wege:

B Aggregation herstellerunabhingiger Systeme: Externe Dienstleister (z. B. Stadtwerke)
aggregieren mittels herstelleroffener Lésungen mehrere Gebaude mit Anlagen verschie-
dener Hersteller in ihrem Netz- oder Geschéftsgebiet. Beispiele hierfiir sind die Projekte
LIntelligente Warme Miinchen“ (C/sells) oder ,Netzdienliche Warmepumpe® (WindNODE).
Der Anschluss der Heizungsanlagen erfolgte hier jeweils ohne die Nutzung von IKT-Infras-
truktur des Heizungsherstellers.

B Aggregation proprietdrer Systeme: Hersteller von Warmeerzeugungsanlagen aggre-
gieren die Flexibilitat derjenigen Geb&ude in einem bestimmten Gebiet, welche mit ihren
eigenen Systemen ausgestattet sind. Beispiele hierfiir aus den Schaufensterdemonstrato-
ren sind die Warmespeicher im ,,Franklin Quartier* (C/sells) oder das Projekt ,Gas-Hybrid-
Heizung* (enera)

Die Ansteuerung einer Anlage ist aufgrund der vielen unterschiedlichen Anlagentypen, man-
gelnden Schnittstellen und unbekanntem Anlagenverhalten eines der grofiten Hindernisse
bei der Flexibilisierung der Warmeversorgung. Die Zusammenarbeit mit Anlagenherstellern
bei der Aggregation kann einen Vorteil darstellen, da diese Uber alle anlagenrelevanten Para-
meter verfligen, diese auslesen und die Anlagen ansteuern kdnnen. Dies erleichtert die Be-
stimmung des aktuell verfligbaren Flexibilitatspotenzials und die optimierte Steuerung der
Anlage. Das EMS kann auf die Anlagen des Herstellers zugeschnitten werden oder ist beim
Kauf des Systems schon vorhanden.
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Der mangelnden Kommunikationsinfrastruktur (SMGW) zwischen den Systemen in den Ge-
bauden und dem Netzbetreiber oder EMT stehen die loT Anbindungen neuer Gerate mit den
Clouds der Hersteller gegentiber. So ist es Kunden proprietarer Losungen bereits moglich,
Daten ihrer Systeme zuhause auszulesen und diese auch zu regeln, z. B. die Heizung auf dem
Nachhauseweg einzuschalten.

Einige Demonstratoren haben aus diesem Grund die vorhandene Infrastruktur mit genutzt.
So wurden im Projekt ,Franklin Quartier” (C/sells) die Warmespeicher tber die Regelung des
Speicherherstellers angesteuert und der Demonstrator ,Smart E-Mobility“ (DESIGNETZ) setz-
te zur Ansteuerung der Ladesaulen auf einen Backend-Kanal des Herstellers. In beiden Fal-
len wurde nicht in die Stromversorgung von Haushalten eingegriffen oder Daten an Externe
weitergegeben. Bei der Regelung der Warmespeicher wurden die Daten im eigenen Glasfa-
sernetz an lokale Server tibertragen; die Ladesaulen sind 6ffentlich. Die erfolgreich durch-
gefiihrte Regelung vieler Einzelanlagen in diesen Schaufensterprojekten zeigt die Vorteile
herstellerabhdngiger Losungen im Hinblick auf die einfachere Umsetzbarkeit auf.

Diesen gegeniiber stehen Nachteile proprietdrer Losungen im Hinblick auf Aggregation. An-
lagen unterschiedlicher Hersteller im selben Gebdude missten jeweils separat aggregiert
werden. Zudem missten VNB mit vielen Anlagenherstellern kooperieren und Schnittstellen
herstellen, um Flexibilitatspotenziale effektiv zu erfassen. Anlagenhersteller missten einer
solchen Kooperation zustimmen.

In den SINTEG-Schaufensterprojekten erfolgte keine direkte Gegentiberstellung der beiden
Konzepte. Sie wurden lediglich separat betrachtet. Es ist darauf hinzuweisen, dass die vom
Gesetzgeber angestrebte Losung stets iber das SMGW gehen muss. Auch die herstellerab-
hangigen Losungen mussten, nach heutiger Rechtslage, in Zukunft as intelligente Mess-
system (iMSys) in ihre Losung integrieren, wenn sie fir den netzdienlichen Einsatz in Fragen
kommen sollen.

AUSSERHALB VON SINTEG ERREICHTER ERKENNTNISSTAND

Die Energieversorgung von Wohnungen, Gebauden und vor allem ganzen Quartieren steht in
den letzten Jahren immer starker im Fokus von Forschungsprojekten zu den Themen Autono-
mie, Sektorkopplung und Dekarbonisierung. Digitalisierung und Elektrifizierung erlauben es,
alle drei Aspekte in Gebduden voranzutreiben und legen den Grundstein fur den systemdien-
lichen Einsatz von Flexibilitaten in Haushalten.

Im Folgenden sind einige Projekte beschrieben, die wahrend der SINTEG-Laufzeit gestartet
wurden und ebenfalls die zukiinftige Flexibilitdtsbereitstellung durch Gebaude untersuchten.

Das Fraunhofer ISE hat in einem Versuch tber 50 Warmepumpen mit SG-Ready Schnittstel-
le auf ihr Lastverschiebungspotenzial hin untersucht (Fraunhofer ISE, 2020). Ahnlich wie
der SINTEG Demonstrator ,Netzdienliche WP* (WindNODE) kamen die Forschenden zu dem
Schluss, dass die Lastverschiebung haufig wischen 30 — 60 Minuten betragt und fir lan-
gere Zeitraume nicht geeignet ist. Zudem bestédtigten beide Projekte, dass die mehrstufi e
Steuermaoglichkeit der Schnittstelle nitzlich ist, um die Warmepumpe mit einem EMS netz-
dienlich zu steuern. Das Fraunhofer ISE konnte aufgrund der héheren Zahl an getesteten An-
lagen darlber hinaus feststellen, dass mindestens 250 Systeme aggregiert werden sollten.
Das Verschiebungspotenzial lag zwischen -0,18 kWh und 10,68 kWh pro Einheit und Zyklus.
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Im Projekt ,,Wind-Solar-Warmepumpenquartier” des Instituts fur Solarenergieforschung
Hameln (ISFH) wurde untersucht, wie im Quartier durch intelligente Steuerung der Warme-
pumpen und den Zubau von Speichern moglichst viel lokaler, griiner Strom genutzt werden
kann. Im Ergebnis fiihrte die intelligente Steuerung zu einer ca. zehnprozentigen Steigerung
der lokalen Okostromnutzung, wihrend der groRere Anteil (ca. 20 %) durch Speicher erreicht
wurde, was in Kombination mit lokalen Windanlagen zu einer Gesamtanteil von 8o % loka-
lem, erneuerbarem Warmepumpenstrom fiihrte.

Die Nutzung dezentraler Warmeerzeuger iiber ein Netzgebiet hinweg wird z. B. im Projekt
~HeatFlex“ der Netzbetreiber Bayernwerk Netz GmbH und TenneT untersucht. Hier wurde ge-
folgert, dass die Intelligente Steuerung von Warmepumpen Netzengpdsse reduzieren kann
(TenneT & Bayernwerk, 2020). Konkret konnen die Schaltungen zu zwei vordefinierten fixen
Zeitpunkten fir maximal 1 h erfolgen und die Teilnehmenden erhalten auf Grundlage des §
14a des Energiewirtschaftsgesetzes reduzierte Netzentgelte (Bayernwerk Netz, 2021). Das
Projekt wird nun mit Beteiligung weiterer Verteilnetzbetreiber ausgeweitet. Hier konnte das
Projekt ,HeatFlex“ weiter gehen als die SINTEG-Projekte, da in einem Gebiet mehrere Warme-
pumpen erfolgreich Uber einen ldngeren Zeitraum gesteuert werden konnten.

Wahrend in den SINTEG-Projekten das Potenzial von Nachtspeicherheizungen als eher gering
und weiter abnehmend angesehen wird, gibt es in Deutschland Kooperationen, die eine Er-
neuerung und Digitalisierung, d. h. Nutzbarmachung dieser Anlagen vorantreiben. So arbei-
ten der Energiedienstleister Getec und das Software Unternehmen Greencom Networks an
steuerbaren Nachtspeicherheizungen, die Bestandsanlagen ersetzen sollen.

Schlieilich zielen laufende Standardisierungsaktivitaten darauf ab, Mechanismen zur Kom-
munikation von Flexibilitat durch Geréate einzufiihren (EN50491-12). Dies erleichtert es zu-
kiinftig dem lokalen EMS, Flexibilitat zu aggregieren und ex-ante dem Netzbetreiber und/
oder dem Markt zur Verfiigung zu stellen.

WEITERE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Fir die Bereitstellung von Flexibilitat in Gebduden wurde die technische Machbarkeit de-
monstriert und die Auswirkungen auf das Netz mittels Einzelanlagen untersucht. In einem
nachsten Schritt kann die standardisierte Umsetzung untersucht werden und dabei die Effek-
te eines groRen Anlagenpools auf das Netz ermittelt werden.

Der Fokus der SINTEG-Projekte lag auf der Flexibilisierung der Warmeerzeugung in Haushal-
ten. Vor allem bei der Flexibilitatshebung aus Haushalten erfordert die wachsende Zahl von
Elektrofahrzeugen und Batteriespeichern eine verstarkt technologielbergreifende Denk-
weise. In diesem Rahmen sollte auch die Entwicklung standardisierter EMS als Schnittstelle
zwischen System und Anlagen erfolgen. Diese Themen werden in der Detail-Blaupause 2.2:
Digitaler Netzanschluss unter Abschnitt 2.3.2 erneut aufgegriffen. Aufserdem gilt es, Techno-
logien wie Elektromobilitat, GroRwarmepumpen, Niedertemperaturwarmenetze (< 60 °C) und
Wasserstoff erstarkt zu integrieren, die sich jedoch erst nach Beginn der SINTEG-Schaufens-
ter starker verbreiteten.
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2.3.1 DETAIL-BLAUPAUSE 2.1: STEUERUNG UND LASTVERHALTEN VON KLEINTEILIGEN
FLEXIBILITATEN IN GEBAUDEN

Detail-Blaupause

~
Zielgruppen = Anlagenhersteller
m SMGW-Hersteller (Hard- und Software)
m \Wohnungsunternehmen und Gebaudebesitzer
= VNB und VK-Betreiber
Ausgangslage und Die Nutzung kleinteiliger Flexibilitaten basiert auf einer aktiven Steuerung des Lastverhaltens. Dabei ist die
Problemstellung Weitergabe digitaler Signale von potenziellen Nutzern der Flexibilitat an die Flexibilitaten eine Herausfor-
derung. Letztere verfligen teilweise nicht Uber digitale und offene Schnittstellen zur Ansteuerung. Zudem
verhalten sich die Anlagen bei der Ubertragung eines Steuersignals je nach Typ, Hersteller und Betriebszu-
stand sehr unterschiedlich.
Losungsansatz Einfache Schaltungen (iber die vorhandenen Schnittstellen (z. B. SG-Ready) kénnen bereits einen relevan-
ten Regelungseffekt haben. Nachtspeicherheizungen kénnen — im richtigen Betriebsmodus — schon tiber
Relaisschaltungen genutzt werden. Der Einsatz von Heizstaben ist einfach umzusetzen und zu steuern,
jedoch aus Sicht des Warmemarkts nicht die effizienteste Losung. Die Einbindung der Warmwasserversor-
gung sorgt flir ein konstanteres Flexibilitatspotenzial.
Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:
m Finfache Moglichkeit zur Nachriistung (z. B. Heizstab in Warmespeicher installierbar, Einbausituation im
Schaltkasten und Keller, Erreichbarkeit durch Funk)
m SG-Ready Schnittstelle an Warmepumpen
Einordnun . .
s m GHD Industrie Energie
der Blaupause
Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung
Technologiereifegrad B 7 3 o
TRL: Prototyp im Betriebsumfeld getestet
. 4 e 309 2 o
Eingeflossene -\ymg;g DESIGHETZ Rl "
SINTEG-Aktivitdten E enera WinoNODE
= [ntelligente PtH Werne m Gas-Hybrid- m Netzdienliche WP
Warme Mikro-KWK Heizungen
Minchen ® Hausspeicher
Innovationsgehalt In SINTEG konnte die Ansteuerung von unterschiedlichen elektrischen Verbrauchern und Erzeugern in Haus-
halten erfolgreich umgesetzt werden — und das, auch ohne die Nutzung der IKT-Infrastruktur der Anlagen-
hersteller. Steuersignale konnten erfolgreich von aufierhalb der Gebaude, automatisiert an die Anlagen
Ubermittelt werden. Vor SINTEG wurden keine vergleichbaren Projekte in der Praxis umgesetzt.
Bedingungen fiir m Einbaumaoglichkeit und Kommunikationsinfrastruktur im Gebaude, z. B. Platz in Schaltschranken, Emp-
Ubertragbarkeit und fang in Kellerrdumen, SMGW inkl. Steuerbox
Skalierbarkeit m Bereitschaft zur Teilnahme und teilweise Abgabe der Schaltungshoheit iiber eigene Anlagen
S m Digitale Schnittstellen und Standards an den Anlagen )

Die Detail-Blaupause bezieht sich, wie in der ibergeordneten Blaupause bereits erldutert,
hauptsachlich auf elektrische Warmeerzeuger wie Heizstabe, Nachtspeicherheizungen und
Warmepumpen, aber auch Mikro-KWK-Anlagen. Vor allem bei Nachtspeicherheizungen und
Warmepumpen werden bestehende Heizsysteme angesteuert, wahrend Heizstdbe als zusatz-
liche Heizelemente zur Unterstiitzung der vorhandenen Warmeerzeuger neu installiert werden
konnten. Mikro-KWK-Anlagen sind kaum im Bestand verbaut, konnten aber mit einem anspre-
chenden Vergitungsmodell eine Alternative fur die Warmeerzeugung bieten.
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Weitere Erkenntnisse wurden in den SINTEG-Projekten zur Steuerung eines Batterieschwarms
gewonnen. Zur Ansteuerung der Flexibilitat tber einen EMT, ist zudem ein digitaler Anschluss
des Gebdudes an das Netz erforderlich. Dies wird naher in der Detail-Blaupause ,,Detail-Blau-
pause 2.2: Digitaler Netzanschluss “ unter Abschnitt 2.3.2 beschrieben.

SCHALTUNG DER BESTANDSANLAGEN: RELAISSCHALTUNGEN

Sogenannte Relaisschaltungen erlauben im einfachsten Fall lediglich zwei Zustande: ,,an”
und ,aus”. Anlagen ohne Schnittstellen — hauptsachlich Nachtspeicherheizungen und Heiz-
stadbe — konnten also nur gesteuert werden, indem sie an- und ausgeschaltet wurden.

Die nachste Stufe, eine Schaltung tiber potenzialfreie Kontakte, wird heute u. a. als eine Moglich-
keit zur Abregelung von PV-Anlagen verwendet. Die Anlage verfligt dabei tiber eine Schnittstelle
mit vier Eingangen, die jeweils fir einen Betriebsmodus stehen. Wird einer dieser Eingdnge an-
gesteuert, stellt die Anlage auf den jeweiligen Betriebsmodus um. Die dahinterliegende Konfi u-
ration ist abhangig vom Anlagentyp und Hersteller. Bei PV-Anlagen wird die maximale Einspeise-
leistung durch die vier Kanale z. B. auf (1) 100 %, (2) 70 %, (3) 30 %, oder (4) 0 % begrenzt.

STEUERUNG VON WARMEPUMPEN: SG-READY SCHNITTSTELLE
FUR GRUNDLEGENDE STEUERUNG AUSREICHEND, JEDOCH NUR EIN
ZWISCHENSCHRITT

Der Anschluss der Warmepumpen erfolgte in allen Projekten ohne digitale Schnittstellen,
sprich der Ubertragung von Protokollen, sondern mittels einfacher Relaisschaltungen (an/aus)
oder potenzialfreier Kontakte. Zum einen waren die nétigen digitalen Schnittstellen an den An-
lagen nicht vorhanden oder konnten von externen Akteuren nicht angesteuert werden, zum
anderen fehlten Ausgange der CLS-Steuerbox. Diese hat in den verfligbaren Varianten lediglich
vier potenzialfreie Ausgange. Selbst wenn die Anlagen Uber eine digitale Schnittstelle verfigen
wirden, konnten sie daher mit der daftir vorgesehenen Steuerbox noch nicht genutzt werden.

Im Projekt , Intelligente Warme Minchen“ (C/sells) wurde gefolgert, dass die Anbindung tber
potenzialfreie Kontakte der oben beschriebenen Komplexitat nicht gerecht wird. Der Aufbau
erlaubt nur eine unidirektionale Ubertragung von Signalen, d. h. es konnen keine Informatio-
nen zum Zustand der Warmepumpe tber das SMGW zuriickgegeben werden. Das erschwert
die interne Potenzialabschatzung, denn es kann héchstens auf Erfahrungswerte, abhangig
von Uhrzeit und AuBentemperatur zuriickgegriffen werden. Es bleibt auch unsicher, wie viel
Leistung die Warmepumpe in diesem Fall vom Netz beziehen wird. Diese Funktionalitaten
missen daher in zukinftigen Generationen der CLS-Steuerboxen integriert sein oder direkt
am SMGW moglich sein.

Dennoch kam die in SINTEG erprobte aktive Ansteuerung schon einer tatsdachlichen Regelung
der Anlage nah. Warmepumpen sollten als Voraussetzung tiber ein SG-Ready Label® und da-
mit Uber eine Schnittstelle zur Aktivierung von vier unterschiedlichen Betriebsmodi verfiigen.
Dadurch kann die Warmepumpe nicht nur ein- und ausgeschaltet, sondern auch auf maxi-
maler oder minimaler Last gefahren werden. Die Ansteuerung erfolgt durch die Aktivierung
einer der vier potenzialfreien Ausgange der CLS-Steuerbox und damit eines Eingangs an der
SG-Ready Schnittstelle, die damit den Betriebsmodus der Warmepumpe setzt. Das Projekt
.Netzdienliche Warmepumpe* (WindNODE) zeigte, dass diese Moglichkeit dem Netzbetrei-

1 https://www.waermepumpe.de/normen-technik/sg-ready/
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ber bereits eine ausreichende Steuerung der Warmepumpen erlaubt. Da es sich bei Warme-
pumpen in Haushalten jeweils nur um wenige kW Leistung pro System handelt, ist eine ex-
akte Steuerung der Leistung weniger relevant: es reicht aus, das System auf Teil-/ Volllast zu
fahren oder auszuschalten. Die Moglichkeiten zur Steuerung sind im Abschnitt ,Lastverhal-
ten von Warmeerzeugern durch Steuerungssignale® naher beschrieben. Warmepumpen, die
nicht zumindest tber eine SG-Ready Schnittstelle verfligen, sind nurim begrenzten MaRe als
Flexibilitatspotenzial nutzbar. In diesem Fall ist aktuell nur eine quasi ,,Spitzenlastkappung”
bzw. Sperre durch den Energieversorger moglich. Es ist jedoch zu erwarten, dass die in Zu-
kunft ingebauten Warmepumpen — und damit ein grof3er Teil des zukiinftigen Bestandes —
zumindest Giber eine SG-Ready Schnittstelle verfigen wird.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ansteuerung von vier unterschiedlichen Be-
triebsmodi fiir die Nutzung des eher kleinen Einzelpotenzials von Warmepumpen ausreicht.
Wenn kiinftig die Flexibilitaten im Haushalt tber ein lokales EMS gesteuert und optimiert
werden sollen, ist eine bidirektionale Kommunikation zwischen EMS und Warmepumpe je-
doch vorteilhaft. Dadurch kennt das EMS den aktuellen Zustand und mogliche Potenziale
der Warmepumpe deutlich besser. Zudem konnten alle relevanten Systeme im Haushalt tiber
dieselben standardisierten Schnittstellen angesprochen werden. Die SG-Ready Schnittstelle
ist in ihrer heutigen Ausfiihrung daher nur als Zwischenschritt zu betrachten.

STEUERUNG VON NACHTSPEICHERHEIZUNGEN

Nachtspeicherheizungen kénnen theoretisch einfacher in ein Lastmanagement eingebunden
werden, da sie im Vergleich zur Warmepumpe weniger Komplexitat und Betriebsmodi besitzen.
Sie bringen somit aber auch weniger flexibles Potenzial ein. Zur Steuerung geniigen ebenfalls
die potenzialfreien Kontakte der aktuellen CLS-Steuerboxen. Einschrankend ist hier zu nennen,
dass keine Lastsenkung einer einzelnen Anlage auf ein definiertes Niveau, sondern aufgrund
der Technik von Nachtspeicherheizungen lediglich ein Ab- und Anschalten moglich ist. Dies
wird sich auch mit weiterentwickelter SMGW-Technologie nicht andern. Zudem wird in Zukunft,
im Gegensatz zur Warmepumpentechnologie, kein signifikanter Zubau an Geréaten in Deutsch-
land erwartet. Somit hat diese Technologie hochstens fiir den Bestand Relevanz.

LASTVERHALTEN VON WARMEERZEUGERN DURCH STEUERUNGSSIGNALE

Im Projekt ,Netzdienliche Warmepumpe* (WindNODE) zur Einbindung einer Sole-Wasser-War-
mepumpe mit SG-Ready Schnittstelle und zwei Nachtspeicherheizungen wurden Erkenntnisse
zum Lastverhalten der Warmeerzeuger im Anschluss an die Schaltvorgange gesammelt. Die
resultierenden Lastgange konnen im Projektbericht eingesehen werden, wahrend im Folgenden
die Kernergebnisse beschrieben sind. Die SG-Ready Schnittstelle an einer Warmepumpe verfiigt
uber vier Betriebsmodi: Normalbetrieb, Sperre durch den Energieversorger (Ausgeschalten), re-
duzierter Betrieb, Maximallastbetrieb. Die Betriebsmodi kénnen auch an der Warmepumpe ein-
gestellt werden und beschreiben im Wesentlichen, in welchem Bereich die Speichertemperatur
gehalten wird. Volllast aktiviert die Warmepumpe sofort und bricht hart ab, sobald der Speicher
die maximale Temperatur erreicht hat. Bei normaler bzw. reduzierter Last schaltet die Warme-
pumpe in der Testphase in unregelmafigen Intervallen flr ca. 30 Minuten ein.

Bei Nachtspeicherheizungen gibt es historisch bedingt drei mogliche Fahrweisen. Die Auf-
heizung erfolgt entweder zu Betriebsbeginn (Vorwértssteuerung), iber die Nacht (Spreiz-
steuerung) oder bis zum Ende der Nacht (Ruckwartssteuerung). Es wurde gezeigt, dass mit
der Vorwadrtssteuerung der beste netzdienliche Einsatz der Nachtspeicherheizung ermdoglicht



62 | 2. Kategorie 1: Kleinteilige Flexibilitaten im Haushaltssektor

werden kann. In den anderen Betriebsmodi kann der Zeitraum des Lastbezugs nicht hinrei-
chend genau bestimmt werden.

INSTALLATION EINES HEIZSTABS: SCHNELLE UND EINFACHE AKTIVIERUNG VON
FLEXIBILITATSPOTENZIAL IN BESTANDSGEBAUDEN

Die zusatzliche Installation eines Heizstabs kann an unterschiedlichen Stellen erfolgen.
Eine Moglichkeit ist, das Ricklaufwasser vor der Heizungs- und Warmwasserbereitung zu
erwdrmen. Hierzu ist ein zusatzlicher Pufferspeicher nétig, der mit den ggf. bereits integ-
rierten Heizstdben neben der bestehenden Heizungsanlage installiert wird. Diese Me-
thodik ist mit mehreren Heizungssystemen erfolgreich erprobt. Im Projekt ,PtH Werne®
(DESIGNETZ) konnten so in Privathaushalten bis zu 12 kW pro Haushalt an Flexibilitat ins-
talliert werden. Der Flexibilitatsabruf konnte mit 25 installierten Anlagen in 6-kW-Schritten
auf bis zu 292 kW erfolgen.

Das Volumen des Pufferspeichers sollte grof} genug sein, damit der Heizstab mindestens
eine Viertelstunde betrieben werden kann (eine Schaltperiode), wie auch im Projekt ,Gas-Hy-
brid-Heizungen“ (enera) festgestellt wurde. Platzprobleme sind dabei ein haufi es Hindernis.
Die Installation der Heizstabe erfordert eine vergleichsweise geringe Investition, die Kosten
fir den Einbau des Gesamtsystems mit Speicher und Anschluss an die bestehende Anlage
kénnen jedoch betrachtlich sein.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Integration der Heizstabe in die bereits vorhandenen Puf-
ferspeicher der Heizanlage oder Warmwasserbereitung dar. So kénnen zusétzlicher Platzbe-
darf und Kosten flir einen weiteren Speicher samt Rohrleitungen vermieden werden, jedoch
ist diese Option nur bei nachriistbaren Pufferspeichern umsetzbar (,,PtH Werne* DESIG-
NETZ). Neben der Flexibilitat fiir das Stromnetz, kann — bei gasbefeuerten Heizungen — auch
eine Flexibilisierung fiir das Gasnetz angedacht werden. Zudem sind die Heizstabe auch in
der Lage, fiir die Ubergangszeiten Frithling und Herbst die Grundlast der Heizung teilweise
mit potenziell erneuerbarem Strom zu (ibernehmen.

Der Einsatz von Heizstdben ist nur bei sehr geringen oder negativen Strompreisen ékono-
misch sinnvoll. Auch mittelfristig ist jedoch davon auszugehen, dass nicht ausreichend Stun-
den mit solchen Strompreisen auftreten werden, um allein auf dieser Basis die notwendigen
Investitionen zu rechtfertigen.

LOKALE INSTALLATEURSBETRIEBE BEAUFTRAGEN

Zur Installation der Anlagen und deren Steuerung hat sich eine Kooperation mit lokal agie-
renden Heizungsinstallateuren bewdhrt. Diese kennen haufig ie unterschiedlichen Anlagen
und verfligen zudem uber das Vertrauen von Bewohnern und Bewohnerinnen in Gebauden.
Ein Nachteil dieser Variante ist der erhohte Koordinationsaufwand mit unterschiedlichen
Installateuren, sowohl bei der Installation als auch spater bei Stérmeldungen. Aus diesem
Grund hat sich als weitere Empfehlung im Projekt ,,PtH Werne* (DESIGNETZ) ergeben, dass
die Installation (je regionalem Gebiet) tiber nur einen Installateur vergeben werden sollte.

WARMWASSER STELLT KONSTANTES POTENZIAL UBER DAS JAHR

Die Einbindung der Brauchwasserversorgung ist fiir eine erfolgreiche Flexibilisierung
ein zusatzlicher Erfolgsfaktor. In diesem Anwendungsgebiet werden hohere Temperatu-
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ren bendtigt, wodurch das Flexibilisierungspotenzial hoher ist, und dieses kann auch im
Sommer genutzt werden. Beide Aspekte steigern das Flexibilitatspotenzial der Anlage
erheblich. Im Falle von Gasheizungen kann ggf. auch fiir Gasnetzbetreiber Flexibilitat
zur Verfligung gestellt werden. Die Vorwarmung des Ricklaufwassers senkt den Gasver-
brauch der Heizung und kénnte somit ebenfalls bei Netzengpadssen oder -liberschiissen
im Gasnetz eingesetzt werden.

Die eingebundenen Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen wurden im Rahmen von
SINTEG hauptséachlich durch die Netzbetreiber getestet, wahrend die Heizstabe in den Pro-
jekten an virtuelle Kraftwerke angebunden wurden.

MIKRO-KWK-ANLAGEN: STEUERUNG UND LASTVERSCHIEBEPOTENZIAL

Mikro-KWK-Anlagen wurden im Projekt ,Mikro-KWK* (DESIGNETZ) auf ihr Flexibilitdtspoten-
zial hin untersucht. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Warmeerzeugern, bieten KWK
hauptsachlich positives Lastpotenzial, d.h. zusatzliche Einspeisung ist moglich. Damit stellt die
Technologie eine gute Ergdnzung zu den verbrauchsseitigen Flexibilitaten dar. Die Steuersigna-
le wurden vom Nutzer der Flexibilitat in Form eines Fahrplans an die Anlage ibergeben. Es war
ausreichend, den Fahrplan zwei Stunden vor dem eigentlichen Abruf der Flexibilitat zu tbermit-
teln. Als technisches Potenzial der Anlagen konnten bis zu 3 kW identifiziert werden. Die Anla-
gen sind warmegefiihrt, d. h. das Leistungsband der Stromerzeugung wird durch die maximale
Temperaturdifferenz im Warmepufferspeicher (im Projekt ca. 10 Kelvin) limitiert.

Die Verwendung der Flexibilitat kann potenziell fir Netzbetreiber im Rahmen des lokalen
Redispatch oder EinsMan in aggregierter Form genutzt werden. Zur Vermarktung durch VK
an den Regelenergiemarkten ist sie als Ergdnzung zu anderen Technologien, z. B. grofien
Wéarmeerzeugern, Speichern (Warme und Strom), Fernwarmenetz sinnvoll, um die Bedarfe
gewdhrleisten zu konnen.

BATTERIESCHWARM: DURCH DEN HERSTELLER AGGREGIERTE FLEXIBILITAT NUTZEN

Batteriespeicher bieten ein vergleichsweise einfach zu hebendes Potenzial fur netzdienliche Fle-
xibilitat, da sie im Gegensatz zu verbrauchsseitigen Flexibilitdten keine grundlegenden Bedirf-
nisse wie Warme oder Mobilitat, erfiillen missen. Praktisch alle privaten Batteriespeicheranla-
gen werden in Kooperation mit einer PV-Anlage betrieben und haben bereits ein EMS integriert.
Zusatzlich bieten die Hersteller ihren Kunden vermehrt die Teilnahme an einem cloudbasierten
Speicherschwarm an, iber den bereits Produkte wie Regelenergie vermarktet werden.

Weitere potenzielle Nutzer dieser Flexibilitaten, z. B. VNB, konnen mit sehr geringem zusatzlichem
Aufwand darauf zugreifen, da Batteriehersteller tiber die Cloud bereits die Aggregatoren-Rolle
tibernehmen. Steuersignale konnen dadurch einfach umgesetzt werden, wie im Projekt ,Haus-
speicher” (enera) gezeigt wurde. Zudem sind bereits ausgereifte Prognosemodelle vorhanden.

Das Projekt ,Hausspeicher (enera) konnte vielversprechende Ergebnisse liefern: Die Lie-
ferquote zwischen angefragter und tatsachlich abgerufener Flexibilitat lag, nach einer
initialen Abstimmungsphase konstant tiber 75 % und der Pool von 60 Anlagen, mit einer
maximalen Beladeleistung von 0,183 MW, lieferte im Schnitt ca. 0,6 MWh/Woche. Bei der
Untersuchung zur potenziellen Bereitstellung von Regelenergie wurde die initiale Annahme
bestdtigt, dass vor allem in den Morgen-, Abend- und Nachtstunden negative Flexibilitat
bereitgestellt werden kann.
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2.3.2 DETAIL-BLAUPAUSE 2.2: DIGITALER NETZANSCHLUSS

Detail-Blaupause

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Losungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

m Stadtwerke und Kommunen

m SMGW-Hersteller

m EMS-Entwickler

= \Wohnungsunternehmen und Gebdudebesitzer
= VVNB und VK-Betreiber

Einzelne Anlagen wie Warmepumpen haben fir sich genommen ein geringes Lastverschiebepotenzial, was
die 6konomisch sinnvolle ErschlieBung erschwert. Wenn mehrere Flexibilitdten einzeln angebunden wer-
den, konnten ineffiziente parallele Strukturen aufgebaut und haushaltsinterne Optimierungspotenziale nicht
erschlossen werden.

Es werden nicht einzelne Anlagen angesteuert, sondern das Flexibilitatspotenzial gesamter Haushalte oder
Gebdude gehoben. Die Regelung und Optimierung der Einzelanlagen findet mittels lokalem EMS in Haushal-
ten oder Gebduden statt.

Erfolgsfaktoren fiir den Lésungsansatz:

= Hardware zur Kosten- und Komplexitatsreduktion auf das notwendige Minimum reduzieren
= Komplexitdt [6sen, wo sie entsteht” und moglichst schon hinter dem SMGW aggregieren
m EMS einsetzen, welches moglichst viele Anlagenarten integrieren und steuern kann

m GHD Industrie Energie
Flexibilisierung Sektorkopplung

SR NG 7 8 9

Erzeugung

TRL: Demonstrationsanlage in anwendungsahnlicher Umgebung implementiert.

| Y
>

sells DESIGHETZ =
WinoNODE

m Franklin EMIL
Quartier Energiestudio
m Atonomielab Markt/Kunde
Leimen
= [ntelligente
Wdrme
Minchen

Netzdienliche WP

In SINTEG wurden erstmalig Anlagen unterschiedlicher Hersteller mit einem EMS, das nicht von den An-
lagenherstellern entwickelt wurde, gesteuert. In einer durchgehenden Kommunikationsstrecke tiber ein
SMGW konnten Schaltbefehle getestet werden.

m Flachendeckender SMGW-Rollout

m (Herstellerunabhangige) EMS auf dem Markt verfiigbar sowie standardisierte Schnittstellen am EMS, aber
auch an den Anlagen, die eine bidirektionale Kommunikation erméglichen

m Anreize fiir Gebdudebesitzer, um lokale EMS zu installieren

m Kommunikationsinfrastruktur vom Gebdudeanschluss (SMGW) zum Netzbetreiber und Moglichkeit der bi-
direktionalen Kommunikation zwischen SMGW/CLS-Steuerbox und lokalem EMS )

Das Konzept des digitalen Netzanschlusses wurde hauptsachlich in den Demonstratoren

JIntelligente Warme Minchen®, ,Autonomie Lab Leimen® und ,Franklin Quartier” des Schau-
fensters C/sells entwickelt (Weigand, Rogg, Képpl & Springmann, 2021). Das Konzept zielt
vornehmlich auf die Nutzung von Flexibilitaten in Gebdauden durch den Netzbetreiber ab.
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Die Architektur des digitalen Netzanschlusses besteht aus einem Kommunikationsanschluss,
einem intelligentem Messsystem und einer digitalen Steuerbox des Netzbetreibers sowie
einer Schalteinrichtung am Netzanschluss. Signale zur Leistungsbegrenzung sollten von
einem lokalen EMS zur autonomen Leistungssteuerung im Gebaude gegeben werden. Einzel-
anlagen werden im Ansatz des digitalen Netzanschlusses somit nicht isoliert als Flexibilitats-
potenziale betrachtet, sondern das Gebaude wird gesamthaft Is ein Verbraucher gesehen.
Statt einzelne Warmeerzeuger, Batterien oder E-Autos zu steuern, kann somit das System
,Gebdude® geregelt werden.

Die Ansteuerung durch Flex-Nutzer erfolgt tiber ein SMGW. Dieses empfangt das Steuersi-
gnal und gibt es an die Anlagen im Gebaude weiter. Wird das SMGW direkt mit der Anlage
verbunden, kann nur die jeweilige Anlage angesteuert werden. Interessanter ist es daher,
zwischen dem SMGW und der Anlage ein lokales EMS zu installieren. Dieses empfangt das
Signal vom SMGW und gibt es an die angeschlossenen Anlagen (PV, Speicher, Elektromobili-
tat, Warmepumpen etc.) weiter. Einer der Vorteile ist, dass das EMS das Signal an mehrere
Anlagen verteilen und eine Einsatzoptimierung durchfiihren kann. Es ist zu beachten, dass
eine Ansteuerung von Einzelanlagen tUber vorhandene proprietdre Kandle nicht grundsatzlich
ausgeschlossen ist. Abbildung 10 stellt eine Ubersicht méglicher Varianten dar. In der Grafik
wird von Aggregationsebenen gesprochen, da die Lage des SMGW schon eine erste Aggre-
gation mit sich bringt.

Der digitale Netzanschluss bedeutet die Installation des SMGW mit Steuerungsfunktionali-
tat (in der Abbildung nur ,GW*), wie sie in den Skizzen rechts oben und unten dargestellt ist,
und vermeidet eine direkte Ansteuerung durch Flex-Nutzer auf Anlagenebene (wie in der Ab-
bildung links oben dargestellt).
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Aggregation auf Anlagenebene Aggregation auf Haushaltsebene
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Moderne Messeinrichtung

Abbildung 10: Mdégliche Architekturen des Netzanschlusses von Haushaltsgerdten mittels SMGW und EMS (eigene Darstellung Guidehouse)
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ANSCHLUSSPUNKT DES SMGW LEGT DIE ERSTE AGGREGATIONSEBENE FEST

Das SMGW biindelt die Informationen zu Signalen (Lastbegrenzung, Fahrplan), unabhéngig
davon, ob hinter dem SMGW eine einzelne Anlage oder ein ganzes Quartier liegt. Fiir den
Nutzer der Flexibilitat (z. B. den VNB) ist damit schon eine Aggregation erfolgt, da er ledig-
lich ein Signal weiterleiten muss und die Prognosen der Anlagen gebiindelt (iber das SMGW
erhalt. So benotigte das Projekt ,Quartier Prenzlauer Berg® (WindNODE) nur ein SMGW zur
Kommunikation des Lastverhaltens seiner Quartierswarmeversorgung von 230 Wohneinhei-
ten, wahrend im Projekt ,PtH Werne“ (DESIGNETZ) jeder Warmeerzeuger pro Gebaude ein-
zeln Uber ein eigenes SMGW angesteuert werden musste.

