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Autonomes Demand Side Management
verteilter Energiespeicher

Ein Uberblick iiber die Forschungsarbeiten
der Forschungsgruppe , Energiesysteme und
-komponenten” an der Fachhochschule Vorarlberg

P. Kepplinger, B. Fassler, G. Huber, M.A.S.T. Ireshika, K. Rheinberger, M. Prei8inger

Verbraucherseitige Laststeuerung (Demand Side Management — DSM) wird als ein moglicher Ansatz betrachtet, um die Auswirkungen des Ausbaus von
fluktuierenden Erneuerbaren im Stromnetz auszugleichen. Sollen viele verteilte Energiesysteme damit angesprochen werden, stellen zentralistische Ansat-
ze dabei hohe Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur. Als Alternative wird vielfach eine autonome Laststeuerung (ADSM) mit anreizbasierter
Optimierung direkt auf dem Verbrauchergerat betrachtet. Dabei kann die Anreizfunktion mittels unidirektionaler Kommunikation tbertragen werden.

Am Forschungszentrum Energie der Fachhochschule Vorarlberg wurden in den letzten Jahren Algorithmen und Prototypen fir den Einsatz von ADSM
auf verschiedensten verteilten Energiespeichern im elektrischen Stromnetz entwickelt. Dabei werden sowohl thermische Energiespeicher (z. B. Haushalts-
Warmwasserspeicher) als auch elektrochemische Speicher (z. B. Batteriespeichersysteme oder Elektroautos) betrachtet. AuBerdem werden die Auswirkun-
gen solcher Systeme auf das elektrische Verteilnetz untersucht. Dieser Artikel gibt einen Uberblick tiber die entwickelten Methoden und Ergebnisse aus
diesem Forschungsfeld mit dem Ziel, ein weitreichendes Verstandnis fur die Chancen und Grenzen des ADSM zu schaffen.

Schlusselworter: Demand Side Management; Lastmanagement; Warmwasserspeicher; Stationare Batteriespeicher; Elektromobilitat

Autonomous demand side management of distributed energy storages: Review of the scientific contributions by the “Energy Systems
and Components” research group at the Vorarlberg University of Applied Sciences.

Demand Side Management (DSM) is considered a viable approach to mitigate the effects of the increasing share of strongly volatile energy production
by renewables. When many distributed energy storage systems must be integrated, central control approaches have high requirements with regard to
communication infrastructure. Autonomous DSM (ADSM) with incentive-driven optimization directly on the device is seen as alternative as it requires
only a unidirectional communication to control the distributed flexibility.

At the Research Centre Energy of Vorarlberg University of Applied Sciences, algorithms and prototypes for ADSM of distributed energy storages have
been developed over the last years. Both thermal energy storages (e.g. domestic hot water systems) and electro-chemical energy storages (e.g. stationary
batteries, electric vehicles) are considered. Moreover, the impact of such systems on distribution grids are investigated. This article gives an overview
of the developed methods for ADSM and the results achieved with the aim of creating a broad understanding on the opportunities and limitations of
ADSM.
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1. Autonomes Demand Side Management

Durch die Olpreiskrisen in den 1970er Jahren und die zunehmend
erschwerte Planbarkeit des Verbrauchs durch die voranschreiten-
de Elektrifizierung, kam es in den 1980er Jahren zu einem breiten
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Interesse an einer verbraucherseitigen Laststeuerung. Elektrizitats-
versorgungsunternehmen (EVUs) begannen im groBen Stil gezielte
MaBnahmen zur Beeinflussung von Verbraucherlastgéangen zu ent-
wickeln und einzusetzen mit dem Ziel, bestehende Erzeugungskapa-
zitaten moglichst effizient und damit wirtschaftlich zu betreiben [2].
Zeitvariable Tarife oder die Schaltung einzelner Lasten mittels Rund-
steuertechnik waren als Konzepte des Demand Side Managements
(DSM) bereits entwickelt und klassifiziert. Zudem war die grundsatz-
liche Fragestellung erstmalig definiert: , Wie ist es méglich, den Last-
gang der Verbraucher besser an die Erzeugung anzupassen?" [35].

