Energiemanagement
Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wande

Mirko Lotz-Blumberg

Technische Hochschule Koéln

,Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wande” - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Kéln, 04.05.2016



Struktur des Vortrages

Definition Energiemanagement
CO2 Ausstol3 und Klimawandel
Erneuerbare Energien im Stromnetz

Angebot und Nachfrage im Stromnetz

ook~ w b=

Energiemanagement im Haushalt

,Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wande” - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Kéln, 04.05.2016



Definition Energiemanagement
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,Energiemanagement ist die vorausschauende, organisierte und systematisierte
Koordination von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und Nutzung von Energie
zur Deckung der Anforderungen unter Bericksichtigung 6kologischer und
okonomischer Zielsetzungen.” w.cvorrichinie as02
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Energiemanagement

die Gewahrleistung von Versorgungssicherheit, z. B. eine unterbrechungsfreie Energieversorgung
die Gewahrleistung der Spannungs- und Stromqualitat im Bereich der Stromversorgung

die Gewahrleistung wirtschaftlicher Strom- und Warmepreise

die Berucksichtigung von Umweltgesichtspunkten, z. B. durch die Unabhangigkeit von fossilen

Primarenergietragern oder der Emissionsrechtshandel

das gewerbliche und industrielle Energiemanagement in Produktion und Logistik

Facility Management, Logistik, Energiebeschaffung,Produktion, Produktionsplanung und -steuerung,
Instandhaltung, Informationstechnologie

das Energiemanagement flir den Wohnungsbau in der Wohngebaudenutzung

das Gebaudeenergiemanagement, vor allem fir komplexe Funktionsgebaude, wie Krankenhauser,
Polizeiwachen und Kaufhauser

das kommunale Energiemanagement
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Globale Erderwarmung
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Unkontrollierte Risiken und Folgen fir die Gesellschaft bei einer Erderwarmung tdber 2 Grad!
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Zuverlassigkeit der Prognosenmodelle

Arctic September Sea Ice Extent:
Observations and Model Runs
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CO2 Ausstol3

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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CO2 Ausstol3

Hohe der weltweiten Treibhausgasemissionen nach Quellgruppe im Jahr 2012 (in Millionen Tonnen CO2-Aquivalent)

M Energie W Landwirtschaft [ Industrie B Abfall [ sonstige
Quelle: WRI / Statista
Energie COZ—EmiSSionen heute 27 Gt/a Quelle: Stellglieder f. reg. Energien, Prof. Dr.-Ing. A. Lohner / Angabe in Tonnen
World
Ziel: 10 Gt/a im Jahr 2050 S
OECD
Weltbevolkerung 2050: 9 -10 Milliarden Menschen .
10 Gt CO2 /a fir 9 Mrd.: pro Kopf Emission: 1,1t CO2 /a Germany
Reduktion der CO2-Emission in Deutschland auf etwa 10% .
des heutigen Wertes! (die Bundesregierung visiert eine AEicn
Reduktion um 80% bis 2050 an) |
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CO, / Kopf und Jahr
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Treibhausgas-Emissionen bei der Herstellung ausgewahlter Lebensmittel
(in Gramm CO2-Aquivalent je Kg)
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Quelle: Oko-Institut / Statista

2014 Emissionen durch Nutztierhaltung in Deutschland Herstellung 1 Rindfleisch-Burger
¢ 58% Methan * 100 Tage Duschen
« 79% Lachgas e 320km Auto fahren
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Erneuerbare Energien zur Reduktion des CO2 Ausstol3es

Anteil der Energietrager an der Bruttostromerzeugung in Deutschland in den
Jahren 2000 bis 2015
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Quellen: Weitere Informationen:
BDEW; AGEB; Statistisches Bundesamt; ZSW; Deutschland

Statistik der Kohlenwirtschaft

© Statista 2016

30% Erneuerbare Energien in 2015!
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Lastganglinie

° — Werking Samslag — Sonntag

Standardlastprofil Haushalte
» Tatsachliche Lastgange ab 100.000kWh/a

Faktor (bezieht sich auf Jahresverbrauch)
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Preis/MWh

Merit-Order-Effekt Borsenstrompreis

(i) * Merit-Order
» Kernenergie / Braunkohle / Steinkohle / Gas
Grenzkraftwerk / Market Clearing Price

Strom aus
Erneuerbaren Energien
Grenzkosten =0

Nachfrage/MWh

Juelle: AEE; Stand: 02/2011
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Energiemanagement im Stromnetz

Nachfrage, EE-Erzeugung und Residuallast in Deutschland

90

EE-Erzeugung, Nachtrage- und
Residuallast in GW

Quelle: ENTSO-E, Daten aus Dezember 2010

Residuallast

Sonstige Erneuerbare® " Wind B Solar —— Nachfragelast

» Residuallast: Restnachfrage muss durch konventionelle Kraftwerke gedeckt werden
* Durch EEG Anschluss und Abnahmepflicht von Erneuerbaren Energien

