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Agenda

= Projektvorstellung

Geschaftsmodell
= Lastgangtool

= Technische Umsetzung

FORSCHUNG N - .
powered by 4l .+ Burgentand ) hward Energy b /Er‘\fVENl( S
@ semvene s

. GE |mog|n0t\on at work




Projektbasisdaten

Projektname: ~Demonstration einer smarten Verknipfung der urbanen
Strom-, Erdgas- & Fernwarmenetze zu funktionalen
Stromspeichern™

Kurztitel: Hybrid Grids DEMO

Programm: Smart Cities Demo — 4. Ausschreibung

Partner: Forschung Burgenland GmbH (Lead Partner)

4ward Energy Research GmbH
TU Wien — Institut flr Energiesysteme und Elektrische Antriebe
Stadtwerke Hartberg Verwaltungs Ges.m.b.H.
TBH Ingenieur GmbH
Venios Osterreich GmbH
General Electric Austria GmbH
Projektlaufzeit:  April 2014 bis April 2018

FORSCHUNG 4

Surgentand ) hward Energy / = \VENIOS

' ] Vereinigt IT und Energie
STADTWERKE =Q|-
@ Hartberg m I'S Ifl.\

GE imagination at work




Zielsetzung des Projekts

= Nutzbarmachung neuer Erzeugungs- und
Lastflexibilitaten u.a. durch

= Synergetische Nutzung von kombinierter Strom- und
Warmeerzeugung

= Power to Heat Losungen im kleinen Leistungsbereich (Warmepumpen,
Warmwasserboiler, ...)

= Einbeziehung von Prognosen Uber erwartete Erzeugung / Verbrauch

= Entwicklung von Marktmodellen fur die angewandten
Strategien unter Ausnutzung positiver Effekte fur alle
Akteure
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Trends / Herausforderungen / Losungsansatze

Trends

Centralised Decentralised

Conventional Renewable

Quelle: e-control

Herausforderungen

Grid instability

Grid congestion

o

YN

Volatile markets
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Der hybride Netzansatz
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Zusammensetzung Stromkosten

KWK-Pauschale _

|C')kostr0mpauschale r —

Arbeitspreis Energie

| Entgelt fiir Messleistungen

| Leistungspauschale Netz |

Grundpauschale

Okostromfarderbeitrag

Netzverlustentgelt Arbeitspreis Netz
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= Beispielhaushalt
Stromverbrauch
5.000 kWh/a

= Stromkosten
€ 1.031,96

= 20,63 ct/kWh
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Zusammensetzung Stromkosten

KWK-Pauschale [\

| Okostrompauschale |_\

Arbeitspreis Energie

| Entgelt fir Messleistungen

| Leistungspauschale Netz I

Grundpauschale

Okostromforderbeitrag

Elektrizitatsabgabe 'I

Netzverlustentgelt

Arbeitspreis Netz
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= Verbrauchs-
abhangiger Anteil:

= €732,36

= 17,58 ct/kWh

= Davon Energie:
= €307,50

= 6,15 ct/kWh
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Strombezugspreis vs. Einspeisevergutung

Strompreis Strompreis Arbeitspreis EVU Marktpreis  Einspeisetarif EVU
gesamt variabler Anteil Oe MAG (3.
Quartal 2016)

FORSCHUNG &= .
powered by%+ Burgentand ) 4ward Energy pp / =VENIOS
a () a

Vereinigt IT und Energie

STADTWERKE gl I=-S|- it
‘ Hartberg “!IE{ I_SE!;I-\ Eimc:gmotlon at work



Strombezugspreis vs. Einspeisevergutung

A {k
Wirtschaftlicher
Vorteil bei
Erhdéhung
Eigenverbrauch
Strompreis Strompreis Arbeitspreis EVU Marktpreis  Einspeisetarif EVU
gesamt variabler Anteil Oe MAG (3.