Obwohl die Problemstellung also seit mehr als 35 Jahren bekannt
ist und sich seitdem kaum verandert hat, ist das Interesse am The-
mengebiet DSM insbesondere in den letzten 15 Jahren stetig gestie-
gen. Folgende Faktoren kénnen als plausible Treiber genannt wer-
den:
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Abb. 1. Auspragungen des Demand Side Management sowie Ver-
zweigung zum betrachteten autonomen Ansatz (in grau hervorgeho-
ben)

e Integration Erneuerbarer: Europa baut die elektrische Energiever-
sorgung aus erneuerbaren Quellen stetig aus. Stellvertretend sei
hier die europaische Roadmap 2050 als politischer Entschluss ge-
nannt [7]. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf den stark volatilen Er-
neuerbaren Sonne und Wind. Diese in die elektrische Energiever-
sorgung zu integrieren, stellt jedoch eine groBBe Herausforderung
hinsichtlich der Wahrung der Versorgungssicherheit und Netzsta-
bilitat dar [29]. DSM wird dabei als mogliche Strategie zur Milde-
rung der auftretenden Probleme diskutiert [27].

o Liberalisierung und Entflechtung des Strommarktes: Die EU Direk-
tiven [3] fuhrten zu einem Markt, der EVUs in neue Geschaftsfel-
der im Dienstleistungssektor drangt. Hier kann DSM als mogliche
Basis fur Dienstleistungen, wie z. B. Eigenverbrauchsoptimierung,
Lastmanagement auf Gebdude- und Quartiersebene oder Lade-
lastmanagement von Elektrofahrzeugen dienen.

o Digitalisierung: Die Digitalisierung hat langst Einzug in die elek-
trische Energieversorgungssysteme gehalten. Potentielle Verande-
rungen durch digitale Geschaftsmodelle in der Branche werden
als immens eingeschatzt [15]. Die derzeit laufende Integration
von modernen Verbrauchsmesssystemen (Advanced Metering In-
frastructures) durch intelligente Zahlersysteme (Smart Meters) in
Europa sollen zukiinftige Laststeuerungen erleichtern [1].

Die Einteilung von DSM Ansatzen kann vielfaltig erfolgen. Ei-
ne Moglichkeit nutzte Wayne [35], der DSM Ansdtze hinsicht-
lich des zugrunde liegenden Zwecks kategorisierte: Spitzenlast-
verschiebung (peak shifting), Schwachlastzeitnutzung (valley fil-
ling), Lastverschiebung (load shifting), Verbrauchsreduktion (strate-
gic conservation), strategischer Lastzuwachs (strategic load growth).
Abhangig von der Reaktionszeit kann DSM als zweite Mdglichkeit
in die Méarkte Primarregelleistung, Echtzeitpreissysteme, zeitvariable
Tarife bis hin zu permanenten Einsparungsmoglichkeiten eingeord-
net werden. [26, 34].

Eine dritte Betrachtungsweise ist in Abb. 1 dargestellt und unter-
teilt zundchst in die drei Bereiche Demand Response, Energieeffizi-
enz und Energieeinsparung. Alle drei Kategorien teilen sich in mogli-
che technische Umsetzungen auf, wobei in diesem Artikel besonders
auf den Bereich Demand Response eingegangen werden soll.’