VORTEILE DES DIGITALEN NETZANSCHLUSSES

Es gibt mehrere Argumente fiir die Biindelung einzelner Anlagen auf Gebaudeebene mittels
digitalem Netzanschluss:

Eigenoptimierung und Beriicksichtigung von Pradferenzen der Bewohnerinnen und Be-
wohner erlauben und dadurch die Akzeptanz steigern.

Die Ansteuerung von Einzelanlagen fiihrt dazu, dass die externen Anforderungen, z. B. eine
Lastabsenkung, nicht den internen Benutzerpraferenzen angepasst werden. Sollte beispiels-
weise der Ladevorgang eines E-Autos unterbrochen werden, obwohl die Nutzerin oder der
Nutzer eine vollgeladene Batterie bendtigt, sorgt das fir Konflikte. Wenn gleichzeitig der
Hausbatteriespeicher die Flexibilitdt bereitstellen kann, kénnte ein lokales EMS diesen Kon-
flikt regeln. Flir einen Netzbetreiber wére diese kleinteilige Optimierung — also die Anwei-
sung an die Batterie weiterzugeben — zu komplex.

Der digitale Netzanschluss erlaubt es, Komplexitat dort zu l6sen, wo sie entsteht. Der
Netzbetreiber gibt lediglich eine maximale Last oder Einspeisung durch das Gebdude im
Rahmen einer sogenannten ,Hillkurve* oder eines Lastbandes vor. Wie eine mogliche
Lastabsenkung oder -erhéhung intern geregelt wird, entscheidet das EMS — und damit die
Bewohnerinnen und Bewohner.

Dieser Ansatz kann die Akzeptanz der Haushalte fir Flexibilitdtsbereitstellung steigern, da
Eingriffe durch Externe den individuellen Bedurfnissen, die das lokale EMS kennt, unterge-
ordnet werden. Nur in Ausnahmefallen wiirde es zu Einschrankungen fiihren, wenn z. B. eine
Abregelung vieler Gebdude notwendig ist, um einen Netzausfall zu vermeiden.

Das verfiigbare kumulierte Flexibilitdtspotenzial wird prognostiziert.

Bewohnerinnen und Bewohner kénnen einem lokalen EMS in ihrem Haushalt Bedirfnisse
tibermitteln, z. B. wann das Auto geladen sein muss, wie warm die Wohnung sein soll, etc.
Unter Verwendung von Wetterprognosen und Erfahrungswerten kann das EMS zu jeder Zeit
das verfugbare kumulierte Flexibilitatspotenzial aller angeschlossenen Anlage prognostizie-
ren. Durch die Kombination mehrerer Anlagen wird zudem das Gesamtpotenzial des Gebé&u-
des hoher ausfallen.
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Die Komplexitat fiir den Netzbetreiber und andere Nutzer der Flexibilitat wird reduziert.

Die Mehrheit der SINTEG-Projekte musste die Unterstiitzung der Anlagenhersteller oder lo-
kaler Installateure zur Umsetzung einer Anlagensteuerung hinzuziehen. Dies geschah in den
Aktivitaten ,Hybrid-Heizung® (enera), ,Netzdienliche Warmepumpe* (WindNODE), ,, Energie-
wabe Rhein-Hunsriick“ (enera) und ,,PtH Werne* (DESIGNETZ). In einem Projekt, in dem der
Energieversorger mit eigenen Ressourcen die Installation vorantrieb (,Intelligente Warme
Minchen“ C/sells), betrug der Aufwand 1 — 2 T age Arbeit des Teams pro Anlage. Dazu kam
die Bearbeitung von Wartungs- und Stérmeldungen, die eine Rufbereitschaft er Projektbe-
teiligten forderten.

Eine klare Erkenntnis des Projektes war, dass es aufgrund des hohen Aufwandes nicht zu
den Kernaufgaben des Netzbetreibers bzw. Messstellenbetreibers gehért, in die Gebdude zu
gehen und Anlagen anzubinden. Der Netzbetreiber kann sich im Konzept des digitalen Netz-
anschlusses auf die Sicherstellung einer funktionierenden Kommunikationsinfrastruktur zwi-
schen Leitwarte und dem Gebaudenetzanschluss konzentrieren (Glasfaser, 5 G-Empféanger,
Powerline, etc.), wahrend EMS-Entwickler, Anlagenhersteller und Installateure den gebdude-
internen Anschluss tbernehmen.

Die Komplexitat fiir die Entwicklung der SMGW / CLS-Steuerbox wird reduziert.

Bei der Entwicklung von digitalen Schnittstellen zwischen der CLS-Steuerbox und den An-
lagen in den Haushalten kann ein Fokus auf den Abgleich zwischen EMS-Entwicklern und
Steuerbox einfacher sein, als offene Schnittstellen fiir eine grof3e Anzahl an unterschiedli-
chen Anlagentypen im Bestand zu entwickeln.

Die Komplexitat fiir die Entwicklung von EMS wird reduziert.

Lokale EMS konnen sich auf die interne Optimierung, z. B. die Erhohung des Eigenver-
brauchs, und die Vernetzung der Anlagen im Haushalt konzentrieren. Es muss lediglich

ein zusatzlicher Eingang und Ausgang fur die (standardisierten) Schnittstellen des SMGW
berticksichtigt werden und dessen Lastsignale umgesetzt werden kénnen. Die Entwickler
von lokalen EMS benétigen somit auch keine Freigabe und Kenntnisse der Netzbetreiber- /
SMGW-protokolle (Ubertragungsprotokoll IEC 61850). Dies erleichtert die Entwicklung eines
Marktes fiir das Energiemanagement auf Gebaudeseite, wahrend die Stromnetzseite vom
Netzbetreiber geregelt wird.

ANLAGENHERSTELLER UND SOFTWAREENTWICKLER SIND BEIM ANSCHLUSS
DER ANLAGEN GEFORDERT — DER NETZBETREIBER MUSS FUR DIE FUNKTIONIE-
RENDE KOMMUNIKATIONSINFRASTRUKTUR SORGEN

Die oben genannten Erkenntnisse bedeuten, dass sich im Konzept des digitalen Netzan-
schlusses alle Akteure auf ihre jeweiligen Kernkompetenzen fokussieren, dabei aber die
Schnittstellen zu den anschlieRenden Komponenten zusammen gedacht werden missen.
Fir die Umsetzung ist erforderlich, dass Anlagenhersteller offene, standardisierte Schnitt-
stellen zur Verfligung stellen, die es dem EMS erlauben, Daten auszulesen und gleichzeitig
aktiv zu regeln. Dazu sind Standardisierungsaktivitdten im Gange (z. B. EN50491-12-2).

Die Entwickler von EMS sollten die Kommunikation mit moglichst vielen Anlagentypen und
-herstellern ermoglichen. Gleichzeitig gilt es, eine bidirektionale Schnittstelle an das SMGW
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zu implementieren. Die Netzbetreiber miissen dafiir sorgen, dass sie selbst, aber auch ande-
re auf die Messdaten und Prognosen aus den Haushalten Zugriff aben und die Steuerungs-
signale zuverlassig an das SMGW weitergegeben werden.

BEREITS HEUTE DIE NOTIGE IKT-INFRASTRUKTUR IMPLEMENTIEREN —
MIT MEHRWERTEN FUR DIE HAUSHALTE

Die notige Infrastruktur in den Gebauden, namlich Anlagen mit offenen Schnittstellen und
lokale, standardisierte EMS, sollten schon heute installiert werden. Die Regelung mehrerer
Gerate Uber ein lokales EMS kann auch ohne den Gedanken der Bereitstellung von Flexibili-
tat Vorteile bringen. Das Monitoring des eigenen Energieverbrauchs, die Steigerung der Ener-
gieeffizienz, eine Erhohung des Eigenverbrauchs, eine Absenkung der Lastspitzen durch E-
Autos und die Steigerung des thermischen Komforts sind nur einige Beispiele fir Mehrwerte,
die durch die Digitalisierung in Gebauden erreicht werden kénnen. Die genutzten EMS sollten
dabei standardisiert sein, d. h. externe Signale (iber das SMGW empfangen und verarbeiten
sowie Flexibilitatsprognosen zuriicksenden kénnen.

Investitionen in die IKT-Infrastruktur missen dank dieser Mehrwerte nicht nur tiber den Nut-
zen als Flexibilitdtspotenzial aufgewogen werden. Vielmehr ist die Bereitstellung von Flexibi-
litat ein mogliches ,Add-On*“ auf die bereits bestehenden Funktionalitaten, die das vernetzte
Gebdude mit sich bringt. Das konnte mogliche Geschéaftsmodelle, die heute noch von hohen
Anschlusskosten ausgehen, realistischer erscheinen lassen und zusatzlich die Akzeptanz
steigern, da die Schaltungshoheit der Anlagen schon an das EMS abgegeben ist.

Zusatzlich interessant ist in diesem Zusammenhang die Nutzung eines SMGW fir mehre-

re moderne Messeinrichtungen (mME). Dies ist erforderlich, wenn nur ein einzelnes SMGW
am Gebdudeanschluss mehrere Haushalte einschliet. Die Umsetzung ist im Projekt ,, EMIL*
(DESIGNETZ) erprobt und in der Detail-Blaupause 2.3: Kommunikation iber das Smart Meter
Gateway im Abschnitt 2.3.3 naher beschrieben.

WEITERE AGGREGATIONSEBENEN VOR DEM SMGW KONNEN SINNVOLL SEIN

Eine zusatzliche Aggregation iber der Gebdudeebene, z. B. ein Quartier, ist fiir viele Nutzer
der Flexibilitat erstrebenswert. Diese Ebene kann oftmals noch durch einen lokalen Akteur
aggregiert werden, z. B. den Besitzer mehrere Gebaude oder ein Nachbarschaftsverbund,
wie im Projekt ,Quartier Prenzlauer Berg“ (WindNODE) geschehen (siehe auch Blaupause
»Blaupause 3: Flexibilitatspotenzial durch Quartierslosungen heben® in Abschnitt 2.4.1). Die-
se Zwischeninstanz aggregiert die Flexibilitaten der einzelnen Haushalte z. B. im Wohnblock
und sollte wiederum iber ein eigenes EMS verfiigen. Lokale Akteure haben unter Umstanden
einen besseren Zugang zu den Haushalten und kénnen als Aggregateure erfolgreicher sein
als externe Akteure.

Entscheidend fir die Aggregationsebene ist aber der angestrebte Nutzen der flexibilisierten
Lasten. Geht es darum, lokale Netzengpdsse in Niederspannungsstrangen zu vermeiden,
kénnten schon einzelne Gebaude eine positive Wirkung zur Engpassvermeidung haben. Ist
der Zweck dagegen z. B. Primarregelleistung bereitzustellen, gilt es, viele Haushalte unab-
hangig von ihrer Lage im Netz zu aggregieren. Eine allgemeinglltige Empfehlung fir Aggre-
gationsebenen nach dem SMGW am Geb&udeanschluss kann somit nicht gegeben werden.
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HERAUSFORDERUNGEN UND OFFENE FRAGESTELLUNGEN ZUM DIGITALEN
NETZANSCHLUSS: NUTZUNG DER FLEXIBILITAT DURCH MEHRERE AKTEURE

In Zukunft ollen die Flexibilitatspotenziale auf Gebdudeebene durch mehrere Akteure ge-
nutzt werden kénnen, sprich durch den VNB, aber auch durch VK, die wiederum unterschied-
liche Optimierungsziele verfolgen. In den SINTEG-Demonstratoren wurde die Nutzung einer
Anlage durch mehrere Akteure nicht getestet. Einen Ausblick auf mogliche Herausforderun-
gen gaben jedoch Erkenntnisse des Projekts , Energiestudie Markt/Kunde“ (DESIGNETZ).
Hier sollten Flexibilitaten u.a. fir den Einsatz als Regelenergie genutzt werden. Dazu muss
genau nachvollziehbar sein wie die Anlage zur Regelenergiebereitstellung genutzt wur-

de, weswegen die bereitstellende Anlage bislang einen individuell abrechenbaren Netzan-
schluss benotigt.

Mittels eines SMGW kénnen mehrere mME angeschlossen werden. Es ist jedoch noch nicht
abschlieBend geklart, inwiefern eine Anlage fiir mehrere Akteure Flexibilitat bereitstellen
kann, solange die Nachverfolgbarkeit (iber einen eigenen Netzanschlusszahler gewahrleis-
tet sein muss. Weiterhin ist das lokale EMS daftir zustandig, welche Anlagen im Gebaude
die externen Lastbegrenzungen ausfiihren. Damit wird es komplexer, wenn einzelne Akteure
nur auf einzelne Anlagen zugreifen dirften. Das lokale EMS misste eine Priorisierung der
unterschiedlichen Akteure zulassen. Einige Uberlegungen zur Kombination der Koordinie-
rungsfunktion mit einem Flexibilitatsmarkt wurden bereits angestellt (Springmann, Koppl

& Estermann, 2020). Weitere Entwicklungsarbeit — auch im Rahmen der Ausgestaltung der
Regulatorik, z. B. zu Regelenergiebereitstellung von Kleinstanlagen — ist noch nétig, um das
Konzept umzusetzen. Dies wird im Folgeprojekt uniT-e2*2, das auf den SINTEG-Erkenntnissen
aufbaut, untersucht.

12 https://www.ffe.de/news/unit-e%C2%B2-elektromobilitaet-intelligent-vernetzen/
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2.3.3 DETAIL-BLAUPAUSE 2.3: KOMMUNIKATION UBER DAS SMART METER GATEWAY

Detail-Blaupause

Zielgruppen

Ausgangslage und

m Stadtwerke und Kommunen

m SMGW-Hersteller

m EMS-Entwickler

m \Wohnungsunternehmen und Gebadudebesitzer
= VVNB und VK-Betreiber

Die externe Steuerung von Haushaltslasten erfordert ein hohes Maf an Sicherheit der Kommunikationsinf-

Problemstellung rastruktur. Die Kommunikation zwischen SMGW und Anlagen scheitert haufig an fehlenden Schnittstellen,
jene zwischen SMGW und Netz-/Messstellenbetreiber wird durch mangelnden Mobilfunkempfang und feh-
lende Infrastruktur erschwert.

Losungsansatz Die externe Kommunikation mit Flexnutzern kann u. a. durch die Nutzung der 450-MHz-Frequenz, den Auf-
bau kabelgebundener Infrastruktur oder die Verwendung einer Multi-Sim erleichtert werden. Zur internen
Kommunikation ,hinter dem SMGW* hat sich die Nutzung des Standards der EEBUS-Initiative in einem Pro-
jekt bewdhrt (nach VDE 2829-6).

Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:
m Anbindung iiber kabelgebundene Infrastruktur (PLC, Glasfaser), 450-MHz-Frequenz, Multi-Sim
m Kommunikationsstandard zwischen SMGW und EMS (z. B. EEBUS und Forum Netztechnik/Netzbetreib
(FNN)-Steuerbox)
Einordnung m GHD Industrie Energie
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt
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TRL: Demonstrationsanlage und Prototypen wurden im Betriebsumfeld getestet.
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Die SMGWs wurden wahrend der Schaufensterprojektlaufzeit zertifiziert. In SINTEG wurde erstmals die Kom-
munikationsstrecke zwischen EMT und dem Gebdudeanschluss im Gebdudebestand erprobt. Dies wurde
sowohlin urbanen als auch landlichen Gebieten durchgefiihrt. Auch neue Kommunikationsstandards zur
Verbindung des SMGW mit den lokalen Anlagen wurden erstmals in einer Liegenschaft mplementiert.

m SMGW-Rollout und alle Funktionalitaten einsatzbereit (TAF)

m Ausreichend Platz zur Installation der Hardware, verlassliche Kommunikationsinfrastruktur

m Definierte Standards die von den Anlagen-/EMS-Herstellern verwendet werden und die CLS-Steuerboxen/
SMGW ebenfalls verwenden

J

Das SMGW bildet die Schnittstelle zwischen der mME und den Anlagen in den Haushalten

sowie den Nutzern der Messdaten und Flexibilitatspotenziale. Wenn im Folgenden von ,ex-
tern oder ,vor dem SMGW* gesprochen wird, ist die Kommunikation vom Gebaude zu den
Nutzern der Flexibilitaten (z. B. VNB) gemeint.
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HANDLUNGSMOGLICHKEITEN ZUR VERBESSERUNG DER EXTERNEN
KOMMUNIKATION DES SMGW

Die Erfahrungen in mehreren Schaufensterprojekten, u. a. im Projekt ,,Intelligente Warme
Minchen® (C/sells), haben bei der externen Anbindung der SMGW gezeigt, dass vor allem
Funklosungen starke Defizite aufweisen kdnnen. Unabhangig von urbanem oder landlichem
Umfeld ist der Empfang in den Kellern der Hauser, wo sich die Schaltschranke befinden, im-
mer wieder unzureichend.

1. Eine mogliche Losung wurde im Demonstrator ,EMIL* (DESIGNETZ) erfolgreich getes-
tet: Die Nutzung der 450-MHz-Frequenz. Die Nutzung dieser Frequenz erleichtert
die Anbindung von SMGW in Kellern, da sie Mauerwerk besser durchdringen kann als
hoéhere Frequenzen.

2. Zudem brachte in einigen Féllen die Verwendung einer einfachen Verlangerung beim
Antennenanschluss eine deutliche Verbesserung des Empfangs. Diese konnten dann in
der Nahe oder direkt am Kellerfenster angebracht werden.

3. Die Anbindung iiber kabelgebundene Infrastruktur, die im besten Fall durch den
Netzbetreiber oder die Stadtwerke erfolgt, zeigt sich z. B. in den Projekten , ALF* (C/
sells) und ,Franklin Quartier” (C/sells) als vielversprechend und deutlich robuster. Dabei
sind sowohl Glasfaserkabel als auch Powerline Technologie erfolgreich zum Einsatz ge-
kommen. Glasfaserkabel bringen weitere Mehrwerte fiir die Bewohner, wie eine schnelle
Internetverbindung. Powerline ist hingegen glinstiger zu realisieren, sollte es rein um die
Steuerung der Anlagen gehen. Die Entwicklung einer stabilen Infrastruktur wird durch das
Messstellenbetriebsgesetz weiter beschleunigt, welches den Messstellenbetreiber dazu
verpflichtet Haushalte mit SMGW und Erzeugungsanlagen nach dem Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) oder Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) anzubinden.

4. Losung fiir eine bessere Abdeckung im landlichen Raum: Eine weitere Losungs-
moglichkeit, um die teilweise mangelhafte Funkabdeckung zu umgehen, wurde im Pro-
jekt ,Netzdienliche Warmepumpen“ (WindNODE) eingesetzt. Anstatt herkdmmlicher
SIM-Karten wurden sogenannte Multinetz SIM-Karten verwendet. Diese wéahlen sich im-
mer in das Netz ein, welches den besten Empfang am jeweiligen Ort bietet. Theoretisch
kénnte auch ein Netzabdeckungstest bei der Installation gemacht werden und die ent-
sprechende SIM-Karte vom Installateur eingelegt werden. Vor allem bei einer zukiinftig
standardisierten Installation der SMGW ist es einfacher, direkt eine Multinetz SIM-Kar-
te zu nutzen. Sollte zudem spater ein Funkmast abgebaut oder neu installiert werden,
kann sich das SMGW darauf eigenstandig einstellen. Besonders fiir den landlichen
Raum ist diese Losung zu empfehlen.

5. Nutzung mehrerer mME iiber ein SMGW: Eine weitere Mdglichkeit stellt die zentrale
Nutzung eines SMGW fur mehrere mME (iber einen StraBenzug oder ein Quartier hinweg
dar. Im Projekt ,,EMIL* (DESIGNETZ) wurde dieses Konzept erfolgreich fir mehrere Haus-
halte umgesetzt. Das Gateway ist in einen Ortsnetztransformator eingebunden. Es wurde
eine Kommunikation zwischen dem Gateway und den Messeinrichtungen in den Haushal-
ten eingerichtet. Dadurch konnen Investitionskosten deutlich gesenkt werden.

6. Lokale Kommunikationsinfrastruktur iiber iMSys aufbauen, um Liicken im Tele-
kommunikationsnetz zu umgehen: Wie oben erwahnt, konnte im Projekt ,, EMIL"
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(DESIGNETZ) ein SMGW genutzt werden, um die Daten mehrerer mME zu tbertragen.
Um die Probleme des teilweise zu schwachen Mobilfunknetzes zu umgehen, wurde
eine weitere Losung entwickelt: Die verwendeten mME bauten ein eigenes Funknetz
auf. Hierzu wurden jede mME zusatzlich mit einem Repeater ausgestattet. Durch eine
flachendeckende Implementierung der Gerdte in den Haushalten kann so ein Netz auf-
gebaut werden, iber das die Messwerte weitergegeben werden. Haushalte, die weit
vom SMGW entfernt liegen, nutzen dazwischenliegende Repeater (an den mME), um
ihre Daten zu Ubermitteln. Die Kommunikation basiert auf einem ,,CDMA450/ LTE450-
Funknetz“. Im Ergebnis ist eine einfache und kostenglinstige lokale Kommunikationsin-
frastruktur aufgebaut.

EMT ERHALTEN DIE MESSDATEN DER HAUSHALTE UBER DEN
MESSTELLENBETREIBER

Die Daten welche vom iMSys tiber das SMGW nach aufien weitergegeben werden, sind
nach der Regelung der Marktkommunikation 2020 (§ 60 MsbG) direkt an den Messtel-
lenbetreiber zu kommunizieren. Dieser Stand gilt mindestens bis zum Jahr 2026. Eine zu
Beginn der Schaufensterlaufzeit diskutierte Variante ist die Ubertragung der Messdaten
direkt vom SMGW an einen EMT im Rahmen der sogenannten sternformigen Kommunika-
tion. Urspriinglich war im Messtellenbetriebsgesetz die sternférmige Kommunikation als
Zielbild 2020 ausgegeben. Dies wurde gegen Ende der Schaufensterlaufzeit jedoch zu-
rickgezogen (BMWi, 2021a). Nach dem aktuellen Beschluss kann der friheste Zeitpunkt
einer Umstellung auf sternformige Kommunikation — im Falle einer positiven Evaluation bis
2023 —im Jahr 2026 erfolgen.

Erfahrungen der Schaufenster zu diesem Thema deuten in unterschiedliche Richtungen. So
betonte das Projekt ,Prosumer Ulm“ (C/sells) die Notwendigkeit einer dezentralen Kom-
munikation, um es moglichst vielen EMT — unabhangig vom Messstellenbetreiber und
dessen potenziellen Limitierungen bei der Geschwindigkeit der Datentbertragung — zu
erlauben, auf die Flexibilitaten zuzugreifen. Es fallt vor allem kleineren Messstellenbetrei-
bern schwer, die Prozesse intern zu etablieren, um die Messdaten in Echtzeit, hochauf-
gelost weiterzugeben. Die Erfahrungen der Arbeitsgruppe ,Vernetzter Endkunde® (Wind-
NODE) zeigten, dass das Konzept der sternformigen Kommunikation softwaretechnisch
umsetzbarist. Jedoch wird in dieser Arbeitsgruppe auch angemerkt, dass der Markttrend,
getrieben durch die Entscheidung zum Messtellenbetriebsgesetz (siehe oben), in Richtung
einer zentralen Verteilung der Daten geht. Zudem ist der Vorteil fir den EMT, dass bei einer
zentralen Kommunikation keine eigene, komplexe Verschliisselung der Datenlbertragung
implementiert werden muss und somit geringere Initialkosten und administrative Hirden
zur Nutzung der Flexibilitaten bestehen.

STEUERSIGNAL UBER DIE GESAMTE KOMMUNIKATIONSSTRECKE — VOM EMT
ZUR ANLAGE IM HAUSHALT - BENOTIGT MAXIMAL 100 SEKUNDEN

Die Latenzzeit beim Steuern und der Signaliibertragung iber das SMGW — auch Signallauf-
zeit — wurde am Rande des Projektes , ALF (C/sells) mit den verfiigbaren SMGWs untersucht.
Vier Szenarien sind betrachtet: Schalten mit und ohne Messen des Netzzustands sowie bei-
de Varianten bei bereits aufgebautem und abgeschaltetem CLS-Kanal (Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft FfE], 2018). Der Aufbau des Kanals benétigt die langste Zeit mit ca. 50s
und die Messung ist mit ca. 40s hauptsdchlich fiir den Rest der Signallaufzeit verantwortlich.
Die Schaltung selbst hat eine Signallaufzeit von unter 5s. Das bedeutet isolierte Schaltvor-
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gange konnen praktisch in Echtzeit durchgefiihrt werden, sollte der CLS-Kanal bereits auf-
gebaut sein. Ist dieser noch einzustellen und eine Messung vor und nach dem Vorgang nétig,
betrédgt die Signallaufzeit insgesamt ca. 100s.

DIE INTERNE KOMMUNIKATION - VOM SMGW ZUR ANLAGE

Die interne Kommunikation zwischen dem SMGW und den CLS, zu denen die elektrisch be-
triebenen Anlagen des Haushalts gehoren, ist eine der Schlisselfunktionen hin zu einem
intelligenten und steuerbaren System. Die Ansteuerung lauft ber den CLS-Proxy-Kanal,
der iber das SMGW aufgebaut wird. Dieses erlaubt einem EMT ein Steuersignal sicher
durch das SMGW in den Haushalt zu senden oder Messdaten und Prognosen aus dem
Haushalt zu empfangen. Damit dieser Zugriff ur durch autorisierte EMT erfolgt, kann der
CLS-Kanal ausschlieBlich vom Gateway Administrator (GWA) aktiviert werden. Hinter dem
SMGW befindet sich die Steuerbox, welche die Signale, die tiber den CLS-Kanal gesendet
werden in erster Instanz empfangt und ber Schnittstellen an die Anlagen weitergibt. Die-
se Schnittstellen (zwischen Steuerbox und Anlagen) missen dieselbe Sprache sprechen,
um eine funktionierende Kommunikation zu erméglichen. Ein Vorschlag zur Umsetzung
einer Architektur hinter dem SMGW wird in der Detail-Blaupause zum digitalen Netzan-
schluss (unter dem Abschnitt 2.3.2) vertieft.

Die Schaufensterprojekte haben an dieser Schnittstelle groe Hindernisse identifiziert. Kaum
ein Projekt konnte eine Anlage mit Protokollen ansprechen die einen stufenlosen, bidirek-
tionalen Austausch von Daten erlauben wiirden. Dies liegt zum einen an den mangelnden
Schnittstellen der Anlagen selbst, aber auch an den nicht-vorhandenen digitalen Ausgangen
der verwendeten CLS-Steuerboxen. Aktuell konnen vor allem die potenzialfreien Kontakte
der Steuerbox genutzt werden um Relaisschaltungen (An/Aus) zu realisieren oder tiber meh-
rere dieser unidirektionalen, potenzialfreien Kontakte vordefinierte Betriebszustande der
Anlagen anzusteuern. Dies erfolgte in Anlehnung an die bereits etablierte Rundsteuertechnik
bei PV-Anlagen im Projekt ,ALF“ (C/sells) oder mittels der SG-Ready Schnittstelle bei War-
mepumpen im Projekt ,Netzdienliche WP* (WindNODE).

Eine Moglichkeit der Standardisierung der Ubertragungsprotokolle bietet die EEBUS-Initia-
tive. Im ,Autonomie Lab Leimen“3 (C/sells) konnte auf Basis dieses Kommunikationsstan-
dards und der neuen VDE 2829-6 die praktische Umsetzung der Steuerbarkeit am Netzan-
schlusspunkt demonstriert werden. Dabei wird das Steuerungssignal des EMT mittels IEC
60870-5-104 oder IEC 61850 durch das SMGW an die FNN-Steuerbox tibertragen, die es als
EEBUS-Protokoll an ein EMS weitergibt.

13 https://energieorganismus.de/digitaler-netzanschluss-und-autonomes-energiemanagement/
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2.4 Blaupause 3: Flexibilitatspotenzial durch Quartierslosungen
heben

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Lésungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

m Stadtwerke und Kommunen

m \Wohnungsunternehmen und Gebaudebesitzer
= \/NB

m \Warmenetzbetreiber

Die hohe Anzahl und Heterogenitat der Anlagen erschweren die Flexibilisierung in Haushalten bei gleichzei-
tig geringer Flexibilitatsleistung. Dieser Herausforderung kann in Quartieren besser bewaltigt werden.

Zur Vermeidung des hohen Aufwands bei der Akquise und Hebung von Flexibilitaten in einzelnen Haushal-
ten, konnen Eigentmer grofier oder mehrerer Mehrfamilienhduser sowie Quartiersentwickler einbezogen
werden. Diese entwickeln eine Flexibilisierungsstrategie fiir das ganze Quartier, unter Einbeziehung der Ge-
baude und offentlicher Infrastruktur wie Ladestationen fir E-Fahrzeuge.

Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:

m \Weiterer Mehrwert durch den Ausbau der IKT-Infrastruktur neben der Bereitstellung von Flexibilitat wird
geschaffen

m Bereits vorhandene Infrastruktur (z. B. regelbare PtH-Elemente) wird zusatzlich zur Bereitstellung von
Flexibilitat genutzt

= Kommunikationsinfrastruktur, Gebaude und, falls vorhanden, das Nahwadrmenetz sind in der Hand eines
Akteurs bzw. Interessenverbunds

m |nfrastruktur wurde zentral geplant

m GHD Industrie Energie
Flexibilisierung Sektorkopplung

EESEG6 7 8 9

Erzeugung

TRL: Technologien sind kommerziell verfiigbar.

| A
= i |

sells DESIGHETZ .
WinoNODE

= Franklin Energiestudio
Quartier Markt/Kunde
Smart E-Mobility

= Quartier
Prenzlauer Berg

Die in SINTEG entwickelten Quartierskonzepte nutzen erstmals die vorhandenen Flexibilitaten im Quartier
nicht nur zur Optimierung des Eigenverbrauchs von lokal erzeugter Energie, sondern als Flexibilitat fur das
Stromnetz.

m Zur Umsetzung eines Quartierskonzeptes sollten mehrere Gebaudeblocks in der Hand eines Besitzers
oder einer Gesellschaft ein und raumlich nah zusammenliegen

m Bestandsgebdude: Bereitschaft der Haushalte, die notige IKT-Infrastruktur zu installieren

m Strombasierte Warmequelle oder KWK-Anlagen
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QUARTIERSKONZEPTE ERMOGLICHEN EINE EINFACHERE HEBUNG KLEINTEILIGER
FLEXIBILITATSPOTENZIALE

Die grofite Herausforderung bei der Hebung von Flexibilitatspotenzialen in Gebauden ist die
hohe Anzahl unterschiedlicher Anlagen und der damit verbundene Aufwand zum Anschluss
der Anlagen, bei gleichzeitig eher geringer Flexibilitatsleistung. Hier bieten Quartierskonzep-
te zur Hebung von Flexibilitdten eine interessante Alternative. Zur Umsetzung dieser Blau-
pause bedarf es eines grofien oder mehrerer Gebdudeblocks, die nah beieinanderliegen und
in der Hand eines Eigentiimers sind. Haufig ird diese Konstellation als ein (Wohn-)Quartier
bezeichnet, weswegen diese Bezeichnung stellvertretend ebenfalls verwendet wird.

Da einzelne Akteure, wie Wohnungsbaugenossenschaften oder Quartiersentwickler, fur die
Versorgung mehrerer Gebaude zustandig sind, wird die Komplexitat in der Umsetzung redu-
ziert. Die SINTEG-Demonstratoren ,Franklin Quartier (C/sells), ,Quartier Prenzlauer Berg*
(WindNODE) und ,,Energiestudio Markt/Kunde* (DESIGNETZ) haben sich auf eine Quartiers-
l6sung fokussiert. In diesen drei Projekten konnten deutlich mehr Haushalte als Flexibilitats-
potenzial gehoben werden, wie in den Projekten, die sich ausschlieBlich auf einzelne Gebdu-
de oder Haushalte konzentrierten.

DIE ENTSCHEIDENDEN VORTEILE WAREN:

W FEine zentrale Warmeversorgung: Dadurch waren nur wenige, zentrale Warmeerzeuger an-
zubinden. Gleichzeitig bietet das Warmenetz ein Pufferpotenzial, dass durch die PtH-Ele-
mente als indirekter Speicher fir das Stromnetz genutzt werden kann. Dieses Potenzial
wird gehoben, ohne dass direkt mit den Haushalten interagiert werden muss.

B Vereinheitlichung der Anlagen und IKT-Infrastruktur in den Haushalten: Der Einsatz von
Automatisierungstechnik des gleichen Herstellers in allen Haushalten erleichterte nicht
nur die initiale Anbindung, sondern auch die anschlieBende Regelung. Zudem ist es mog-
lich, durch Skaleneffekte die Investitionskosten zu senken.

B Hohere Reichweite: Im Bestandsquartier konnten durch Mieterversammlungen direkt die
meisten Haushalte angesprochen und informiert werden. Im Neubauquartier wird die
Infrastruktur mit eingebaut und die Haushalte sind dadurch ,automatisch” eingebunden.
Aufwendige, individuelle Akquise pro Haushalt entfallt.

MOGLICHE WARMEQUELLEN FUR ZENTRALE WARMENETZE IM QUARTIER

Eine zentrale Warmeversorgung ist besser geeignet, um Nachfrageflexibilitat zu heben. Dies
erfolgte in den SINTEG-Quartiersprojekten durch ein zusammenhangendes Niedertempera-
tur-Nahwarmenetz. Das Nahwarmenetz kann an einem gréfieren (Hochtemperatur-)Fern-
warmenetz angeschlossen sein, und mittels KWK oder anderen zentralen Warmequellen ge-
speist werden. Grundsatzlich kommen alle elektrisch betriebenen, groBeren Warmeerzeuger
infrage, ndmlich GroRwdrmepumpen, Heizstdbe oder auch Stromerzeuger wie KWK-Anlagen,
um Flexibilitatspotenzial bereitzustellen.

GroBwarmepumpen stellen eine effiziente, aber noch teure Technologie dar. Deren wirt-
schaftlicher Einsatz wird in einem neuen BMWi-Reallabor ,GroBwarmepumpen in Fernwar-
menetzen“ (AGFW-Projekt GmbH, 2021) erarbeitet und wurde in den SINTEG-Schaufenstern
noch nicht erprobt. Heizstabe sind die technisch einfachste Moglichkeit, weisen jedoch eine
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geringe Effizienz auf. Sie kdnnen direkt tiber PV-Anlagen betrieben werden, wodurch zum
einen der Anteil (lokaler) erneuerbarer Energien im Warmenetz steigt und gleichzeitig eine
flexible Last und Einspeisung an das Netz geliefert werden kann. Zudem weisen sie die ge-
ringsten Investitionskosten bei gréfitmoglicher Modularitat auf.

KWK-Anlagen sind im Gegensatz zu den anderen Warmequellen nicht nur lastseitige Flexibi-
litaten (Absenken der Einspeisung), sondern konnen auch zusatzlich einspeisen. Daher sind
sie fir einen Mehrfachnutzen geeignet, und konnen z. B. auch an den Regelenergiemarkten
anbieten. Grundsatzlich ist ein Einsatz aller genannten Warmeerzeuger sowohl fiir das Be-
stands- als auch das Neubauquartier realisierbar. Heizstabe sind bereits fiir kleinere Leistun-
gen eine gute Option, z. B. der Warmwassererzeugung bei wenigeren Haushalten, wahrend
Grofwarmepumpen flr gréflere Warmenetze interessanter sind.

Anstatt Heizungen im Keller jedes Gebdudes werden bei der Versorgung mit Warmenetzen
Warmedubertrager mit Warmwasserspeichern in den Gebduden installiert. Diese nehmen die
Warme aus dem Nahwarmenetz auf und gewdahrleisten einen lokalen Puffer. Ein wichtiger
Aspekt fir Bestandsquartiere ist, dass die Versorgungsinfrastruktur in Bestandsgebdauden
selbst unverandert bleiben kann, mit dem Warmespeicher in der Rolle der Heizungsanlage.

STEUERUNG UND POTENZIAL VON LADESTATIONEN FUR ELEKTROFAHRZEUGE IM
QUARTIER

Die Flexibilisierung von stationdren Ladesdulen im Quartier ist in Zusammenarbeit mit den
Herstellern der Ladesdulen erheblich einfacher zu gestalten. Wenn im Netz Engpédsse identi-
fiziert werden, die Uber eine Regelung der Ladeleistung gelost werden konnen, wird ein Sig-
nal an die Ladesaule zur Lastreduktion weitergegeben.

Die Umsetzung im Demonstrator ,,Smart E-Mobility* (DESIGNETZ) setzt zur Ansteuerung der La-
desdulen auf einen Backend-Kanal des Herstellers. Dieser war im Projekt bereits durch den Her-
stellerin allen Ladesaulen integriert, u. a. um die Freigabe von Ladevorgangen zu ermoglichen.

Das Steuerungssignal wird vom Netzbetreiber an das Backend des Saulenherstellers gesendet.
Von dort wird es per Open Charge Point Protocol an die entsprechende Ladesdule tibergeben.