Quartal 2016)
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Optimierung Beschaffung Energieversorger

ENCAA  sPOT PRICES [EUR]

Delivery Date 03:00 04:00 05:00

Tue, 22 Nov 2016 23,58 21,60 21,49 21,01 23,36 26,73 3521 4299 4294 40,63 40,93 40,80 41,84 4239 46,10 50,06 54,06 57,93 54,72 51,61 48,66 43,65 40,07 3576
Mon, 21 Nov 2016 0,71 -1,56 -0,73 0,86 7,03 14,74 31,08 42,84 43,49 41,60 41,29 42,23 42,09 41,68 41,76 4510 46,86 49,77 46,90 4532 43,05 36,57 34,64 32,00
Sun, 20 Nov 2016| 15,49 11,27 9,12 854 924 874 395 468 418 6,99 691 792 648 -2,00 - -5,00 10,37 15,24 17,58 13,94 1560 13,44 12,15 09,18
Sat, 19 Nov 2016] 8,53 9,26 881 9,03 10,61 13,78 20,09 28,01 31,20 34,23 34,98 3500 3425 3366 3500 3650 4000 4430 4350 3881 3550 32,28 31,40 26,40
Fri, 18 Nov 2016] 0,63 -1,67 -4,43 229 7,00 1336 28,72 3570 37,47 3497 3266 3200 3057 31,41 31,81 3255 3599 4248 40,60 41,22 36,78 33,00 29,87 24,00
Thu, 17 Nov 2016| 29,28 27,11 26,11 26,11 28,13 30,59 36,13 44,83 49,50 50,00 47,37 46,43 43,60 42,23 40,95 41,63 4356 46,92 4390 41,43 32,16 28,44 23,33 15,00
Wed, 16 Nov 2016] 34,38 33,48 33,50 33,50 33,80 3593 42,60 4897 52,36 48,98 49,09 47,02 43,96 43,04 4055 39,60 3850 43,06 4056 37,07 34,00 32,08 31,79 30,13
Tue, 15 Nov 2016| 28,50 26,67 24,19 24,50 26,89 29,96 36,50 41,24 42,75 42,88 43,59 4523 42,87 4350 42,77 4517 46,20 52,04 48,05 42,53 40,28 38,31 37,50 3550
Mon, 14 Nov 2016| 34,34 33,73 33,99 34,12 3500 36,00 43,95 51,29 54,16 50,19 4845 4597 46,58 50,00 50,30 52,95 60,00 83,98 67,78 59,48 48,30 42,23 40,92 36,35
Sun, 13 Nov 2016 33,29 30,01 30,08 30,00 30,99 31,16 30,00 30,00 3335 37,15 3820 39,73 40,22 37,27 37,59 39,52 42,61 48,87 47,93 46,58 42,39 40,46 40,00 36,88
Sat, 12 Nov 2016| 40,02 39,62 38,74 38,25 38,00 37,00 38,72 39,28 40,50 42,00 42,00 42,54 42,24 39,62 40,40 40,02 43,94 53,30 48,37 4586 41,59 38,41 37,83 35,69
Fri, 11 Nov 2016] 36,81 35,63 34,34 34,38 34,70 3563 4150 5334 57,92 5850 5550 5650 5500 5450 5150 52,76 57,49 77,08 72,00 6162 49,64 4653 47,00 42,50
Thu, 10 Nov 2016| 33,80 31,67 31,79 30,93 33,21 34,65 41,47 5533 61,67 6229 6156 6258 61,32 61,05 6000 61,14 6800 8519 69,76 60,68 49,02 41,22 3847 36,80
Wed, 9 Nov 2016] 37,00 35,41 3450 34,50 3500 36,551 44,77 5957 59,66 5391 5242 5296 53,16 54,66 57,27 59,51 67,30 74,46 67,03 54,50 48,04 41,80 39,99 36,49
Tue, 8 Nov 2016| 38,50 37,80 36,99 36,50 37,50 40,09 5251 75,63 66,44 60,28 5795 56,26 56,42 5576 56,00 62,54 69,03 90,00 98,89 7444 57,00 4599 4246 38,81
Mon, 7 Nov 2016| 36,12 34,62 34,51 34,00 3481 36,99 46,78 57,99 58,92 56,91 54,00 54,04 5249 51,57 49,01 5057 5551 5887 6300 59,92 51,11 46,42 42,58 39,09
Sun, 6 Nov 2016 29,56 29,00 27,02 25,19 27,07 24,00 24,34 29,39 31,71 34,16 3516 36,27 37,46 3806 36,48 36,38 37,62 43,47 48,01 4851 44,00 41,00 39,76 36,48
Sat, 5 Nov 2016| 34,65 33,62 33,47 33,52 33,78 3351 34,44 36,66 40,92 4549 4650 4506 42,50 41,28 38,78 38,86 39,04 47,88 4927 4558 40,28 34,42 33,67 32,99
Fri, 4 Nov 2016| 33,49 32,49 30,50 30,49 30,43 32,34 37,00 46,99 47,88 4500 44,41 44,02 42,36 41,37 41,99 46,67 4554 4855 49,74 44,88 40,58 39,01 36,20 34,20
Thu, 3 Nov 2016| 34,96 33,50 33,50 33,77 34,53 37,63 47,37 64,23 6503 6029 5829 57,00 56,12 54,18 52,82 56,75 57,63 7042 72,02 64,30 46,95 40,00 36,00 34,00
Wed, 2 Nov 2016| 16,56 13,97 12,50 12,39 13,50 21,07 32,00 42,00 41,80 36,79 36,07 3547 3347 3386 34,87 37,39 4230 54,18 57,82 51,46 4532 40,26 39,63 35,00
Tue, 1 Nov 2016| 34,52 32,14 32,00 31,67 31,86 32,75 3366 39,66 3891 3458 3450 3531 3150 31,50 31,50 34,81 36,17 41,37 43,46 4085 37,15 33,11 31,35 26,12