THier ist zu beachten, dass in der technischen Literatur nicht immer klar zwi-
schen Demand Response (DR) und Demand Side Management (DSM) un-
terschieden wird; diese Begriffe sind teils historisch unabhéngig voneinander
in der jeweiligen Spezialisierung gewachsen (Elektrotechnik und Energiewirt-
schaft).
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Abb. 2. Autonomes Demand Side Management nach [18]
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Der Bereich Demand Response (DR) kann technisch unterschied-
lich ausgepragt sein, je nachdem ob dezentrale oder zentrale Ansat-
ze widergespiegelt werden. Letztere umfassen Virtuelle Kraftwerke
und andere direkte Laststeuerungsansatze. Dabei werden an einer
zentralen Instanz Entscheidungen tber die Schaltzustande vieler Ver-
braucher getroffen, wobei teilweise Aggregationen und Generalisie-
rungen verwendet werden. Dezentrale Ansatze hingegen rdumen
den einzelnen Verbrauchern die letztendliche Entscheidung ein, ihre
Lasten zu schalten.

Eine weitere Moglichkeit des DR ergab sich durch die Einfuhrung
und Weiterentwicklung von kurzfristigen Terminmarkten, wie den
heute existierenden 1/4 Stunden Day-Ahead und Intraday Spotmark-
ten in Europa. Diese fuhrten zu einer starken Diskussion Gber preis-
getriebene Ansatze fir die intelligente Steuerung , kleiner” Verbrau-
cher [25, 30]. In einer verallgemeinerten Form wird ADSM als die
Methode bezeichnet, die Verbraucher durch Anreizfunktionen in-
centivieren. Als typische Anreizfunktionen eignen sich zum Beispiel
Echtzeitpreise oder die erwartete Einspeisung Erneuerbarer.

Folgende Vorteile eines dezentralen, autonomen Ansatzes mittels
ADSM im Vergleich zu einem zentralen Ansatz fur die Steuerung
von Energiespeichersystemen sind von besonderer Bedeutung:

o Hohe Datensicherheit durch unidirektionale Kommunikation

o Betriebssicherheit bei Ausfall der zentralen Instanz

e Hohere Modellgenauigkeit durch lokale Datenerfassung

o Reduzierter Kommunikationsaufwand

Dem entgegen stehen folgende Nachteile von ADSM gegeniber
zentralen Ansatzen:

e Systemmonitoring nur durch den Endnutzer, nicht durch den Be-
treiber

o Direktes Lastmanagement Gber Anreizfunktion nicht maglich

e Abhéangigkeiten zu anderen verschiebbaren Lasten (bspw. Ener-
giemanagementsysteme) schwer integrierbar

Die Arbeiten am Forschungszentrum Energie basieren auf dem
Konzept, das in Abb. 2 dargestellt ist. Es beruht auf der Idee, anhand
einer unidirektional kommunizierten Anreizfunktion die modellpra-
diktive Regelung des dezentralen Energiespeichers am Geréat vor Ort
durchzuftihren. Das Energiespeichersystem unterliegt dabei duBeren
StoérgroBen wie bspw. der Nutzung durch den Verbraucher sowie
Umwelteinflissen. Diese mussen in die optimale Planung miteinbe-
zogen werden. Hierzu werden die in der Datenakquisition gewon-
nenen Daten lokal verarbeitet um damit den Systemzustand zu cha-
rakterisieren. Des Weiteren werden Vorhersagen Uber den zu erwar-
teten Einfluss der StorgroBen gemacht, welche zuletzt in die modell-
basierte Optimierung des Speicherbetriebs einflieBen. Dabei ist stets
zu beachten, dass die Implementierung der Routinen moglichst res-
sourceneffizient im Hinblick auf die Anforderungen an Prozessoren
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und Speicher zu gestalten ist. Nur damit ist gewahrleistet, dass die
Umsetzung auf einem Embedded System mdglich ist [13, 18] und
die Ausstattung vieler Endgeréte erfolgen kann — seien es Neugerate
oder idealerweise Endgerate im Retrofit. Ein Schwerpunkt zeigt sich
daher in allen unseren Arbeiten: wir legen Wert auf die Entwicklung
einfacher, aber hinreichend genauer Modelle zur Formulierung des
Optimierungsproblems und wollen diese auf reduzierter Hardware
einsetzbar gestalten.