Im Rahmen des Schaufensters C/sells wurden Lade- und Buchungsdaten im Quartier einer E-
Sharing Flotte mit vier Fahrzeugen iber 6 Monate ausgewertet. Das Ergebnis war, dass in (iber
80 % der Félle, die Ladeleistung von 21 k W auf 1 k W gesenkt werden konnte, ohne dass die
Nutzer in ihren Aktivitaten eingeschrankt wurden. Lastspitzen konnen somit vor allem nachts,
wenn auch weniger erneuerbare Energie zur Verfligung steht, durch das aktive Management
der Ladeleistung haufig ermieden werden. Positives Flexibilitatspotenzial steht maximal fur
15 Minuten zur Verfigung, da mit 21 k W die meisten Ladevorgange schnell voriber sind. Ne-
gatives Flexibilitatspotenzial konnte vor allem nachts garantiert werden, mit bis zu 0,4 kW tber
eine Stunde. Die nétige Verfligbarkeit der Fahrzeuge tagsiber sorgt dafir, dass mit maxima-
ler Last ab dem Einstecken geladen wird und somit wenig Potenzial fiir eine weitere Erhéhung
besteht. Nachts kdnnen hingegen nicht nur die Lastspitzen deutlich gekappt werden, sondern
auch eine Verschiebung der Last um mehr als eine Stunde ist moglich.

ENERGIEMANAGEMENT SPIELT ZENTRALE ROLLE IM QUARTIER

Das Energiemanagement nimmt in den Quartieren eine zentrale Stellung ein. Im Neubau-
quartier wird die Warmeversorgung auf Quartiersebene optimiert. In Kombination mit his-
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torischen Lastprofilen und Wetterdaten werden Prognosen und optimale Fahrplane fir die
Erzeugungsanlagen erstellt, um eine effiziente, aber sichere Warmeversorgung zu gewahr-
leisten. Es erfolgt zudem eine Zusammenfiihrung mit den weiteren Flexibilitdtsoptionen im
Quartier, wie den Ladesaulen fur Elektrofahrzeuge und der Einspeisung von PV-Anlagen.

VERMARKTUNGSOPTIONEN FUR FLEXIBILITATSPOTENZIALE IN QUARTIEREN

Im SINTEG-Schaufenster WindNODE wurden die Flexibilitdtspotenziale von Quartieren im
zwei- bis dreistelligen Kilowattbereich gesehen (WindNODE, 2020a). Konkreter Bezugs-
punkt ist ein Wohnquartier mit ca. 230 Wohneinheiten (siehe Detail-Blaupause 3.1in
Abschnitt 2.4.1). Dieses relativ kleine Potenzial (im Projekt ,Prenzlauer Berg® ca. 8o kW)
erschwert eine alleinige Vermarktung. Ein Aggregator kann die Vermarktung am Elektrizi-
tats-Spotmarkt oder an den Regelenergiemarkten realisieren. Im konkreten Projekt konnte
die Praqualifikation zur Regelenergiebereitstellung — in Zusammenarbeit mit einem VK-Be-
treiber — erfolgreich durchlaufen werden. Die erwarteten Gewinne waren jedoch so gering,
dass es keinen Anreiz fiir den Gebaudebesitzer darstellte diese Losung weiter zu verfol-
gen. Im zweiten Quartiersprojekt ,Franklin Quartier (C/sells) konnten die verwendeten
PtH-Elemente erfolgreich in ein VK eingebunden und betrieben werden, welches Regel-
energie bereitstellt, da ein hoheres Potenzial besteht (500 kW). Perspektivisch konnten
neue Vermarktungsmoglichkeiten hinzukommen, z. B. durch Flexibilitatsmarkte wie sie in
Synthesefeld 2 beschrieben sind.

Fir kurzzeitige lokale Engpdsse kdnnte das Flexibilitatspotenzial eines Stadtquartiers bereits
einen wichtigen Beitrag leisten und so z. B. iberschiissige PV-Einspeisung im Stadtgebiet
oder hohe Ladeleistungen von Elektrofahrzeugen abfangen. Neben der externen Bereitstel-
lung von Flexibilitat, kann auch die Nutzung im Quartier einen positiven Effekt auf das Netz
haben. Ein intelligentes Quartiers-EMS vermeidet Last- oder Einspeisespitzen durch die in-
terne Aktivierung von Flexibilitat und entlastet somit das Stromnetz, wie im Projekt ,,Franklin
Quartier” (C/sells) demonstriert.

MIETERSTROM ZUR HEBUNG ,,INTERNER FLEXIBILITAT*

Mit dem Mieterstromkonzept kann die lokale Belastung fiir das Stromnetz durch dezentrale
Erzeuger reduziert werden. Die Mieterinnen und Mieter werden so angehalten einen Grofteil
der erzeugten Leistung selbst zu verbrauchen und nicht ins Netz einzuspeisen, denn dieser
Strom ist flir sie giinstiger.

Im Projekt ,Quartier Prenzlauer Berg“ (WindNODE) wurde erkannt, dass es Besonderheiten fiir
Wohnungsbaugenossenschaften beim Betrieb eines Blockheizkraftwerks (BHKW) zur Versor-
gung des Quartiers zu beachten gilt. Eine Genossenschaft ann kein BHKW betreiben, ohne
den genossenschaftlichen Status zu verlieren. Contracting-Losungen stellen eine Alternati-

ve dar. Aktuell konnen jedoch Contracting-Kosten nicht als Betriebskosten umgelegt werden,
wenn sie die bisherigen Warmebereitstellungskosten tberschreiten. Zudem sollte beim Betrieb
eines BHKWs in ein Arealstromnetz fiir die versorgten Gebaude investiert werden, da nur so
die steuerliche Reduzierung mit dem Status Eigenstromversorgung erreicht werden kann.

Esist jedoch zu beachten, dass bei der Bereitstellung von Mieterstrom durch das BHKW die
Mieter nicht verpflichtet sind, dieses Angebot anzunehmen. Das fiihrt dazu, dass eine ge-
trennte Abrechnung maéglich sein muss. Der Einbau von mME rechnete sich im Projekt nicht
und es wurden optische Auslesegerdte eingesetzt. Diese erwiesen sich als technisch und
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wirtschaftlich gut realisierbare Option. Den Kunden kénnen so aber noch keine zeitvariablen
Tarife oder sonstige flexiblere Losungen angeboten werden.

AUSSERHALB VON SINTEG ERREICHTER ERKENNTNISSTAND

Projekte in Deutschland zu den Themen Sektorkopplung, Digitalisierung sowie Effizienz-

und Autonomiesteigerung im Quartier sind z. B. ein Quartiersprojekt bei Karlsruhe-Durlach
(Fraunhofer ISE, 2021b), ENaQ oder EnStadt:Pfaff. Die Uberschneidungen mit den SINTEG-
Projekten betreffen die Themen Sektorkopplung und Steigerung der Autonomie. Darliber
hinaus legten die Schaufenster ihren Fokus auf die direkte Zusammenarbeit mit den Verteil-
und Ubertragungsnetzbetreibern als Nutzern potenzieller Flexibilitat. Eine Stérke der Schau-
fensterprojekte liegt darin, dass die durch Sektorkopplung und Digitalisierung gehobenen
Flexibilitatspotenziale, an eine Kommunikationsstrecke bis in die Leitwarten der Netzbetrei-
ber angeschlossen oder deren Anbindung an Flexibilitatsplattformen umgesetzt wurden.
Dadurch konnten erste konkrete Schritte zur Untersuchung auf ihre Netzdienlichkeit hin er-
folgen. Zudem wurde neben den Quartiersprojekten ein verstarkter Fokus auf die Einbindung
dezentraler Warmeerzeuger in einem (iber-)regionalen Netz- oder Marktgebiet gelegt, die
nicht direkt durch einen Quartiersentwickler oder Immobilienbesitzer ,verbunden® sind. Hier-
zu gibt es aber auch bereits erste Projekte der Netzbetreiber auBerhalb von SINTEG.

Im Wohnquartier am ,,Heidrehmen® in Hamburg-Siilldorf wird seit 2017 ein Bestandsquar-
tier aus den 60er Jahren mit einer modernen zentralen Warmeversorgung mittels BHKW und
PtH-Elementen ausgestattet (UmweltPartnerschaft amburg [UPHH], 2017). Ein Warme-
speicher erlaubt als Puffer dem BHKW bei hoher EE-Einspeisung zunéchst herunterzufah-
ren, um die Stromeinspeisung zu senken. Zudem kénnen die PtH-Elemente den zusatzlichen
EE-Strom aus dem Netz oder den lokalen PV-Anlagen in die Warmeversorgung einbinden. Ein
weiteres Projekt mit flexibler, zentraler KWK-Anlage im Quartier wird in Oberhausen im Rah-
men des Forschungsprojekts ,QUENTIN® realisiert (Fraunhofer UMSICHT, 2021). In SINTEG
wurde dies im Projekt ,Quartier Prenzlauer Berg® (WindNODE) untersucht.

Das bereits 2018 aufgesetzte Forschungsprojekt MEMAP* untersucht die Sektorkopplungs-
potenziale einzelner Liegenschaften — besonders durch deren gemeinsame Integration im
Verbund oder Quartier. Es wird eine Aggregationsplattform entwickelt, welche die ebenfalls
im Projekt entwickelten EMS auf Gebaudeebene koordiniert und optimiert. Die Projektpart-
ner haben einen starken Fokus auf Gebdudemanagement und -automatisierungstechnik. Die
Losung ist dadurch vergleichbar mit dem Projekt ,Quartier Prenzlauer Berg” (WindNODE).
Beide Projekte konnten einen deutlichen Mehrwert und Effizienzsteigerung durch den Ein-
satz der IKT erreichen.

Das 2020 gestartete Projekt ,SmartQuart: Energiewende im Quartiersmafstab® (innogy SE,
2021), welches ein vom BMWi gefordertes ,Reallabor der Energiewende® ist, untersucht in
drei Quartieren, u. a. ein Neubauquartier, ein Wasserstoffquartier und ein urbanes Bestands-
quartier, die Optimierung der Energiefliisse auf Quartiersebene, das Potenzial zur Sektor-
kopplung und die Integration von SG-Technologien. Je nach Art des Quartiers werden hier
Aspekte erprobt die SINTEG-Projekte wie ,,Energiewabe Rhein-Hunsriick“ (DESIGNETZ) oder
LFranklin Quartier” (C/sells) ebenfalls untersucht haben, wobei die SG-Technologie — allem
voran die Smart Meter Infrastruktur — weiter ausgebaut sein wird. Zusétzlich werden hier
neue Elemente, wie eine lokale Wasserstoffinfrastruktur mitbetrachtet.

14 https://memap-projekt.de/ueber-memap/
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Das Projekt ,ENaQ - Energetisches Nachbarschaftsquartier Fliegerhorst Oldenburg” ist ein
Neubauguartier das die Sektoren Strom, Warme/Kélte und Elektromobilitat koppelt und in
ein sektorenlbergreifendes Versorgungsnetz integriert (Stadt Oldenburg, 2021). Hier liegt
zudem ein verstarkter Fokus auf einer Energie-Gemeinschaft — s rich der Forderung des
direkten Energieflusses zwischen Erzeugern und Verbrauchern im Quartier selbst. Dieser
Aspekt wird im Rahmen der SINTEG-Projekte auch im Bericht des Synthesefeld 2 behandelt
(siehe Synthesebericht des Synthesefeld 2: Kategorie 2 - Peer-to-Peer-Mérkte).

Ein weiteres Neubauquartier, welches Sektorkopplung und einen hohen Nutzungsgrad loka-
ler EE zum Ziel hat, wird im Verbundprojekt EnStadt:Pfaff n Kaiserslautern gebaut (Fraunho-
fer UMSICHT, 2021). Auch hier soll der Verbrauch an die EE-Einspeisung angepasst werden,
jedoch ist keine direkte Zusammenarbeit mit den Netzbetreibern als aktive Nutzer der Flexi-
bilitat angedacht.

Die Moglichkeiten der Flexibilitatsbereitstellung eines Nahwadrmenetzes als Regelenergie
werden zudem im Verbundprojekt: ,EnEff: ~ drme - NATAR: Netze mit abgesenkter Tempera-
tur als Anbieter von Regelleistung” (TH Ingolstadt - ZAF & Forschungszentrum Jilich GmbH,
2020) untersucht. Obwohl hier der direkte Nutzen fur Netzbetreiber im Fokus steht, werden
im Gegensatz zu den SINTEG-Projekten iberwiegend konzeptionelle und modellierte Projekt-
ergebnisse generiert.

WEITERE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Den Quartiersprojekten in SINTEG ist es gelungen, Flexibilitatspotenziale zahlreicher Ge-
bdude zu heben. Die nachsten méglichen Schritte beinhalten eine Umstellung auf effizien-
tere elektrische Warmeerzeuger wie Growdrmepumpen. Zudem sollten weitere Flexibili-
tatspotenziale eingebunden werden. Dies beinhaltet zum einen zusétzliche Anlagen in den
Haushalten wie Batteriespeicher, aber auch neue potenzielle Technologien im Quartier wie
PtX-Anlagen. Auch neuartige Warmenetze miissen weiter auf ihre Eignung zur Bereitstellung
von Flexibilitatspotenzial untersucht werden.

Im Folgenden sind Projektbeispiele genannt, die bereits geplant oder gestartet sind und die
die genannten Entwicklungsmoglichkeiten aufgreifen.

In einem 2021 g estarteten, vom BMWi geforderten ,,Reallabor der Energiewende® wer-

den GrofSwarmepumpen als effiziente Warmeerzeuger fir Warmenetze untersucht (BMWi,
2021b), da sie zur Dekarbonisierung und Flexibilisierung eingesetzt werden kénnen. Diese
Technologien waren fur die Warmenetze im SINTEG-Projekt , Franklin Quartier” (C/sells)
schon angedacht, aber ohne direkte Forderung noch zu teuer. Sollten diese Projekte erfolg-
reich umgesetzt werden, stehen mit den GroBwarmepumpen grofie Abnehmer fir lokal er-
zeugten PV-Strom oder — mit deren netzdienlicher Regelung — ein erhebliches positives und
negatives Lastverschiebungspotenzial zur Verfiigung.

Zudem werden vermehrt Warmenetze mit niedrigeren Temperaturen (10 — 60 °C), vor allem
flr Neubauquartiere, installiert, wie in einem Reallabor der Energiewende in Gelsenkirchen
(E.ON Energy Solutions, 2021). Diese dienen in erster Linie zur Effizienzsteigerung von War-
menetzen und ermoglichen eine Warmespeisung durch mehrere Technologien, z. B. Solar-

thermie oder Abwasser. Das dabei resultierende Potenzial fur Flexibilitat an das Stromnetz,
ob indirekt durch die Warmespeicherkapazitat des Netzes oder Erneuerbare und KWK-Ein-
speisung, muss noch untersucht werden.
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Ein weiterer Aspekt, der erst wahrend der Laufzeit der SINTEG-Schaufenster verstarkt in den
offentlichen Diskurs zur Dekarbonisierung kam, ist die Einbindung von Wasserstoff s PtX-
Technologie. Neben der Wasserstofferzeugung im grofen Stil, wird auch eine mogliche Rolle
im Wohnquartier untersucht, so z. B. in einem Neubauprojekt in Esslingen (Steinbeis-Innova-
tionszentrum EGS, 2021) wo in einer unterirdischen Energiezentrale ein Elektrolyseur instal-
liert wird, der den Solarstrom von den Dachern nutzt, um griinen Wasserstoff erzustellen.
Die Abwarmenutzung des Elektrolyseurs zur Heizung des Quartiers soll dabei dessen Effi-
zienz von ca. 60 % auf 9o % steigern. Zudem kann eine dezentrale Erzeugung die dezentrale
Nutzung des Wasserstoffs férdern, da keine Ubertragungsinfrastruktur notwendig ist. In den
SINTEG-Schaufenstern wurden diese Themen in Gebduden noch nicht betrachtet und wéaren
eine weitere Entwicklungsmoglichkeit.

Eine Moglichkeit, Mieterstrommodelle fir Wohnungsunternehmen attraktiver zu machen
kann durch eine Anpassung der steuerlichen Regelung erreicht werden. So ist die Woh-
nungsvermietung weitgehend von der Gewerbesteuer befreit. Bieten die Unternehmen
ihren Mietern Strom an, droht ihnen der Verlust dieser Vergilinstigung, Somit bietet diese
Maéglichkeit fiir Vermieter kein attraktives Geschaftsmodell (Prognos & Boos, Hummel &
Wegerich [BH&W], 2017).
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2.4 DETAIL-BLAUPAUSE 3.1: BESTANDSQUARTIER: FLEXIBILISIERUNG DER WARMEVERSORGUNG

Detail-Blaupause

Zielgruppen = Automatisierungstechnikhersteller
m Stadtwerke und Kommunen
= \Wohnungsunternehmen und Gebdudebesitzer
= VNB und VK-Betreiber
Ausgangslage und Das in Bestandsquartieren vorhandene Flexibilitdatspotenzial zu heben, wird durch den Mangel an digitaler
Problemstellung Infrastruktur erheblich erschwert. Zudem muss das Potenzial in der Warmeversorgung zundchst durch Sek-
torkopplung adressierbar gemacht werden.
Eine, in den vorangegangenen Blaupausen bereits diskutierte Hiirde ist, dass der Aufwand zur Anbindung
jeder einzelnen Anlage den Nutzen bei weitem tbersteigt.
Losungsansatz Die Digitalisierung der Bestandsquartiere erfolgt mit einer Sensorik und Aktorik, die unabhangig von der Art

der Warmeversorgung installiert und auf weitere Stromverbraucher im Gebdude ausgeweitet werden kann.
Die Warmeversorgung wird auf Basis von Sektorkopplungstechnologien zentralisiert und Flexibilitaten wer-
den fir Markt und/oder Netzbetreiber bereitgestellt.

Erfolgsfaktoren fiir den Losungsansatz:

m |ntensive Aufklarung und Infoveranstaltungen bei der Akquise

m Umsetzung in mehreren lokal zusammenliegenden Geb&dudeblocks eines Besitzers (Wohnungsgenossenschaft)
m \erwendung von ,State-of-the-Art* Technologie

IR m GHD Industrie Energie
der Blaupause
Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung

Technologiereifegrad BESENGE 7 8 9

TRL: Technologie ausgereift und kommerziell verfiighar.

A

Eingeflossene -
SINTEG-Aktivitaten WinDNODE
= Quartier

Prenzlauer Berg

Innovationsgehalt Die Integration eines Automatisierungsgrades, wie im beschriebenen SINTEG-Projekt umgesetzt, in Kom-
bination mit einer Zentralisierung der Warmeversorgung und dem Anschluss an den lokalen VNB ist fiir ein
Bestandsquartier ein innovatives Konzept.

Bedingungen fiir m Ein Eigentimer, bzw. ein Unternehmen oder eine Genossenschaft, welche die Gebdude besitzt und vermietet
Ubertragbarkeit und m Baulich zusammenhangende Gebaude
Skalierbarkeit m Akzeptanz der Bewohner

S m Gemeinsame, zusammenhangende Warmeversorgung )

In dieser Detail-Blaupause sind die Komponenten beschrieben, die in einem Bestands-
quartier installiert werden konnen, um das Flexibilitatspotenzial der Warmeversorgung aller
Haushalte zu heben. In dem SINTEG-Projekt ,,Quartier Prenzlauer Berg“ (WindNODE) wurde
die zentrale Warmeversorgung eines Bestandsquartiers, ein BHKW, als Flexibilitatspotenzial
zur Regelenergiebereitstellung aktiviert. Bei dem Quartier handelt es sich um mehrere Wohn-
blocks mit insgesamt ca. 230 Wohneinheiten; siehe auch (Beucker, 2017), (WindNODE,
2020¢) und (WindNODE, 20204a).
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STATE-OF-THE-ART TECHNOLOGIE NUTZEN, UM DEN BESTAND ZU
DIGITALISIEREN UND DAS FLEXIBILITATSPOTENZIAL ZU AKTIVIEREN

Die auf Wohnungsebene installierte Automatisierungstechnik, bestehend aus Sensorik,
Aktorik und Intelligenz, stellt ein wichtiges Element der beschriebenen Lésung dar. Die Be-
wohner sind in der Lage, fur jeden Raum eine Temperatur abhadngig von der Zeit festzulegen,
die vom EMS automatisch eingestellt und gehalten wird. Alle verbauten Komponenten sind
,bekannte Technik® und kommen ohne komplexe Neuentwicklungen aus. Die Gerdte auf
Wohnungsebene sind mittels EnOcean-Technologie kabellos verbunden, wahrend die Zah-
lerstande Uber M-Bus tibertragen werden. Es wurden auch keine einzelnen Warmeerzeuger,
sondern die Wohnungen ,,direkt digitalisiert®. So ist z. B. an den Heizkérpern in jedem Raum
eine Aktorik installiert, welche die Warmezufuhr entsprechend regelt.

Die anonyme Aggregation der Betriebswerte und Prognosen aller Wohnungen wird an den
Quartiersmanager (Quartiers-EMS) weitergegeben, welcher den optimalen Betrieb des Wér-
meerzeugers berechnen kann und das Potenzial zur Flexibilitatsbereitstellung prognostiziert.

Die zentrale Warmeversorgung stellt das zweite Kernelement der Losung dar. Die Flexibilisie-
rung eines zentralen Warmeerzeugers ist bedeutend einfacher zu realisieren als bei vielen
Kleinst-Anlagen auf Gebdude- oder Wohnungsebene. Da Leistungssignale nicht in die Woh-
nungen, sondern nur an eine zentrale Stelle (ibertragen werden missen, ist fiir die Warme-
versorgung nur ein SMGW fir alle Wohneinheiten notig. Zu beachten ist, dass hierdurch nur
die Warmeversorgung abgedeckt wird, wahrend weitere elektrische Verbraucher nicht ohne
Weiteres hinzugefiigt werden konnen. Ein Quartiersenergiemanager regelt die sichere War-
meversorgung und gleichzeitig die Bereitstellung von Flexibilitat fiir das Stromnetz.

MEHRWERTE SCHAFFEN, UM DIE AKZEPTANZ UND WIRTSCHAFTLICHKEIT ZU
STEIGERN

Eine wesentliche Erkenntnis anderer Schaufensterdemonstratoren zur erfolgreichen Hebung
von Flexibilitaten bestéatigte sich auch im Projekt ,Quartier Prenzlauer Berg® (WindNODE):
Die (IKT-)Infrastruktur zur Hebung der Flexibilitat sollte zusatzliche Mehrwerte fir die Be-
wohnerinnen und Bewohner liefern. Im Idealfall hat die Infrastruktur bereits ohne den Nut-
zen als Flexibilitat ein erfolgreiches Geschaftsmodell und tragt zur Komfortsteigerung in den
Haushalten bei. In diesem Projekt trug die Digitalisierung der Wohnungen dazu bei, dass die
Bewohnerinnen und Bewohner ihre Wohntemperatur optimal anpassen kénnen — auch von
auflerhalb des Gebaudes, beispielsweise auf dem Nachhauseweg. Zudem sorgen Digitalisie-
rung und Zentralisierung in Kombination daftir, dass die Energieversorgung effizienter und
somit glinstiger wird (ndheres zur Basis dieser Blaupause in (Beucker, 2017)).

Diese Vorgehensweise zur Aktivierung von Flexibilitat ist im Gebdudesektor anzustreben: Die
Digitalisierung des Bestandes erfolgt ohne komplexe, dafiir aber mit effektiver IKT-Infras-
truktur und resultiert in Mehrwerten wie Effizienz- und Komfortsteigerung.

UBER 80 KW AKTIVIERTES FLEXIBILITATSPOTENZIAL

Im Bestandsquartier wird Flexibilitat der elektrischen Last durch das BHKW (34 kW) und die
PtH-Elemente (Heizstdbe) zur Warmwasserbereitung (ca. 50 kW, moglich 200 kW) geboten.
Thermische Simulationen und Testfahrten haben zudem gezeigt, dass das BHKW 16 % des

Warmeverbrauchs im Quartier (ca. 72 MWh/a) — durch die thermische Speicherféhigkeit des
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Quartiers — verschieben kdénnte. Die Vermarktungsmaoglichkeiten dieses Potenzials sind in
der Ubergeordneten Blaupause beschrieben.

2.4.2 DETAIL-BLAUPAUSE 3.2: NEUBAUQUARTIER: NAHWARMENETZ ALS FLEXIBILITATS-
POTENZIAL

Detail-Blaupause

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Lésungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdaten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir

Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

o

m Quartiersentwickler
m (Nah)Warmenetzbetreiber
= VVNB und Stadtwerke

In Deutschland werden rund 10 Prozent des gesamten Raumwarmebedarfs tiber Warmenetze gedeckt.
Damit stellen sie ein relevantes lastseitiges Flexibilitdtspotenzial da, welches in Zukunft teigen wird, aber
noch nicht fir netzdienliche Zwecke genutzt wird.

Im Warmenetz werden PtH-Module eingesetzt, deren Flexibilitat im Stromsystem genutzt werden kann.
Damit kann z. B. Abregelung der lokal erzeugten erneuerbaren Energie vermieden werden. Eine Erweiterung
der Speicherkapazitaten wird durch die intelligente Steuerung der Haushaltswéarmespeicher erreicht. Die
Steuerung tbernimmt ein Quartiersenergiemanagementsystem.

Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:

m [KT-Infrastruktur des Herstellers der Warmespeicher in den Haushalten konnte genutzt werden

m PtH-Elemente im Warmenetz waren bereits installiert und in das Quartier-EMS eingebunden

m Eigene, kabelgebundene Kommunikationsinfrastruktur im Quartier, inkl. lokaler Server

m Quartiers-EMS

m GHD Industrie Energie
Flexibilisierung Sektorkopplung

EEENG 7 8 9

Erzeugung

TRL: Technologie kommerziell verfuigbar.

"ysoéiss

= Franklin Energiestudio —
Quartier Markt/Kunde

DESIENETZ

Der Fokus in Quartierskonzepten lag meist auf der Optimierung lokaler Flexibilitaten, wie der Erh6hung der
Eigenversorgung der Haushalte durch lokal erzeugten Strom. Im SINTEG-Quartiersprojekt konnte durch die
erfolgreiche Zusammenarbeit mit den Netzbetreibern erstmals auf Steuerungssignale zur Bereitstellung von
Flexibilitat mit dem Zweck der Stabilisierung des Stromnetzes aufierhalb des Quartiers reagiert werden.

m Neubauquartier liegt in der Hand eines Akteurs oder Interessenverbunds mit dem Bewusstsein fiir die zu-
kiinftigen Herausforderungen durch die Energiewende

Ein Fokus dieser Detail-Blaupause liegt auf der Nutzung des Nahwarmenetzes als Flexibili-

tatspotenzial im Quartier. Im Unterschied zur Detail-Blaupause 3.1, Detail-Blaupause 3.1:

Bestandsquartier: Flexibilisierung der Warmeversorgung“ im Abschnitt 2.4.1 wird hier die

Bereitstellung von Flexibilitat nicht tiber ein zentrales BHKW realisiert, sondern PV-Anlagen

in Kombination mit Heizstdben verwendet. Zudem ist eine einfacheres IKT Konzept umge-

setzt, d. h. weniger IKT-Infrastruktur in den Wohnungen notig gewesen, da vieles auf Quar-

tiersebene erfolgen konnte.
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ARCHITEKTUR DER FLEXIBILITATSPOTENZIALE IM QUARTIER

Im Neubauquartier des SINTEG-Projektes ,,Franklin Quartier” (C/sells) wird das Nahwarme-
netz als Pufferspeicher und somit als Flexibilitat fir das Stromnetz genutzt. Als Element zur
Sektorkopplung werden elektrische Heizstdbe mit ca. 500 kW Leistung eingesetzt. Diese
kénnen tberschissigen Strom aus dem Netz in Warme umwandeln und in das Warmenetz
einspeisen. Zudem sind im Quartier PV-Anlagen installiert, die zum Betrieb dieser Heizstébe
verwendet werden kénnen oder in das Stromnetz einspeisen. Zu diesem Zweck besteht eine
direkte physische Verbindung zwischen den Heizstaben und der PV-Anlage und beide haben
eine dhnliche Leistungsaufnahme/-abgabe. Dies erhoht den Anteil erneuerbarer Energien

in der Warmeversorgung des Quartiers oder, wenn zu viel Erneuerbare bereits Strom in das
Netz einspeisen, konnen die PV-Anlagen im Quartier ihre Energie Uber die Heizstdbe (weiter)
in das Warmenetz speisen. Als weitere Warmequelle speist das anliegende Fernwarmenetz
Energie (iber eine Beimischstation ein.

Das Warmenetz dient somit als Pufferspeicher fiir die erneuerbar erzeugte Energie und kann
diese direkt oder zu einem spateren Zeitpunkt nutzen. Das energetische Potenzial des War-
menetzes kann durch den moglichen maximalen Temperaturhub von 15 Kelvin bestimmt
werden. Es missen mindestens 85 ©C zur Warmwasserbereitung gehalten werden und es
sollte maximal auf 100 °C erhitzt werden, da es somit auf jeden Fall unterhalb der vom TUV
definierten Temperaturgrenze fir die Sorgfaltspflicht gehalten wird. Die maximale Leistung
ist durch die Leistungsaufnahme der Heizstabe (500 kW) definiert.

In den Geb&uden des Quartiers stehen Ubergabestationen, welche die Energie aus dem Wér-
menetz aufnehmen und damit einen lokalen Speicher erhitzen. Dieser dient zur Warme- und
Warmwasserversorgung der Haushalte. Die Ubergabestationen funktionieren durch einfache
Regler, die den Durchfluss aus dem Warmenetz steuern und damit die Warmemenge, die an
den Haushalt Gibergeben wird. Somit ist es moglich, die lokalen Speicher in den Gebduden
zusatzlich als Puffer zu nutzen und damit das Potenzial des Warmenetzes weiter zu steigern.
Sollte das Warmenetz an seine Temperaturobergrenze kommen, konnten die Haushaltsspei-
cher weitere Warme aufnehmen.

IKT-INFRASTRUKTUR BRINGT MEHRWERTE FUR DAS WARMENETZ

Die vorangegangenen (Detail-)Blaupausen betonen bereits, dass weitere Mehrwerte fir die
Akteure generiert werden sollten, um die Bereitschaft n die IKT-Infrastruktur zu investieren
zu erhéhen. Im beschriebenen Neubauquartier wird die Regelung der Ubergabestationen zur
Aufrechterhaltung des Warmeflusses im Netz genutzt, was einen deutlichen Mehrwert fir
den Betreiber des Warmenetzes mit sich bringt.

Der Warmefluss im Netz wird durch die Abnahme an den Gebduden und das dadurch ent-
stehenden Warmegefille aufrechterhalten. Vor allem im Sommer oder in der Phase der
Inbetriebnahme, sprich bei geringer Warmeabnahme, kann es dazu kommen, dass die War-
meversorgung nur stark verzogert bei nachgelagerten Speichern ankommt. Um die Trink-
wassererwdrmung dennoch zu gewahrleisten, wird durch eine gezielt gesteuerte Warmeauf-
nahme einzelner Speicher des Schwarms der Warmefluss stets aufrechterhalten. So konnten
positive Synergien zwischen dem Mehrwert fur die Quartiersentwickler (Warmesektor) und
der Steigerung des Flexibilitatspotenzials (Stromsektor) genutzt werden.
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NEUBAUQUARTIER ERLAUBT EINHEITLICHE UND FLACHENDECKENDE
INSTALLATION DER IKT-INFRASTRUKTUR

Ein entscheidender Vorteil des Neubauquartiers ist, dass die IKT-Infrastruktur bereits bei
der Installation des Warmenetzes und der Warmetbertrdager mitgeplant werden kann. Der
Einbau eines einheitlichen Speichersystems erlaubt die Entwicklung einer skalierbaren und
damit kosteneffizienteren Losung fir alle Gebdaude im Quartier. Bendtigt wird eine Mess- und
Regelvorrichtung am Warmespeicher, die von aufien tber ein Gateway gesteuert wird. Es ist
moglich hier ein Gateway des Warmespeicherherstellers einzusetzen, da die Steuerméglich-
keiten nicht die Strom- sondern direkt die Warmeversorgung des Haushalts betreffen. Uber-
gebene Messdaten sind vor allem die Speichertemperatur, welche es dem Betreiber erlaubt,
den Zustand des Warmenetzes an den jeweiligen Punkten zu ermitteln. Es werden dariber
keine Stromverbrauche aus den Haushalten ibermittelt, was ein SMGW erfordern wiirde.

Es handelt sich um eine einfache Regelung, die im Falle von Warmebedarf den Zustrom aus
dem Warmenetz offnet. Die Sensoren an den Warmespeichern stellen sicher, dass die Ge-
bdude ihren Warmebedarf stets decken kénnen, d. h. die minimale Speichertemperatur von
75 °C stets eingehalten wird. Eine loT-Infrastruktur des Herstellers ermoglicht den Bewoh-
nern die Kontrolle tiber und den Einblick in ihr Heizverhalten. Die Kommunikation mit dem
Warmenetzbetreiber erfolgt tiber das Kommunikationsprotokoll ,Modbus®. Dafiir sind alle
Haushalte iber eine Glasfaserleitung mit einem zentralen Server im Quartier verbunden.
Dies gewahrleistet eine stabile Kommunikation.

KUNSTLICHE INTELLIGENZ BRINGT WENIG MEHRWERT BEI DER PROGNOSE DER
WARMELAST

Der Einsatz von komplexen Algorithmen, inkl. kiinstlicher Intelligenz, zur Prognose und
Optimierung der Warmeversorgung wurde getestet. Es wurde jedoch festgestellt, dass die
Warmelastprofile sehr konstant sind und auch ohne deren Einsatz ausreichend genau ab-
geschatzt werden konnen. Die Prognosen iber Wetterdaten und historische Lastprofile er-
lauben es in ausreichender Genauigkeit, mogliche Flexibilitdtspotenziale der Warmequellen
vorzeitig zu bestimmen und externen Nutzern anzubieten. Zusatzlich sind an zentralen Kno-
tenpunkten im Warmenetz Sensoren installiert, die weitere Auskiinfte tiber den Netzzustand
(Temperatur) geben.

ENERGIEMANAGEMENT ZUR LOKALEN OPTIMIERUNG UND VERMARKTUNG VON
FLEXIBILITAT

Die Nutzung einer ,Smart Infrastructure Plattform“— einer loT Plattform mit EMS fir das
Quartier — ermoglicht den optimalen Einsatz der PtH-Elemente, PV-Einspeisung, Beimisch-
station, lokaler Warmespeicher und die Bereitstellung von Regelenergie. Die Plattform sorgt
daftr, dass die Strom- und Warmeflisse im Quartier effizient und kostengiinstig ablaufen.
Ein Ziel ist es, so viel wie moglich der lokal erzeugten Energie vor Ort zu nutzen. Dariber hi-
naus werden die Uberschiissige Energie und Potenziale zur Aufnahme ermittelt und kénnen
an verschiedene Markt- und Netzakteure vermarktet werden. In der jetzigen Ausgestaltung
werden die PtH-Elemente am Regelenergiemarkt angeboten. Bei der Entwicklung des EMS
ist zu beachten, dass nicht zwangslaufig lle Akteure im Quartier von Anfang an teilnehmen,
womoglich aber spater aufgenommen werden kénnen. Aus diesem Grund muss der Algorith-
mus flexibel sein und zusatzliche oder neue Anlagen integrieren konnen.
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LASTVERSCHIEBUNG UND SEKTOR-
KOPPLUNG IN GEWERBE UND INDUSTRIE

3.1 Kategoriebeschreibung

PROBLEMSTELLUNG

Industrielle Nachfrageflexibilitat kann aufgrund des bedeutenden MaBstabs der elektrischen
Last im Industriesektor und dem hohen Potenzial zur Dynamisierung zu einem wichtigen Bau-
stein fur die Integration von erneuerbaren Energien werden. Entscheidend fiir die Hebung
dieses Potenzials ist die Fahigkeit von Gewerbe- und Industriebetrieben, ihre Last an die
Stromerzeugung und Systemanforderungen anzupassen, das heifst Demand Response (DR) zu
betreiben. Das Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) schatzt, dass 60
% aller industriellen Anwendungen zur Lastverschiebung geeignet sind (WindNODE, 201 8). Die
Untersuchung zeigt weiterhin, welchen Beitrag die industriellen Prozesse damit zur Netzent-
lastung leisten kénnten. Denn wenn nur 1 % d es fiir mechanische Nutzenergie aufgewendeten
Stroms in der Industrie, durch die vom Fraunhofer IFF untersuchten Technologien, flexibel und
koordiniert einsetzbar gemacht wird, kénnen bis zu 10 % der abgeregelten Redispatchmengen
eingespart werden (ca. 10 TWh in 201 8). Sektorkopplung, inshesondere die Elektrifizierung
thermischer Prozesse, kann das Flexibilitdtspotenzial in Industrie und Gewerbe weiter erh6hen.

Wahrend in Industrie- und Gewerbebetrieben Energieeffizienzmafinahmen nicht zuletzt aus
wirtschaftlichen Griinden bereits umgesetzt werden (BMWi, 2018), wird DR bisher nur teil-
weise von energieintensiven Unternehmen eingesetzt. Die Erschlieffung und Vermarktung
von Flexibilitat werden aktuell durch verschiedene Herausforderungen gehemmt (Deutsche
Energie-Agentur [dena], 2016c¢). Dazu gehoren®:

m Herausforderungen der Informations- und Datenlage: Betriebe miissen beziiglich des
Einsatzes von Flexibilitat informiert, sensibilisiert und tiber die Erhebung prozessspezifi-
scher Daten befdhigt werden.

B Energiewirtschaftliche Herausforderungen: Der regulatorische Rahmen kann die der-
zeitigen Vermarktungsmoglichkeiten fir industrielle Nachfrageflexibilitat einschranken.
Dazu gehdren Marktzugangshemmnisse oder fehlende Instrumente und Anreize zur He-
bung von Flexibilitatspotenzialen.