Ziel: Gemeinsame Optimierung Eigenverbrauch / Beschaffung Energieversorger!
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Vorabanalyse Lastgangtool

= Eigenschaften des Tools
= Priorisierung auf Eigenverbrauch
= Nutzung der restlichen Flexibilitat Optimierung des Gesamtsystems
= Tagliche Optimierung (unter Beriicksichtigung des jeweiligen Vortags)
= Jede zeitliche Auflésung madglich
= Verhalten des Systems ist bekannt

= Prognoseweitsicht (Wetter, Verbrauch und Erzeugung) einstellbar —
Defaultwert 24 h

= Optimale Vorhersage

= System self-learning
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Berechnungsschritte flir den Flexibilitatseinsatz

' Berechnung des Warmebedarfs '
[Poly-Sun]

y

y
Berechnung der Lastverschiebung
[MatLab]

Warmeerzeugung mit konventioneller Regelung

e

./(-

. Wirmeerzeugung mit Optimierung des Eigenbedarfs
- Grenzwerte fir den Betrieb des Warmeerzeugers
- Verzogerung fiir den Einsatz des Warmeerzeugers

| - Moglichkeit einer einfachen Prognoseberiicksichtigung
b

e

Warmeerzeugung mit Lastverschiebung auf Basis der
Marktpreise

- Grenzwert fir den Marktpreis

Berechnung der Wirtschaftlichkeit '
[MatLab]
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EingangsgrofB3en Lastgangtool

» Elektrischer Lastverlauf des Gebaudes in /2-Stunden
Auflosung

» Verlauf der thermischen Last des Gebaudes in /-
Stunden-Auflosung

= Thermische Parameter fur den Pufferspeicher des
Gebaudes

= Technische Parameter der Warmepumpe
= Erzeugung der PV-Anlage in /a-Stunden-Auflosung
= Preise am Strommarkt in /2-Stunden-Auflosung
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Berechnungen im Lastgangtool

Ermittlung der Residuallast:
Pr = P, — Ppy

Betrieb der Warmepumpe uber Einschaltschwelle zur
Eigenverbrauchsoptimierung

b 0,| fer* Per > Py - fEIn
W Pryerm * fers | PeL* fBET < Py - fEIN

Betrieb der Warmepumpe

( ZH‘tPROG
—; p(x)
0,|p(t) >— ; ' fKORR
Pyp = { PROG
ZH‘tPROG p(x)
Pryerms Ip(t) < * fKORR
\ trroG
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Berechnungen im Lastgangtool

Zusammenhang thermische und elektrische Last der
Warmepumpe

Pryerm (t)
ESYs (t, T, pWP)

Pg(t) =

Speicherzustand / Speichergrenzen
Esp(t) = Egp(t — 1) + Ezy(t) — Epp(t) — Eygry

FORSCHUNG &= ®
Burgenta‘nd. hward Energy / 3 ff‘\fVE N I( S
STADTWERKE I SI- IA Vereini gt IT und Energie