2. Aktuelle Forschungsarbeiten
Im Folgenden wird ein Uberblick (iber zwei abgeschlossene [13,
18] und eine laufende Dissertation sowie mehrere Konferenzbeitra-
ge [17, 19, 20, 31] und Journalbeitrage [8, 9, 21, 22] der Auto-
ren gegeben. Die Ergebnisse werden dabei nach ihren spezifischen
Schwerpunkten zusammengefasst.

2.1 Elektrisch betriebene Warmwasserspeicher

Elektrisch betriebene Warmwasserspeicher (EWWS) in Haushalten
stellen mit ihren durchschnittlichen Speicherkapazitadten von etwa
5 kWh und nominalen Leistungen von rund 2,5 kW ein bereits in
der Vergangenheit intensiv fir Lastmanagement genutztes Potential
dar. So werden diese seit den 1930er Jahren fir DSM Programme
eingesetzt, seit den 1980ern sind sie flachendeckend in Rundsteuer-
programmen integriert [14]. Der Betrieb des EWWS im sogenannten
Nachttarif (NT) Betrieb stellt dabei eine Art Benchmark dar und wird
deswegen in weiterer Folge als Basis fur Vergleiche und Potentialab-
schatzungen autonomer DSM Ansatze herangezogen.

Ziel ist es, den Warmwasserspeicher mit einem Heizelement zu
maoglichst glinstigen Zeiten zu heizen, oder allgemein formuliert: wir
wollen die Kosten hinsichtlich einer speziellen Anreizfunktion mini-
mieren. Dabei handelt es sich stets um ein Optimierungsproblem
mit Nebenbedingungen. Im konkreten Fall des EWWS sind dies ei-
ne Komfortbedingung (minimale Entnahmetemperatur) sowie eine
technische Bedingung (Maximaltemperatur im Speicher).

Um das Optimierungsproblem zu lésen, ist ein physikalisches Mo-
dell des Speichers notig. Wird die gesamte Speichermasse als ho-
mogen Uber eine Energiebilanz mit mittlerer Temperatur abgebil-
det, spricht man von einem Einschichtmodell; darauf basierend er-
gibt sich ein lineares Optimierungsproblem (LP). Wird der Speicher
vertikal raumdiskretisiert und somit tGber mehrere Energiebilanzen
das Schichtungsverhalten abgebildet, spricht man von einem Mehr-
schichtmodell; es ergibt sich ein nicht-linearen Optimierungspro-
blem (NLP), fur dessen Losung der Rechenaufwand weitaus hoher
ist als im Fall des LPs.

Die modellpradiktive Steuerung des Speichers bendétigt zudem ei-
ne genaue Vorhersage des Warmwasserbedarfs des Nutzers. Daher
wird der Warmwasserbedarf basierend auf den akquirierten Daten
im Vorhinein Uber den Optimierungszeitraum hinweg vorhergesagt.
Hierfur verwenden wir den k-nearest neighbor (kNN) Algorithmus,
der trotz des geringen Rechenaufwands sehr robuste Ergebnisse fur
die adaptive Vorhersage des Warmwasserbedarfs liefert [20].

Im Rahmen mehrerer Simulationsstudien [19-21] wurden Last-
verschiebungs-Potentiale der autonomen Steuerung im Vergleich
zum derzeitigen Benchmark des NT-Betriebs abgeschatzt. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 1 zusammengefasst, wobei unterschiedliche Be-
triebsmodi (NT, LP, NLP) untersucht wurden. Zudem wird die perfekte
Nutzervorhersage (PP) mit der Vorhersage des Warmwasserbedarfs
basierend auf kNN verglichen. Als Anreizfunktion wurden einsttndi-
ge Day-Ahead Spotmarktpreise der Energy Exchange Austria (EXAA)
herangezogen.