B Betriebswirtschaftliche Herausforderungen betreffen inshesondere die Kosten zur Er-
schlieBung und Vermarktung von Flexibilitdtsoptionen in Gegentberstellung zu den zu
erwartenden Erlosen.

B Technische Herausforderungen entstehen im Rahmen der Flexibilisierung von industri-
ellen Prozessen und der Abstimmung von Flexibilitdtsmafinahmen auf die Anforderungen
aus dem Energiemarkt.

15 Basierend hauptséchlich auf: dena (201 6¢); ergénzt mit: Fraunhofer IFF (2020); Sauer, Abele und Buhl (201 9)
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Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl von Technologien und Manahmen mit ihren jeweili-

gen Vor- und Nachteilen, die genutzt und implementiert werden kénnen, um Flexibilitats-
potenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben zu heben. Die Heterogenitat der deutschen
Industrielandschaft ann dabei Vorteile fur die Erfillung von Flexibilitatsanforderungen des
Energiesystems bieten, bedeutet allerdings auch, dass die Identifizierung, Modellierung und
Nutzbarmachung von standortspezifischer Flexibilitat in hochstem Maf3 individuell sein kann
(Fraunhofer IFF, 2020; WindNODE, 2020b).

Zusétzlich muss beachtet werden, dass die Forderung nach einer gréfReren Flexibilitats-
bereitstellung durch die Industrie im Licht des zunehmenden Anteils volatiler erneuerbarer
Energien auch von Bedenken zu moglichen Zielkonflikten begleitet wird. Einerseits missen
die Wechselwirkungen zwischen Flexibilitat und Effizienz beachtet werden, denn die Flexibi-
lisierung von Prozessen kénnte zu einer Reduzierung der Energieeffizienz fiihren, da die An-
lagen nicht mehr im Optimum betrieben werden (Ecofys, 2016). Ein weiterer moglicher Ziel-
konflikt zwischen der Bereitstellung von Flexibilitat und der netzstabilisierenden Wirkung der
bisher gleichméaRigen Stromabnahme der Grundstoffindustrie muss im Zuge der Umsetzung
der Energiewende ebenfalls beriicksichtigt werden.

AUSSERHALB VON SINTEG ERREICHTER KENNTNIS- UND ENTWICKLUNGSSTAND

Eine Reihe von Pilot- und Forschungsprojekten sowie Studien haben sich in den letzten Jah-
ren mit der Fragestellung beschaftigt, wie die Flexibilitat des Industriesektors fiir das Strom-
system erschlossen werden kann. Einen Uberblick tiber die in dem Themenbereich durch-
geflihrten Studien liefert die im Rahmen von WindNODE erstellte Studie des Fraunhofer IFF
(Fraunhofer IFF, 2020).

In dem Kopernikus-Projekt SynErgie (Synchronisierte und energieadaptive Produktionstech-
nik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversor-
gung), dessen erste Projektphase (2016 — 2019) fast parallel zu SINTEG verlief, wurden in
einer Metastudie 130 nationale und internationale Forschungs- und Pilotprojekte zusam-
mengetragen, die sich dem Themenbereich Energienachfrageflexibilitat und DR insbesonde-
re mit Bezug zum Industriesektor widmen (Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat
zu Koln, Kernkompetenzzentrum FIM & Fraunhofer FIT, 201 9). Die Projekte wurden ebenfalls
bewertet und kategorisiert. Als Ergebnis wurden 24 Projekte als besonders relevant ein-
gestuft ufgrund ihrer Ausrichtung auf die Weiterentwicklung des Markt- und Strommarkt-
systems beziglich der Einbindung industrieller Nachfrageflexibilitat. Unter diesen Projekten
werden auch die in diesem Bereich relevanten SINTEG-Projekte aufgefiihrt.

Unter diesen 24 Projekten sind erste Forschungs- und Pilotprojekte, die sich umfassend mit
den Flexibilitdtspotenzialen im Industriesektor beschaftigt haben: ,Kurz- bis mittelfristig
realisierbare Markt Potenziale fiir die Anwendung von Demand Response im gewerblichen
Sektor* (Focken, Bimmerstede & Klobasa, 2011), das DRIP-Projekt (European Commission
CINEA, 2021) und die Pilotprojekte ,Demand Side Management (DSM) in Bayern bzw. Baden-
Wirttemberg* (dena, 20164, dena, 2016¢). Die dena veroffentlichte die Roadmap ,Demand
Side Management“ (dena, 2016c¢) auf Basis der in dem Projekt ,DSM in Bayern“ gewonnenen
Erfahrungen. Darin werden Herausforderungen, Handlungsempfehlungen und Forschungs-
fragen fir die ErschlieBung und Vermarktung von Flexibilitat in der Industrie aufgezeigt. Eini-
ge der in der Roadmap aufgeworfenen Forschungsfragen und Herausforderungen wurden in
weiteren Forschungsprojekten und auch in SINTEG-Schaufenstern aufgegriffen.
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Die Ubergeordneten Forschungsfragen betreffen insbesondere die Rolle von DR auf Verteil-
netzebene zur Hebung regionaler Engpdsse, sowie das konkrete Flexibilitdtspotenzial von DR
in Gewerbe- und Industriebetrieben. Das SynErgie-Projekt befasste sich hierzu eingehend
mit der offenen Frage der Flexibilitatspotenziale in der Industrie. Zu diesem Zweck wurden
47 Studien analysiert, die das Potenzial der deutschen Industrie hinsichtlich ihrer Energie-
flexibilitat untersuchen (Sauer et al., 201 9). Daraus quantifizieren 13 Studien das Flexibili-
tatspotenzial des Industriesektors. In SynErgie wurden die bisherigen Studien um eine wei-
tere Abschatzung des Flexibilitatspotenzials erganzt, in dem bisher noch nicht betrachtete
Wirtschaftszweige mit einbezogen werden. Im Rahmen von SINTEG (enera) wurden dagegen
ubergeordnete Forschungsfragen in Heitkoetter et al. (2021) verknipft nd das Flexibili-
tatspotenzial von unter anderem Gewerbe- und Industriebetrieben regionalisiert. Zusatzlich
wurde ein erster Ansatz zur Darstellung der regionalen Nachfrage-Flexibilitat in Form einer
Merit-Order-Kurve entwickelt.

Weiterer Forschungsbedarf, der in der Roadmap DSM identifiziert wurde, betrifft nsbeson-
dere die praktische Umsetzung und Auswirkung der Flexibilisierung einzelner Prozesse, den
Mehrwert der Digitalisierung fiir die ErschlieBung von Flexibilitdten und die Befdhigung von
Unternehmen zur Erhebung ihrer Flexibilitdtspotenziale. Welchen Beitrag SINTEG hierzu lie-
fern konnte, wird aus den folgenden Blaupausen ersichtlich.

BLAUPAUSEN AUS SINTEG-PROJEKTEN

In den SINTEG-Schaufenstern wurden unterschiedliche Lésungsansatze zur Hebung von Fle-
xibilitat in Gewerbe und Industrie untersucht. Die Lastverschiebung von Produktionsprozes-
sen beispielsweise in der energieintensiven Industrie, stellte aufgrund des zu erwartenden
hohen Potenzials einen Schwerpunkt dar.

Dariiber hinaus wurden zahlreiche Querschnittstechnologien betrachtet, wozu u. a. Luf-
tungsanlagen oder Antriebe zdhlen. Diese bieten ein vielfaltiges Potenzial, das hdufig ber
mehrere Industriezweige hochskaliert werden kann. Ein weiteres Augenmerk lag auf dem
Energiemanagement der Industrieanlagen — hdaufig m Zusammenhang mit der Zeitplanung
von Produktionsprozessen. Intelligent gesteuerte Anlagen, z. B. durch Technologien aus der
JIndustrie 4.0% sind einfacher fiir ein netzdienliches Fahrverhalten zu aktivieren. Es wurden
aber auch hybride Prozesse untersucht, sprich die Einbindung der Maschinenbedienenden,
um eine vorgeplante Fahrweise der Anlagen zu erreichen.

Lademanagement fir elektrische Fahrzeugflotten ist vor allem fir Gewerbeareale ein in-
teressantes Thema, da hier in Zukunft ine Vielzahl an Elektrofahrzeugen auf kleinstem
Raum — sprich am selben Netzanschluss — geladen werden. Die Reduktion der Lastspitzen
hat hier nicht nur einen netzdienlichen Aspekt, sondern bringt bereits heute den Gewer-
bebetreibern deutliche Einsparungen. Ebenfalls wurde in einzelnen Projekten untersucht,
was fiir Unternehmen ein Anreiz sein konnte, vermehrt in die Bereitstellung von Flexibilita-
ten fur das Netz zu investieren.

INNOVATIONSGEHALT

Die Mehrheit der Aktivitaten in den SINTEG-Schaufenstern im Bereich der Flexibilitatspoten-
ziale haben gemein, dass eine Schnittstelle zu Flexibilitatsplattformen zumindest getestet
wurde. Hierin liegt ein zentraler Innovationsgehalt der entsprechenden Arbeitspakete bzw.
Demonstratoren.



91 | 3. Kategorie 2: Lastverschiebung und Sektorkopplung in Gewerbe und Industrie

Die angewandten Technologien reichen im Sinne von TRL-Stufen von entwickelten Prototy-
pen, insbesondere bei der Flexibilisierung von kontinuierlichen Produktionsprozessen, bis zu
dem Einsatz von am Markt verfiigharen Losungen wie beispielsweise Elektrokesseln.

BEDINGUNGEN FUR UBERTRAGBARKEIT

Auch die Ubertragbarkeit variiert in ihrer Auspragung je Blaupause. Die Flexibilisierung von
Produktionsprozessen, wie beispielsweise von Elektrolyseverfahren in einem Betrieb der
metallverarbeitenden Industrie wie sie in SINTEG erfolgt ist, ist in der Form zugeschnitten auf
den jeweiligen Prozess und dessen Parameter und somit nur bedingt auf andere Industrie-
zweige Ubertragbar. Gleichzeitig bieten die Erfahrungen die Moglichkeit, die entsprechenden
Prozesse im gleichen Industriezweig bzw. an anderen Produktionsstandorten analog zu fle-
xibilisieren. Andere Beispiele wie die Integration von PtH-Modulen sind in hohem Mafie und
iber mehrere Industriezweige hinweg tibertragbar.

WEITERE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Die technische Umsetzung von Flexibilitdatstechnologien in Industrie- und Gewerbebetrie-
ben wurde im Rahmen von SINTEG umfassend erfolgreich demonstriert. Die automatisierte
Anbindung an Flexibilitatsplattformen wurde dabei nur zum Teil bzw. testweise umgesetzt.
Hier bestehen weitere Entwicklungsmoglichkeiten. Daran gekoppelt ist die Entwicklung stan-
dardisierter Flexibilitatsprodukte bzw. Geschéaftsmodelle, die die energie- und betriebswirt-
schaftlichen Herausforderungen ferner l6sen kénnen. Fundierte Analysen zu den Wechselwir-
kungen zwischen Flexibilisierung und Effizienz oder Verschlei von Anlagen (bspw. aus der
Abweichung von technisch optimalen Arbeitspunkten) kénnen Transparenz schaffen und die
Akzeptanz fordern.
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3.2 Blaupause 4: Akquise von Flexibilitatspotenzialen in
Gewerbe und Industrie

Zielgruppen m Energieversorger
m Aggregatoren / VK-Betreiber
m [ndustrieunternehmen

Ausgangslage und Dem Beitrag der Bereitstellung von Flexibilitdt zur Energiewende sowie moglichen Erlésen daraus stehen

Problemstellung Hindernisse gegeniber. Dazu zahlen insbesondere sowohl energie- und betriebswirtschaftliche Herausfor-
derungen als auch Vorbehalte im Hinblick auf die Sicherheit von Daten, der Energieversorgung im laufenden
Betrieb bzw. der Produktion und der Prozesskontrolle. All dies hindert die Akquise von Flexibilitatspotenzia-
len in Gewerbe und Industrie durch beispielsweise einen Energieversorger.

Losungsansatz Die Blaupause beschreibt, wie potenzielle Anbieter von Flexibilitat im Industrie- und Gewerbesektor daten-
basiert identifiziert und effektiv angesprochen und gewonnen werden kénnen.

Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:

m Kernargumente und Anreize: CO,-Emissionsminderung, Reduzierung der Energiekosten bzw. Erzielung
von Erlosen kurz-/mittel-/langfristig

m [ndividuelle, fachlich kompetente Beratung der potenziellen Flexibilitatsanbieter

m Bedenken ernst nehmen, adressieren und kooperativ Lésungen identifizieren

Ei
der Blaupause
Flexibilisierung Sektorkopplung

Technologiereifegrad m

TRL: Nicht anwendbar
Eingeflossene -':--/
SINTEG-Aktivitdten enera-
m APg
(EWE VERTRIEB)

Innovationsgehalt Die Akquise von Flexibilitdtspotenzialen in Gewerbe und Industrie durch Aggregatoren bzw. Betreiber vir-
tueller Kraftwerke erweist sich haufig als schwierig. Im Rahmen von SINTEG wurden mit gemischtem Erfolg
Flexibilitdtspotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben akquiriert. Dabei wurden Ansatze entwickelt zur
datenbasierten Clusterung und Priorisierung von Verbrauchern sowie zur effektiven Ansprache von Betrie-
ben und kooperativen Implementierung der Flexibilisierung entwickelt und umgesetzt. .

Bedingungen fiir m Bestehende Geschaftsverhdltnisse zwischen Energieversorger und potenziellen Flexibilitdtsanbietern

Ubertragbarkeit und m Fundierte Kenntnisse tiber potenzielle Flexibilitdtsanbieter (Lastprofi e, relevante elektrische Anwendungen)
Skalierbarkeit

-

J

Im Rahmen von enera hat die EWE VERTRIEB strukturierte Ansatze fiir die Akquise von Fle-
xibilitaten in der Industrie verfolgt. Ihr Ziel war die Flexibilisierung technischer Anlagen von
Gewerbe- und Geschaftskunden und deren Anbindung an das virtuelle Kraftwerk der EWE
VERTRIEB. Fir den regionalen Flexibilitatsmarkt®, der in enera erprobt wurde, wurden ent-
sprechende Flexibilitatsprodukte entwickelt, die einerseits beim Kunden adressiert werden
konnten und weiterhin an dem neu entwickelten Markt gehandelt werden konnten. Fiir diese
Aufgaben gab es Produktmanager, die darauf spezialisiert waren, neue Lésungen und Produk-
te fur die verschiedenen Kundengruppen zu entwickeln und fir den Vertrieb vorzubereiten.

16 Vgl. Synthesebericht 2 ,Netzdienliche Flexibilitatsmechanismen*
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Der vorhandene umfangreiche Kundenzugang konnte genutzt werden, um verschiedene Kun-
dengruppen fr die entwickelten Flexibilitatsprodukte zu gewinnen. Dadurch konnte die Be-
deutung verschiedener Akteure im zukinftigen Energiesystem eruiert werden. Konkret wurde
eine Liste der Geschaftskunden mit einer Jahreshochstleistung von iber 200 kW generiert
und mithilfe von Postleitzahlen auf die enera-Region gefiltert. Im nachsten Schritt wurde eine
Potenzialanalyse durchgefihrt.

Die Spezialisierung der Vertriebsmitarbeiterinnen und -mitarbeiter, beispielsweise als Ener-
gieberater, hat dazu beigetragen, dass die entwickelten Flexibilitatslésungen optimal zu den
individuellen Gegebenheiten beim Kunden passten. Riickfragen seitens der Kunden konnten
sehr qualifiziert beantwortet werden. Mit den hausinternen Ingenieuren und Technikern, die
das virtuelle Kraftwerk betreuten, war technisch das notige Know-how gegeben, um die neu-
en Anforderungen eines regionalen Flexibilitdtsmarktes in Soft- und Hardwareanforderungen
zu Ubersetzen. Dartiber hinaus wurden zusammen mit externen Dienstleistern die Kundenan-
lagen intelligent vernetzt und technisch in die Lage versetzt, Flexibilitat zu liefern.

Eine zentrale Erkenntnis aus den Akquisebemithungen ist, dass nicht jede Art der Produktion
in der Industrie oder in einem Gewerbebetrieb gleichermafien fiir die Bereitstellung von Fle-
xibilitat geeignet ist, was es vorab zu beachten gilt. Fiir die Kundenansprache konnten Leads
aus der Auswertung von Strombelieferungsdaten von Kunden effektiv genutzt werden. Dabei
ist auch die jeweilige geografische Lage des Kunden relevant, beispielsweise die Ndhe zu
installierter EE-Leistung oder Transformatorstationen. Individuelle Gespréache zur Evaluierung
des Flexibilitatspotenzials schaffen einen Vertrauensgewinn bei Entscheidungs- und Be-
triebsverantwortlichen. Dabei ist das Verstandnis von fachlichen und technischen Komplexi-
taten elementar. Darauf basierend konnen kooperativ wirtschaftlich sinnvolle Losungen er-
arbeitet und umgesetzt werden. Um industrielle Lasten und deren Effizienz nicht signifikant
zu beeinflussen, sind Flexibilitatsabrufe mit Laufzeiten unter einer Stunde in der Regel nicht
zielfthrend. SchlieRlich sollten der (Um-)Bau und die Inbetriebnahme flexibilisierter Anlagen
eng betreut werden.



3. Kategorie 2: Lastverschiebung und Sektorkopplung in Gewerbe und Industrie | 94

3.3 Blaupause 5: Flexibilisierung von Querschnittstechnologien

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Losungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitaten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir

Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

o

m Betriebe mit energieintensiven Anlagen (Antriebe, Pumpen, Ventilatoren 0. 4.)
m Netzbetreiber
m Aggregatoren / VK-Betreiber

Querschnittstechnologien wie Antriebe, Pumpen, Druckluft-, Liftungs- oder Kalteanlagen kommen tbergrei-
fend in unterschiedlichen Industrieprozessen zum Einsatz. Zum Teil verfiigen die Anlagen uber Pufferspei-
cher oder sind redundant ausgelegt. Diese inharenten Potenziale zur Lastverschiebung werden jedoch nur
bedingt genutzt. Die Nutzbarmachung fiir den Strommarkt bzw. das Stromnetz setzt entsprechende Frei-
heitsgrade und Nachriistungen voraus.

Die Flexibilisierung von Anlagen mit Freiheitsgraden, beispielsweise durch Uberdimensionierung oder Puf-
ferspeicher, erlaubt deren netz- oder marktdienlichen Einsatz und dadurch die Reduktion von Energiekos-
ten. Die Anlagensteuerungen kdnnen automatisiert oder manuell entsprechend angepasst werden.

Erfolgsfaktoren fir den Losungsansatz:

m Ausgereiftes, umfassendes Lastmanagement (Produktionsplanung, Verfiigharkeit elektrischer Leistung)
stellt ungestdrten Betrieb sicher; weitgehend automatisierte Steuerung der Anlagen

m | ukrative Strompreisfluktuationen bzw. wirksame Anreize vom Regelenergiemarkt bedingen Wirtschaft-
lichkeit

m Absicherung gegen finanzielle Nachteile durch etwaige Erhohung von Netzbezugsspitzen bei Aktivierung
der Flexibilitat (Nachteilsausgleich)

m Flexibilitatsabrufe mit hinreichender Dauer (mind. eine Stunde), um Anlagen und deren Effizienz nicht sig-
nifikant zu beeinflussen

Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung

BN | 7 8 9

TRL: Technologien wurden z. T. anwendungsnah getestet oder sind z. T. kommerziell verfligbar

’ e 9.0 e
.\bg’@?:fg N e
enerav WinDNODE
= Flughafen = E-Verdichter = Flex-Werkzeug-

Stuttgart kasten
m \Wasser-Flex = Kommunale Last-
Cham verschiebung
= Flussigeisspeicher
= Flexim Einzelhandel
= VK-Geschafts-
modelle

Forschung und Entwicklung zu Querschnittstechnologien zielen primar auf Effizienzsteigerungen ab. Die
Flexibilisierung, bei moglichen Effizienzverlusten, ist bisher kaum Gegenstand von Forschung und Entwick-
lung. Zum Teil kamen im Rahmen von SINTEG innovative Technologien zum Einsatz (bspw. Eisspeicher) und
originare Modelle wurden entwickelt. Der Einsatz erprobter Querschnittstechnologien mit Redundanzfunk-
tionen oder Pufferspeichern ist nicht neuartig, aber die Einbindung in umfassende Energiemanagementsys-
teme bis hin zu Flexibilitatsmarkten ist in diesem Umfang erstmalig erfolgt.

m Energieintensive, elektrische Anlagen mit Freiheitsgraden (Entkopplung von Betrieb und Bedarf durch
Pufferspeicher oder parallel ausgelegte Anlagen mit anderen Energietragern)
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Querschnittstechnologien wie Antriebe, Pumpen, Druckluft-, Liftungs- oder Kalteanlagen
kommen sektorentibergreifend in unterschiedlichen Industrieprozessen zum Einsatz. Zum
Teil verfiigen die Anlagen tber Pufferspeicher oder sind redundant ausgelegt. Diese inha-
renten Potenziale zur Lastverschiebung werden jedoch nur bedingt genutzt. Die Nutzbar-
machung fir den Strommarkt bzw. das Stromnetz setzt entsprechende Freiheitsgrade und
Nachristungen voraus. In der Regel sind automatisierte Regelungen und Steuerungen der
Anlagen bereits vorhanden. Es konnen (Fern-)Steuerboxen vorgeschaltet werden, die Sig-
nale bzw. Befehle zum Hoch- oder Herunterfahren der Leistungsaufnahme oder An- oder
Abschalten der Anlage weitergeben. Hier kommen standardisierte Schnittstellen und Pro-
tokolle zum Einsatz.

Flexibilitdten aus dem Betrieb von Querschnittstechnologien kénnen folglich, wie Flexibi-
litdten generell, markt- bzw. netzdienlich eingesetzt werden und die Energiekosten fiir den
Betreiber senken. Die Kosteneinsparungen oder Erl6se kénnen als Anreiz fir Investitionen in
Flexibilisierungstechnologien und/oder Neuinvestitionen in effizienteste Querschnittstech-
nologien dienen.

Das Fraunhofer IFF hat in WindNODE einen Flex-Werkzeugkasten entwickelt, der zur Analy-
se und Bewertung von Flexibilitdtspotenzialen in Querschnittstechnologien, wie Druckluft-
bereitstellung, Beliiftung, Klimatisierung und Kaltebereitstellung, dient. Ein Multienergie-
system-Demonstrator bildet Betriebe aus der Prozessindustrie mit entsprechenden Anlagen
nach. Das Institut ging der Frage nach, unter welchen technischen, operativen und wirt-
schaftlichen Bedingungen ein Prozess unterbrochen oder verschoben werden kann. Entspre-
chende Softwaremodelle erméglichen die Ubersetzung technischer Eigenschaften und Flexi-
bilitaten in Geschaftsmodelle am Strommarkt. Daraus konnen optimierte Betriebsstrategien
und Fahrplane entwickelt werden.

Im Rahmen von enera wurde ein elektrischer Kompressor zur Erzeugung von Prozessdruck
errichtet und flexibel eingesetzt. Der Gasfernleitungsnetzbetreiber Open Grid Europe (OGE)
hat die Verdichtung von Erdgas damit flexibilisiert. Ein elektrisch angetriebener Kompres-
sor mit einer Nennleistung von 13 MW verdichtet Erdgas fiir den Ausgleich von Druckunter-
schieden zwischen Netzen (50 auf 60 bar). Parallel existieren mit Gasturbinen angetriebene
Kompressoren. Die redundante Auslegung erméglicht einen Wechsel zwischen strombasier-
ter und erdgasbasierter Druckerzeugung durch eine automatisierte Steuerung. Durch den
Anschluss an das Stromverteilnetz der EWE NETZ und die raumliche Nahe zur erneuerbaren
Erzeugung ist der Standort dafiir gut geeignet. Im Rahmen von enera wurde der elektrische
Verdichter gezielt angeschaltet, wenn zu viel Windstrom im Stromnetz prognostiziert wurde.
In diesem Zusammenhang gab es die Randbedingung, dass er nur dann eingesetzt werden
durfte, wenn der Einsatz gegenlber anderen Betriebsmitteln wirtschaftlich erfolgen konnte.
Negative Preise am Intraday-Markt sind dafir prinzipiell ausschlaggebend.

In Feldtests hat die OGE-Anlage mehrfach negative Flexibilitatsleistungen zwischen 2,4

und 5,5 MW {ber jeweils eine Stunde an Netzbetreiber tiber den enera-Flexibilitatsmarkt
geliefert. Die Flexibilitatslieferung verzogerte sich dabei um einige Minuten, tiberschritt an-
schlieBend fir einige Minuten den Sollwert bis die kontrahierte Leistung schliefilich konstant
gehalten wurde. Der Datenaustausch an das virtuelle Kraftwerk tiber eine Fernwirktechnik
beinhaltete Bereitschaftssignale, Messwerte und Restriktionen der Anlage. Die Flexibilitat
und der Preis wurden darauf basierend berechnet. Das Handelsergebnis am Markt wurde in
einen Fahrplan bestehend aus Sollwerten und Einsatzbefehlen vom virtuellen Kraftwerk an
die Leitwarte der Anlage ibermittelt.
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In der C/sells-Demonstrationszelle Cham und Umgebung gingen die Ostbayerische Techni-
sche Hochschule Regensburg und die Kreiswerke Cham der Frage nach, ob ein flexibilisierter
Einsatz von Trinkwasserpumpen dazu beitragen kann, zu kritischen Zeitpunkten die Strom-
netze zu entlasten. Es wurde untersucht, ob die Pumpen auf stromnetzseitige Anforderungen
reagieren konnen, d. h. insbesondere in Zeiten starker PV-Einspeisung Leistung aufnehmen.
Die Trinkwasserpumpen eignen sich aus zwei Griinden besonders fir flexible Nutzung. Zum
einen verbrauchen sie eine betrachtliche Menge elektrischer Energie, zum anderen stehen
die vorhandenen Hochbehalter ohne weitere Umbaumafinahmen als Zwischenspeicher fir
das Trinkwasser zur Verfiigung. Dadurch kénnen die Kreiswerke die Pumpen innerhalb ge-
wisser Grenzen zeitlich versetzt zu ihrer heutigen Betriebsweise einsetzen. Dariiber hinaus
ist das Wasserverbrauchsprofil prinzipiell der PV-Einspeisung sowohl im Tages- als auch im
Jahresverlauf ahnlich, d. h. tagsiiber hoher als nachts und im Sommer héher als im Winter.

In einem Feldversuch konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von Flexibilitat in der Trink-
wasserversorgung technisch umsetzbar ist. Dazu wurde taglich ein ermittelter Flexibilitats-
fahrplan mit Leistungsabweichung vom urspriinglichen Fahrplan der Pumpen erstellt und

an die Kreiswerke Ubermittelt. Im Hauptpumpwerk wurde der Flexibilitatsabruf mithilfe einer
modifizierten Anlagensteuerungssoftware umgesetzt. Die Anderungen am komplexen Steue-
rungssystem waren aufwdandig. Die Flexibilitat unterliegt bestimmten Grenzen, um eine zu-
verldssige und qualitativ hochwertige Wasserversorgung nicht zu gefahrden.

Die installierte elektrische Pumpenleistung betragt 9oo kW in Cham, wo 40.000 Einwohner
mit Trinkwasser versorgt werden. Eine Hochrechnung auf das Bundesgebiet basierend auf
den Erfahrungen aus der Demozelle Cham und den Bevolkerungszahlen weist ein negatives,
d. h. lasterhthendes, Flexibilitatspotenzial von 300 MW in Deutschland fir eine Zeitspanne
von taglich vier Stunden aus.

In der C/sells-Zelle Flughafen Stuttgart wurden Flexibilitatspotenziale von Querschnittstech-
nologien wie Liftungsanlagen und Kaltemaschinen simulativ ermittelt. Ein ,digitaler Zwilling®
der Liegenschaft ient der Identifizierung von Flexibilitaten, der Auslegung neuer Anlagen
und der Optimierung des Lastmanagements. Die Maximierung des Eigenverbrauchs von
Strom aus PV-Anlagen auf dem Flughafengeldnde ist dabei das primare Ziel der Optimierung.
Darlber hinaus kann Flexibilitat aggregiert vermarktet und konnen vorgelagerte Netze bei
Engpdssen entlastet werden. Im Rahmen eines Feldtests wurde die Luftungsanlage eines Ter-
minals mit der Fernwirktechnik des Betreibers eines virtuellen Kraftwerks (Next Kraftwerke)
ausgestattet. Die ,NextBox“ tauscht Giber eine standardisierte Schnittstelle (Modbus Remote
Terminal Unit (RTU)-Interface) mit der Anlagensteuerung verschiedene Parameter aus, insbe-
sondere Status, Soll-Leistung und Wirkleistung. Die Box kommuniziert tiber das Mobilfunk-
netz mit eigenem Zugangspunkt mit dem Kontrollzentrum des virtuellen Kraftwerks, das die
Flexibilitat als Regelenergie vermarkten kann. Die Fernsteuerung der Liftungsanlage gelang
in dem Feldtest. Eine leichte Ubersteuerung fiihrte jedoch zu einer starkeren Leistungsredu-
zierung der Anlage bei der Aktivierung der Flexibilitat.
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Modbus RTU
Steuerbox < . Steuerbox Sollleistung NextB
. extBox
(Siemens S5) (WAGO) Wirkleistung
Istwert Wirkleistung

Sollwert

Liiftungs-
Istwert anlage

Abbildung 11: Steuerungsboxen und Schnittstellen einer flexibilisierten Liftungsanlage (Flughafen
Stuttgart, C/sells)

Im Rahmen von WindNODE hat das Institut fir Luft- und Kéltetechnik Dresden nach dem Po-
wer-to-Cold (PtC)-Prinzip eine Kaltespeicherung fir industrielle Kalteanlagen entwickelt und
demonstriert. Bei der Kélteerzeugung insbesondere in der Nahrungsmittelindustrie (Braue-
reien, Molkereien, Kiihlhduser) mit ganzjahrigem Kéltebedarf lassen sich so Lastverschie-
bungen realisieren. Dabei werden elektrische Wasserdampf-Turboverdichter und ein pump-
fahiges Wasser-Eis-Gemisch zur Kaltespeicherung eingesetzt. Die Energiedichte liegt hoher
als bei konventionellen Kaltetrdgern. Der neuartige Eisspeicher mit Vakuum-Flissigeistech-
nologie kann hohe Kaltemengen speichern. Es wurden Vakuumeisanlagen errichtet, die ein
Laborgebaude und ein Grofirechenzentrum mit Kalte (mit-)versorgt haben. Die Anwendung
wurde dariiber hinaus in einem Demonstrator mit einer Kélteleistung von 500 kW und Kapa-
zitat von 12 MWh erprobt.

Die Schwarz Gruppe hat Flexibilitatspotenziale im Einzelhandel, d. h. in Supermarktfilialen
der Ketten Lidl und Kaufland im WindNODE-Gebiet ermittelt. Die Kithlsysteme der Super-
markte konnen theoretisch eine zuschaltbare Last von 50 kW bieten. Dabei wiirden Le-
bensmittel kurzfristig auf tiefere Temperaturen herunter gekihlt, um Kélte so zwischen zu
speichern. Unter realen Bedingungen konnen Kihltruhen tiber eine Stunde Kalte zwischen-
speichern. In Logistikzentren kdnnen Kélteanlagen das Tiefkihllager voriibergehend von 24
°Cauf 30 °C herunterkiihlen und so Flexibilitat bereitstellen.

Die Landeshauptstadt Dresden hat im Rahmen von WindNODE Lastverschiebungspotenziale
in kommunalen Liegenschaften (Schulen, Kindergarten, Sportstatten) und in der Abwasser-
behandlung der Stadtentwdsserung anhand eines entwickelten Analysewerkzeuges unter-
sucht. Letztere besitzt Pumpen und Geblase in Kldranlagen, fir den Abwassertransport so-
wie zur Abwasseriiberleitung. In Sportstatten wurden in Kélteprozessen fir die Kithlung von
Eisbahnen die grofiten Lastverschiebepotenziale ermittelt.

Der VK-Betreiber Energy2market hat im Rahmen von WindNODE in Zusammenarbeit mit
BMW die Liftertechnik des Leipziger Standortes flexibilisiert und aggregiert am Strommarkt
vermarktet. Die erfolgte ,Subaggregation® ermoglicht es, mehrere Kleinsteinheiten zu einer
virtuellen Anlage zusammenzufassen und damit effizientere Anbindungsstandards und plan-
barere Vermarktungsansatze zu nutzen.
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3.4 Blaupause 6: Flexibilisierung kontinuierlicher Produktionsprozesse

Zielgruppen = [ndustrieunternehmen (insbh. Metall)
m Netzbetreiber
m Aggregatoren / VK-Betreiber

Ausgangslage und Im verarbeitenden Gewerbe — insbesondere in der Metall- und NE-Metallindustrie — sind stromintensive,

Problemstellung elektrochemische und elektrothermische Prozesse in der Regel kontinuierlich. Die Prozesse bendtigen eine
konstante Zufuhr elektrischer Energie beispielsweise fiir die Elektrolyse oder Schmelzvorgénge in Lichtbo-
gendofen. Diese konventionellen Prozesse bieten normalerweise kein Flexibilitatspotenzial. Eine Flexibili-
sierung der Produktionsprozesse bedingt kapitalintensive, technische Umriistungen, um Effizienzverluste
oder Prozessstorungen zu vermeiden, wenn die fir die Prozesse optimalen Arbeitspunkte zu Gunsten einer
Flexibilitatsbereitstellung verlassen werden. Elektrische Lasten werden zusammengefasst nicht markt- oder
netzdienlich betrieben, sondern grundsatzlich mit dem Ziel der Minimierung der Stromkosten.

Losungsansatz Die Blaupause beschreibt, wie technische Umriistungen und angepasste Fahrweisen die Flexibilisierung
kontinuierlicher Produktionsprozesse erlauben, ohne dabei die Effizienz oder Qualitat der Produktion (tiber-
mafig) negativ zu beeinflussen. Der marktorientierte oder netzdienliche Einsatz der Produktionsanlagen
ermoglicht die Senkung der Energiekosten.

Erfolgsfaktoren fiir den Losungsansatz:

m Kompensation von Nebeneffekten, die sich negativ auf den Produktionsprozess auswirken, und Prozess-
automatisierung

m Preisfluktuationen am Strommarkt bzw. monetdre Anreize des Regelenergiemarktes miissen geniligen, um
die signifikanten Investitionen zu rechtfertigen

Einordnung Haushalte GHD m Energie
der Blaupause
Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung

Technologiereifegrad B s 9

TRL: Prototypen (flexible Elektrolyse, flexibler Ofen) im Betriebsumfeld getestet

A

Eingeflossene DESIGNETZ - -
SINTEG-Aktivitdten H;ng WinoNODE
Flex-Aluminium = Power-to- = Flex-Werkzeug-
Aluminium kasten
= Elektrolicht-
bogenofen
Innovationsgehalt Forschung und Entwicklung zu kontinuierlichen Produktionsprozessen zielen primar auf Effizienz- und

Qualitatssteigerungen ab, ihre Flexibilisierung stand bislang nicht im Fokus. Die der Blaupause zu Grunde
liegenden Technologien wurden teilweise in SINTEG entwickelt bzw. neu in Steuerungssysteme eingebun-
den und ihr flexibler Betrieb erprobt. Aufgrund ihrer Komplexitat und der Notwendigkeit der Anpassung an
lokale Gegebenheiten sind die verwendeten technischen Losungen teilweise einmalig. Ein in SINTEG ent-
wickelter Flex-Werkzeugkasten beféhigt Betriebe ihre Flexibilitatspotenziale zu identifizieren und Vermark-
tungsoptionen zu bewerten.

Bedingungen fiir m Elektrochemischer oder elektrothermischer Prozess, der beschleunigt und verlangsamt werden kann,
Ubertragbarkeit und wenn andere Parameter konstant gehalten werden
Skalierbarkeit m Entsprechender Spielraum in der Auslastung von Betriebsmitteln (z. B. Transformator)

S m Fallspezifische Prifung der technischen Rahmenbedingungen in den jeweiligen Produktionsstatten )

Die Grundstoffindustrie benotigt viel elektrische Energie fiir elektrochemische Prozesse (z.
B. Aluminium-Elektrolyse) und elektrothermische Prozesse (z. B. Stahl-Lichtbogenofen). Die
konventionelle Elektrolyse ist ein kontinuierlicher Prozess. Elektrolysedfen werden fiir eine
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fixe Stromstarke und Energiezufuhr konstruiert, die den Warmehaushalt und Magnetfelder
stabil halten. Bei Anderung der Stromstarke und Energiezufuhr dndert sich die Energiebilanz
des Ofens und fihrt zu Effizienzverlusten, Prozessstérungen oder Ausféllen. Die Steuerung
von Elektrolysezellen war bisher nicht méglich. In Elektrolichtbogenofen — beispielsweise

in der Stahlherstellung — werden Eingangsstoffe eingeschmolzen. Das Einschmelzen ist ein
komplexer Prozess, der von einer Vielzahl von Parametern abhangt. Die elektrische Leistung
ldsst sich durch Einstellung verschiedener Parameter, im Wesentlichen der Spannung und
des Stromes des Lichtbogens, variieren.