GE |mog|n0t\on at work
Hartberg

powered by 4§




Optimierungslogik

Prognose
4000 1
3000 0,8
0,6
2000 04
1000 0.2
0 I M— )
A A
-1000 -0,2
-0,4
-2000 06
-3000 -0,8
-4000 -1
o o o O o O O pPp o O o 9o o o o o @ o o o o o 9
cefeceepefeceqageeeeeegeoe e
O = o o= W= 0O s N W N O o= oM
o o o o o o O Pp 2 O -~ c~ ™~ ™ ™ o~ =~ o§f ~ ~ &9 &6 64 ©4
Sperrbetrieb  Eigenbedarfs  Betrieb flr
optimierung Stadtwerke
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Optimierungslogik

= Bestimmung des Betriebsmodus

("Eigenbedarf", | fys(t) =1
E+EPRO G g
"Stadtwerke", | z fus(x) =0

x=t

modyp (t) = <
t+tpro Gyjs

&"Sperrbetrieb", | z fis(x) =0

x=t
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Betriebsmodi der Flexibilitatsberechnung

= Starre Regelung der Warmeerzeugung:
Steuergrofe: Temperatur Warmespeicher / Raum

Referenzrechnung fur Wirtschaftlichkeit

= Eigenbedarfsoptimierung:
Steuergrofe: PV-Erzeugung
Laufzeiten der Warmeerzeugung
Temperatur Warmespeicher / Raum
Endkunde: Einsparung durch optimierten Eigenverbrauch
Stadtwerke: Reduzierter Erlos durch geringere Energieverkaufe
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Betriebsmodi der Flexibilitatsberechnung

= Reine Systemoptimierung:

SteuergrofBe: Preissignale von den Stadtwerken
Temperatur Warmespeicher / Raum

Endkunde: Keine Einsparung durch EbO

Stadtwerke: Einsparung durch Beschaffungsoptimierung

= Kombinierte Variante des Flexibilitatseinsatzes:
SteuergréBe:  Kein PV-US = Preissignale von den Stadtwerken
PV-US = PV-Erzeugung
Laufzeiten der Warmeerzeugung
Temperatur Warmespeicher / Raum
Endkunde: Vergleichbare Einsparung durch EbO
Stadtwerke: Kompensation der Verluste durch EbO
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Ausgewahlte Ergebnisse

= Beispiel 1: EFH

= HWB: 41 kWh/m2a

= Wohnnutzflache: 148 m2

= Thermische Leistung Luftwarmepumpe: 7 kW
= Trinkwasserspeicher: 300 |

= Heizungspufferspeicher: 600 |
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Ausgewahlte Ergebnisse

Startdatum: 07.03.2015 - Dauer: 1 Tage - Starre Regelung
5000
4500
4000
= 3500
£ 3000
oT1]
£ 2500 /ﬁ —
B 2000 - 7 B N
Q /
— 1500 - P I
1000 - | A
500 - / ‘ J///\V/\
0 . | — —T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden
[JUnterdeckung =3 Uberschuss [JEigenbedarf @ =——Last ——PV
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Ausgewahlte Ergebnisse

Leistung in W

Startdatum: 07.03.2015 - Dauer: 1 Tage - LV + EbO (Sperrfenster)

5000 -
4500
4000
3500 -
3000 -

2500 - I e
2000 - s \ B
1500 - /7& A ™ P 7\
1000 v // \/ N /\\\ /
500 - L/

X S \T)\_‘_‘_ o/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunden

[ Unterdeckung [ 1Uberschuss [JEigenbedarf =~ ——Last PV
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Auswirkungen Endkunde

Jahrliche Kosten des Endkunden

LV + EbO (intelligent) - Ausblick

LV + EbO (Sperrfenster) &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%
Eigenbedarfsoptimierung &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%

Starre Regelung

630 640 650 660 670 680 690 700 710
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Auswirkungen Energieversorger

Jahrliche Einnahmen Energieversorger

LV + EbO (intelligent) - Ausblick

e L
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Variante ohne PV

Leistung in W

Startdatum: 07.03.2015- Dauer: 1 Tage - Starre Regelung

5000
4500 -
4000
3500
3000 -
2500
2000 N
1500 - —

1000 7NC AN

1 N\
500 - ! 7 \ SQF-/
U 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 3 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden

CJUnterdeckung JUberschuss [ JEigenbedarf — | ast PV
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Variante ohne PV

Leistung in W

Startdatum: 07.03.2015- Dauer: 1 Tage - LV + EbO (Sperrfenster)

5000
4500 -
4000
3500
3000 -
2500

2000 - j/
1500 — N fT

1000 A
500 - &%N\J%, v

0

1 2 3 4 5 6 7 3 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden

CJUnterdeckung JUberschuss [ JEigenbedarf — | ast PV
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Auswirkungen Endkunde

Jahrliche Kosten des Endkunden

LV + EbO (intelligent) - Ausblick

LV + EbO (Sperrfenster) W
Figenbedsrisoptimerun |\ 1 -} AN

e e g
1053,5 1054 1054,5 1055 1055,5 1056 1056,5
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Auswirkungen Energieversorger

Jahrliche Einnahmen Energieversorger

LV + EbO (intelligent) - Ausblick

wemotspertensten [
Figenbedarfsoptimierung &\\\\\\\\\\\\\\\\%
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Optimierung mit Energiemanager

Wechselrichter

Kommunikation

Klimaanlage

Einspeisung T

wasser
<

Zahler

Strombezug
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Intelligenter zentraler Optimierer

Wechselrichter

Kommunikation

Empfehlunge

Uberwachung
Netzzustand .

Einspeisung Warm:

wasser
<

Zahler

Strombezug
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Nutzung von Flexibilitat im Verteilnetz

Nutzung von Flexibilitat im Verteilnetz

VES erkennt und bewertet Netzzustand

Externer Input
Uber bendtigte
Flexibilitat

Erneute
Netzzustands-
erfassung
erkennt das
Schaltresultat

Handlungs-
Empfehlung
kann abgeleitet

werden

Optimierer Ubertragt das Signal fur
die Empfehlung
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Technische Umsetzung

Um die Projektziele Umzusetzen, sind folgende technischen Punkte notig:

Hardwarekomponenten
Testgebiet Serverrdume/Leitwarte Hartberg
» Datenserver (Datenzentrale) QQ
" VESVEM- Exter
. Lj:g:e Token Authentifizierung / Internet e T Bere:LE:S:gen
» Messgerate Smartfox
(zur Netziiberwachung)

» Externe Empfehlungen

VES/VEM Instanzen

VES - Zustandsschatzung Handlungsem
/ Uberwachung pfehlungen

» Handlungsempfehlungen ableiten
(Logik des Optimierers)

Rechenzentrum

* Hash Key Anmeldung

» Umsetzung durch Hausautomatisierung

powered by 4
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Hausautomatisierung

Neue und bereits vorhandene Systeme

Smartfox

N .pos 0896 209

Evon

powered by, nkel .
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Hausautomatisierung

Angesteuerte Komponenten

= Temperatursensor z.B. PT1000
— Warmwasser
— Aktueller Speicherzustand
— Bereits vorhanden oder zusatzlich

Raumtemperatur
— Rlickmeldung Uber Systemkapazitaten
— Bereits vorhanden oder zusatzlich

Elektrische Warmwasserboiler

Warmepumpe
— Voll oder Teilintegriert

PV Anlage
— Voll oder Teilintegriert
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Softwarekomponenten

Der zentrale Optimierer arbeitet auf folgende Weise

= Abbildung Mittelspannungsnetz (Stabilitatsberechnungen)

Bidirektionale Kommunikation mit Energiemanager

Analyse von Prognosedaten (Wetter, Speicherpotential)

Erhebung von Ist — Zustand (Speicherinhalt, Temperatur)

VENIOS
l. ‘ om-n--
» Handlungsempfehlungen (Soll-Zustand) weiterleiten o N, o)
= Energiemanager reagiert (Warmepumpe, Boiler werden aktiviert) - ¥ *)QO @Y @
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Weitere Untersuchungen

= Warmenetz als Speicher
= Pradiktive Regelstrategien
= |astprognosen im Warmenetz

= DSM im Warmenetz
= Analyse der DSM Potentiale
= Definition Schnittstellen zwischen GLT und Optimierer
= Untersuchung von DSM Strategien
= Flexibilisierung des Sperrfensters
= Zur weiteren Optimierung Eigenbedarf vs. Energieversorger
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