Im Vergleich zum Benchmark erzielen alle optimierten Betriebs-
weisen monetdre Einsparungen. Das Einschichtmodell mit kNN-

Tab. 1. Ein-Jahres-Simulationen fiir den optimierten Betrieb von elek-
trischen Warmwasserspeichern im Vergleich zum Nachttarif-Betrieb
nach [20]. Kosten beziiglich dem Day-Ahead Markt, Energieverbrauch
und ServiceeinbuBen. Ergebnisse fiir die Optimierung basierend auf
einem Einschichtmodell (Lineare Optimierung LP) und einem Mehr-
schichtmodell (Nichtlineare Optimierung NLP) des Speichers, sowohl
fiir das Potential bei perfekter Vorhersage (PP) des Nutzers, als auch
bei Nutzung des k-nearest neighbor Ansatzes (kNN)

Betriebs- Nutzer- Kosten Energie Service-

Modus vorhersage  (EUR) (MWh) einbuBen
(MK?Z )

NT - 46,77 1,58 21,6

LP PP 36,08 1,46 0,0

LP kNN 41,41 1,51 16,4

NLP PP 32,11 1,37 0,0

NLP kNN 39,25 1,49 15,4

Vorhersage (LP-kNN) erreicht eine Einsparung von 11 %, das Mehr-
schichtmodell mit perfekter Nutzervorhersage (NLP-PP) erreicht mit
Uber 30 % die maximale Einparung. Obwohl die Zielfunktion der
Optimierungsroutine die Kostenminimierung widerspiegelt, werden
gleichzeitig auch Energieeinsparungen erzielt. Diese Einsparungen
liegen im Bereich von ca. 4 % (LP-kNN) bis zu einem Maximalwert
von 13 % (NLP-PP). Als weiterer Parameter werden die Serviceeinbu-
Ben betrachtet. Diese EinbuBen beziffern die Verletzung der Kom-
fortbedingung, d.h. die Unterschreitung der Entnahmetemperatur-
grenze von 38°C und deren Dauer. Im Vergleich zum NT-Betrieb
als Benchmark werden die ServiceeinbuBen bei kNN-Prognose des
Nutzerverhaltens um 24 % (LP) bzw. um 29 % (NLP) verringert,
der Komfort fiir die Benutzer kann somit gesteigert werden. Erwar-
tungsgemaB waren die ServiceeinbuBen bei perfekter Nutzervorher-
sage gleich null, d.h. der Komfort wére maximal. Die Simulationen
zeigen somit, dass bei einem Mehrschichtmodell mit kNN-Nutzer-
vorhersage die Energiekosten und der Energiebedarf sinken und sich
gleichzeitig der Komfort erhoht.

In weiterer Folge wurden die Simulationsergebnisse in einem De-
monstrator validiert. Hierzu wurde ein handelstiblicher Speicher in
einem Haushalt nachgertstet und anhand einer Anreizfunktion ge-
steuert. Durch die Vorhersage des Verbrauchs wurde der thermische
Wirkungsgrad um 6 % (Verhdltnis der genutzten Energie in Form
von Warmwasser zu elektrischer Heizenergie) erhoht [22]. Basierend
auf den Erkenntnissen dieses ersten Demonstrators wurde im Rah-
men des Smart City Rheintal Projekts [6] ein Prototyp entwickelt,
der im Anschluss in 15 Haushalten in einem Zeitraum von Uber 2
Jahren evaluiert wurde. Erste Ergebnisse dieses Feldversuchs zeigen,
dass die vorhergegangenen Simulationsergebnisse im Mittel besta-
tigt werden konnen. Insbesondere fur die haufig vorkommenden
Uberdimensionierten Warmwasserspeicher kann demnach eine er-
hebliche Energieeinsparung von tber 30 % erzielt werden.