Die kontinuierlichen Produktionsprozesse kénnen durch Umriistungen so flexibilisiert werden,
dass Teile der signifikanten Last als Regelenergie genutzt werden kénnen. Flexibilisierte Pro-
duktionsprozesse ermoglichen die Anpassung der elektrischen Leistungsaufnahme und damit
die gezielte Erbringung von positiver und negativer Regelenergie bzw. erhebliche (virtuelle)
Speicherkapazitaten. Ferner sind die Produktionsstatten als abschaltbare Lasten einsetzbar.
Das Stromnetz wird so entlastet, da grof3e Leistungsbilanzunterschiede ausgeglichen werden
konnen. Auch schnelle Regelenergieprodukte wie Momentanreserve sind umsetzbar.

Die Leistungsaufnahme von Elektrolysezellen kann durch steuerbare Warmetauscher, die die
Energiebilanz bei unterschiedlichen Belastungssituationen aufrechterhalten, variiert werden.
Durch die Integration von steuerbaren Warmetauschern und einer angepassten Prozess-
steuerung kann die Stromzufuhr nun flr einen gewissen Zeitraum variiert werden, ohne dass
sich die Temperatur im Ofeninneren dndert und der spezifische Energieverbrauch kann kons-
tant gehalten werden. Die thermische Kompensation fiihrt bei einer erh6hten Produktion die
iberschiissige Warme ab und isoliert die Zellen wahrend einer Drosselung der Produktion.
Eine Flexibilisierung ohne steuerbare Warmetauscher wiirde der Prozesseffizienz schaden
und koénnte zu irreparablen Schadigungen von Elektrolysezellen fithren. Die Dynamik bewirkt
je nach Anordnung der Elektrolysezellen magnetische Felder, die ebenfalls durch technische
Vorrichtungen kompensiert werden konnen.

Im Rahmen von DESIGNETZ hat die TRIMET Aluminium am Standort Essen untersucht, wie
die Produktion flexibilisiert und die groe Last der Aluminiumhitte genutzt werden kann, um
gezielt entweder Uiberschiissigen Strom aus regenerativer Erzeugung aufzunehmen oder bei
Erzeugungsmangel den knappen Strom durch Drosselung der Produktion anderen Verbrau-
chern zu Uberlassen. Dabei bleibt der primdre Nutzen der Anlage die Herstellung von Primar-
aluminium. Sekundar ergeben sich jedoch weitere Einsatzméglichkeiten, sodass beispiels-
weise Markte zur Momentanreserve, Primar-, Sekundar- und Minutenreserveleistung sowie
flr ab- und zuschaltbare Lasten bedient werden kénnen. Dariiber hinaus kann Flexibilitat im
Bilanzkreismanagement, fiir systemdienliche Residuallastanbieter am Energy-Only-Market,
flr innovative Strommarkt- und Ausgleichsenergiemarktprodukte und als steuerbare Last fiir
den Versorgungswiederaufbau genutzt werden.

Die Aluminiumelektrolyse hat ein urspriingliches Lastprofil von go MW iber 8.500 Volllast-
stunden. Durch die Flexibilisierung entsteht ein Lastprofil on 9o MW +/- 22,5 MW. Die Last-
grenzen kdnnen fir bis zu 48 Stunden betrieben werden. Daraus ergibt sich eine symmet-
rische Lastverschiebekapazitat von +/- 1 G Wh. Die Flexibilitat kann dabei mit einer hohen
Dynamik (22 MW/s) bereitgestellt werden. Damit kann die Aluminium-Flex-Elektrolyse fir
das oben genannte Spektrum von Systemdienstleistungen genutzt werden.

Fir den Schaufensterbetrieb im System Cockpit von DESIGNETZ wurden 1 MW Leistung zur
Verfligung gestellt. Die Anlagen wurden (ber eine Schnittstellenbox physisch an das Ge-
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samtsystem angebunden. Die Steuerung erfolgte in der gemeinsamen Leitwarte der Elektro-
lyselinie. Dort wurden die Datenaufnahme, Datenverwaltung, grafische Auswertung, intelli-
gente Steuerung, Anlagen und Prozessiiberwachung, Fahrplanibersendung und -empfang
sowie die automatisierte Fahrplanumsetzung durchgefihrt. Fir die Prognose wurden Anla-
gendaten zum Betriebszustand, Fahrplandaten und Anlagen-Istwerte benétigt. Zum Abruf-
zeitpunkt wurde eine Fiihrungsgroe (Soll-Leistungswert) Gbermittelt, die direkt in der Anla-
ge umgesetzt wird, sofern diese in den definierten Grenzwerten liegt.

Im Rahmen von NEW 4.0 hat die TRIMET Aluminium auch am Standort Hamburg den Elektro-
lyseprozess flexibilisiert und 4 Mio. Euro in die Nachriistung von zehn Elektrolysezellen in-
vestiert. Durch die im Vergleich zu der Elektrolyse in Essen unterschiedlichen Technologien,
konnten die Warmetauscher aus Essen nicht analog tibernommen werden. Warmetauscher
mussten speziell fir die Ofentechnologie in Hamburg, entsprechend der Zellengeometrie,
entwickelt werden. So wurde eine Flexibilisierung von +/- 1,25 MW erreicht. Im Rahmen eines
gemeinsamen Feldtests der NEW 4.0 Projektpartner wurden zwei Testfahrten mittels Ge-

bot auf der Flexibilitatsplattform des Schaufensters mit automatischer Fernsteuerung durch
Fernwirktechnik erfolgreich durchgefihrt. Bei einer vollstandigen Implementierung im Werk
Hamburg und einer entsprechenden Modulation der reguldren Last von ca. 240 MW kénnte
ein Flexibilitatspotenzial von insgesamt +40 MW flr bis zu 48 Stunden und -20 MW fiir bis zu
96 Stunden gehoben werden. Die maximale Kapazitat zur Lastverschiebung der Elektrolyse
lage somit bei 3.840 MWh.

Potenzial zur Lastverschiebung durch die Flexibilisierung von kontinuierlichen Produktions-
prozessen konnte auch im Hamburger Stahlwerk der ArcelorMittal aufgezeigt werden, wo un-
ter anderem Metallschrott recycelt, in einem elektrischen Lichtbogenofen geschmolzen und
anschlieBend zu Stahl verarbeitet wird. Im Rahmen von NEW 4.0 ist es gelungen, den Strom-
einsatz im Ofen zu flexibilisieren. In den Elektrolichtbogendfen ldsst sich eine Anpassung der
Schmelzleistung in Abhangigkeit an Bedingungen auf dem Strommarkt implementieren. Die
Ausgangsstoffe konnen schneller oder langsamer eingeschmolzen werden und entsprechend
zeitweise beispielsweise mehr Stahl produziert werden. Dazu wurden Arbeitspunkte fiir den
lastflexiblen Betrieb ermittelt und in der Prozessautomatisierung implementiert.

Die mittlere Schmelzleistung von 100 MW kann infolgedessen durch die Auswahl geeigne-
ter Arbeitspunkte um +/- 10 MW variiert werden (,slow melting* mit ca. 9o MW und ,fast
melting” mit ca. 110 MW). In Zeiten mit einem Uberangebot erneuerbaren Stroms kann der
Schmelzprozess mit einer erhohten Leistung betrieben werden. Ubersteigt die Stromnachfra-
ge das Angebot erneuerbaren Stroms, kann der Standard-Arbeitspunkt dagegen um 10 MW
abgesenkt werden.

Die Zeitverfuigbarkeit der Flexibilitatsoption wird auf 75 % geschatzt und liegt damit unterhalb
der fir Systemdienstleistungen geforderten Verfuigbarkeit von 98 %. Stattdessen wurden Ana-
lysen angestellt, um (Stromkosten-)Einsparpotenziale durch Kurzfristhandel am Spotmarkt als
Geschaftsmodell fiir die Flexibilisierung abzuschatzen. Dazu wurden beispielhafte Produk-
tionswochen anhand von Simulationsrechnungen analysiert. Uber die Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs des Strompreises, den Umfang des Wochenstillstands sowie von der Anzahl der
produzierten Chargen mit dem gewahlten Arbeitspunkt bzw. dem jeweiligen Lastgang einer
Charge konnte durch eine zeitliche Umverteilung der Chargen ein Kostenoptimum als theoreti-
sches Potenzial gefunden werden. Das ,,Fast Melting” wiirde entsprechend in Zeiten niedriger
Strompreise verlagert, hingegen Chargen unter Verwendung des ,Slow Melting® in Zeiten ho-
her Strompreise. Der Wartungsstillstand wiirde in Zeiten maximaler Strompreise verlagert.
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Die Analysen ergaben ein maximales Erléspotenzial von 2,43 € /MWh bei einer Beschaf-
fung am Intraday-Markt, was eine Einsparung von rund 10 % der Stromkosten bedeuten
wirde. Dieser Vorteil stellt dabei lediglich eine theoretische Betrachtung dar, da eine per-
fekte Prognose des Strompreises vorausgesetzt wird und es stets zu kleineren oder gro-
Reren, ungeplanten Stérungen im Prozess kommen kann, die ein permanentes Uberpriifen
der Produktionsplanung erforderlich machen wiirden. Es wurde geschlussfolgert, dass eine
strompreisgefithrte Fahrweise des Elektrolichtbogenofens unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Wirkungsgrade je Arbeitspunkt ab einem Spread am Strommarkt in der GréfRen-
ordnung von » 50 €/MWh sinnvoll erscheint.

Das Fraunhofer IFF hat im Rahmen von WindNODE einen Flex-Werkzeugkasten fiir industriel-
le Flexibilitat entwickelt, der auch kontinuierliche Produktionsprozesse beriicksichtigt. Die
Software ermoglicht die Analyse und Bewertung des Flexibilitdtspotenzials und Ubersetzt
die technischen Eigenschaften in Geschaftsmodelle am Strommarkt.
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3.5 Blaupause 7: Energiemanagement und Produktionsplanung

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Losungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir

Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

o

m GHD- und Industriebetriebe

m Netzbetreiber

m Aggregatoren / VK-Betreiber

m Anbieter von EMS- bzw. Prognose-/Optimierungssystemen

Elektrische Lasten in Gewerbe- und Industriebetrieben sind haufig in ein Datenerfassungssystem eingebun-
den, jedoch erfolgt selten eine Koordination der einzelnen Verbraucher und Prozesse im System. Etwaige
Potenziale zur Lastverschiebung bleiben unentdeckt und ungenutzt.

Ein Energiemanagementsystem und die abgestimmte Ablaufplanung von flexiblen, nicht-kontinuierlichen
Prozessen, beispielsweise die Chargenproduktion, bieten die Méglichkeit der Reduzierung von Stromkosten
(Arbeitspreis und/oder Leistungspreis) und der Erhohung der Nutzung erneuerbarer Energien (vor Ort oder
aus dem Netz). Entsprechende Produktionsplane entlasten das Netz.

Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:

m Bestehende Systeme erweitern, statt in parallele Systeme zu investieren

m Hoher Automatisierungsgrad der Prozesse

m Finbindung der Anwender/Prozesseigner und transparente Aufbereitung des Flexpotenzials und Key-Per-
formance-Indicators je Prozess (Stromkosten vorher/nachher, Anteil erneuerbarer Energien)

m Anreize vom Strommarkt (prognostizierbare Preisfluktuationen)

Flexibilisierung Sektorkopplung

EESEG 7 8 9

Industrie Energie

Erzeugung

TRL: Prototypen flir Prognose- und Optimierungsmodelle wurden erfolgreich eingesetzt

l“
-

WinoNODE

m Z|EL-System

= |ntelligente
Industrie Berlin

= Flex-Werkzeug-
kasten

m Flex-Vermarktung

= Lastmanagement
Klaranlagen

In SINTEG wurden Steuerungsvorgénge und Optimierungsmodelle fiir die Produktionsplanung und das Last-
management weiterentwickelt und mit Flexibilitatsmechanismen erfolgreich verknipft. Die nutzerfreund-
liche Aufbereitung von entscheidungsrelevanten Parametern im Rahmen neu entwickelter Softwareumge-
bungen ist innovativ und bringt einen deutlichen Mehrwert.

m Moglichkeit zur flexiblen Fahrweise von Anlagen, z. B. Chargen- bzw. Batch-Produktion, verfahrenstechni-
sche Anlagen oder Werkzeugmaschinen und produktionsbegleitende Prozesse
m Bestehendes Energiedatenerfassungssystem und Energiecontrolling

Elektrische Lasten in Gewerbe- und Industriebetrieben sind haufig n ein Datenerfassungs-
system eingebunden, jedoch erfolgt selten eine Koordination der einzelnen Verbraucher und
Prozesse im dem jeweiligen System. Etwaige Potenziale zur Lastverschiebung bleiben da-
durch unentdeckt und ungenutzt. Ein Energiemanagement und die abgestimmte Ablaufpla-
nung von flexiblen, nicht-kontinuierlichen Prozessen, beispielsweise bei Chargenproduktion,
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bietet die Moglichkeit der Reduzierung von Stromkosten (Arbeitspreis und/oder Leistungs-
preis) und der Erhohung der Nutzung erneuerbarer Energien (vor Ort oder aus dem Netz).
Entsprechende Produktionspléane entlasten das Netz.

Viele Gewerbe- und Industrieunternehmen verfiigen aufgrund betrieblicher — zum Teil auch
gesetzlicher — Anforderungen tber ein ausgereiftes Energiecontrolling und eine bestehen-
de Datenerfassungsinfrastruktur. Mittlerweile sind rund 8.500 Betriebe in Deutschland mit
einem nach der Norm ISO 50001 z ertifizierten EMS ausgestattet (UBA, 2020b). Solche be-
stehenden Systeme konnen genutzt und erweitert werden, um Lastprofile zu prognostizieren
sowie Flexibilitaten zu identifizieren und zu nutzen. Auf der Mess- und Steuerebene werden
dazu Algorithmen und Prozesse integriert. Prognosemethoden und Verfligharkeitsanalysen
flexibler Anlagen und Prozesse erlauben eine betriebs- und volkswirtschatftlich effiziente
Fahrweise des Betriebs.

Umfassende Energiemanagementsysteme erlauben die Synchronisierung von Energiebe-
darf und lokalem Energieangebot bei maximaler Nutzung regenerativer Energiequellen. Dies
erfordert ebenso Eingriffe in verschiedene Planungs- und Steuerungsebenen von Produkti-
onsanlagen und energetisch relevanten Produktions- und Gebaudeinfrastrukturen. Energie-
flisse werden transparent gemacht, um eine energieangebotsorientierte Produktionspla-
nung zu erlauben. In einem ersten Schritt gilt es, die jeweiligen Prozessketten energetisch zu
analysieren, um daraus genauere Prognosen des Energiebedarfs ableiten zu konnen. Darauf
aufbauend wird ein aktives Gesamtenergiemanagement implementiert. Ein solches System
orchestriert samtliche energetisch relevanten Komponenten am Standort: Energiequellen,
-wandler, -speicher und -verbraucher.

Durch die Abstimmung und Steuerung der Lastaufnahme von Verbrauchern kann die Jahres-
spitzenlast reduziert bzw. gedeckelt werden, was zu geringeren Stromkosten flr die Betriebe
flhrt. Sobald die Netzbelastung einen definierten Grenzwert tiberschreitet, kann ein auto-
matischer Lastabwurf erfolgen. Beispielsweise wurde fiir eine Ubertragung des Lastmanage-
ments auf alle Klarwerke der Berliner Wasserbetriebe (WindNODE) das positive Flexibilitats-
potenzial auf 5,9 MW geschatzt.

Im Rahmen von WindNODE widmeten sich die folgenden Aktivitdaten bzw. Teilarbeitspakete
dem Energiemanagement in Gewerbe- und Industriebetrieben sowie der flexiblen, strom-
preisgefuihrten Produktionsplanung.

Am Produktionsstandort Berlin hat Siemens eine proprietare Softwareumgebung entwickelt,
die mit Hilfe von kinstlicher Intelligenz tiber einen Zeitraum von sieben Tagen den internen
Strombedarf, basierend auf historischen Daten und Schichtplanen, sowie Preisniveaus am
Spotmarkt prognostiziert. Der Strompreis wird basierend auf Wetterdaten und Rohstoffprei-
sen fur jede Stunde kategorisiert in ,teuer, ,durchschnittlich®, ,glinstig” oder ,negativ®. Ein
anwenderfreundliches Frontend der Web-Plattform fragt Prozesseigner nach Flexibilitats-
parametern ab. Der Anwender bestimmt den frihestmoglichen und geplanten Startzeitpunkt
sowie die spatmoglichste Endzeit des Prozesses. Die Dauer und ein Lastprofil des jeweiligen
Prozesses sind im System hinterlegt. Die ermittelten Flexibilitdtszeitrdume fur die Startzeiten
von Produktionsprozessen liegen zwischen 10 Minuten und 10 Stunden. Eine Verbindung zur
WindNODE-Flexibilitatsplattform zur Netzengpassbewirtschaftung wurde erfolgreich aufge-
baut und getestet.
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Basierend auf den Verbrauchs- und Preisprognosen optimiert das System den Zeitpunkt
der Produktion bei minimalen Gesamtkosten. Der Fahrplan wird entweder an den Anwender
bermittelt, der den Prozess einleitet, oder vollstandig automatisierte Anlagen fragen den
optimierten Startzeitpunkt selbstdndig aus der Datenbank ab. In der Siemensstadt wurden
insgesamt 250 Lasten analysiert und schliefRlich Anlagen mit einer Gesamtkapazitdt von 2
MW flexibilisiert. Die Prozesseigner wurden in die Entwicklung eng eingebunden und erhal-
ten Uber die Web-Plattform aufbereitete Informationen und Kennzahlen ihrer Prozesse und
tiber den Mehrwert der Flexibilititsbereitstellung (Stromkostensenkung, erhéhter Anteil er-
neuerbarer Energien im Strommix).

Andere WindNODE-Projekte bildeten vollstdandig automatisierte Flexibilitaten an gewerb-
lichen oder industriellen Standorten ab, deren Verfiigharkeit mit allen relevanten Daten vor
Ort berechnet wurde. Die Vermarktungsinformationen konnen so Marktpartnern oder Netz-
betreibern Gbermittelt werden. Bei Markteinsatz werden effiziente und optimierte Fahrpldne
in individuelle Anlagensteuersignale zuriick transformiert und an die Steuerungen der jewei-
ligen flexiblen Anlagen tbertragen.
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3.6 Blaupause 8: Integration flexibler PtH-Module

m (Energieintensive) Industrieunternehmen
m Netzbetreiber
m Aggregatoren / VK-Betreiber

Zielgruppen

Verbrennungsanlagen mit fossilen Energietragern stellen die Warme fir industrielle Produktionsprozesse
beispielsweise in Form von Dampf bereit. Der Primdrenergiebedarf bei der Verbrennung ldsst sich nur be-
dingt und begrenzt auf erneuerbare Energietrager (Biomasse/Biogas, synthetische Brennstoffe) umstellen.
Zudem lasst sich die Flexibilitat des Endenergiebedarfs nicht fiir den Stromsektor nutzen. Die (teilweise)
Elektrifizierung der Warmeerzeugung bietet sich an, um eine strombasierte Warmeerzeugung in Zeiten
tiberschissigen EE-Stroms oder unausgeglichenen Lastverhaltens zu verlagern. Dies setzt Investitionen
und entsprechende Geschaftsmodelle voraus.

Ausgangslage und
Problemstellung

Am Markt verfighare PtH-Module werden in die Warmeinfrastruktur integriert und Einsatzfahrplane ener-
giepreishasiert erstellt, um die Energiekosten der Warmeerzeugung zu senken.

Losungsansatz

Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:

m Niedrige Strompreise am Intraday-Markt (im Vergleich zu Brennstoffen) tber hinreichend lange Zeitraume
bzw. wirksame Anreize vom Regelenergiemarkt bedingen die Wirtschaftlichkeit

m Fine redundante Auslegung von Warmeerzeugungsanlagen gewahrt die Sicherheit der Warmeversorgung

m Ein ausgereiftes, umfassendes Lastmanagement (Produktionsplanung, Warmebedarf, Verfigbarkeit elek-
trischer Leistung) bewahrt die Sicherheit der Stromversorgung

Haushalte GHD m Energie
Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung

Technologiereifegrad EEERGE 7 8 9

Einordnung
der Blaupause

TRL: Technologie (PtH-Module) ausgereift und kommerziell verfiigbar

" '\/ ',“
NZW 4.0 -

WinoNODE

Eingeflossene

e
SINTEG-Aktivitdten enera-

Hiosddeptache el dende

m Papierfabrik PtH = Power-to-Steam = EUREF PtH/PtC

Die PtH-Technik findet in Deutschland bislang nur sehr begrenzt Einsatz, wahrend sie in Danemark bereits

grofflachig genutzt wird und entsprechend erprobt ist. Der ,Fuel Switch* zwischen zwei parallel vorhande-
nen, redundanten Warmeerzeugungsanlagen in Abhédngigkeit von Marktpreisen (Erdgas vs. Strom) ist gén-
gig, aber die Anbindung an Flexplattformen im Rahmen von SINTEG ist neu. Auch das Zusammenspiel der

Module mit einigen Produktionsprozessen (Kupferproduktion) wurde erstmalig erprobt.

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

m Warmebedarfin Form von Dampf oder Niedertemperaturanwendungen (beispielsweise Thermalélerhit-
zung, Wasseranwdrmung)
m PtH-Module integrierbar in die Warmeversorgungsinfrastruktur

m Entsprechende elektrische Anschlussleistung verfligbar

-

Die Warmebereitstellung fir Produktionsprozesse in der Industrie erfolgt typischerweise
durch Heizkessel oder (Gas- und) Dampfkraftwerke, die mit Erdgas oder anderen fossilen
Brennstoffen befeuert werden. Die Anlagen speisen Dampfin ein internes Warmenetz oder
ein Verbundnetz in industriellen Clustern ein. In Industrien mit Niedertemperaturanwendun-
gen dienen die Anlagen beispielsweise der Thermaldlerhitzung oder Wasseranwarmung.

Die Integration von PtH-Modulen in die Warmeinfrastruktur erlaubt die Elektrifizierung der
Warmebereitstellung beispielsweise zur Nutzung tiberschiissigen Stroms aus dem Netz. Das
Netz kann so entlastet und die konventionellen, CO,-intensiven Warmeerzeugungsanlagen
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heruntergeregelt werden. Findet die konventionelle Warmeerzeugung in warmegefthrter
Kraft-Warme-Kopplung statt, die Elektrizitdt unabhangig vom (Uber-)Angebot von Strom in
das Netz einspeist, verstarkt sich der netzentlastende Effekt durch PtH-Anlagen bei Strom-
tiberschuss, da im Vergleich zur Ausgangsituation der Strombedarf erhoht und die Strompro-
duktion gesenkt wird.

Die handels(blichen PtH-Anlagen miissen gegebenenfalls an besondere, industrielle Um-
gebungen angepasst werden, d. h. Temperatur, Staubbelastung, bauliche Gegebenheiten
hinsichtlich Zugénglichkeit und Ahnliches. Neben dem Bau und der Inbetriebnahme sind

die regelungstechnischen Abhangigkeiten des kombinierten Betriebs aus konventioneller
Warmeerzeugungsanlage und PtH-Modul in der Programmierung der Anlagensteuerung zu
beriicksichtigen. Die Anpassung des Leitsystems kann durch den Betreiber selbst bzw. durch
Dienstleister erfolgen. Die IKT-Anbindung an ein virtuelles Kraftwerk kann tiber Standard-
Fernwirkprotokolle (z. B. IEC 104, Modbus) und/oder anbietereigene Protokolle erfolgen.

Die technische Einbindung der Module hat sich als problemlos erwiesen. Das Lastmanage-
ment kann jedoch komplex werden, da der anstehende Warmebedarf und die verfligbare
elektrische Leistung zu managen sind. Ein weiterer Verbundbetrieb oder Warmespeicher kon-
nen hierbei helfen Warmebedarf und -erzeugung zeitlich zu entkoppeln.

Bei der Erstellung von Fahrpldnen fiir PtH-Module bzw. in Steuerungsalgorithmen sind die
technischen Rahmenbedingungen der Anlage zu beriicksichtigen. Anfahrt- und Mindestlauf-
zeiten sind Nebenbedingungen der Einsatzplanung.

Der wirtschaftliche Betrieb von PtH-Modulen setzt ein entsprechendes Strompreissignal vor-
aus bzw. Endverbraucherpreise, die die strombasierte Warmeerzeugung gegentber der in der
Regel Erdgas-basierten Warmeerzeugung vorteilhaft  achen. Die Flexibilitat des Stromver-
brauchs von PtH-Modulen kann am Regelenergiemarkt monetarisiert, d. h. als negative Sekun-
darregelleistung angeboten werden, sofern die entsprechenden Vorgaben erfillt werden.

Im Rahmen von enera integrierte die Papier- u. Kartonfabrik Varel einen elektrischen Dampf-
erzeuger mit einer Leistung von 20 MW. Die Fabrik benotigt viel Dampf fur ihre Trockenzy-
linder und Warmeabnehmer, der bislang mit Gas erzeugt wurde. Durch das PtH-Modul kann
der Industriebetrieb auf elektrische Dampferzeugung umschalten, wenn umliegende Wind-
kraftanlagen Uiberschiissigen Strom produzieren. Da der Stromverbrauch beim Produktions-
prozess stark schwankt, ist fir einen Flexibilitatsmarkt die jeweils verfiigbare Leistung des
Moduls zu prognostizieren. Steuerung und Vermarktung erfolgen automatisiert. Im Rahmen
eines Feldtests zur Netzengpassminderung lieferte das PtH-Modul 4,7 MW negative Flexibili-
tat ber eine Stunde an das virtuelle Kraftwerk der EWE im enera-Flexibilitatsmarkt.

Im Rahmen von NEW 4.0 wurde bei der Aurubis AG (NE-Metall-Industrie) ein 10 MW-Elektro-
dendampfkessel stromseitig auf 6,3 kV an das Netz angeschlossen. So kann etwa die Hélfte
des Dampfbedarfs am Standort strombasiert gedeckt werden. Der Kessel wird mit Wasser
gespeist, das durch die Elektroden verdampft ird. Der Dampf wird mit 3,5 bar aus dem Kes-
sel an die Verbraucher gefiihrt. Das Unternehmen plant den Einsatz des Elektrodendampf-
kessels basierend auf den Intraday-Marktpreisen und internem Strom- sowie Warmebedarf.

Algorithmen konnen in Abhangigkeit der aktuellen Spotmarktpreise optimale Strombezugs-
und Einspeiseverhalten ermitteln. Die Aurubis AG hat einen Grenzpreis von 20€/MWh er-
mittelt, der die strombasierte Dampferzeugung gegeniiber dem Gaskessel rechtfertigt. Der



107 | 3. Kategorie 2: Lastverschiebung und Sektorkopplung in Gewerbe und Industrie

Prozess der Einsatzplanung basierend auf Intraday-Marktpreisen im Falle der Aurubis AG ist
im folgenden Ablaufdiagramm skizziert. Der Planungshorizont umreifst sieben Tage und der
Prozess wird entsprechend im Wochenrhythmus manuell durchgefiihrt. Die Uberschaubar-
keit des Aufwands fiihrte dazu, dass der Prozess nicht vollstandig automatisiert wurde.

Wirtschaftlich-
keit

Fahrplan-
erstellung

Interne
Parameter

¢ Ubermittlung
an Strom-

e Beriicksichti-
gung der
Aufheizzeit

e Warmebedarf ® Intraday-

e Strombedarf Marktpreise

(Verfiigbarkeit unterhalb Grenz-
preis tiber aus-

reichenden
Zeitraum (24
Std.)

einkauf

e Eingabein
Prozess-
leitsystem

elektrischer
Anschluss-
leistung)

Abbildung 12: Prozess der PtH-Einsatzplanung basierend auf dem Intraday-Markt (Beispiel, Darstellung:
Guidehouse)




3. Kategorie 2: Lastverschiebung und Sektorkopplung in Gewerbe und Industrie | 108

3.6.1 DETAIL-BLAUPAUSE 8.1: FLEXIBLE WARME- UND KALTEVERSORGUNG EINES GEWERBE-
AREALS

Detail-Blaupause

~
Zielgruppen m Energieversorger

m GHD-Betriebe
Ausgangslage und Birogebaude und Rechenzentren benotigen Warme und/oder Kélte. Die entsprechenden Aggregate werden

Problemstellung in der Regel bedarfsgerecht gefahren und mit fossilen Energietragern befeuert. Der aggregierte Energiebe-
darfvon zentral versorgten Gewerbearealen kdnnte Flexibilitdtspotenzial bieten.

Losungsansatz Die Integration von Pufferspeichern und strombasierten Anlagen (Durchlauferhitzer, Kompressionskéaltema-
schine) und deren Anbindung an den Strommarkt kann bei einem Uberangebot an Strom die Netze entlas-
ten und die Kosten der Energieversorgung senken.

Erfolgsfaktoren fur den Losungsansatz:

m \ollautomatisierung der Fahrplanerstellung und Systemsteuerung unter Beriicksichtigung des prognosti-
zierten Bedarfs (Wetterdaten), technischer Vorgaben und Strompreisen

m fFinsatz kinstlicher Intelligenz und permanent lernender Steuerungs-Algorithmen zur Optimierung der
Wirtschaftlichkeit und des Beitrags zur Netzentlastung

m Finsatz moglichst groRer Wasserspeicher und Nutzung von Rohrleitungen als zusatzliches Speichervolu-
men

m Geringe/volatile Strommarktpreise

E
der Blaupause Falsielie nergie
Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung

Technologiereifegrad s o

TRL: Technische Komponenten kommerziell verfiigbar; IT-L6sung proprietdr

A

Eingeflossene -
SINTEG-Aktivitaten WiNoNODE

= EUREF PtH/PtC

Innovationsgehalt Die Nutzung von PtH-Modulen und Wasserspeichern ist nicht neuartig. Innovativ ist die hydraulische Ein-
bindung der Wasserspeicher, die die Aufnahme von Kélte oder Warme erlaubt. Die automatisierte System-
steuerung ist innovativ

Bedingungen fiir = Warme-/Kéltebedarf in Form von Warm-/Kaltwasser (Raumheizung, Raumkihlung)
Ubertragbarkeit und m Wasserspeicher integrierbar in das bestehende Warme- und Kélteversorgungssystem
Skalierbarkeit m Entsprechende elektrische Anschlussleistung fur elektrische Aggregate verfligbar
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Am ,Europdischen Energieforum® EUREF in Berlin sind 87 Unternehmen mit insgesamt etwa
5.000 Beschaftigten angesiedelt. Fir die Energieversorgung des Blroquartiers entwickelte
die GASAG Solution Plus in einem WindNODE-Projekt eine bundesweit einmalige PtH/PtC-
Anlage. Sie wurde in einer Halle im Zentrum des Areals errichtet. Es ist die erste und bisher
einzige Anlage ihrer Art in Deutschland. Die Komponenten wurden in das bestehende Versor-
gungssystem eingebunden. Abbildung 13 illustriert den Aufbau der Energieversorgung.

Fahrplan- 1
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————————————— 4
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Stromnetz Omethan

bilanziell: 0 g CO,

Kalte

Spitzenlastkessel

Abbildung 13: Prinzipskizze der Energieversorgung des EUREF-Campus (WindNODE, 2020b)

EUREF-Campus

Aus der Energiezentrale werden samtliche Gebaude uber ein 2,5 Kilometer langes System
von Rohrleitungen mit Warme und Kalte fir die Biros und die Kiihlung der vorhandenen
Computer- und Serverrdume versorgt. Zuvor wurde Wdrme vor allem durch ein Bio-Methan-
BHKW (400 kWel, 431 k Wth), ein mit Erdgas betriebenes Eigenstrom-BHKW (50 kWel, 100
kWth) und zwei Erdgas-befeuerte Spitzenlast-Gaskessel mit je 2,1 MW Leistung bereitge-
stellt. Zwei mit Okostrom betriebene Kompressionskaltemaschinen (je 278 kW Leistungsauf-
nahme und 1 M W Kalteleistung) decken den ganzjahrigen Kéltebedarf.

Im Rahmen des Projekts wurden ein Durchlauferhitzer (500 kW) als PtH-Anlage und zwei
Wasserspeicher (je 22 m3) errichtet und integriert. Es ist das deutschlandweit erste PtH-/
PtC-Speichersystem aus Speichern, die hydraulisch so konzipiert sind, dass fiir jeden Spei-
cher einzeln festgelegt werden kann, ob er mit Warme aus den Warmeerzeugern oder mit
Kalte aus den Kompressionskaltemaschinen beladen werden soll.
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Um die Flexibilitat, die Wirtschaftlichkeit und den entlastenden Effekt auf das Stromnetz zu
maximieren, wird neben den Wasserkesseln auch ein Teil des Leitungssystem als Speicher
genutzt. Durch die Einbindung des Volumens des Nahwarmenetzes verdoppelt sich die Spei-
cherkapazitat.

Vorab wurde das gesamte Energiesystem am EUREF-Campus mit allen Verbrduchen, Kesseln,
Speichern sowie den Warme- und Kéalteerzeugern simuliert. Die Steuerung wurde basierend
auf historischen Wetter- und Strompreisdaten getestet und optimiert. Die Innovation des
Projekts liegt primdr in der Steuerung des Systems und weniger in den technischen Kompo-
nenten. Es wurde eine proprietdre, automatisierte IT-Losung mit kiinstlicher Intelligenz ent-
wickelt (,,EcoTool®). Die Steuerung berticksichtigt technische Rahmenbedingungen wie die
Anlaufzeiten der Komponenten und begrenzt die Zahl von Schaltzyklen, um die Lebensdauer
nicht negativ zu beeinflussen. Die Kompressoren benotigen zwei Stunden, um die Wasser-
speicher auf einen Minimalwert von 8 °C herunter zu kithlen. Die Erhitzung auf 9o °C beno-
tigt vier Stunden. Die Kapazitat gengt fir die Zwischenspeicherung von Warme oder Kalte
flir wenige Stunden.

Dariiber hinaus werden Wetterdaten und Strommarktdaten beriicksichtigt, um die strom-
basierte Kélte- bzw. Warmeerzeugung in Zeiten geringer Strompreise (< 10 €/MWh) zu legen
und vorgelagerte Stromnetze zu entlasten. Die Flexibilitat der Anlage und die Menge an
Energiewandlern ermoglicht es alle 15 Minuten auf Basis von Markt- und Wetterprognosen
die optimale Einsatzreihenfolge der Energiewandler festzulegen. Die Strommengen fir den
Betrieb der Kadltekompressionsmaschinen werden im Voraus am Day-Ahead-Markt beschafft.
Am Intraday-Markt besteht Optimierungspotenzial fiir den Durchlauferhitzer. Die Teilnahme
am Regelenergiemarkt wurde nicht verfolgt. Zur Deckung der Bedarfe wird schlieflich unter
Berticksichtigung aktueller Marktdaten mit einem stochastischen Optimierungsalgorithmus
ein moglichst idealer Fahrplan errechnet und auf die Steuerung tbertragen. Die Automatisie-
rungstechnik regelt iber die gesamte Prozesskette — von der Datenentstehung am Sensor
bis zur Automatisierung der Prognosebildung und Fahrplanoptimierung.

Simulationen hatten gezeigt, dass es am Standort wirtschaftlich mehr Sinn macht, beide
Speicher das ganze Jahr iberwiegend als Kaltespeicher zu nutzen. Das liegt daran, dass die
Erzeugung von Kalte wirtschaftlich lohnender ist als die strombasierte Warmeerzeugung, die
in dem System intern mit dem geforderten Biomethan-BHKW konkurriert, das Warme kosten-
giinstig bereitstellt, wahrend die PtH-Anlage mit Abgaben und Umlagen belastet wird. Die
optimale Wirtschaftlichkeit der Anlage wird somit erreicht, wenn vorrangig Kaltemaschinen
genutzt werden, deren Einsatz nicht durch das BHKW ersetzt werden kann.

Es wird erwartet, dass sich die Wirtschaftlichkeit der flexiblen Anlage weiter erhéht, einher-
gehend mit steigender Preisvolatilitat an den Strommarkten. Die gesammelten Erkenntnis-

se konnen auf andere Projekte und Anwendungsfelder Gibertragen werden, beispielsweise

Wohnquartiere.
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3.7 Blaupause 9: Gesteuertes (Ent-)Laden elektrischer

Fahrzeugflotten

-

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Losungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitdten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

m Flottenbetreiber
m Netzbetreiber
m Aggregatoren / VK-Betreiber

Betriebe elektrifizieren ihre Fahrzeugflotten zunehmend. Neben Elektroautos als Dienstwagen kommen
auch elektrische Nutzfahrzeuge wie Zugmaschinen, Flurférderzeuge und Busse zum Einsatz. Der Aufbau
und Betrieb der entsprechenden Ladeinfrastruktur an den Standorten geht gegebenenfalls mit einem not-
wendigen Netzausbau und Engpéassen einher.

Intelligente Steuerungen und die zeitliche Planung von Ladevorgangen kénnen deren Kosten senken und
Engpdsse vermeiden oder den Eigenverbrauch lokal erzeugter Elektrizitat erhohen. Bidirektionale Systeme
konnen dariiber hinaus elektrische Energie aus den Fahrzeugbatterien zuriick in das Netz speisen und die-
ses aktiv entlasten.

