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Herausforderungen an eine zukinftige Energieversorgung

> Zunahme der Einspeisung aus dargebotsabhangiger dezentraler
Erzeugung

» Erhohung des Speicher- und Transportbedarfs

> Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch (Smart Grids)
» Zeitliche (und rdumliche) Kopplung beider Prozesse

> Domanenubergreifende Flexibilisierung
= Verknipfung von Infrastrukturen
= |dentifikation geeigneter Kopplungsprozesse

> acatech Projektgruppe ,Hybridnetze®
= 30 Vertreter aus Wissenschaft, Industrie und Politik

» Materialband ,Hybridnetze fur die Energiewende — Forschungsfragen aus
Sicht der IKT*

Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik
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Power-to-Gas(-to-Power)
Prozesskopplung
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2 Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik
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Domanenibergreifende Prozesskopplung
Zunahme maoglicher Freiheitsgrade

Integrierte Betrachtung von Strom-, Gas-, Warme- und
Verkehrssektor im Hybridnetz
> Anzahl der 1-dimensionalen Kopplungsprozesse

= bei 3 Domanen: 3

= bei 4 Domanen: 6

Strom

> Mehrdimensionale Kopplungsprozesse...

Prozessdistanzminimierung im Hybridnetz Gber Smart Grid Optimierungsansatze,
komplementéare Ansatze im Gas-/Warme-/Verkehrsnetz, Prozesskopplung...

3 Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik



» Automatisierte Losungen erforderlich!
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Domaéanentbergreifende Prozesskopplung
Regional/zeitlich unterschiedliche Verflugbarkeiten

Es existieren fur viele Energiebedarfe regional unterschiedliche
Alternativen an nutzbaren Energietragern
> Bsp.: Warme kann sowohl durch Solarthermie, Strom oder die
Verbrennung von Erdgas oder Biomasse bereitgestellt werden
» Unterschiedliche ,Prozesskosten” . t‘

> Dort wo sich Energieinfrastrukturen verknlpfen lassen, Y o s

besteht die Mdglichkeit zur Prozesskopplung (A:'\" '&‘.},,‘ ;@,"»'-_ ;:),:..,:\.;g‘%
= Wandlungsprozesse )\,{g’;' A

= ,bivalente Verbraucher*

> Energieangebot und -nachfrage
schwanken zeitlich und raumlich!

= spontane Umschaltung zwischen
Energietrdgern und flexiblen Infrastrukturen

Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik
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Domanenibergreifende Optimierung
Berticksichtigung der Komplexitatsfalle

Planungsprobleme:

> Wo unterstitzt die vorhandene Infrastruktur Kopplungsprozesse?
> Wo ist das grof3te Potenzial fir Kopplungen?

Betriebliche Optimierung:
> Wandlungsprozesse

> Nutzung von Prozesskopplungen (z.B. bivalente Verbraucher)
> raumliche und zeitliche Flexibilisierung entlang der
Power(-to-{Gas;Heat;Mobility;Power})*-Prozesskette

» Achtung Komplexitatsfalle! [FEG2012]

lUckenhafte, einzelfallgetriebene, heterogene IKT
uneinheitliche Losungen (hohe Integrationskosten)
Potenziale maglicher Flexibilisierungen bleiben unbericksichtigt

vV V V V

Fehlender Anreiz fir Ausbau/Hybridisierung!

5 Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik
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Integrierte Energieinformationsnetze und -systeme
Flr eine gesamtsystemische Optimierung

Quelle: M/490 Reference Architecture WG,

> Bewahrte Konzepte in der IKT:
= Verteilung/Hierarchisierung
» Referenzarchitekturen/-modelle

> Adaquate Ausgestaltung der IKT-Infrastruktur
notwendig

= Datendrehscheibe
= ,Internet der Energie”

> Standards und Normen flr
Kommunikation und Automatisierung

= Definition von Profilen
» Entwicklung geeigneter Werkzeuge
» integrierter Einsatz von Sicherheitsarchitekturen

N

-+ Process

Customer
Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fur Informatik \ Premise

CEN-CENELEC-ETSI, 2011
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Ordnungsrahmen fur Hybridnetze

> Zeitliche und raumliche Differenzierung von Kopplungs- und
Speicherprozessen

> |dentifikation ,relevanter Domanen

= Speicher- und Transportkapazitaten (zeitlich und rdumlich
differenzierbar)

» Raumlich flachendeckende Infrastruktur
= Dezentraler (bidirektionaler) Zugang

> Energienetze in Deutschland (sortiert nach Endenergieverbrauch)
= Mineral6l

= Gas im Fokus

= Strom weiterer 'I:-: acateCh

Betrachtungen DISKUSSIONSPAPIER HYBRIDNETZE

= \Warme

Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik



Ordnungsrahmen fir Hybridnetze (cont‘d)