2.2 Second-Use-Elektrofahrzeugbatterien

Durch die stetigen technologischen Verbesserungen eignen sich Bat-
terien zunehmend fur den Einsatz als Betriebsmittel zur Wahrung
der Versorgungssicherheit und Netzstabilitdt [32]. Batterien sind
praktisch wartungsfrei [24], weisen kurze Reaktionszeiten auf [23],
sind sehr effizient mit Systemwirkungsgraden von 65-90 % (inklu-
sive Wechselrichter) [5, 28] und kénnen in unterschiedlichen Gro-
Benklassen eingesetzt werden. Allerdings sind die Lebenszykluskos-
ten derzeit noch zu hoch. Eine mdgliche Kostensenkung kénnte der
Second-Use von Elektrofahrzeugbatterien darstellen [33]. Durch die
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Abnahme der Reichweite werden diese bereits bei 70-80 % ihrer Ur-
sprungskapazitat ausgetauscht, eignen sich jedoch weiterhin fur die
stationdre Anwendung. Zudem wird zuktinftig zwangslaufig eine er-
hebliche Menge an wiederverwertbaren Batterien auf dem Markt
verfligbar sein, da die Anzahl an EVs weltweit stetig und dynamisch
steigt [16].

Um das technisch-wirtschaftliche Potential eines Kleinspeichers
aus wiederverwerteten Elektrofahrzeugbatterien fir ADSM abzu-
schatzen, wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt sowie ein De-
monstrator zur Verifizierung umgesetzt. Als Grundlage der Unter-
suchung diente eine Natrium-Nickelchlorid Hochtemperatur Batterie
(,ZEBRA" — Zero Emission Battery Research Activities). Diese stamm-
te aus einem der ersten kommerziellen Elektrofahrzeuge, dem nor-
wegischen Think City. Ziel der Untersuchung war der kostenopti-
mierte Betrieb des Speichers, als Anreizfunktion diente auch hier der
oOsterreichische Day-Ahead Spotmarktpreis.

Erste Simulationsergebnisse mit einem nichtlinearen Batteriemo-
dell zeigten vielversprechende Erlose, jedoch ist der Rechenaufwand
fur die nichtlineare Optimierung enorm und damit fur die Imple-
mentierung auf Embedded Systems mit begrenzter Rechenleistung
ungeeignet [12]. Um das temperaturabhangige Systemverhalten der
Hochtemperaturbatterie abzubilden, umfasst dieses Modell die elek-
trochemische und thermische Energiebilanz als gekoppeltes System
aus zwei nichtlinearen gewdhnlichen Differentialgleichungen. Durch
eine Linearisierung des Batteriemodells und einer linearen Optimie-
rungsroutine konnte der Rechenaufwand der erzielten Simulations-
ergebnisse um den Faktor 50 reduziert werden [8]. Die Qualitats-
einbuBen lagen dabei bei weniger als 5 %. Im Projekt ,Smart City
Rheintal” [6] wurde der Ansatz mit einem Demonstrator im Feld
Uberpruft. Der Vergleich des Realbetriebs mit den Simulationsergeb-
nissen zeigte einen Modellfehler von lediglich 7,6 %, obwohl die
Charakteristiken des Batteriemanagementsystems, des Wechselrich-
ters und der Batterie selbst im Optimierungsalgorithmus lediglich
stark vereinfacht implementiert wurden. Der geringe Modellfehler
lasst sich dabei insbesondere durch auftretende Mittelungseffekte
bei langen Simulations- und Betriebszeiten des Batteriespeichers er-
kldren. Somit konnte die technische Machbarkeit des autonomen
Speichers im Feld nachgewiesen werden. Zudem zeigte sich auf Ba-
sis der aktuellen Spotmarktpreise als Anreizfunktion auch ein wirt-
schaftliches Potenzial: im Realbetrieb konnten tber ADSM Gewinne
erzielt werden [9].