Erfolgsfaktoren fiir den Lésungsansatz:

m Finbindung der Ladesteuerung in Energiemanagement und Einsatzplanung
m Ermittlung von Zeitfenstern fir flexibles Laden

m Anbindung an Strommaérkte und Preissignale

Flexibilisierung Sektorkopplung Erzeugung

EESENG | 7 8 9

TRL: Prototypische Steuerungssysteme wurden entwickelt und getestet

4 A
i |
sells DESIGHETZ |
WinoNODE

m Flughafen SESAM-Farm = E-Nutzfahrzeug-
Stuttgart flotte
m E-Busse

= Flex-Vermarktung

Elektromobilitat generell (bspw. im Rahmen der Forderprogramme ,Schaufenster Elektromobilitat®, ,ELK-
TRO POWER | +1I%, ,Elektro-Mobil“) und elektrische Flotten speziell wurden bereits weitreichend erprobt und
demonstriert (bspw. ,TRADE EVs*, ,Fleets Go Green*, "Ecargo").” Fir das gesteuerte Laden und Entladen
mobiler Batteriespeicher wurden Systeme bereits entwickelt. Die Einbindung in ganzheitliche Energiema-
nagementsysteme und die Anbindung an Strommarkte und Plattformen sind neuartig.

m Elektrische Fahrzeugflotte
m Ggf. verflighare Netzkapazitaten zur Versorgung von Ladepunkten

Betriebe elektrifizieren ihre Fahrzeugflotten zunehmend. Neben Elektroautos als Dienstwa-

gen kommen auch elektrische Nutzfahrzeuge wie Zugmaschinen, Flurférderzeuge und Busse
zum Einsatz. Der Aufbau und Betrieb der entsprechenden Ladeinfrastruktur an den Standor-
ten geht in der Regel mit einem notwendigen Netzausbau und Engpdssen einher. Intelligente
Steuerungen und die zeitliche Planung von Ladevorgangen kénnen deren Kosten senken und
Engpdsse vermeiden oder den Eigenverbrauch lokal erzeugter Elektrizitat erhohen. Bidirekti-

17  Einvollstandige Liste entsprechender Férderprogramme ist auf BWMi.de zu fi den.
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onale Systeme konnen darlber hinaus elektrische Energie aus den Fahrzeugbatterien zurtick
in das Netz speisen und dieses aktiv entlasten.

Im Rahmen von WindNODE untersuchten in Berlin die Wasserbetriebe, die Stadtreini-
gung sowie die Verkehrsbetriebe die Flexibilisierung der Ladevorgdnge elektrischer
Fahrzeuge. Die drei Betriebe teilen sich einen Carsharing-Pool, der sukzessive elektri-
fiziert wird. Die Wasserbetriebe bauten 100 Ladesaulen mit intelligenter Steuerung auf,
die 82 Personenkraftwagen (PKW) und sechs Transporter gesteuert laden. Eine entwi-
ckelte Software ibernimmt die Abrechnung der Ladevorgédnge und erfasst Daten wie
Kilometer- und Ladestand. In Kombination mit der Einsatzplanung der Fahrzeuge lassen
sich Zeitraume definieren, in denen die Ladevorgange flexibel erfolgen konnen. Durch
die Vernetzung und eine automatische Datenerfassung kdnnen Lastverschiebepotenzia-
le an allen Standorten mit Elektrofahrzeugen untersucht werden. In Summe lasst sich ein
Flexibilitatspotenzial von 700 kW erschliefien.

Die Berliner Stadtreinigung hat anhand 26 steuerbarer Ladepunkte die energiewirtschaftli-
che Optimierung von Ladevorgangen im Day-Ahead- und Intraday-Markt demonstriert. Dazu
wurde eine prototypische Vernetzung mit dem Energiemarkt entwickelt. Dabei wurde ein
System entwickelt, das steuerbare Ladestationen an industriellen Standorten in ein automa-
tisiertes Energiemanagement integriert. Das entwickelte Energieeffizienz-Controlling-System
verfligt dabei tiber eine Vermarktungsschnittstelle und kann die Flexibilitdten unter Bertick-
sichtigung betrieblicher Restriktionen und Planungsdaten am Strommarkt und Netzbetrei-
bern anbieten. Neben den Preissignalen am Spotmarkt beriicksichtigt die Steuerungssoft-
ware auch die Spitzenlast und minimiert netzentgeltbedingte Kosten. Die Betriebe schatzen,
dass die strompreisoptimierte Ladeverschiebung die Kosten der Beladung der Fahrzeuge um
bis zu 70 % senken kann.

Die Berliner Verkehrsbetriebe untersuchten netzvertragliches und systemdienliches Laden
ihrer elektrischen Fahrzeugflotte, die neben internen Dienstwagen im Jahr 2030 pro Be-
triebshof 100 bis 300 E-Busse umfassen soll. Eine Ladeinfrastruktur wurde aufgebaut,
sieht jedoch aufgrund von Engpdssen im vorgelagerten Netz keine Ladevorgange zur Spit-
zenlastzeit am frithen Abend vor. Die Flexibilitdt des Ladens von elektrischen Fahrzeugen
im OPNV ist stark begrenzt. Zu Spitzenlastzeiten zwingend erforderliche Ladevorgéinge
werden durch ein Speichersystem aus Second-Life-Batteriespeichern sichergestellt. Derim
Zuge der Integration einer elektrischen Fahrzeugflotte erforderliche Netzausbau kann so
reduziert werden.

Im Rahmen von DESIGNETZ wurden auf einem Hofgut — der ,SESAM-Farm® — zwei Wech-
selbatteriespeicher eines Hybridtraktors iber ein Energiemanagementsystem eingebun-
den. Da vollelektrische mobile Arbeitsmaschinen derzeit nur fir kleine Leistungen reali-
sierbar sind, kommt ein Hybridfahrzeug des Herstellers John Deere mit einer elektrischen
Maschine mit 20 kW zum Einsatz. Im mobilen Einsatz wird einer der Speicher mit 33 kWh
Kapazitdt und 1,2 t Gewicht als Frontbatterie am Traktor angebracht und dient als zusatz-
liche Energiequelle neben dem Dieselmotor. Im stationdren Betrieb ist der jeweils andere
Speicher an ein intelligentes, bidirektionales Ladesystem angeschlossen (Combo-2-Ste-
cker-Standard, = 500 V DQ).

Ein zentraler Energiemanager steuert neben dem Ladesystem auch ein BHKW und eine
PV-Anlage sowie energieintensive Verbraucher auf dem Hof. Wichtige Messwerte werden
lokal tiber ein Funknetzwerk (Lo-Ra-WAN) sowie tiber Powerline tibertragen. Das lokale
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Energiemanagementsystem wurde auch an das berregionale DESIGNETZ System Cockpit
angeschlossen. Das gesteuerte Laden und Entladen der Wechselbatterie erlaubt eine Er-
hohung des Eigenverbrauchs bzw. der Vermeidung von Einspeisespitzen aus den eigenen
Erzeugungsanlagen, die Reduktion von Leistungsspitzen des Netzbezugs sowie die Ein-
speisung ins Ortsnetz bei Energieengpdssen. Die Belastung landlicher Verteilnetze kann
so reduziert werden.

Der Flughafen Stuttgart betreibt eine vollstandig elektrifizierte Bus- und Gepackschlepper-
flotte und plant die weitere Elektrifizierung seines Fuhrparks (PKW). Der flexible Strombedarf
wird fur das Jahr 2050 auf 6 GWh (Schnellladepunkte) plus 26 GWh (normale Ladepunkte)
geschatzt. Die Fahrzeugbatterien sollen im Einklang mit der fluktuierenden Stromerzeugung
von PV-Anlagen vor Ort geladen werden. Darliber hinaus soll eine intelligente Ladesteuerung
Leistungsspitzen vermeiden. Die Einbindung und potenzielle Vermarktung der Flexibilitat der
intelligenten Ladesteuerung wurde aggregiert mit anderen Flex-Potenzialen der Liegenschaft
im Rahmen von C/sells in Simulationsmodellen untersucht mit dem Ziel der Minimierung der
Gesamtenergiekosten.
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SEKTORKOPPLUNG UND FLEXIBILITATEN
IN DER OFFENTLICHEN ENERGIEVER-
SORGUNG

4.1 Kategoriebeschreibung
PROBLEMSTELLUNG

Wahrend im Stromsektor der Anteil erneuerbarer Energien stetig ansteigt, entwickeln sich die
Anteile in den Bereichen Warme und Gas nur langsam. Dabei ist Biomasse, z. B. genutzt in
KWK-Anlagen oder als Biokraftstoff, aufgrund seiner vielfaltigen Nutzungsmoglichkeiten tiber
alle Sektoren hinweg der wichtigste erneuerbare Energietrager in Deutschland (UBA, 2021).
Jedoch ist der Ausbau seit einigen Jahren eingeschrankt. Um den Anteil der erneuerbaren
Energien tiber den Stromsektor hinaus weiter zu steigern, werden zunehmend Technolo-

gien zur Sektorkopplung in der 6ffentlichen Energieversorgung eingesetzt. Unter offentlicher
Energieversorgung werden — in Abgrenzung zu den vorangegangenen Kategorien — Anlagen
bezeichnet, die nicht in der Hand von Privatpersonen oder Unternehmen auerhalb der Ener-
giewirtschaft s nd. Hierzu zahlen &ffentliche Fernwarmenetze und PtG-Systeme, aber auch
KWK-Anlagen, die der Speisung offentlicher Gas-, Warme- oder Stromnetze dienen.

Die Sektorkopplung er6ffnet somit die Méglichkeit erneuerbaren Strom effizient in den Berei-
chen Warme und Kalte, sowie im Verkehrssektor einzusetzen. Hierfur wird elektrische Energie
direkt oder indirekt in thermische (PtH) oder chemische Energie (PtG) umgewandelt. Somit
kann PtH entscheidend zur Dekarbonisierung des Warmesektors beitragen und iber PtG-An-
lagen kann erneuerbarer Strom in allen anderen Energieverbrauchsektoren sowie in Indust-
rieprozessen nutzbar gemacht werden.

Daneben kénnen beide Technologien neue Flexibilitatsoptionen fir das Energiesystem be-
reitstellen. Insbesondere PtG ertffnet die Moglichkeit zur Langzeitspeicherung von erneuer-
barer Energie. Der Sektorkopplung kann damit im kiinftigen Energiesystem eine Schliissel-
rolle zukommen. Hierfiir ist es allerdings erforderlich, dass bestehende Hemmnisse abgebaut
und Voraussetzungen fiir einen breitflachigen Einsatz geschaffen werden. Dies betrifft ie
Weiterentwicklung von sektorspezifischen und energietragerspezifischen Regulierungen, den
Aufbau von Infrastrukturen und die Weiterentwicklung von Einzeltechnologien.

Fr PtG-Anlagen bedeutet dies, dass die Technologie fiir verschiedene Gréenklassen ver-
figbar gemacht werden muss, sowie die Effizienz und Wirtschaftlichkeit gesteigert werden
missen. Fir einen breitflachigen Einsatz des in PtG-Anlagen hergestellten Wasserstoffs
missten zusatzlich noch Transportkapazitaten und Anwendungstechnologien (weiter-)ent-
wickelt werden. Aber auch die bereits etablierten PtH-Anlagen in Fernwdrmesystemen, die
in diesem Kapitel im Fokus stehen, missen fiir einen flexiblen Einsatz erst befahigt werden
(BMWi, 201 8). Hierbei steht der Informationsaustausch und die intelligente Steuerung zur
Flexibilisierung eines Fernwarmesystems mit elektrischer Warmebereitstellung und Warme-
speicherung im Vordergrund.
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Grundsatzlich stellt sich den Akteuren die Herausforderung, dass die Sektoren im derzei-
tigen Energiesystem relativ unabhdngig voneinander mit eigenen Regelwerken, Marktplat-
zen und Fordermechanismen organisiert sind. Daher stellt der bestehende regulatorische
Rahmen ein Hemmnis fir den Einsatz von Sektorkopplungstechnologien dar und steht
einer integrativen Optimierung des Energiesystems entgegen. Dies betrifft eispielsweise
die heterogene Gestaltung von Steuern, Abgaben und Umlagen fiir die verschiedenen Sek-
toren und Energietrager (Ausfelder et al., 2017). Hierbei ist insbesondere die Belastung
des Strompreises mit staatlich induzierten Preisbestandteilen fur den Einsatz von Sektor-
kopplungstechnologien entscheidend.

AUSSERHALB VON SINTEG ERREICHTER KENNTNIS- UND ENTWICKLUNGSSTAND

PtG oder auch PtX als Sektorkopplungs- und Speichertechnologie wurde in den letzten Jah-
ren intensiv im Hinblick auf die Integration erneuerbarer Energien im zukinftigen Energie-
system diskutiert und untersucht. Im Jahr 2016 veroffentlichte die dena den ,,Potenzialat-
las Power-to-Gas" als Ergebnisdokument der 2011 i ns Leben gerufenen Strategieplattform
Power-to-Gas. Darin werden der aktuelle Forschungsstand der Technologie, sowie mogliche
Anwendungsfélle und Herausforderungen ausgeftihrt (dena, 2016b). Im Fokus der weiteren
Entwicklung von PtG-Technologien (oder PtX) liegt inshesondere die Kostendegression, die
Effizienz und Flexibilitat entsprechender Anlagen, sowie die Erprobung in unterschiedlichen
Nutzungspfaden (BMWi, 201 8). Noch 2016 beschreibt die dena, dass die installierten An-
lagen Demonstrationscharakter haben (dena, 2016b). Auf der Internetseite der Strategie-
plattform sind mittlerweile 68 Vorhaben und Projekte in einer Deutschlandkarte vermerkt.®
Damit nimmt Deutschland eine Vorreiterrolle im PtG-Bereich ein, wie der Uberblick tiber na-
tionale und internationale Projekte in Thema, Bauer und Sterner (2019) oder in Wulf, LinRen
und Zapp (2018) zeigt. Nach Thema et al. (201 9) lag die installierte Kapazitat der PtG-Pro-
jekte in Deutschland bei ca. 60 MW.

Elektrische Heizkessel und Warmepumpen kommen bereits seit Jahren in Fernwdrmesyste-
men zum Einsatz. Bis zum Jahr 2019 waren in Deutschland bis zu 36 gréBere PtH-Anlagen
mit einer elektrischen Leistung zwischen 0,5 und 60 MW installiert. Die summierte Gesamt-
leistung lag zwischen 555 und 658 MW (BDEW, 2020; Kiihne, 201 9). PtH-Anlagen werden
aktuell genutzt, um den Betrieb von KWK-Anlagen zu flexibilisieren. In Zeiten von sehr nied-
rigen oder negativen Strompreisen konnen die KWK-Anlagen heruntergefahren oder abge-
schaltet werden und die Warmelast kann giinstig durch die PtH-Anlage bereitgestellt werden
(BDEW, 2020). Zusétzlich werden elektrische Heizkessel seit 2012 auch vermehrt zur Be-
reitstellung von negativer Regelleistung genutzt und erbaut (Biicken et al., 2017), wobei die
Bereitstellung von Regelleistung mit gesunkenen Preisen in den letzten Jahren mittlerweile
weniger attraktiv sein sollte.

GroBwarmepumpen sind im deutschen Kontext bisher weniger verbreitet, obwohl deren
Bedeutung als Sektorkopplungstechnologie in der Fernwarme seit einigen Jahren thema-
tisiert wird (AGFW, 2017; VDE & ETG, 2015). In anderen europdischen Landern, insbeson-
dere Schweden, werden GroBwarmepumpen bereits im groBen Mafstab eingesetzt. Eine
entsprechende Ubersicht liefert David, Mathiesen, Averfalk, Werner und Lund (2017). In
Geyer, Hangartner, Lindahl, Pedersen und Betz (2019) werden 39 Demonstrationsprojek-
te gelistet, die den Einsatz von grofitechnischen Warmepumpen in Fernwdrmenetzen in
Schweden, dem Vereinigten Konigreich, Osterreich, Ddnemark und der Schweiz zeigen. In

18 https://www.powertogas.info/projektkarte/
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Deutschland soll nun mit dem Reallabor ,GWP“ (2021-2026) ihr Einsatz ebenfalls an fiinf
Standorten exemplarisch erprobt werden (AGFW-Projekt GmbH, 2021).

BLAUPAUSEN AUS SINTEG-PROJEKTEN

In den SINTEG-Schaufenstern wurden unterschiedliche Losungsansatze fir die Sektorkopp-
lung in der Energieversorgung und Flexibilisierung von Erzeugungsanlagen untersucht. Die
Schwerpunkte waren dabei die Elektrifizierung der Erzeugung von Warme zur Einspeisung in
Fern- oder Nahwdrmenetze, die Flexibilisierung von konventionellen Erzeugungsanlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung und der Einsatz von Wasserstoffelektrolyseuren (Power-to-Gas) zur
Aufnahme von tberschiissigem Strom.

Die in SINTEG entwickelten Losungen beziehen sich damit auf die Fernwarmeerzeugung,
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und PtG-Technologien. Alle Technologien werden in den
beiden bereits beschriebenen Sektoren Haushalte und Gebgude, als auch fir den Gewerbe-/
Industriesektor eingesetzt oder stehen zunachst unabhéngig fiir sich (Energiesektor).

Die Fernwdrmeerzeugung wurde von zahlreichen Schaufensterprojekten als Potenzial identi-
fiziert, um die Warmeerzeugung von Gebauden zentral zu flexibilisieren. Schwerpunkt hier ist
die Elektrifizierung und die Nutzung von erneuerbaren Energien als Warmequellen.

KWK-Anlagen sind eine weitere Moglichkeit die Warmeversorgung von Gebauden, Gewerbe
und Industrie nicht nur zu dekarbonisieren, sondern auch zentral zu flexibilisieren.

Die Nutzung von PtG-Anlagen, vor allem zur Nutzung als Sektorkopplungstechnologie, ist
ber die letzten Jahre verstarkt in den Fokus der Fachdiskussion geriickt. Die SINTEG-Schau-
fenster haben hierzu bereits einige Projekte durchgefiihrt, die sich auf die Erzeugung von
Wasserstoff it Proton Exchange Membran (PEM)-Elektrolyseuren und synthetischem, grii-
nem Methanol aus erneuerbaren Energiequellen fokussieren.

INNOVATIONSGEHALT

Die Mehrheit der Aktivitaten in den SINTEG-Schaufenstern im Bereich der Flexibilitatspoten-
ziale haben gemein, dass eine Schnittstelle zu Flexibilitatsplattformen zumindest getestet
wurde. Hierin liegt ein zentraler Innovationsgehalt der entsprechenden Arbeitspakete bzw.
Demonstratoren. Daneben wurde die Vermeidung von Abregelungen im Zusammenhang mit
EinsMan-Signalen erfolgreich demonstriert. Die Umstellung von warmegefithrten Betriebs-
weisen zu strom(-markt-)gefiihrten Betriebsweisen ist gelungen.

Die angewandten Technologien reichen im Sinne von TRL-Stufen von entwickelten Proto-
typen, insbesondere bei der Flexibilisierung von Warmenetzen, bis zu dem Einsatz von am
Markt verfiigharen Losungen wie beispielsweise Elektrokesseln. Hier setzte SINTEG neue
MaBstabe im Hinblick auf die Leistungsklasse von PtH-Anlagen.

Dariuiber hinaus wurden ganzheitliche PtX-Konzepte entwickelt, die eine Reihe und Vielfalt an
Anlagen zur Strom-, Warme- und Gaserzeugung bzw. -nutzung involvierten, welche tiber die
bisherige getrennte Betrachtung von PtG-Anlagen hinausgehen.
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BEDINGUNGEN FUR UBERTRAGBARKEIT

Auch die Ubertragbarkeit variiert in ihrer Ausprégung. Der Einsatz von PtH-Anlagen und Wér-
mespeichern ist von der Topologie und den Kapazitaten der vorhandenen Erzeugungsstruk-
tur, Warmenetzen und Stromnetzen abhédngig. Sektorkopplung macht naturgemaf dort am
meisten Sinn, wo durch vorhandene EE-Kapazitaten Netzengpasse bzw. EinsMan auftreten,
die durch zusatzliche elektrische Lasten gezielt gelost werden konnen. PtG-Anlagen setzen
zudem voraus, dass die Gasinfrastruktur eine Einspeisung erlaubt und/oder es einen Absatz-
markt fir den erzeugten Wasserstoff der weiter aufbereitete Brennstoffe gibt.

WEITERE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Die Ertiichtigung und Flexibilisierung von Warmenetzen wurden in SINTEG vielversprechend
untersucht. Entsprechende Analysen und Erprobungen von Komponenten und Steuerungs-
systemen flir Warmenetze sollten fortgesetzt werden.

Die Flexibilisierung der Erzeugungsanlagen, beispielsweise durch die Anpassung von Be-
triebspunkten, verschiebt den bisherigen Fokus von Forschung und Entwicklung von dem
Wirkungsgrad der Erzeugungsanlage auf die Effizienz und Umweltvertraglichkeit des ge-
samten Energiesystems tber die Grenzen der Einzelanlage und des direkten Versorgungsge-
bietes hinaus. Die Flexibilisierung kann einhergehen mit Effizienzverlusten an der einzelnen
Anlage oder auch technische Beeintrachtigungen mit sich bringen. Entsprechende Auswir-
kungen und deren Minderung oder Vermeidung sollten Gegenstand zukinftiger Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben sein.

Der Markt fur Wasserstoffelektrolyseure befindet sich im Hochlauf. Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit zur weiteren Reduzierung der Produktionskosten, Verbesserung der technischen
Parameter und Nutzungsoptionen in anderen Sektoren ist zielfithrend. So missen als nachs-
ter Schritt auch groRere Anlagen als die in SINTEG genutzten Elektrolyseure (150 — 2.400
kW) untersucht werden. Auch hingehend einer hoheren Volllaststundenzahl, um die Wirt-
schaftlichkeit zu erhéhen, oder eine Leistungsauslegung angepasst an die Grofie des ein-
speisenden Windparks und/oder der zu erwartenden Netzengpasse.
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4.2 Blaupause 10: Elektrifizierung der Fernwarmeerzeugung

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

(&

Zielgruppen m Energieversorger (Fernwarme)
m |ndustrieunternehmen mit Warmeerzeugung
m Netzbetreiber
Ausgangslage und Fern- und Nahwarmenetze werden in der Regel aus Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung und/oder gegebe-
Problemstellung nenfalls aus Kesseln mit fossilen Brennstoffen versorgt. Letztere kommen haufig zum Einsatz, wenn KWK-
Anlagen im Rahmen von EinsMan abgeregelt werden. Der Primarenergiebedarf bei der Verbrennung lasst
sich nur bedingt und begrenzt auf erneuerbare Energietrager (Biomasse/Biogas, synthetische Brennstof-
fe) umstellen. Dartiber hinaus besitzt der Warmesektor eine inhdrente Flexibilitat, die heute kaum fur den
Stromsektor nutzbar ist.
Losungsansatz Die (teilweise) Elektrifizierung der Warmeerzeugung bietet sich an. Die strombasierte Warmeerzeugung
kann so in Zeiten tiberschissigen EE-Stroms verlagert werden.
Erfolgsfaktoren fir den Losungsansatz:
m | okales, regelméafiges Stromiiberangebot, das die Abregelung von Erzeugungsanlagen (BHKW oder
Windkraftanlagen) bedingt, deren Strom direkt in die PtH-Anlage gespeist werden kann
m Anreize vom Strommarkt, d. h. giinstige (negative) Preise am Spotmarkt oder attraktive Preise fir Regel-
energie
m Eine redundante Auslegung gewdhrt die Sicherheit der Warmeversorgung (BHKW, Brennkessel)
m Warmespeicher konnen die Flexibilitat des Fernwarmesystems weiter erhdhen
Einordnung Haushalte GHD mm
der Blaupause
Flexibilisierung Erzeugung
Technologiereifegrad B S T
—
TRL: Technologie (Elektrodenkessel und Heizelemente) ausgereift und kommerziell verfiigbar
Eingeflossene DESIGNETZ - -
SINTEG-Aktivitaten ’f{;W,&fﬂ WinoNODE
E-Kessel = PtH Fernwdrme = Power-to-
Vélklingen Tarp Fernwdrme
® PtH Fernwdrme = Regionalkraftwerk
Karoline Uckermark
= PtH Schwarzen-
beck

PtH findet in Deutschland derzeit wenig Einsatz, wahrend sie in Danemark, wo die Sektorkopplung bereits
weiter vorangeschritten ist, grof3flachig genutzt wird und entsprechend erprobt ist. In WindNODE wurde die
groBte Anlage ihrer Art in Europa errichtet (120 MW Elektrodenkessel). Die Vermeidung von Abregelungen
im Zusammenhang mit EinsMan wurde demonstriert.

m PtH-Anlagen (Elektrodenkessel, Speicher mit Heizstaben oder Durchlauferhitzer) integrierbar in die War-
meversorgungsinfrastruktur (Hydraulik)
m Entsprechende elektrische Anschlussleistung verfligbar

Fern- und Nahwarmenetze werden in der Regel aus Anlagen mit KWK und/oder gegebenen-
falls aus Kesseln mit fossilen Brennstoffen versorgt. Letztere kommen haufig z m Einsatz,
wenn KWK-Anlagen im Rahmen von EinsMan abgeregelt werden. Der Primarenergiebedarf

bei der Verbrennung lasst sich nur bedingt und begrenzt auf erneuerbare Energietrager (Bio-
masse/Biogas, synthetische Brennstoffe) umstellen. Dartber hinaus besitzt der Warmesek-
tor eine inhadrente Flexibilitat, die heute kaum fir den Stromsektor nutzbar ist. Die (teilweise)
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Elektrifizierung der Warmeerzeugung bietet sich an. Die strombasierte Warmeerzeugung
kann so in Zeiten tberschiissigen EE-Stroms verlagert werden.

Die Stadtwerke Flensburg betreiben ein BHKW mit 8oo kW elektrischer und 850 kW thermi-
scher Leistung, das vom vorgelagerten Verteilnetzbetreiber hdaufig m Rahmen von Einspeise-
management abgeregelt werden muss. Die Warmeerzeugung zur Versorgung der Fernwérme-
kunden wurde in der Vergangenheit dann durch einen Heizdlkessel sichergestellt. Der Kessel
wurde im Rahmen von NEW 4.0 durch einen Elektrodenkessel mit 8oo kW elektrischer
Leistungsaufnahme bzw. Warmeerzeugung ersetzt. Wenn das BHKW vollstdndig abzuregeln
ist, wird es auf halbe Last heruntergefahren und der Elektrodenkessel nimmt den erzeug-

ten Strom direkt auf und tbernimmt die halbe Warmeerzeugung. In Zeiten starken Warme-
bedarfs im Winter wird das BHKW im Falle von Einspeisemanagement gar nicht herunterge-
fahren und der Elektrodenkessel nimmt bei voller Last die gesamte elektrische Leistung des
BHKW auf und verdoppelt die Warmerzeugung.

Der Betrieb des Elektrodenkessels erfolgte iberwiegend in einem Automatikmodus tiber
die Leittechnik. Hierfiir wurden umfangreiche Steuerungs- und Automatisierungsbausteine
entwickelt und in Betrieb gesetzt. Der Grundbetrieb setzt ein Einspeisemanagementsig-
nal voraus und den simultanen Betrieb des BHKW. Dieser BHKW-Betrieb ist vorgegeben,
da andernfalls ein elektrischer Bezug aus dem vorgelagerten Stromnetz erfolgen wirde.
Sobald das Einspeisemanagement-Signal vom Netzbetreiber angekommen ist, wird bei
vorliegenden Freigabebedingungen sofort der Elektrodenkessel gestartet. Der Start erfolgt
innerhalb von einer Minute.

Die Anlage nahm sowohl an Feldtests der NEW 4.0 ENKO-Plattform (siehe Synthesefeld 2)
als auch an einem Test mit der EnergiePlattform von HAMBURG ENERGIE teil. Dabei wurde
die Méglichkeit einer Flexibilitdtsbereitstellung sowie eines schnellen regionalen Intraday-
Handels getestet. Im Falle von ENKO haben die Stadtwerke Flensburg am Vortag eine E-Mail
mit den gewlinschten Herabregelungszeitraumen fiir die 24 Stunden des Folgetages erhalten
und diese in der Leitwarte mit Hilfe eines manuellen Timers umgesetzt. Im Falle der Energie-
Plattform wurde (iber eine Browsermaske der Stromhandel abgeschlossen und anschliefend
der gednderte Fahrplan an die Schaltwarte manuell Ubermittelt. In beiden Fallen hat der
Schaltmeister den Elektrodenkessel in den manuellen Betrieb versetzt und die entsprechen-
de Lastanderung vorgenommen.

Im Rahmen des Verbundkraftwerks Uckermark in WindNODE hat der Nahwarmeversorger
Enertrag einen Warmespeicher mit einer Million Liter Wasser und Heizstaben mit 2 MW
Leistung errichtet. Die Gesamtkapazitat betragt 38 MWh. Der Durchlauferhitzer mit 100
Metallstaben ist iiber einen Transformator und ein 20 kV-Mittelspannungskabel direkt mit
einem 800 Meter entfernten Windpark verbunden. Die Anlage wird ganzlich mit andern-
falls abzuregelnder Leistung der nahegelegenen 17 Windkraftanlagen mit insgesamt 30
MW Leistung gespeist. Das Abregelsignal des Netzbetreibers fiihrt zur Aktivierung der
Heizstdbe. Das Einspeisemanagement erfolgt mehrmals monatlich. Die Aufheizung des
Wasserspeichers auf bis zu 95 °C binnen Stunden geniigt, um 50 Hauser in dem Ort Nech-
lin bis zu zwei Wochen lang mit Warme zu versorgen. Die maximale Ausspeicherleistung in
das Nahwarmenetz betrdgt 300 kW. Der jahrliche Heizbedarf von 700 MWh wird durch 1
% der ortlichen Winderzeugung gedeckt.

Vattenfall Warme hat an verschiedenen Standorten in Berlin zwei kleine Elektrokessel mit je
6,5 kW Leistung im Rahmen von WindNODE errichtet, einen weiteren Elektrokessel mit 5 MW
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und schlieBlich drei Elektrodenkessel mit je 40 MW. Letztere stellen mit insgesamt 120 MW
die grofte Anlage dieser Art in Europa dar. Die Kapazitdt gentigt, um im Sommer 360.000
Haushalte mit Warmwasser zu versorgen und im Winter 36.000 Haushalte zu heizen. Die In-
betriebnahme der Groanlage am 380 kV-Ubertragungsnetz benétigt eine Vorlaufzeit von
15 Minuten, in der konventionelle Warmeerzeugungsanlagen ihre Leistung reduzieren. Die
kleineren PtH-Anlagen haben deutlich schnellere Reaktionszeiten von 10 Sekunden. Die
marktdienliche Kommunikation zwischen Netzbetreiber und Anlagenbetreiber war leicht zu
koordinieren, die Praqualifikationen wurden erbracht und es wurden Gebote auf der WindNO-
DE-Flexibilitatsplattform abgegeben. Eine Analyse von Strom- und Gaspreisen hat gezeigt,
dass wahrend insgesamt 610 Stunden eines Jahres, also 7 % der Zeit, die strombasierte War-
meerzeugung wirtschaftlich ist.

HanseWerk Natur hat an einem BHKW-Standort im Rahmen von NEW 4.0 einen Elektroden-
kessel mit 216 kW Leistung errichtet und fir die Teilnahme am Regelenergiemarkt praqualifi-
ziert. Neben dem Neubau eines Elektrodenkessels brachte die HanseWerk Natur ihre vier be-
reits bestehenden PtH-Anlagen mit 1,8 MW elektrischer Leistung in das Projekt NEW 4.0 mit
ein. Zudem wurden zusatzliche Flexibilisierungsmoglichkeiten zur Kopplung des Warme- und
Strommarkts und zur VergroBerung der Erzeugungsflexibilitat eines bestehenden BHKW-An-
lagenpools mit vorhandenen Warmespeichern des Energieversorgers getestet.

Die bisherigen Regelungslogiken der bestehenden BHKW-PtH-Kombinationen waren weitest-
gehend auf die Regelleistungserbringung abgestellt mit einem beschrankten Nutzen als Fle-
xibilitatsoption. Im Projekt wurde ein (ibergeordneter Anlagenfahrplan zur Anlagensteuerung
etabliert. Dieser Anlagenfahrplan beinhaltet einen fir die jeweils ausgewahlte Betriebsstra-
tegie optimalen Einsatz der verschiedenen Warmeerzeuger unter Berlicksichtigung unter-
schiedlicher Prognoseparameter wie Warmebedarfe und Preissignale. Neben der Befdhigung
der Anlagen zur Regelenergieerbringung wurde die Anlagensteuerung zu einer automatisier-
ten, marktdienlichen Fahrplanbewirtschaftung befahigt, die ebenfalls eine Bewirtschaftung
von Netzengpdssen ermoglicht.

Aufbauend auf einem entwickelten Kommunikations- und Vermarktungskonzept wurden ein
BHKW und eine angeschlossene PtH-Anlage mit entsprechenden Fahrplanmodulen ausge-
ristet und in eine neu geschaffene Ebene im virtuellen Kraftwerk der HanseWerk Natur inte-
griert. Die Mafinahmen ermdéglichen neben einem strommarktorientierten Betrieb ebenfalls
die Teilnahme am Intraday-Handel. Nach der erfolgreichen Testphase wurden diese und wei-
tere Anlagen in den Regelbetrieb fiir den strommarktorientierten Betrieb tberfihrt.

Die PtH-Anlagen nahmen an Feldtests der NEW 4.0 ENKO-Plattform teil und ihre Flexibilitats-
potenziale wurden mehrfach erfolgreich abgerufen. Die Voraussetzung fir eine vollautomati-
sche Bewirtschaftung tiber eine Flexibilitatsplattform wurde somit geschaffen. Insgesamt wur-
de mit der automatisierten Bewirtschaftung der BHKW-PtH-Kombinationen durch eingesetzte
Prognosesoftware sowie Regelungstechnik die Grundlage geschaffen, PtH-Anlagen sowohlim
aktuellen Regulierungsrahmen in Kombination mit einem BHKW sowie auch als eigenstandige
Anlagen zur Untersttzung der Integration von erneuerbaren Energien einzusetzen.

Im Rahmen von NEW 4.0 hat die Warme Hamburg GmbH mit einem Investitionsaufwand von
rund 6 Mio. Euro einen Elektrodenkessel mit einer Leistung von 45 MW in das Hamburger
Fernwarmesystem eingebunden. Die Anlage kann stiindlich bis zu 900.000 Liter Wasser auf
bis zu 133 °C erhitzen und umwalzen und so 13.500 Wohneinheiten mit Warme versorgen.
Die Anlage bendtigt eine 10-minttige Vorlaufzeit und kann anschliefend innerhalb von 30
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Sekunden bestimmte Sollleistungswerte erreichen. Der elektrische Anschluss befindet sich
auf der 110 kV-Verteilnetzebene. Der flexible Elektrodenkessel wurde tiber Kommunikations-
schnittstellen und Steuerungsprozesse an die ENKO-Plattform von NEW 4.0 angebunden.
Zwei Feldtests verliefen erfolgreich, sodass Angebote und Zuschlage tiber die erarbeitete
Kommunikationskette mit der ENKO-Plattform kommuniziert und umgesetzt werden konn-
ten. Angebote erfolgten als Eingabe manueller Fahrpldne in 15-Minuten-Auflésung. Der Ab-
ruf bzw. Zuschlag wurde zentral per E-Mail von der Plattform erteilt.

In demselben Vorhaben wurde an anderer Stelle ein Stromungserhitzer mit einer elektrischen
Leistung von 550 kW errichtet, um ein Nahwarmenetz zu versorgen. Die Heizelemente sind
an das Niederspannungsdrehstromnetz angeschlossen. Die Anlage nahm ebenfalls erfolg-
reich an den Feldtests mit der Flexibilitatsplattform von NEW 4.0 teil.

Das Energieversorgungsunternehmen STEAG hat an einem Kraftwerksstandort im Saarland,
an dem es verschiedene KWK-Anlagen betreibt, im Rahmen von DESIGNETZ einen Elektro-
denkessel mit einer Leistung von 20 MW installiert. Die Anlage ist stromseitig an das Mit-
telspannungsnetz angebunden, erzeugt mit einem Wirkungsgrad von 99,5 % Wdarme und
speist warmeseitig in Reihe mit den anderen Warmeerzeugern (iber eine Zentralstation in die
ortliche ,Fernwarmeschiene Saar* ein. Die PtH-Anlage bietet Flexibilitat, indem sie auf ein
externes Signal hin die Nachfrageleistung erhéhen oder absenken kann. In DESIGNETZ wird
eine Erhohung der Nachfrage im Bereich zwischen 0,5 und 20 MW als Flexibilitatsband zur
Verfligung gestellt. Bei ausreichender Warmeabnahme ist die Dauer der Leistungsaufnahme
theoretisch unbegrenzt verfligbar. Die Leistung des Elektrodenkessels kann im Betrieb je Se-
kunde um 650 kW gedndert werden und die Erbringung von Primarregelleistung ist moglich.