,omart Grid - Wie Stromnetze intelligent werden!“ - Mirko Lotz-Blumberg, Ing. - Mai 2015



Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch

Leistung
145 <
: : Last | S
Negative Leistung Mittelwert kurzfristige
» Kraftwerksausfall GW L Lastschwankungen

* Weniger Wind oder Sonne als erwartet \/\,\/\
* Einschalten einer grof3eren Last 135 | A A A

S Gaivas o

Positive Leistung 130 Prognose
* Ausfall einer gréB3eren Last ’ Prognosefehler
e Mehr Wind oder Sonne als erwartet
12,5 T T Y [ T T O N N Y
Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH KélIn, Vorlesung Elektrische Netze
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Zelt—»
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Netzfrequenz

Negative Leistung aus dem Netz
* Massen werden abgebremst

Positive Leistung ins Netz
* Massen werden beschleunigt

Drehzahl ist an Netzfrequenz gekoppelt
Netzfrequenz wirkt europaweit einheitlich

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH K&In, Vorlesung Elektrische Netze
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Regelleistung und Frequenzgrenzen
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e
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Ausspeichern von
Rotationsenergie

Frequenzabhangiges Lastverhalten

Regelleistung

Primarregelung: 2% innerhalb 30s als Regelreserve (UCTE 3GW) fir

mindestens 15 Minuten (Netzbetreiber) automatisch
Sekundarregelung: In der Regelzone innerhalb 5 Minuten automatisch

Mafnahme Situation
Frequenz
Turbinenschnellschluss Blockstillstand
55...58
52,5 —+
1 Einzelne Kraftwerke
T Im Inselbetrieb
50,2
50 — Normalbetrieb
498 — Stufel
Hz _] Alarm, Grofsstrorung ohne
—  Aktivierung von Versorgungsunter-
1 Kraftwerksreserven brechung
49 — Stufe 2
| 10..15% Lastabwurf
48,7 —T Stufe 3
| +10..15% Lastabwurf
484 - siufed K;tastmph&ntall
— mit Versorgungs-
— +15..20% Lastabwurf cinschrinku ng
48 —
47,5 —+ Stufe s
Alle Kraftwerke Totaler
im [nselbetrieb Versorgungsausfall

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH K&In, Vorlesung Elektrische Netze
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Stromaustall in Europa im November 2006

* 380-kV-Ems-Freileitungskreuzung

* Kreuzfahrtschiff der Meyer Werft

* geplante Abschaltung

& * (n-1)-Kriterium

R * 10 Mio Haushalte bis zu 120 Minuten
' ohne Strom (DEU, FRA, BEL, ITA, AUT,
ESP, MAR)

B Area 1: under frequency
Area 2: over frequency
B Area 3: under frequency

Quelle: Smial

1.
2.
3.
4,
S,
6.
/.

Ubernahme durch andere Leitung
Warnung nach Steigerung um 100 MW
Zusammenschluss zweier Sammelschienen
Stromanstieg

Auslosung des Netzschutzes

Last verteilte sich unkontrolliert

Uberlastung und fehlende Synchronitat e
Quelle: wdwd

,Energiemanagement - Vom Stromnetz bis in die eigenen vier Wande” - Mirko Lotz-Blumberg, Technische Hochschule Kéln, 04.05.2016



Frequenzregelung Solaranlagen

Hartes Abschalten bei Netzfrequenz f > 50.2 Hz Dynamigche Regelung
Wiedereinschalten nach 30 sec, wenn Frequenz ,normal” Vattenfall Europe Transmission
A
Einspeisung real bis zu 21 GW (25. Mai 2012) .
Worst case: |
* Nur NS-Netz, 70% Gleichzeitigkeitsfaktor: 15 GW schalten ~ |
hart ab! g
* Regelreserve Primarregelung UCTE-Netz: 3 GW k7
* Frequenz fallt schlagartig unter die untere Schwelle i
« BLACKOUT
Bad case: ; Y ._L —
« 3GW, Aufschwingen An - Aus 47,5 50 50,5 51,5

Frequenz [Hz]

Quelle: Prof. Waffenschmidt, TH KélIn, Vorlesung Elektrische Netze
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Frequenzregelung Solaranlagen

VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4/05

120%
| Momentane Leistung Po vor dem Ereignis
(0]
100% \ Stochastisch
Ab 1.1.2012 Einspeisung laut Kennlinie 1 verteiltes
P J D? o \ Abschalten
= 80% ~
* Frequenzverhalten von PV-Anlagen DC'D 1 ~~
* Momentane Leistung Po é 60% \ Dot 2T
e Beif > 50.2 Hz stochastisches Abschalten o - Leistung
» Regeln mit (Stufenverfahren) £ 40% ogen mi
egeln mi ufenverfahren = 0 4 Gradient
* Einschalten ggf. nicht auf voller Leistung ] — / -40%/Hz
20% Wiedereinschalten Bei
erst nach 30 sec f>515Hz
i Abschalten
0%

duell‘e: Pr‘of. V\/‘affenlschr‘nidt, ‘TH K‘c'jln,\‘/orlesung‘ E|e|‘<trisc‘he N‘etze

50 50.5 51 51.5 52
Netzfrequenz f/Hz
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Smart Grid

 Erzeugung

 Netzoptimierung, -management

e Speicherung (De-, & Zentral)

« Verbrauch, Nachfrageflexibilisierung

= B TH ¢ Central power plant « Datentransport (IKT)
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* Ausgleich Schwankungen Virtual power plant

 bidirektionale Kommunikation /r\‘/l‘
* Versorgungssicherheit

Quelle: EUR 22040 European SmartGrids Technology Platform, European Commission
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Power to Gas (P2G)

Methanisierung

Erdgasnetz Gasspeicher

Quelle: Deutsche Energie Agentur

 52% Wirkungsgrad
* vgl. Pumpspeicher 72% Wirkungsgrad mit 40GWh
» Gaskavernen 200TWh
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Demand Side Management

Oversupply
\___/

Undersupply

Demand vs. Supply

Quelle: Demand-Side Management: mySmartGrid, gonium.net

e Lastverschiebung

 Industrie (Kihlhauser, Elektrolyse, Zementmuhlen)

e Haushalt (Warmepumpe, Kihlschrank, Waschmaschine)
* Variable Strompreise mit Smart Meter
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http://gonium.net

Nachtspeicherheizung

Entladedauer von Speicherheizungen in Abhangigkeit der

Demand Side Management

AuBentemperatur unter der Bericksichtigung der nicht

komplett nutzbaren Speicherkapazitat
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Energiemanagement im Haushalt
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« Steigerung der Energieeffizienz / Reduzierung Energieverbrauch

* Erneuerbare Energien und intelligente Endgerate

* Smart Meter - variable Strompreise

* Intelligente Endgerate (Warmepumpe, Kihlschrank, Waschmaschine, Heizung)
* Vernetzung der Systeme (Strom und Warme)

* Energiespeicherung
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Energiemanagement PV Anlage mit Speicher

Einspeisezdhler  Stromnetz

Wechselrichter . %

Zweirichtungs-

zahler
Solarspeicher

-{':‘\:‘
AV

\ Solarmodule '

Verbraucher

http://www.kaeuferportal.de/energie/solaranlagen/photovoltaik-solarstrom-eigenbedarf/#0

Standortbezogene Wetterprognose

Typische Verbrauchsprofile des Haushalts und der einzeln steuerbaren Verbraucher
Aktueller Ladezustand des Batteriespeichers

Steuerbefehle zur Aktivierung von Verbrauchern

Steuerbefehle zum Laden oder Entladen des Batteriespeichers
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Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in Deutschland
nach Anwendungsbereich 2014 (in TWh)

; | o | - - | 500

375

— 2560

B Raumwéarme B Warmwasser
Haushaltsgeréate (inkl. Kommunikation) B Kochen, Trocknen, Blgeln
B Beleuchtung

Quelle: BDEW; Statistisches Bundesamt; RWI Essen; AGEB / Statista
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Energiemanagement Solarthermie - Heizung

Oversupply
\___/

Undersupply

Demand vs. Supply

Quelle: Demand-Side Management: mySmartGrid, gonium.net

Energiemanagement durch Kopplung
 Wetterprognose

* Bedarfsanalyse
* Solarthermie
 Brennersteuerung
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Universeller Heizungsregler

Aktuelles Projekt an der TH Koln

Bedarfsgeflihrte Regelung der Vorlauftemperatur
Universeller Regler fir jede Heizung

Reduzierung des Energieverbrauches bis zu 20%

Altere Anlagen werden smart - auch ohne Internetanschluss
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PV-Eigenverbrauchssystem mit Batterie- und Warmespeicher

Bleiakku 200€ / kWh thermischer Speicher
Lithium 800€ / kWh 50€/ mA3
?0°C bis 10°C
L% 93, TkWh/m~3
A g = 0,54 € / kWh
I - &K
2> 2 P /(/\ 3y .
£ # o Sektorenkopplung im Haushalt
/”’\‘ e Mit Uberschﬂssigem"Strom
“% D i, . Wasserspeicher erwarmen (P2H
und DSM)
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Mirko Lotz-Blumberg

Technische Hochschule Koéln
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