2.3 Netzdienliche Batteriespeicher

Bei der Bewertung der monetdren Effekte von Batteriespeichern soll-
ten stets die Wechselwirkungen mit dem elektrischen Verteilnetz
beriicksichtigt werden. Daher wurden in einer weiteren Simulations-
studie die Auswirkungen von ADSM auf Batteriespeicher im Hinblick
auf ihre Netzdienlichkeit untersucht [10]. Zu diesem Zweck wurde
ein Modell eines realen Niederspannungsverteilnetzes mit 49 realen
Haushaltslasten erstellt. Drei der Haushalte wurden zusétzlich mit ei-
ner Fotovoltaikanlage ausgestattet wurden, um die dezentrale Ein-
speisung abzubilden. Die Analyse des Verteilnetzes erfolgte mittels
dreier Parameter: 1) das Verhaltnis von Spitzen- zu Durchschnittsleis-
tung (peak-to-average power ratio — PAPR), 2) der Spannungsabfall
und 3) die kumulierten Verteilverlusten, jeweils mit und ohne auto-
nom optimierten Batteriespeicher.

In einem ersten Szenario wurde ein zentraler Speicher am Einspei-
sepunkt hinzugefligt. Im zweiten Szenario wurden drei dezentra-
le Speicher an den Haushalten mit Fotovoltaikanlage hinzugefugt,
die in Summe dieselbe Speicherkapazitat und Leistung des zentralen
Speichers aufweisen. Weiters wurden unterschiedliche Anreizfunk-
tionen fir die autonome Optimierung getestet, um deren Auswir-
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Abb. 3. Relative Anderungen des Spitzen- zu Durchschnittsleistungs-
verhaltniss (PAPR), des Spannungsabfalls und der kumulierten Ver-
teilverluste fiir alle Anreizfunktionen (Marktpreise, Netzlast, PV-Ein-
speisung) gegeniiber dem Referenzfall ohne Speicher. Betrachtet fiir
einen einzelnen zentralen Speicher und mehrere verteilte Speicher
nach [10]

kungen auf das Netz zu untersuchen: 1) Day-Ahead Spotmarktprei-
se, 2) die zukinftige Netzlast im Verteilnetz und 3) die zukUnftige
Einspeisung durch Fotovoltaik im Netzgebiet.

Abbildung 3 zeigt dabei, dass Netze insbesondere dann zusatz-
lich belastet werden, wenn die Anreizfunktion Uberregionale Mark-
te wie beispielsweise den Borsenpreis widerspiegelt. Stattdessen ist
es empfehlenswert lokal motivierte Anreizfunktionen wie die Netz-
last oder die PV-Einspeisung zu verwenden, um mit autonom opti-
mierten Gerdten in Niederspannungsverteilnetzen netzdienlich agie-
ren zu kénnen. Dabei bietet sowohl ein einzelner zentraler Speicher
als auch mehrere verteilte Speicher Vorteile. Ersteres verbessert die
Spannungsqualitat und zeigt geringere Verteilverluste, letzteres ver-
bessert das Verhaltnis von Spitzen- zu Durchschnittsleistung.