Die Intelligenz der Anlage besteht aus einer eigenstandigen Anlagensteuerung vor Ort, einer
externen Prognoseerstellung und der Verarbeitung der zusammenlaufenden Daten in der
STEAG-Lastzentrale in Essen. Diese ibernimmt zentral Datenaufnahme, grafische Auswer-
tung, intelligente Steuerung, Anlagen- und Prozessiiberwachung, Fahrplanempfang und
automatisierte Fahrplanumsetzung. Zur Berechnung des Fahrplans und des Anlageneinsat-
zes werden bei der Prognoseermittlung der abgeschatzte Warmebedarf, Wetterdaten, histo-
rische Daten (Standardkurven aus jahrelanger Betriebsfiihrung), sonstige geplante Vermark-
tungen und die technische Verfuigbarkeit verarbeitet. Basierend auf dieser Prognose erfolgt
die Vermarktung anhand der Grenzkosten der Anlage. Die Lastzentrale iberwacht kontinu-
ierlich die Anlagenzustande und die Steuerung und ibernimmt zentral die Verantwortung zur
Vermarktung am Regelleistungsmarkt. Die lokale Anlagensteuerung fiihrt eine eigenstandige
Betriebsfiihrung innerhalb von Betriebsgrenzwerten (unter anderem Volumenstrom, Tempe-
ratur, Druck, etc.) durch. Zudem besitzt die Anlage eine eigene Primarregelleistungs-Rege-
lung, damit innerhalb der durch die Lastzentrale vorgegebenen Bandbreiten eine schnelle
Bereitstellung moglich ist.
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4.3 Blaupause 11: Flexibilisierung von KWK-Anlagen

Zielgruppen

Ausgangslage und
Problemstellung

Losungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitaten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

-

Energieversorger (KWK-Betreiber)
BHKW-Betreiber (z. B. Landwirtschaft)
Industrieunternehmen mit BHKW
Netzbetreiber

VK-Betreiber / Aggregator

Stromerzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung wie BHKW sind meist fiir einen Grundlastbetrieb bzw.
wdrmegefihrt ausgelegt. Ihre Fahigkeit der Arbeitspunktanderung und Taktung machen sie jedoch zu einer
prinzipiell gut geeigneten Flexibilitatsquelle. Die Hebung des Potenzials setzt entsprechende Umriistungen
voraus und kann mit Wirkungsgradeinbuf3en einhergehen.

Die Entkopplung von Warmebedarf und KWK-Erzeugung bzw. die Fahrplanoptimierung der Anlagen ermog-
licht eine netz- bzw. marktdienliche Flexibilitatsbereitstellung. Dartiber hinaus konnen Abregelungen in Eng-
passregionen vermieden werden.

Erfolgsfaktoren fiir den Losungsansatz:

m Warmespeicher erlauben die wirtschaftliche Optimierung der KWK-Anlage

m Speicher sollten moglichst nah an der KWK-Anlage errichtet werden, um Reaktionszeiten und Einflisse
anderer Erzeuger zu minimieren

4 5 6

Flexibilisierung

TRL: Optimierungsmodelle getestet; Warmespeicher kommerziell verfligbar

{ as s\ Ay
/ sells DESIGHETZ NN e
enera\ R i

m Bjomasse- Fernwdrme- m Bjogas-BHKW = KWK-Flex in
BHKW speicher Fernwdrme
Stausebach

Die Integration von Warmespeichern in Warmenetzen zur Entkopplung von Bedarf und Erzeugung ist be-
wahrte Technik. Die strommarktgetriebene Nutzung der Speicher ist neu. Die Ertichtigung des Speicher-
potenzials des Warmenetzes (d. h. Rohrsystem, Temperaturvariation) ist neu. Die Integration von BHKW
in virtuellen Kraftwerken ist nicht neu, aber die Teilnahme an Flexibilitdtsmarkten wurde erstmals erfolg-
reich demonstriert.

m Die Topologie des angeschlossenen Warmenetzes ist ausschlaggebend fiir den Handlungsspielraum
(Warmelast, saisonale Effekte, Warmeeinspeiser, Rohrsystem)

m Bei Biogasanlagen gibt die Kapazitat des Biogasspeichers Stillstandzeiten im Rahmen von Bereitstellung
negativer Flexibilitat vor

J

Stromerzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung wie BHKW sind meist flir einen Grund-
lastbetrieb bzw. warmegefuhrt ausgelegt. Ihre Fahigkeit der Arbeitspunktanderung und
Taktung machen sie jedoch zu einer prinzipiell gut geeigneten Flexibilitatsquelle. Die Ent-
kopplung von Warmebedarf und KWK-Erzeugung bzw. die Fahrplanoptimierung der Anlagen
ermoglicht eine netz- bzw. marktdienliche Flexibilitatsbereitstellung. Darliber hinaus konnen
Abregelungen in Engpassregionen vermieden werden.



124 | 4. Kategorie 3: Sektorkopplung und Flexibilitaten in der 6ffentlichen Energieversorgung

Am Biomassezentrum Stausebach speisen zwei BHKW mit einer Gesamtleistung von 1,5

MW gemeinsam mit einem Erdgas- und einem Holzkessel in ein Nahwarmenetz ein. Zentrale
Warmespeicher dienen der teilweisen Entkopplung von Warmebedarf und Warmeerzeugung
in dem System. Zur weiteren Entkopplung und damit Flexibilisierung der Stromerzeugung
der BHKW wurde im Rahmen von C/sells die Warmespeicherfahigkeit des Warmnetzes ana-
lysiert. Ein dynamisches Warmenetzmodell ergab, dass kleinere Rohrdurchmesser sowie die
Variation der Netztemperatur und deren Regelung die Flexibilitat des Systems erhéhen kdn-
nen. Die Ergebnisse wurden abstrahiert und in ein Energiemanagementsystem integriert, das
die Anlagen steuert und deren Fahrpldne optimiert.

Die Flexibilisierung setzt detaillierte Messungen am Warmespeicher sowie die Steuerung der
Vorlauftemperatur des Warmenetzes voraus. Der Betrieb der BHKW kann sich in der Folge an
den Preissignalen des Spotmarktes oder Regelenergiemarktes orientieren. Die Variation der

Warmenetzvorlauftemperatur bietet ein Flexibilitatspotenzial von etwa 500 kWh und besitzt
bei einer Verschiebedauer von drei Stunden einen Speicherwirkungsgrad von 95 %. Die Spit-
zenwarmelast liegt bei 3,7 MW und der Jahresbedarf bei 5 GWh. Die mechanische Beanspru-
chung des Netzes durch die Variation der Temperatur kann durch eine Limitierung der Tem-

peraturanhebung, die dabei nicht sprunghaft, sondern allméahlich erfolgt, gemindert werden.

Der Energieversorger STEAG betreibt einen Warmespeicher mit einer Kapazitat von 1 G Wh
an der Fernwdrmeschiene Saar, der iiber Warmetauscher in das Netz eingebunden ist. Die
thermische Ladeleistung kann zwischen 5 und 50 MW variiert werden. Die maximale Ein-
oder Ausspeiseleistung kann bis zu 10 Stunden bereitgestellt werden. Der Speicher diente
bisher der Aufnahme von Uberschusswarme aus einem Stahlwerk und der Unterstiitzung
der Warmebereitstellung. Das Zusammenspiel zwischen dem dezentralen Speicher und
den KWK-Anlagen, die in das Fernwdrmesystem einspeisen, wurde im Rahmen von DESIG-
NETZ, mit dem Ziel der Flexibilisierung der KWK-Anlagen, untersucht. Die Stabilitat und
Effizienz des Netzes wurde dabei gesteigert und die Erzeuger kdnnen prinzipiell stromge-
fihrt auf Marktsignale reagieren bzw. dem Ubertragungsnetzbetreiber Flexibilitdt anbie-
ten. Die zentrale Leitstelle ermittelt einen Anlagenfahrplan basierend auf Wetterdaten,
Warmebedarfsprognosen und Vermarktungsdaten, der an die Anlagensteuerung vor Ort
Ubermittelt wird. Eine kommunikationstechnische Anbindung an das DESIGNETZ System
Cockpit erfolgte nicht.

Die verbundenen KWK-Anlagen konnen dem Verteilnetz eine negative Flexibilitat bereitstel-
len, d. h. die elektrische Einspeisung erhohen, wenn sie mehr Warme erzeugen als nachge-
fragt wird und die Uberschissige Energie im Warmspeicher aufgenommen werden kann. Bei
Bereitstellung positiver Flexibilitat wird der Warmebedarf zum Teil aus dem Warmespeicher
gedeckt, der entladen wird. In gleicher Hohe reduzieren die KWK-Anlagen die Warme- und
Stromerzeugung. Elektrische und thermische Leistungen von KWK-Anlagen konnen dariber
hinaus durch Anderungen des Betriebspunktes flexibel angepasst werden. Der Warmespei-
cher erméglicht es, basierend auf Preissignalen am Strommarkt, die Betriebspunkte entlang
begrenzender Kurven zu dndern und somit zusatzliche Flexibilitat fiir den Stromsektor zu
heben. Die Mehr- oder Minderwadrmeerzeugung wird vom Warmespeicher ausgeglichen

In der enera-Modellregion, in der der Ausbau der Erzeugungskapazitaten mit erneuerbaren
Energien dem Netzausbau vorauseilt, wurden 94 Biogas-BHKW mit einer Gesamtleistung
von 46,5 MW in das virtuelle Kraftwerk integriert und an den Flexibilitatsmarkt angebun-
den. In der Region kommt es hadufig zu bregelungen der BHKW im Rahmen von EinsMan.
Die Flexibilisierung der BHKW kann EinsMan-Mafinahmen vermeiden. Die vorhandene
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Fernwirktechnik wurde zur Steuerung der Anlagen im virtuellen Kraftwerk genutzt. Mess-
werte aus der jeweiligen BHKW-Steuerung wurden mittels analogen oder digitalen Prozess-
signalen (z. B. ModBus RTU) an die Fernwirkanlage und von dort aus tiber einen VPN-Tun-
nel weiter an das virtuelle Kraftwerk gesendet. Die Steuerungsbefehle wurden auf dem
gleichen Weg zur Anlagensteuerung gesendet. Im Rahmen eines Feldtests stellten 29 der
94 Anlagen eine Flexibilitat von 11 M W bereit. Deaktivierte Fernsteuerungen oder au3er-
planmagige Stillstandzeiten durch Stérungen minderten die Lieferquote. Dies tritt auf,
wenn sich KWK-Anlagenbetreiber kurzfristig dazu umentschieden, keine Flexibilitat anzu-
bieten, oder durch Stérungen dazu gezwungen waren und die jeweilige Anlage entspre-
chend nicht auf die Flexibilitatsabrufe reagierte.

Fir die Biogas-BHKW hat EWE darlber hinaus eine automatisierte Fahrplanoptimierung er-
probt, die auf Basis von individuellen Anlagenrestriktionen eine erlésoptimale, tagliche Ein-
satzplanung durchfihrt. Ein mathematisches Modell der Biogasanlage berticksichtigt dabei
verschiedene Einflussgrofen wie Zielerzeugung, Anzahl der Motorstarts, Mindestbetriebs-
stunden sowie technische Parameter wie Motorwirkungsgrad als statische Restriktionen.
Zudem wurde die bereits an den Anlagen verbaute Fernwirktechnik in einigen Fallen mit zu-
satzlichen Datenpunkten fiir Gas- und Pufferspeicherfiillstande erweitert, die als dynamische
Restriktionen in die Optimierung eingehen. Diese Informationen helfen dabei, einen realisti-
schen Fahrplan zu erstellen, den das Biogas-BHKW hinsichtlich der Gaserzeugung und des
Warmebedarfs auch erfiillen kann, anstatt die Einsatzplanung lediglich anhand von Preispro-
gnosen auszurichten. Uber Warmelastprofile kann so der Warmebedarf beriicksichtigt wer-
den, damit die in der Verstromung entstehende Prozesswarme genutzt werden kann und der
Betreiber den KWK-Bonus geltend machen kann.

Im Rahmen von WindNODE haben die Stadtwerke Frankfurt (Oder) flexible Fahrweisen von
KWK-Anlagen mit kurzen An- und Abfahrzeiten entwickelt. Eine entwickelte Softwarelosung
verknlpft nd steuert alle am Erzeugungs- und Verteilprozess beteiligten Komponenten
modular. So werden eine optimale Fahrweise der Anlagen und ein flexibles Lastmanage-
ment erreicht. Mit dieser neuen Flexibilitat kann der Betrieb der Erzeugungsanlagen an die
Einleitung von im Umland erzeugtem regenerativem Strom aus Wind- und Solaranlagen und
an den Verbrauch im Netzgebiet effektiv angepasst werden. Zusatzliche Messwerte aus dem
Fernwarmenetz dienen dabei der Bestimmung der Energiemenge im Fernwdrmenetz und er-
moglichen die Nutzung des Warmenetzes als Energiespeicher.
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4.4, Blaupause 12: Power-to-Gas
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Ausgangslage und
Problemstellung

Lésungsansatz

Einordnung
der Blaupause

Technologiereifegrad

Eingeflossene
SINTEG-Aktivitaten

Innovationsgehalt

Bedingungen fiir
Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit

o

m Energieversorger

m CO,-Emittenten (Betreiber von Kraftwerken, Stahlwerken, Zementofen, Raffinerien etc.)
m Netzbetreiber

m Wasserstoffabnehmer (Gasanbieter, Industrie, Transport)

In Abwesenheit ausreichender, lokaler Speicherméglichkeiten oder Ubertragungskapazitaten elektrischer
Energie, stellt die Kopplung des Stromsektors mit dem Warme- und Transportsektor eine vielversprechen-
de Alternative dar, um tberschiissigen Strom flexibel zu nutzen. Dariiber hinaus ist die Dekarbonisierung
anderer Sektoren im Vergleich herausfordernder. Die Konversion elektrischer in chemische Energie durch
Wasserstoffelektrolyse ermoglicht die Sektorkopplung, ist jedoch technisch und wirtschaftlich anspruchs-
voll, was einer Skalierung bisher im Weg steht.

Elektrolyseure zur Herstellung von Wasserstoff urden in der Néhe von groferen Windparks aufgestellt, um
deren volatile Stromeinspeisung abzufedern. Die Steuerung und Vermarktung der Flexibilitat, z. B. an eine
lokale Flexplattform, wurde Uber Steuerboxen von VK-Betreibern realisiert. Mehrere Anlagen beziehen den
Strom mittels Direktvermarktung von den Windparks.

Erfolgsfaktoren fiir den Losungsansatz:
m \orgesehener Einsatzzweck und Fahrweise vorab analysieren und Anlagentechnik entsprechend auswahlen
m | okaler Warmebedarf zur Nutzung der Abwarme

Flexibilisierung Sektorkopplung

EEORG6 7 8 9

Erzeugung

TRL: PEM-Elektrolyseure sind als dominierende Technik kommerziell verfiigbar

RESIBHNETZ

NZW 4.0

Hiosddeptache ek dende

Methanol = Elektrolyseur

PtX Mainz Haurup

PtG Ibbenbiren = Elektrolyseur
Brunsbiittel

Power-to-Gas-Technologien werden im Rahmen verschiedener Programme und Initiativen seit einigen Jah-
ren intensiv erprobt. Die Systemeinbindung in ganzheitliche Warme-Gas-Strom-Konzepte, die tiber eine ge-
trennt betrachtete PtG-Anlage hinausgehen, und in Flexibilitatsplattformen ist innovativ.

m | okal verfiighare (temporar tiberschiissige) Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
m Beij Einspeisung in das Erdgasnetz: Beimischungs-/Einspeiseanlage und Gasnetz
m Bej Aufbereitung zu Methan oder Methanol: Kohlenstoffdioxid (bspw. aus einem Kohlekraftwerk)

Im Rahmen des Projekts ,Windgas Hauprup® in Schaufenster NEW 4.0 hat die Energie des

Nordens — ein regionaler Zusammenschluss von ca. 8o Unternehmen, die im nordlichen

Schleswig-Holsteinerneuerbare Energien-Anlagen betreiben — in Nahe zur danischen Grenze
einen Elektrolyseur mit einer Nennleistung von 1 MW und einer Uberlastfghigkeit bis 1,4 MW
errichtet. Die Anlage erzeugt pro Stunde 210 m3 Wasserstoff zw. 450 kg pro Tag mit einem
Betriebsdruck von 35 bar. Der Systemwirkungsgrad liegt bei 75 %. Zur Einspeisung in die
Gastransportleitung, die Deutschland mit Danemark bidirektional verbindet, wird zunachst
Erdgas entnommen, Wasserstoff zu 2 % eigemischt und eingespeist. Der Wasserstoff ird
als erneuerbares Gas vermarktet. Bisher nutzte die PtG-Anlage Strom aus Windkraft, der



4. Kategorie 3: Sektorkopplung und Flexibilitaten in der 6ffentlichen Energieversorgung | 127

ohne diese Verwendung abgeregelt werden misste. Der Strombezug wurde zum Projektende
umgestellt auf einen bilateralen Stromliefervertrag (Power Purchase Agreement) mit einem
Windpark, der nach 20 Jahren aus der Férderung ausscheidet. Der Elektrolyseur dient dabei
als flexible Last zur Integration des Windstroms in das Portfolio des Energie- und Gasversor-
gers Greenpeace Energy und erreicht etwa 4.000 Volllaststunden im Jahr.

Die Anbindung der flexiblen PtG-Anlage an die NEW 4.0 ENKO-Plattform wurde durch den
Anbieter Next Kraftwerke vorgenommen. Die Anlage wurde in den Regelleistungspool inte-
griert. Zur Umsetzung der Strombelieferung und Fahrplanerstellung wurden entsprechende
Vertrage mit Next Kraftwerke geschlossen. Die Schnittstelle zwischen dem Leitsystem von
Next Kraftwerke und der PtG-Anlage erfolgt durch eine Steuerbox (Next Box), die in die tber-
geordnete Steuerung der Anlage integriert ist. Die Next Box beinhaltet das zur Teilnahme am
Regelleistungsmarkt notwendige Modul der Stromnetzfrequenzmessung. Das reibungslose
Zusammenspiel der Komponenten der PtG-Anlage Ubernimmt eine proprietare, tibergeord-
nete Anlagensteuerung. Sie ibernimmt die Kommunikation, Visualisierung und Datenspei-
cherung zwischen dem Elektrolyseur, der Wasserstoff-Einspeiseanlage und weiterer An-
lagenperipherie (z. B. der Abwassertechnik) sowie der Next Box, die den Fahrplan fir den
Elektrolyseur vorgibt. Im Rahmen eines Feldtests wurden 8oo kW (ber sechs Stunden uber
die Flexibilitatsplattform erfolgreich abgerufen.

In Ibbenbiren wurde im Rahmen von DESIGNETZ ein Elektrolyseur mit PEM als Flexibilitat
eingesetzt. Drei Stacks mit je 50 kW am 10 kV-Mittelspannungsnetz kénnen ihre gemeinsa-
me Leistungsaufnahme zwischen 25 und 150 kW aus dem vorgewarmten Betrieb variieren.
Uber zwei Stunden ist auch ein Uberlastbetrieb mit 200 kW méglich. Die maximale kontinu-
ierliche Wasserstoffproduktion betrdgt 30 m3 je Stunde. Mit einem Betriebsdruck von 13 bar
kann der Wasserstoff hne weitere mechanische Verdichtung direkt in das ortliche Erdgas-
netz eingespeist werden. Ein Prozessgaschromatograph erfasst und bestimmt die damit ver-
bundene Absenkung des Brennwerts. Die Flexibilitat steht das ganze Jahr zur Verfligung und
muss lediglich an vier Tagen im Jahr fir Wartungsarbeiten vom Netz genommen werden.

Der Strombezug der PtG-Anlage ist (iber eine Direktvermarktung mit einer Windkraftanlage,
die keine finanziellen Forderungen erhalt, gestaltet. Die eingespeiste Wasserstoffmenge wird
tiber das dena-Biogasregister nachverfolgt und bilanziell einem benachbarten Erdgas-BHKW
zugerechnet. Das BHKW wandelt als abschlieBendes Glied der Stromspeicherkette den Was-
serstoff irtuell bedarfsgerecht in Strom um. Der Gesamtwirkungsgrad des Power-to-Gas-to-
Power-Systems wird auf 75 % erhoht, indem die Abwarme sowohl des Elektrolyseprozesses
als auch der KWK zur Erdgasvorwarmung in einer benachbarten Gasdruckregel- und Messan-
lage bzw. fur das lokale Fernwarmenetz genutzt wird.

Die PtG-Anlage wurde an das DESIGNETZ System Cockpit angeschlossen. An das Cockpit
wurden fiir die PtG-Anlage statische Flexibilitatswerte tibermittelt. Zum Abrufzeitpunkt wur-
de vom Cockpit eine Fithrungsgrofe (Soll-Leistungswert), tiber die Netzleitstelle an die lokale
Anlagensteuerung weitergegeben. Die PtG-Anlage besitzt eine eigene, lokale Steuerung, die
die Steuerbefehle aus der Netzleitstelle umsetzt und den Betriebsstatus sowie Messwerte,
wie zum Beispiel H2-Konzentration im Erdgasnetz und elektrische Leistung, kontinuierlich an
die Leitstelle tibertragt.

Die Flexibilitat der Anlage ergibt sich aus der momentanen Wasserstoffkonzentration im Erd-
gasnetz, die in diesem Fall einen maximalen Wert von 1 % b etragen kann, und der anlie-
genden Leistung am Elektrolyseur. Die Flexibilitat wird von der PtG-Anlage an die Leitwarte
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des Netzbetreibers und weiter an das System Cockpit von DESIGNETZ gemeldet. Von dort
aus kann, wieder tber die Leitwarte, die gewahlte Flexibilitat an der PtG-Anlage eingestellt
werden. Die positive oder negative Leistungsanderung am Elektrolyseur wird mit einer Leis-
tungsgradienten von ca. 25 kW/s umgesetzt. Die erfolgreichen Abruftests in Melde- und
Steuerrichtung haben gezeigt, dass das umgesetzte Kommunikations- und Steuerungskon-
zept funktioniert.

Im Rahmen von NEW 4.0 hat Wind to Gas Energy in Schleswig-Holstein eine PtG-Anlage er-
richtet und in Betrieb genommen. Die Anlage umfasst einen PEM-Elektrolyseur mit einer
Nennleistung von 2,4 MW, einen Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 2,7 MWh und eine
Anlage zur Beimischung von Wasserstoff n das Erdgasnetz, die eine Investition von 4,5 Mio.
Euro voraussetzte. Der Strom, der die Anlage versorgt, stammt aus einem selbst betriebenen
Windpark. Die Anlage kann stiindlich 450 m3 (ca. 40 kg) griinen Wasserstoff erstellen. Uber
eine Kooperation mit Greenpeace Energy und den Stadtwerken Brunsbiittel wird der einge-
speiste Wasserstoff s griines Erdgasprodukt vermarktet. Daneben konnte mit der Beliefe-
rung einer ortlichen Wasserstofftankstelle ein weiterer physischer wie marktlicher Absatz-
markt erschlossen werden. Theoretisch konnen stiindlich zwolf Brennstoffzellenautos mit
Wasserstoff us der PtG-Anlage betankt werden.

Das Gas- und Warme-Institut Essen hat im Rahmen von DESIGNETZ eine Power-to-Fuel-Ver-
suchsanlage untersucht, die den Wasserstoff us einem PEM-Elektrolyseur zusammen mit
CO, aus dem Rauchgas eines Braunkohlekraftwerks zu Methanol aufbereitet. Methanol ist der
Grundstoff Ur eine Vielzahl chemischer Produkte, wie Treibstoffe. Der PEM-Elektrolyseur kann
bei seiner maximalen Leistung von 600 kW pro Stunde 120 m3 Wasserstoff roduzieren. Die
Last kann binnen Sekunden an das Stromangebot bzw. an Netzengpasse angepasst werden.
Auch der angeschlossene Methanol-Reaktor wurde flexibel ausgelegt und kann seine Produk-
tion binnen Minuten anpassen sowie bei Teillast kontinuierlich betrieben werden. Die abge-
stimmte Auslegung von Elektrolyseur und Reaktor benétigt so keinen Zwischenspeicher.

Die Mainzer Stadtwerke haben in urbanem Raum einen Elektrolyseur mit einer flexiblen
Leistungsaufnahme bis 5 MW an das 50 kV-Mittelspannungsnetz angeschlossen. Das Zu-
sammenspiel mit anderen PtX-Technologien und der Erzeugung aus erneuerbaren Energien
sowie potenzielle Geschaftsmodelle wurden im Rahmen von DESIGNETZ untersucht. Das
Gesamtsystem wurde ber eine Schnittstelle des Netzbetreibers (,Westnetz-Box“) an einen
Datenknoten angeschlossen. Die Schnittstelle wurde mit dem lokalen Energiemanagement-
System und Kraftwerks-Leitsystem der Kraftwerke Mainz-Wiesbaden AG gekoppelt, das die
PtG-Anlage steuert.
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LUSAMMENFASSUNG UND HANDLUNGS-
EMPFEHLUNGEN

Die SINTEG-Schaufenster haben erfolgreich Moglichkeiten zur Akquise, Hebung und Einbin-
dung von Flexibilitatspotenzialen und zur Realisierung von Sektorkopplung in den Sektoren
Haushalte, Gewerbe, Industrie und 6ffentliche Energieversorgung demonstriert. Hiirden wie
dem verzogerten Rollout von SMGWSs zum Trotz, konnte SINTEG die technische Umsetzbar-
keit unterschiedlicher technologischer Optionen fir die Flexibilitatsbereitstellung demonst-
rieren. Aus den SINTEG-Erfahrungen lassen sich tibertragbare Blaupausen ableiten, die als
Inspiration fir die weitere Umsetzung in der Praxis dienen kénnen. Die erfolgreiche Skalie-
rung der in SINTEG erreichten Ergebnisse wird jedoch an vielen Stellen von der Umsetzung
von Handlungsempfehlungen abhangen. Vereinzelt ist auch weiterer Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf gegeben, um die immer relevanter werdenden Flexibilitdtspotenziale der in
SINTEG untersuchten Sektoren heben zu kénnen.

UBERGEORDNET ZEIGTEN DIE SINTEG-PROJEKTE:

B Die Flexibilisierung von Haushaltslasten und von industriellen Prozessen ist in den meisten
Féllen technisch gut losbar. Auch kiinftige Anforderungen an die Eigenschaften von Flexibilita-
ten kdnnen mit vorhandener Technologie meist erfiillt werden. Standardisierung, Aggregation
und Digitalisierung sind Voraussetzung fur die ErschlieBung von Flexibilitatspotenzialen.

B Die Erl6smoglichkeiten fiir Bereitsteller von Flexibilitat stehen heute in einem schlech-
ten Verhaltnis zu den notwendigen Investitionen in Flexibilisierung. Neben Anpassungen
des regulatorischen Rahmens, um Anreize fir eine volkswirtschaftlich effiziente Hebung
von Flexibilitdtspotenzialen sicherzustellen, ist es wichtig, die notwendige Infrastruktur
fur Flexibilisierung (bspw. IKT) mit anderen Nutzungsmoglichkeiten (Effizienzsteigerung,
Optimierung von Energiefliissen, Verbrauchsmonitoring) zu verkntpfen. Durch Mehrfach-
nutzen lassen sich Geschdftsmodelle fir Flexibilitat leichter abbilden.

B Egal ob in Haushalten oder der Industrie: die Akquise von Flexibilitat gelingt nur mit Par-
tizipation von Flexibilitatsbereitstellern. Frithzeitige und intensive Kommunikation mit
relevanten Akteuren wie Gebdudebesitzerinnen und Gebaudebesitzern oder Verantwortli-
chen in der Produktion ist daftir entscheidend. Moglichen Zielkonflikten (Effizienz vs. Fle-
xibilitat; Nutzung fur Warme- vs. Strommarkt) und Bedenken im Hinblick auf den Eingriff
in Produktionsprozesse oder Warmeversorgung kann auf diesem Weg begegnet werden.

Fur die einzelnen Sektoren kénnen aus der Ergebnissynthese weitergehende Kernergebnisse
und Handlungsempfehlungen identifiziert werden.

KLEINTEILIGE FLEXIBILITAT IM HAUSHALTSSEKTOR: DIGITALISIERUNG
VORANTREIBEN UND MEHRWERTE NUTZEN

Trotz des geringen Potenzials einzelner Anlagen kann kleinteilige Flexibilitat, beispielsweise
aus Warmepumpen oder Elektroautos, zukiinftig eine wichtige Rolle bei der Vermeidung von
und im Umgang mit lokalen Netzengpdssen zukommen. Durch neue Verbraucher entstehen
Herausforderungen fir das Verteilnetz, denen — erganzend oder, wo volkswirtschaftlich effi-
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zient, als Alternative zum konventionellem Netzausbau — nur mit Flexibilitaten in der Nieder-
spannung begegnet werden kann. Das wachsende Interesse an Flexibilitat in Gebduden wur-
de in SINTEG in zahlreichen Projekten, besonders im Bereich Warme, aufgegriffen.

Die Schaufensterprojekte zeigten, dass kleinteilige Flexibilitaten im Haushaltssektor grund-
satzlich mit der heutigen Technik gehoben werden konnen. Weitere Anstrengungen sind
jedoch bei der Digitalisierung von Gebauden und bei der Entwicklung und Umsetzung von
Standards und standardisierten Schnittstellen zwischen einzelnen Komponenten not-
wendig. Ohne diese ist eine wirtschaftlich sinnvolle Hebung von kleinteiligem Flexibilitatspo-
tenzial nicht moglich. Konkret missen Hersteller von Anlagen, wie z. B. von Warmepumpen
oder Wallboxen, kurzfristig Schnittstellen bereitstellen, die eine Ansteuerung der Leistung
von aufien und das Auslesen des aktuellen Betriebszustands erlauben. Auch Hersteller von
EMS auf Haushaltsebene sind gefragt: die Ein- und Ausgange der EMS miissen mit den Stan-
dards der Anlagen abgestimmt sein, um eine bidirektionale Kommunikation zu ermoglichen.
Zusétzlich ist es wichtig, dass bei den EMS bereits eine Schnittstelle zur bidirektionalen
Kommunikation mit dem SMGW mitgedacht wird. Auch hier sind beide Seiten gefragt — die
Entwickler der EMS, aber auch der SMGW bzw. CLS-Steuerbox. Die Weiterentwicklung der
Idee des digitalen Netzanschlusses, in dem kleinteilige Flexibilitaten bereits innerhalb des
Gebdudes aggregiert und optimiert werden, kann die Hebung von Flexibilitatspotenzialen
aus Haushalten beschleunigen. Von der Hebung der Flexibilitatspotenziale einzelner Geréte
verschiebt sich der Fokus auf die Hebung der Flexibilitat ganzer Gebaude.

Beim Aufbau der Infrastruktur, wie Sensorik und Aktorik oder EMS und SMGW, fir die
Hebung kleinteiliger Flexibilitdtspotenziale ist eine ganzheitliche Betrachtung notwendig,
statt auf die Einbindung einzelner Anlagen (z. B. Batteriespeicher) oder Verbrauchstypen (z.
B. nur Warmeerzeuger oder Wallboxen) abzuzielen. Die aufgebaute Infrastruktur sollte alle
Arten von Anlagen einbinden kénnen. Nur so kann eine Mehrfachnutzung realisiert und ho-
heres Flexibilitdtspotenzial erschlossen werden. Auch sollte die Infrastruktur von mehreren
Akteuren genutzt werden (VNB, VK, Flexibilitatsplattform). Dieses Vorgehen verringert die In-
vestitionskosten zur ErschlieBung pro Anlage und erhéht durch das héhere Gesamtpotenzial
gleichzeitig die Erl6smoglichkeiten.

Kurzfristig wird die Digitalisierung von Haushaltsanlagen vorrangig anderen Nutzungen als
dem netzdienlichen Flexibilitatseinsatz dienen. Kunden und Energieversorgungsunterneh-
men konnen schon heute den Energieverbrauch monitoren, Energieeffizienzpotenziale he-
ben oder Eigenverbrauchsoptimierung betreiben. Basierend auf diesen Mehrwerten kann
bereits jetzt die notwendige Infrastruktur zur zukinftigen Hebung von Gebaudeflexibilitat
aufgebaut werden, ohne dass direkt Abnehmer der Flexibilitat vorhanden sein miissen. Die
Erlosmoglichkeiten aus der netzdienlichen Flexibilitdatsbereitstellung spielen in diesem Fall
eine kleinere Rolle, denn die Investitionen in Flexibilisierung werden tber die Mehrwerte
wie Energieeinsparpotenziale oder Komfortsteigerung bereits (teilweise) amortisiert. Die
SINTEG-Quartiersprojekte zeigten, dass durch die Verwendung vorhandener Infrastruktur
schon heute technisch und wirtschaftlich sinnvolle Verkniipfungen verschiedener Nut-
zungsmoglichkeiten (wie Effizienzsteigerungen in der Warmeversorgung und Flexibilitats-
bereitstellung) moglich sind.

Die Ergebnisse der SINTEG-Projekte haben die Bedeutung eines schnellen und unkomplizier-
ten SMGW Rollouts im Sinne der gesetzlichen Vorgaben deutlich gemacht, wenn Haushalts-
lasten wie Warmepumpen und Elektroautos flexibilisiert werden sollen. Neben dem Rollout im
Gebdudebestand ist es wichtig, dass fiir die eingesetzten SMGW auch die geplanten Funktio-
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nalitaten schnellstmdoglich zur Verfligung stehen, d. h. durch das BSI zertifiziert werden. Um
den Rollout nicht auszubremsen und zu vermeiden, dass installierte SMGW bald veraltet sind,
konnen die nachtraglich zertifizierten TAF Uiber Softwareupdates bereitgestellt werden.

Um die Wirtschaftlichkeit der Bereitstellung von Gebaudeflexibilitat sicherzustellen, sind
weitere Vergiitungsanreize bzw. der Abbau regulatorischer Hiirden notwendig. Dazu zahlt
die Moglichkeit zum Angebot aggregierter Gebaudeflexibilitat im Rahmen von Systemdienst-
leistungen, bspw. Uber einen einfacheren Zugang zum Regelenergiemarkt fir Betreiber virtu-
eller Kraftwerke durch niedrigere ProduktgroBen unter 1 MW. In Bezug auf die Umsetzbarkeit
der Idee des digitalen Netzanschlusses und der damit verbundenen Aggregation von Ge-
baudeflexibilitat ist zu klaren, ob einzelne Anlagen auch zukinftig tber einen jeweils eigenen
Netzanschluss verfligen missen. Die Senkung dieser Barrieren muss durch regulatorische
Vorgaben, in enger Zusammenarbeit mit Netzbetreibern, EMT und Herstellern, erfolgen. Auch
Flexibilitatsmarkte — wie in Synthesefeld 2 dargestellt — kénnen kinftig Erlosmoglichkeiten
fur kleinteilige, aggregierte Flexibilitaten offerieren.

Die Nutzung der Flexibilitaten in Haushalten durch eine Optimierung des Strombezugs wird
durch ihren Status als Letztverbraucher erschwert. Die Befreiung von Abgaben und Steuern
sollte daher auch ohne separaten Netzanschlusspunkt der einzelnen Anlagen méglich sein

(EWI, 2020). Eine Anpassung der Abgaben und Umlagen bei netzdienlichem Verhalten tiber
eine Weiterentwicklung der Netzentgeltsystematik (Consentec & Fraunhofer ISI, 201 8) kann
zur hoheren Wirtschaftlichkeit beitragen.

Die Installation der SMGWs sollte moglichst standardisiert ablaufen, um Skaleneffekte zu
erzielen. Hierzu missen die Steuerboxen standardisiert konfi uriert werden und eine ein-
fache Installation ermdglicht werden. Dies ist ein Hebel, um die aktuell hohen Investitions-
kosten pro Anlage zu senken. Beim Einbau von SMGW sollten mehrere EMT angelegt werden
konnen, um die wichtige Mehrfachnutzung der Flexibilitaten, aber auch die Nutzung unter-
schiedlicher Flexibilitatspotenziale tiber nur ein SMGW zu ermoglichen.

FLEXIBILITATEN IN INDUSTRIE UND GEWERBE: ANREIZE SETZEN UND
POTENZIALE HEBEN

Der Industriesektor birgt aufgrund der vorhandenen hohen Lasten und der Moglichkeit zur
Dynamisierung von Prozessen grof3e technische Potenziale fiir Lastverschiebung. Auch die
Elektrifizierung thermischer Prozesse (PtH) kann zur Bereitstellung von Flexibilitat fiir Strom-
netze und -maérkte einen Beitrag leisten. Mit Ausnahme der Projekte zur Flexibilisierung
kontinuierlicher Produktionsprozesse (Lichtbogenofen und Elektrolyseverfahren), baute die
Mehrheit der SINTEG-Aktivitaten auf dem Stand der Technik auf. Verfiighare Komponenten
und Losungen konnten in SINTEG erfolgreich im Flexibilitdtseinsatz erprobt und in Flexibili-
tatsmechanismen eingebunden werden.

Die SINTEG-Ergebnisse zeigen, dass Querschnittstechnologien wie beispielsweise Lif-
tungsanlagen in industriellen und gewerblichen Gebaduden flexibilisiert werden kénnen,
indem die jeweilige Anlagensteuerung um eine Steuerbox mit Schnittstellen zu einem VK-
Betreiber oder Flexibilitatsmarkt erweitert wird. Ein ausgereiftes, umfassendes Lastma-
nagement (Produktionsplanung, Verflgbarkeit elektrischer Leistung) und Energiemanage-
mentsystem mit entsprechender Datenerfassung und Verbrauchsprognosen ist zumindest
vorteilhaft, zum Teil sogar eine Vorbedingung fir die Hebung von Flexibilitatspotenzialen
und Sektorkopplung in Gewerbe- und Industriebetrieben.
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Der Akquise von Flexibilitaten aus Gewerbe und Industrie stehen verschiedene Hemm-
nisse gegeniiber. Zum einen bestehen bei betroffenen Akteuren wie Produktionsverant-
wortlichen Vorbehalte im Hinblick auf die Kontrolle und Sicherheit von energetischen
Prozessen. Zum anderen stehen der mogliche (finanzielle) Nutzen und der (finanzielle)
Aufwand fr die Flexibilisierung von Produktionsprozessen in einem fir den Anwender
haufig ungiinstigen Verhaltnis.