Power

Power

Gas-to-Power

Wirkungsgrad:
40% / 60% (BHKW, GuD & BZ)

Gas
Kosten: mittel (GT, GuD, BZ)

GT: Gastherme, GuD: Gas und Dampf,
BZ: Brennstoffzelle

Heat-to-Power
Wirkungsgrad:

Heat

Gas

Powerto-Gas

Wirkungsgrad:
75% / 65% (H,, CH,)

Kosten: mittel

Heat-to-Gas

Wirkungsgrad:
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Heat

Powerto-Heat

Wirkungsgrad:
100% / 300% (Widerstand, WP)

Kosten: gering/mittel
WP: Warmepumpe

Gas-to-Heat

Wirkungsgrad:
95% (Brenner)

Kosten: gering

technisch & wirtschaftlich
nicht im Fokus

Legende

Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fir Informatik

Effizienz & Kosten beriicksichtigen
nur den jeweiligen Wandlungs-
prozess zwischen den Doménen.
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Bewertung von Prozessketten im Hybridnetz

> |dentifikation vielversprechender Geschafts-/Anwendungsfalle

Quelle 98 % 65 % 90 %
Stiotm aus PV Power Powerto-Gas Gas
(Nahtransport) (Methan) (Ferntransport)
90 % 90 % 95 % Verbrauch Power-to-Gas-to-Heat

LaGas it Gas Gasto-Heat Wi - 441 %
(spel:glf:lr)- (Ferntransport) (Gasbrenner) SHIlELAEIYe e

> Weitere Energiesektoren/-doménen?
=  Was ist mit der Mobilitat/dem Verkehrssektor?

> Alternative (effizientere) Kopplungsprozesse?
= Virtuelle® Kopplungsprozesse

= Verdichterstationen

: , ~mehr Strom, weniger Gas” (und umgekehrt)
» Thermische Industrie(schmelz)prozesse

= Multivalente Kopplungsprozesse (Rechenzentren, Smart City-Konzepte etc.)

Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik
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Virtuelle Kopplung in den Mobilitatssektor

> Multivalenter, hochverfigbarer Systemkoppler

> Aber: Kopplungsprozess ist ,Tanken® nicht Mobility
” Fahren® Powerto-Mobility
= Dichtes Tankstellennetz, 6ffentliche/private ‘é"(‘);'/;”;ggsgo;:d=
Ladestellen Power (Antriebsleistung, Batterie)

= Kopplung von Strom- und Gasnetz Uber
(Erdgas-)Tankstellen

Kosten: gering

> Zeitliche und raumliche Flexibilisierung der

- _ Gas-to-Mobility
domanenspezifischen Energieabnahme Wirkungsgrad:

- : . . 30% / 50% (CH, Verbrennungs-
= Zeitlich differenzierbare, dynamische Gas  motor B,ennitome"e mit Hz)g

Preisgestaltung fur Treibstoffe
= Flachendeckendes Tank- und Ladestellennetz

Kosten: gering

10 Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fiir Informatik
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Hybridnetze flr die Energiewende

> Ein Hybridnetz weist im Vergleich zum Smart Grid eine nochmals
deutlich héhere Komplexitat auf

= Strom-, Gas- und Fernwarmenetze (, Versorgungsnetze fur Kraftstoffe)

> Die Betriebsfluhrung ist nur Gber verteilte IKT-Ansatze maoglich

» Energieinformationsnetz mit verteilter Systemintelligenz” .

> Planung/Optimierung erfordert regionalisierte Ansatze

Hybridnetze fiir die Energiewende -
Forschungsfragen aus Sicht der IKT

= Energieangebote und -nachfragen schwanken zeitlich
und rdumlich!

Hans-Jiirgen Appelrath/Sebastian Lehnhoff/
Sebastian Rohjans/Andreas Konig

Effiziente Systemarchitekturen identifizieren
Migrationspfade friihzeitig aufzeigen

acatech MATERIALIEN

> Es bedarf systemisch wirkender Forderanreize!

fi=acatech

Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff, OFFIS — Institut fur Informatik http://www.acatech.de/publikationen-hybridnetze
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Rechenzentren als multivalenter Systemkoppler
Smart City-Komponente

» Rechenzentren als Energiewandler:

Wandelt priméar Strom zu Warme
,eine sehr effiziente Heizung die sich eigenstandig kuhlt"

Spektrum der Abwarme hoch und vom Kiihlkonzept abhangig
Elektronische Anbindung ausgerichtet auf die maximal geplante IT-Leistung

Heating Plant

Steigende Leistungsdichte

Municipal
Heat Consumption

» Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff



Sewage Plant
___(CHPP on site)

(1,9 MW)
Waste Water Heat

va

» Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff 11/14/2013
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Vielen Dank!

Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff
FUE Bereich Energie
lehnhoff@offis.de

» Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff

14.11.2013