2.4 Elektrofahrzeuge als Autonome Lasten
Die erwartete steigende Anzahl an Fahrzeugen mit rein-elektrischen
Antrieb (electric vehicle — EV) [16] stellt eine Herausforderung fur die
bestehenden Niederspannungsnetze dar [4]. Daher ist es wesentlich
DSM Ansatze fur EVs hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Ver-
teilnetz zu beurteilen. Wahrend fir stationare Batteriespeicher die
optimierte Betriebsplanung im ADSM nur die Randbedingungen des
Speichers (Entladetiefe, Kapazitat, Wirkungsgrade und Ladeleistung)
berticksichtigen muss, stellt beim EV dhnlich zum EWWS die Nut-
zung eine signifikante StérgroBe dar. Dabei sind nicht nur notwen-
dige Mindestladestande zu berticksichtigen, sondern im Fall des EV
ist auch eine begrenzte zeitliche Verfligbarkeit fur die Ladung vor-
gegeben. Daher wurde zundchst das entsprechende Optimierungs-
problem unter der Annahme der perfekten Vorhersage des Nutzers
formuliert [17]. AnschlieBend wurden die Auswirkungen verschie-
dener EV-Durchdringungsraten in einem realen Niederspannungs-
verteilnetz auf Basis von Day-Ahead Spotmarktpreisen untersucht.
Abbildung 4 zeigt exemplarisch einen 24-Stunden-Zyklus bei 5 %
Durchdringung und bei 30 % Durchdringung. Fir geringe Durch-
dringungsraten ergibt sich eine Verringerung der Netzlast um ca.
5 %, bei héheren Durchdringungsraten fuhrt die Optimierung zu
zuséatzlichen Lastspitzen von bis zu 50 %. Dieses Verhalten ist wie-
derum auf den Einsatz einer einzigen Uberregionalen Anreizfunktion
zurlckzufuhren.

2.5 Design der Anreizfunktion

Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, dass eine netzdienliche Last-
verschiebung nur maoglich ist, wenn die Anreizfunktion geschickt
gewahlt wird. Daher widmen sich die Autoren im Rahmen des Jo-
sef Ressel Zentrums fir angewandtes wissenschaftliches Rechnen in

55



56

5 % EV Durchdringung

180, T
. ---- Day-Ahead Preisoptimales Laden
E 140 Unkontrolliertes Laden 1
Z 100 —Ohne Elektrofahrzeuge |
N -5%
2 60 g T

20
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
25 % EV Durchdringung
180 ——
Z 100 !
=
Z 60
20
. . .
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

Uhrzeit

Abb. 4. Auswirkungen des Ladens von Elektrofahrzeugen auf die
Netzlast nach [17]

Energie, Finanzwirtschaft und Logistik [11] seit Kurzem auch der Fra-
ge nach der optimalen Gestaltung eben dieser Anreizfunktion. Da
die Kostenoptimierung durch das Maximumsprinzip bei einer preis-
getriebenen Anreizfunktion zu extremen Schaltzustanden und da-
mit zu neuen Lastspitzen fuhrt (vgl. Abb. 4), wurde eine neuartige
Anreizfunktion vorgeschlagen, die diese Mangel behebt [31]: der
Ziellastgang fur den einzelnen Verbraucher. Dieser wird bestmdg-
lich mittels modellpradiktiver Regelung durch den ADSM-féhigen
Speicher realisiert. Da der Ansatz eines Lastgangs als Anreizfunktion
nach den ersten Ergebnissen als vielversprechend eingestuft werden
kann, wenden wir ihn bereits in der Weiterentwicklung von netz-
dienlichen ADSM Ansatzen fur EVs an.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Arbeiten zeigen, dass DSM ein sich schnell entwi-
ckelndes Feld fur die angewandte Forschung ist. Die wichtigsten Er-
kenntnisse der bisherigen Ergebnisse kénnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

1. ADSM bietet durch seine systemspezifische Implementierung
und rasche Skalierbarkeit einen mittelfristig umsetzbaren Weg
zur Nutzung von Flexibilitaten.

2. Der optimale Betrieb mittels einer Anreizfunktion kann nicht nur
Kosten reduzieren, sondern auch die Effizienz von Technologien
steigern und dadurch Energie einsparen.

3. Um die Anforderungen des Verteilnetzes zu erfullen, mussen
DSM Konzepte zukiinftig neben tberregionalen Markten auch
lokale Begebenheiten durch Erzeugungsanlagen und lokale Netz-
zustande berlcksichtigen.

Die vorgelegten Ergebnisse zeigen Maoglichkeiten auf, wie zu-
kunftsfahige und richtungsweisende Losungen fiir die angestrebten
Entwicklungen hin zu einer nachhaltigen und auch robusten Ener-
gieversorgung aussehen kénnten.
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