Die Demonstration erfolgreicher Geschaftsmodelle in den SINTEG-Projekten zu industri-
ellen Flexibilitaten beschrankte sich daher auf die Senkung von Strombeschaffungskosten
durch die Verlagerung des Stromverbrauchs bzw. einen Energietragerwechsel hin zu Elekt-
rizitat in Zeiten niedriger Strompreise am Spotmarkt. Die Vergiitung von Flexibilitatsbereit-
stellung im Rahmen von Regelenergiemarkten oder Flexibilitatsplattformen war in SINTEG
meist limitiert auf Feldversuche zur Demonstration der technischen Machbarkeit. Eine An-
passung des regulatorischen Rahmens durch den Gesetzgeber mit zusdtzlichen Anreizen
fur die Flexibilitatsbereitstellung erscheint fir die Umsetzung weiterer Geschéaftsmodelle
daher notwendig.

Abgaben und Umlagen, die dem Stromverbrauch auferlegt sind, hemmen haufig d e Wirt-
schaftlichkeit von Elektrifizierungsmafinahmen zur Dekarbonisierung von Energieanwen-
dungen. Die Benachteiligung des Stromsektors gegeniiber anderen, fossilen Energietragern
stellt ein Hindernis fiir die Sektorkopplung in Industrie und Gewerbe dar. Auch im Hinblick
auf die Flexibilisierung von Gewerbe und Industrie ist eine Anpassung der Netzentgeltsys-
tematik notwendig. So konnte beispielsweise sichergestellt werden, dass fiir netzdienlichen
Flexibilitatseinsatz keine Kosten fiir die Flexibilitdtsanbieter (zum Beispiel durch Leistungs-
entgelte) entstehen. Um Lastverschiebung und Sektorkopplung auch fir Systemdienstleis-
tungen besser einsetzbar zu machen, ist eine Vereinfachung entsprechender Praqualifika-
tionsprozesse sowie die ausreichende Vergltung der Flexibilitatsbereitstellung zu prifen.
Die sinnvolle Nutzung von Flexibilitat durch die Netzbetreiber kénnte unter anderem durch
die Anreizregulierung ermoglicht werden, um durch angemessene Flexibilitdtsanreize eine
volkswirtschaftlich optimale Entscheidung zwischen Investitionen in den Netzausbau und
Flexibilitatsnutzung zu ermdglichen.

In der Vergangenheit widmeten sich Forschung und Entwicklung vorrangig der Steige-
rung der Effizienz von Energieanwendungen. Die Flexibilisierung der Anwendungen
verschiebt den Fokus von der Energieeffizienz der Einzelanlage auf die Effizienz und Um-
weltvertraglichkeit des gesamten Energiesystems tiber die Grenzen der Einzelanlage und
des Betriebes hinaus. Die Flexibilisierung von Anlagen und Prozessen kann Bedenken zu
moglichen Effizienzverlusten an der einzelnen Anlage oder Verschlei® hervorrufen. Ent-
sprechende Auswirkungen und deren Minderung oder Vermeidung sollten daher Gegen-
stand zukinftiger 6ffentlich geférderter oder von Unternehmen initiierter Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben sein.

SchlieRlich ist fur die Akquise von industriellen Flexibilitdten die frithzeitige Einbindung von
Verantwortlichen wie Produktionsleiterinnen und -leitern entscheidend. Bewusstsein zu den
vorhandenen Flexibilitdtspotenzialen im eigenen Betrieb sowie zu konkreten Auswirkungen
auf die Fahrweise von Anlagen muss geschaffen werden. Auch im Bereich der Industrie kann
das Herausstellen von Mehrfachnutzen (Digitalisierung im Rahmen von Industrie 4.0, Pro-
duktionsplanung und Nutzung von Flexibilitat) zur Akzeptanz beitragen.
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OFFENTLICHE ENERGIEVERSORGUNG: NEUE SEKTORKOPPLUNGSPOTENZIALE
ERSCHLIESSEN

PtH, Warmespeicher und Datenerfassungs- und Prognoseprozesse ermoglichen die Nutzbar-
machung von Flexibilitaten des Warmesektors fiir den Stromsektor. In den SINTEG-Projekten
wurde auch die Einbindung von PtG-Anlagen in das Stromnetz, Strommarkte, Gasnetze und
den Absatzmarkt fir ,griines Gas* demonstriert.

Die Kopplung von Warme- und Stromsektor kann durch bewéahrte Technik bewerkstelligt
werden. Auf der Erzeugerseite, insbesondere in der KWK, lag bisher die Steigerung von Wir-
kungsgraden der Erzeugungsanlagen im Fokus von Forschungs- und Entwicklungsbestre-
bungen. Die Flexibilisierung der Erzeugungsanlagen, beispielsweise durch die Anpassung
von Betriebspunkten, verschiebt den Fokus auf die Effizienz und Umweltvertraglichkeit des
gesamten Energiesystems. Wie im Bereich Industrie und Gewerbe sollten Analysen zu Aus-
wirkungen einer auf Effizienz, Flexibilitdt und Dekarbonisierung fokussierten Fahrweise auf
Anlagen im Rahmen von praxisnahen Forschungsprojekten weiter untersucht werden.

Wie fir andere Flexibilitatspotenziale war auch im Bereich der 6ffentlichen Energieversor-
gung die Vergiitung von Flexibilitatsbereitstellung im Rahmen von Regelenergiemarkten oder
Flexibilitatsplattformen in SINTEG meist auf Feldversuche zur Demonstration der technischen
Machbarkeit limitiert. Tragfahige Geschdftsmodelle beschréankten sich auf die Vermeidung
von Abregelungen (Einspeisemanagement) durch den Einsatz von zusatzlichen Lasten (PtH),
die die andernfalls abzuregelnde Leistung in unmittelbarer Nahe aufnehmen. Der Betrieb von
PtH-Anlagen mit Strom aus dem Netz wurde aus Kostengriinden (Abgaben, Umlagen) in der
Regel nicht verfolgt.

Die beschrankte Umsetzbarkeit von Geschaftsmodellen liegt vor allem im aktuellen re-
gulatorischen Rahmen begriindet. Die Einstufung von PtH- und PtG-Anlagen als Letzt-
verbraucher und die entsprechende Belastung des Stromverbrauchs durch Abgaben und
Umlagen hemmt deren Ausbau und Einsatz. Die Skalierbarkeit tiber den Forschungs- und
Entwicklungskontext hinaus wird durch hohe Strombezugskosten im Vergleich zu wesent-
lich geringeren Kosten fir konventionelle Brennstoffe erschwert. Eine Senkung der Strom-
bezugskosten beim Einsatz von PtH- und PtG-Anlagen im Zusammenhang mit Sektor-
kopplung oder Flexibilitatsbereitstellung zur Reduzierung operativer Kosten wird von den
Schaufenstern gefordert.

Die Integration lokaler und regionaler Energiesysteme tber die Sektoren Strom, Gas und
Warme hinweg erfordert die Weiterentwicklung von Koordinationsmechanismen und eine
Definition der Rollen von Akteuren — insbesondere der Netzbetreiber — die mit dem Unbund-
ling konform ist.

Der Markt fiir Wasserstoffelektrolyseure befindet sich im Hochlauf. Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit zur weiteren Reduzierung der Produktionskosten flir griinen Wasserstoff, zur
Verbesserung der technischen Parameter und zur Erfassung von Nutzungsoptionen fir Was-
serstoff n anderen Sektoren ist zielfihrend. Fiir den Hochlauf einer zukiinftigen Wasserstoff-
wirtschaft s nd Regelwerke erforderlich, die, wo sinnvoll, die Ertlichtigung zur Wasserstoff-
tauglichkeit von bislang fiir Methan ausgelegten Endgeraten Gasnetzen fordern.
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Ubersicht SINTEG-Aktivitaten

(H) Haushaltssektor .
(G) Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor
(1) Industriesektor

(E) Energiesektor

Die Quellen sind in der Online-Version der
Berichte abrufbar. Zu finden sind diese auf
www.sinteg.de

(F) Flexibilisierung (klassischer) elektrischer Lasten
(S) Sektorkopplung
(E/S) Stromerzeugung und/oder Stromspeicherung

Aktivitit Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen

C/sells

Demonstrationszellen ,Intelligente und vernetzte Gebdude“

Zelle 8: Smart-Building-Muster Living Labs (H), G) (F) Haushaltsgerate, BP2-HebungFlexin  ® C/sells Buch (144)
und Automatisiertes Smart- (E/S) Einspeiseregelung, ~ Haushalten m Evaluationsbericht
Home Karlsruhe Dezentrale Batteriespeicher

Zelle 11: Nachbarschaft nd E-Mobilitat (H) 1-2-Familien-  (S) Gesteuertes Laden m (C/sells Buch (150)
Elektromobilitat Fellbach Fellbach hauser m Webartikel

BUC 11: Geréate- und Anlagen- Autonomie-  (H)1-2-Familien- Gesteuertes Laden, BP2-HebungFlexin  m C/sells Buch (142)
integration inkl. Mobilitat Lab Leimen  hduser Smart Grid Haushalten

Demonstrationszellen ,,Quartiere und urbane Verbiinde*

Zelle 5: Innovationsquartier Franklin (H) Quartier (S) PtH, Gesteuertes BP 1- A kquise von m (C/sells Buch (16 0)
Franklin Quartier Laden, (E/S) Virtuelles Flexpotenzialen in m Frgebnisdokument
Kraftwerk/Smart Grid Haushalten, Energie (17, 24)
BP2-Hebung Flexin ™ Ergebnisdokument
Haushalten, E-Mobilitat
BP3- Flexim Quartier ™ Poster
m Artikel
m Abschlusskonfe-
renz
Zelle 19: Energiesiedlung Energiesied-  (H) Quartier (S) Warmepumpen, m (/sells Buch (16 6)
Hohentengen lung Hohen- (E/S) BHKW, Dezentrale
tengen Batteriespeicher
Zelle 22: Intelligente Warme Intelligente (H) Wohnungen  (F) Querschnitts- BP 1- Akquise von m (/sells Buch (156)
Mnchen Warme technologien, Flex in Haushalten, = |nterview
Minchen (S) Warmepumpen, PtH BP2-Hebung Flexin ~ ® Webartikel1

Haushalten,
BP 3 - Flexim Quartier

m Webartikel 2

= Paper

m Stadtwerke

m Synthesetreffen 3



https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch
https://www.csells.net/images/BilderArbeitspakete/Abschlussberichte-Arbeitspakete/32_Evaluationsbericht_iMSys_GEMS_TLPwhite.pdf
https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch
https://www.ich-bin-zukunft.de/allgemein/elektroautos-als-stromspeicher/
https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch
https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch
https://www.csells.net/images/BilderArbeitspakete/Abschlussberichte-Arbeitspakete/54_HLUC_5E_Bereitstellung_von_Energie_und_Flexibilitt_einer_Zelle_TPLwhite.pdf
https://www.csells.net/images/BilderArbeitspakete/Abschlussberichte-Arbeitspakete/54_HLUC_5E_Bereitstellung_von_Energie_und_Flexibilitt_einer_Zelle_TPLwhite.pdf
https://www.csells.net/images/BilderArbeitspakete/Abschlussberichte-Arbeitspakete/54_HLUC_5H_Integration_von_E-Mobilitt_in_lokales_EMS_Markt_und_Netz_TPLwhite.pdf
https://www.csells.net/images/BilderArbeitspakete/Abschlussberichte-Arbeitspakete/54_HLUC_5H_Integration_von_E-Mobilitt_in_lokales_EMS_Markt_und_Netz_TPLwhite.pdf
https://www.csells.net/images/Poster_Ministerdialog_BY_19/Praesentationen_EWorld_2020/Thomann_MVV_Eworld2020.pdf
https://www.energie-klimaschutz.de/franklin-die-schnittstellen-der-energiewende/
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch
https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch
https://www.ich-bin-zukunft.de/regionen/muenchen/mit-oekostrom-heizen/
https://www.ich-bin-zukunft.de/regionen/muenchen/oekostrom-mit-der-heizung-speichern/
https://www.ffe.de/publikationen/veroeffentlichungen/903-flexibilitaet-elektrischer-heizsysteme-im-feldtest
https://www.ffe.de/themen-und-methoden/waermeversorgung/905-waermepumpen-schluessel-zur-waermewende
https://www.swm.de/zukunft/intelligente-waerme

Aktivitat Kurztitel

Sektor(en)

Technologie(n)

Demonstrationszellen ,,Gewerbeareale, Microgrids und Anlagenverbiinde“

Blaupause(n)
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Quellen

Zelle 2: Biomassezentrum Biomasse- (E) KWK (E/S) BHKW BP 11 - F lexibilisie- m (/sells Buch (170)

Stausebach BHKW rung KWK-Anlagen m Ergebnisdokument
Stausebach (27)

Zelle 12: Energiewende Flughafen (G) Verkehrs- (F) Querschnitts- BP 5 - Querschnitts- m (/sells Buch (16 8)

am Flughafen Stuttgart Stuttgart betriebe technologien, technologien, m Ergebnisdokument

(S) Gesteuertes Laden

BP 9 - Elektrische
Fahrzeugflotten

(21)
m Ergebnisdokument
m Abschlusskonfe-

renz

Demonstrationszellen ,,Lésungen fiir Verteilnetze“

Zelle 3: Dillenburg Dillenburg (H) 1-2-Familien-  (E/S) Dezentrale Batterie- m C/sells Buch (194)
hauser speicher, Smart Grid m Webartikel
m Prdsentation
m Synthesetreffen 1
Zelle15/21: Prosumer-Feldtest-  Prosumer (H) Quartier (S) PtH, (E/S) Einspeise- BP 2-Hebung Flexin  m C/sells Buch (200)
Ulm Ulm regelung, Dezentrale Bat-  Haushalten
teriespeicher, Smart Grid
Zelle 24: Altdorfer Flexmarkt ALF H) (E/S) Einspeiseregelung, ~ BP1-Akquise von m (/sells Buch (184)
GroBbatteriespeicher, Vir-  Flex in Haushalten, m Webartikel
tuelles Kraftwerk/Smart BP2-HebungFlexin ™ Konzept
Grid Haushalten m Use Case
m Synthesetreffen 2
Zelle 25: Flexibilitat in der Wasser-Flex  (G) Versor- (F) Querschnitts- BP 5 Querschnitts- m (/sells Buch (190)
Wasserversorgung Cham Cham gungsbetriebe technologien technologien m Abschlusskonfe-
renzPoster
Zelle 26: Quartiersspeicher Speicher (H) Quartier (E/S) GroBbatterie- m (/sells Buch (188)
Arzberg Arzberg speicher
DESIGNETZ
Blaupausen ,,Netz*
Smart Grid E-Mobility Smart (H) Quartier (S) Gesteuertes Laden BP2-Hebung Flexin  m Beschreibung
E-Mobility Haushalten, m Ergebnisdokument

BP 3 - Flex im Quartier

Blaupausen ,,Sektorkopplung*

Elektrodenkessel E-Kessel (E) Warme- (S) PtH BP 10 - Elektrifizie- m Ergebnisdokument
Vélklingen versorgung rung der Fernwarme-  ® Abschlusskonfe-
Versorgung renz
Energiewende in der Stadt PtX Mainz (E) Stromversor-  (S) PtH, PtG BP12-Power-to-Gas  ® Ergebnisdokument

gung
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https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.csells.net/images/BilderArbeitspakete/Abschlussberichte-Arbeitspakete/631_Flexibilitt_Trinkwasserversorgung_Poster_SINTEG-Abschlusskonferenz_TPLwhite.pdf
https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
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Aktivitit Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen
Power-to-Heat Werne PtH Werne (H) 1-2-Familien-  (S) PtH BP 1- Akguise von m Abschlusskonfe-
hauser, Flex in Haushalten, renz
(G) Sonstige BP2-Hebung Flexin ~ ® Ergebnisdokument
Haushalten
MEFCO2 Methanol (E) Brennstoffe ~ (S) PtG BP12-Power-to-Gas  ® Ergebnisdokument
Power-to-Gas Ibbenbiiren PtG Ibben- (E) Stromver- (S) PtG, (E/S) BHKW BP12-Powerto-Gas  ® Ergebnisdokument
buren sorgung, Brenn-

stoffe, KWK

Blaupausen ,,Speicher*

Energiewabe Rhein-Hunsriick-

Energiewabe

(E) Stromver-

(S) PtH, (E/S) Dezentrale

BP 2 - Hebung Flex in

m EFrgebnisdokument

Kreis Rhein-Huns-  sorgung, (H) Batteriespeicher, Grof3- Haushalten

riick 1-2-Familien- batteriespeicher
hduser

Fernwédrmespeicher Dillingen Fernwarme-  (E) Warmever- (S) PtH, (E/S) HKW BP 10 - Elektrifizie- m Ergebnisdokument

speicher sorgung, KWK rung der Fernwarme-
versorgung

Dynamische Netzstabilisierung Dyn. Netz- (E) Stromversor-  (E/S) GroRbatterie- m Ergebnisdokument
stabilisie- gung speicher m Abschlusskonfe-
rung renz

Elche Wettringen PV-GroBBbat-  (E) Stromversor-  (E/S) GroRbatterie- m Ergebnisdokument
terie Elche gung speicher
Wettringen

Blaupausen ,,Demand Side Management*

SESAM-Farm SESAM-Farm  (G) Sonstige (E/S) Dezentrale Batterie- BP9 - Elektrische m Ergebnisdokument
speicher, (S) Gesteuertes  Fahrzeugflotten m Abschlusskonfe-
Laden renz
Netzentlastung durch flexible Flex-Alumi- (1) NE-Metall (F) Produktionsprozess BP 6 - Flexibilisierung ~ m Ergebnisdokument
Aluminiumelektrolyse nium Produktionsprozesse ~ ® Abschlusskonfe-
renz
Energiestudio Rheinhessen Energie- (H) Quartier (E/S) Dezentrale Batte- BP2-HebungFlexin  m Ergebnisdokument
(Galerie Markt/Kunde) studio riespeicher, (S) Warme- Haushalten,
Markt/Kunde pumpen BP 3 - Flexim Quartier
Energiewabe Innovationcity: Mikro-KWK (H) 1-2-Familien-  (E/S) BHKW BP 1- Akquise von m Ergebnisdokument
Mikro-KWK-Anlagen stabilisieren hauser Flex in Haushalten, m Abschlusskonfe-
das Stromnetz BP 2 - Hebung Flex in renz
Haushalten
Energienetze mit Innovativen EMIL (H) 1-2-Familien- BP2-Hebung Flexin  m Ergebnisdokument

Ldsungen

hauser

Haushalten



https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.designetz.de/fileadmin/downloads/DESIGNETZ_Band_2.pdf

Anhang | 150

Aktivitat Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen
enera
AP 5: ,,Technische Flexibilisierung von Erzeugern, Verbrauchern und Speichern®
TAP 5.1 Dezentrale Erzeugungs-  Biogas- (E) KWK (E/S) BHKW BP11- F lexibilisie- m Webartikel
anlagen BHKW rung von KWK
TAP 5.2 Speicher HybridgroB-  (E) Stromversor-  (E/S) GroBbatterie- m Webartikel
speicher gung speicher
Varel
Hausspei- (H) 1-2-Familien-  (E/S) Dezentrale Batterie-  BP1- A kquise von m Webartikel
cher hduser speicher Flex in Haushalten,
BP 2 - Hebung Flex in
Haushalten
TAP 5.4 Andere Verbraucher Gas-Hybrid-  (H) 1-2-Familien-  (S) PtH BP 1-Akquise von m \Webartikel 1
Heizungen hauser Flex in Haushalten, = Webartikel 2

BP 2 - Hebung Flexin
Haushalten

TAP 5.6 E-Verdichter

E-Verdichter

(E) Brennstoffe

(F) Querschnitts-
technologien

BP 5 - Querschnitts-
technologien

m \Webartikel

m Synthesetreffen 3

m Abschlusskonfe-
renz

TAP 5.7 Industrielle Prozesse Papierfabrik  (l) Papier (S) PtH BP 8 - Integration m Webartikel
PtH flexibler PtH-Module

NEW 4.0

AP 2: ,Lastmanagement und Speicher*

Demo 3: PtH in Fernwdrme PtH Fernwar-  (E) Warmever- (S) PtH BP 10 - Elektrifizie- m Beschreibung

me Tarp sorgung rung der Fernwdarme- ~ ® Abschlusskonfe-
Versorgung renz
Demo 6: Flexibilisierung KWK-Flex (1) Chemie (E/S) BHKW, (S) PtH BP 8 - Integration m Beschreibung
KWK-Gasturbinen Brunsbttel flexibler PtH-Module
Demo 8 Lastverschiebung Dynamische  (H)1-2-Familien-  (F) Haushaltsgerate BP 1- Akquise von m Beschreibung
Haushaltsbereich Tarife hauser Flex in Haushalten, m Abschlussbericht

BP 2 - Hebung Flexin
Haushalten

m Abschlusskonfe-
renz

Demo 10: PtH im Fernwdrmenetz

PtH Fernwar-

me Karoline

(E) Warmever-
sorgung

(S) PtH

BP 10 - Elektrifizie-
rung der Fernwarme-
Versorgung

m Beschreibung

m Abschlussbericht

m Abschlusskonfe-
renz



https://projekt-enera.de/blog/die-biogasanlage-auf-dem-weg-vom-dauerlaeufer-zur-hochflexiblen-anlage/
https://projekt-enera.de/blog/interview-zum-hybridgrossspeicher-varel/
https://projekt-enera.de/blog/gas-hybrid-geraete-als-elektrische-flexibilitaet/
https://projekt-enera.de/blog/eroeffnung-neuer-vermarktungspotenziale-fuer-aggregatoren-von-kleinstanlagen/
https://projekt-enera.de/blog/industrielle-lasten-auf-dem-weg-in-die-co2-neutrale-produktion/
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://projekt-enera.de/blog/industrielle-lasten-auf-dem-weg-in-die-co2-neutrale-produktion/
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/bericht/insights/windstrom-retten.html
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/bericht/insights/mit-gruenstrom-heizen.html
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
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Aktivitit Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen
Demo 12: Dynamisierung Power-to- (I) NE-Metall (F) Produktionsprozesse BP 6 - Flexibilisierung ~ m Beschreibung
Aluminiumelektrolyse Aluminium Produktionsprozesse ~ m Synthesetreffen
143
m Abschlussbericht
Demo 13: Power-to-Steel Power-to- (1) Metall (S) PtH m Beschreibung
Steel m Abschlussbericht
Demo 14: Time-Shift Elektrolicht-  (I) Metall (F) Produktionsprozesse ~ BP 6 - Flexibilisierung ~ m Beschreibung
bogenofen Produktionsprozesse ~ ® Abschlussbericht
Demo 17: Power-to-Steam Power-to- (1) NE-Metall (S) PtH BP 8 - Integration m Beschreibung
Steam flexibler PtH-Module ~ ® Abschlusskonfe-
renz
Demo 18: Stromungserhitzer Stromungs-  (E) Warmever- (S) PtH BP 10 - Elektrifizie- m Beschreibung
(PtH) erhitzer sorgung rung der Fernwarme- ~ m Abschlusskonfe-
versorgung renz
Demo 20: Power-to-Heat PtH BHKW (E) KWK (S) PtH BP 10 - Elektrifizie- m Beschreibung
Schwarzen- rung der Fernwdrme-  m Synthesetreffen 2
beck versorgung
Eisspeicher Reeseberg Eisspeicher  (H) Wohnungen  (S) Warmepumpen, PtH BP 5 - Querschnitts- m Beschreibung
Reeseberg technologien
PtH-Anwendungen Sasol PtH (I) Chemie (S) PtH Integration flexibler m Beschreibung
PtH-Module
Last-Dynamisierung Worlée PtH (I) Chemie (S) PtH Integration flexibler m Beschreibung
PtH-Module
AP 3: ,,Erzeugung und Systemdienstleistung“
Demo 2: Elektrolyseur Elektrolyseur  (E) Brennstoffe  (S) PtG BP12-Power-to-Gas  ® Beschreibung

Haurup = Windgas-Hau-
rup.de
m Webartikel
m Abschlusskonfe-
renz
Demo 4: EE-Kraftwerk Erneuerba- (E) Stromversor-  (E/S) Einspeiseregelung m Beschreibung
re Energien gung
Kraftwerk

Demo 5: Elektrolyseur

Elektrolyseur

(E) Brennstoffe

(S) PtG

BP 12 - Power-to-Gas

m Beschreibung

Brunsbttel = \Webartikel
m Abschlussbericht
Demo 7: Batteriespeicher Batterie- (E) Stromversor-  (E/S) GroBbatterie- m Beschreibung
speicher gung speicher

Brunsbuttel



https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/bericht/insights/power-to-aluminium.html
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/bericht/insights/timeshift-power2steel.html
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/bericht/insights/timeshift-power2steel.html
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.windgas-haurup.de/
https://www.windgas-haurup.de/
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/new-40-blog/details/drei-jahre-new-4-0-wie-norddeutschland-aus-wind-sprit-und-waerme-macht-5058.html
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/bericht/insights/mit-wasserstoff-sektoren-koppeln.html
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/new-40-blog/details/drei-jahre-new-4-0-wie-norddeutschland-aus-wind-sprit-und-waerme-macht-5058.html
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
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Aktivitat Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen
Demo 19: Integration Batterie- Speicher- (E) Stromversor-  (E/S) GroBbatterie- m Beschreibung
speicher in WEA regelkraft- gung speicher m Faktenblatt
werk m Abschlussbericht
Curslack m Abschlusskonfe-
renz
Weiterentwicklung EEKW Erneuerba- (E) Stromversor-  (E/S) Virtuelles Kraftwerk/ m Beschreibung
(Demo 4) re Energien gung Smart Grid
Kraftwerk
AP 4: , IKT*
Demo 11: PtH mit Nachtspeicher- DSM Nacht-  (H) (S) PtH BP2-Hebung Flexin  m Beschreibung
heizungen speicher Haushalten = Abschlusskonfe-

renz

WindNODE

AP 2: ,Flexible Erzeugung und Regionalkraftwerk*

TAP 2.1 Zukunftsspeicher Ener- Zukunfts- (E) Stromversor-  (E/S) GroBbatteriespei- m Jahrbuch 2018
giewende — Systemdienstleistun-  speicher gung cher 48)
gen der Energiewende Energie- m Jahrbuch 2020
wende 74)
TAP 2.2 Regionalkraftwerk Regional- (E) Stromversor-  (E/S) Virtuelles Kraftwerk/ BP 10 - Elektrifizie- m \Webartikel
Uckermark kraftwerk gung, Warme- Smart Grid, (S) PtH rung der Fernwarme- ~ m Jahrbuch 2018
Uckermark  versorgung versorgung (50)
m Abschlusskonfe-
renzjJahrbuch 2020
76)
TAP 2.3 Grenziiberschreitende KWK-Flexin  (E) KWK (E/S) BHKW BP 11 - F lexibilisie- m Jahrbuch 2018
Systemintegration Fernwarme rung von KWK (52)
m Jahrbuch 2020
(80)
TAP 2.4 Kommunales Energie- KEMS Cott- (E) Stromversor-  (E/S) Virtuelles Kraftwerk/ m Jahrbuch 2018
managementsystem (KEMS) in bus gung Smart Grid (54)
Cottbus m Jahrbuch 2020
(82)

AP 3: ,,Effiziente Betriebskonzepte fiir Stromnetze“

TAP 3.2 SMART Capital Region:
optimierte Prognose- und Last-
steuerverfahren im Smart Grid

Smart
Capital
Region

(E) Stromversor-
gung

(E/S) Virtuelles Kraftwerk/
Smart Grid

m Jahrbuch 2018
(60)

m Jahrbuch 2020
88)



https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
http://www.new4-0.de/wp-content/uploads/2019/07/Faktenblatt_Speicherregelkraftwerk.pdf
https://new4-0.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/bericht/insights/windpark-mit-extras.html
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.new4-0.de/die-modellregion/#demonstratoren
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/ergebnisse/windnode-konkret/enertrag/
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.sinteg.de/rueckblick/abschlusskonferenz-2020
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
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Aktivitit Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen
TAP 3.3b Dynamische Blind- Dynamische  (E) Stromversor-  (E/S) Einspeiseregelung m Jahrbuch 2018
leistung, 110-kV-Ebene Blindleis- gung (62)
tung m Jahrbuch 2020
(90)
TAP 3.3e Online-Messtechnik fiir -~ Online ONS  (E) Stromversor- ~ (E/S) Virtuelles Kraftwerk/ m Jahrbuch 2018
Ortsnetzstationen gung Smart Grid 68)
m Jahrbuch 2020
(98
AP 4: Vernetzter Endkunde“
TAP 4.1 O rchestrierung von Flexi-  VK-Ge- (H) Wohnungen,  (E/S) Virtuelles Kraftwerk/ BP2-HebungFlexin ~ m Jahrbuch 2018
bilitdten am Markt und als neue  schéftsmo- (E) Stromversor-  Smart Grid Haushalten, @3
Dienstleistung delle gung BP 5- Querschnitts-  ® Synthesetreffen 2
technologien = Jahrbuch 2020
(102)
TAP 4.2 Steuerung und Ver- Flexim Ein-  (G) Sonstige (S) Gesteuertes Laden, BP 5 - Querschnitts- m Jahrbuch 2018
marktung von Flexibilitat in einer  zelhandel (E/S) Dezentrale Batterie-  technologien, (75)
Unternehmensgruppe mit Einzel- speicher BP 9 - Elektrische = Jahrbuch 2020
handel und Produktion Fahrzeugflotten (10 4)
TAP 4.3 Anwendungsszenarien iMSys bei (H) Quartiere (E/S) Virtuelles Kraftwerk/ BP2-Hebung Flexin = Jahrbuch 2018
intelligenter Messsysteme SLP-Kunden Smart Grid Haushalten 77)
(iMSys) bei SLP-Kunden m Jahrbuch 2020
(10 6)
TAP 4.5 Steuerbare Lasten in Erzeugungs-  (H)1-2-Familien- (E/S) Virtuelles Kraftwerk/ m Jahrbuch 2018
Haushalten und Smart-Home- prognosen hduser Smart Grid (81
Anbindung mit SM Echt- m Jahrbuch 2020
zeitdaten (11 2)

AP 6: ,,Neue Flexibilitdtsoptionen: Sektorkopplung*

TAP 6.1a Gesteuertes Laden bei  E-Nutzfahr-  (G) Versor- (S) Gesteuertes Laden, (F) BP9 - Elektrische m Webartikel
einer batteriegetriebenen Nutz- zeugflotte gungsbetriebe Querschnittstechnologien  Fahrzeugflotten m Jahrbuch 2018
fahrzeugflotte (93)
m Jahrbuch 2020
(130)
TAP 6.1b Netz- und systemdien-  E-Busse (G) Verkehrsbe-  (S) Gesteuertes Laden BP 9 - Elektrische m Jahrbuch 2018
liche Ladestrategien fiir batterie- triebe Fahrzeugflotten (95)
betriebene Busse im OPNV m Jahrbuch 2020
(134)
TAP 6.2 PtC-Anwendungen Flissigeis- (I) Sonstige (F) Querschnittstechno- BP 5 - Querschnitts- m Jahrbuch 2018
(Power-to-Cold) im Industrie- speicher logien technologien (97)
mafstab m Paper

m Artikel (23)

m Abschlusskonfe-
renzjahrbuch 2020
(136)



https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/ergebnisse/windnode-konkret/neues-spiel-gas-und-strom/
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2018_Web.pdf
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Downloads/Jahrbuch/WindNODE_Jahrbuch_2020_Web_150dpi.pdf
http://proceedings.ises.org/paper/swc2017/swc2017-0187-Steffan.pdf
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Aktivitat Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen

TAP 6.3a Dezentrale Klein- Netzdienli- (H) 1-2-Familien-  (S) Warmepumpen BP 2-Hebung Flexin = Webartikel

anlagen — Windspeicher che WP hauser Haushalten m Jahrbuch 2018

statt Nachtspeicher (99)

m Jahrbuch 2020

(140)

TAP 6.3¢ Versorgung des EUREF-  EUREFPtH/  (G) Sonstige (S) PtH BP 8 - Integration m Webartikel

Areals mit kombinierter PtH/PtC ~ PtC flexibler PtH-Module ~ ® Jahrbuch 2018
(101)

m Abschlusskonfe-

renzjahrbuch 2020
(44)

TAP 6.3d GroRmafRstabli- Power-to- (E) Warme- (S) PtH BP 10 - Elektrifizie- m Jahrbuch 2018

che Systemintegration von Fernwdrme versorgung rung der Fernwdrme- (102)

Power-to-Fernwadrme in Berlin versorgung m Abschlusskonfe-
renzjahrbuch 2020
(148)

TAP 6.3¢e Industrieabwarme und ~ PtH + (E) Warme- (S) PtH, (E/S) BHKW BP 10 - Elektrifizie- m Jahrbuch 2018

PtH in der Fernwarmeversor- Warme- versorgung rung der Fernwarme- (10 4)

gung zur Lastflexibilisierung im ~ speicher versorgung ® Jahrbuch 2020

Stromnetz

(152)

AP 7: ,Industrielle Lastverschiebepotenziale“

TAP 7.1 » ZIEL« — Algorithmen ZIEL-System  (I) Sonstige (F) Produktionsplanung BP7-EMS &Produk-  m Jahrbuch 2018
und Methoden fiir ein zukunfts- tionsmanagement (09)
fahiges intelligentes Energie- und m Jahrbuch 2020
Lastmanagement (156)
TAP 7.2 Intelligentes industrielles  Intelligen- () Sonstige (F) Produktionsplanung BP7-EMS & Produk- = Webartikel
Lastmanagement in Berlin te Industrie tionsmanagement m Jahrbuch 2018
Berlin (11 0)
m Synthesetreffen 3
m Abschlusskonfe-
renzjahrbuch 2020
(158)
TAP 7.3 Lastverschiebepoten- Flex-Werk- () Sonstige (F) Querschnittstechnolo-  BP 6 - Flexibilisierung ~ m Jahrbuch 2018
ziale in der energieintensiven zeugkasten gien, Produktionsprozes-  Produktionsprozesse (1 2)
Industrie se, Produktionsplanung m Jahrbuch 2020
@6 o)
TAP 7.4 Marktintegration Flex-Ver- (G) Sonstige (F) Produktionsplanung, BP7-EMS & Produk- = Jahrbuch 2018
industrieller Flexibilitaten per marktung (S) Gesteuertes Laden tionsmanagement, (1 s5)

Schnittstelle zwischen Energie-
controlling und Vermarktungs-
plattformen

BP 9 - Elektrische
Fahrzeugflotte

m Synthesetreffen 2
m Jahrbuch 2020
(16 4)
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Aktivitit Kurztitel Sektor(en) Technologie(n) Blaupause(n) Quellen
TAP 7.5 Lastverschiebepotenzia-  Lastma- (G) Versor- (F) Produktionsplanung BP 5 - Querschnitts- = Jahrbuch 2018

le in der Wasserversorgungund ~ nagement gungsbetrieb technologien, (116)
Abwasserentsorgung Klaranlage BP7-EMS & Produk- ™ Abschlusskonfe-

tionsmanagement

renzjahrbuch 2020
(16 6)

TAP 7.6 Kombinierte Anwendung
einer Batteriefarm fiir Netz-
dienstleistungen und intelligente
energetische Steuerung eines
grofdindustriellen Fertigungs-
standortes

Batteriefarm

(

) Sonstige

(E/S) Grofbatterie-
speicher

m Jahrbuch 2018
(11 8)

m Jahrbuch 2020
(16 8)

TAP 7.7 Innovatives Energiedreh-
kreuz Lausitz

BigBatt

(E) Stromversor-
gung

(E/S) GroRbatterie-
speicher

m Jahrbuch 2018
(120)

m Jahrbuch 2020
(72)

AP 8: ,,Quartierskonzepte und Smart City*

TAP 8.1a Modellregion Zwickau/  Quartier (H) Quartiere (F) Haushaltsgeréte, m Jahrbuch 2018
Quartier Marienthal Marienthal (S) Gesteuertes Laden, (125)
(E/S) Einspeiseregelung, m Jahrbuch 2020
Dezentrale Batteriespei- (76)
cher, Virtuelles Kraftwerk/
Smart Grid
TAP 8.2 Modellregion Berlin/ Quartier (H) 1-2-Familien-  (S) PtH, (E/S) BHKW BP 1 - Akquise von m Webartikel
Quartier Prenzlauer Berg Prenzlauer hduser Flex in Haushalten, m Jahrbuch 2018
Berg BP 2 - Hebung Flex in (27)
Haushalten, m Synthesetreffen
BP 3 - Flexim Quartier 1+2
m Abschlusskonfe-
renzjahrbuch 2020
(180)
TAP 8.3 Modellregion Dresden/ Kommuna- (G) Sonstige (F) Querschnittstechno- m Jahrbuch 2018
kommunale Lastverschiebepo- le Lastver- logien (129)
tenziale schiebung m Begleitstudie
m Zeitschriftenartikel
m Jahrbuch 2020
(184)
TAP 8.4 Vergleich und Transfer Transfer (H) Quartiere (E/S) BHKW m Jahrbuch 2018
von Quartierskonzepten Quartiers- @31)
konzepte m Abschlusskonfe-

renzJahrbuch 2020
(188)
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