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Hintergrund

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

« Ausbau erneuerbarer Energien und Riuckbau konventioneller Grol3kraftwerke - dezentrale
und schwankende Energieerzeugung

« Integration von Elektrofahrzeugen - grol3e Lastschwankungen

« Batteriespeichern konnen auf lokaler Ebene (auch direkt integriert in leistungselektronische
Systeme) zum Auffangen Uberschissiger Energie und zur Lastspitzenglattung verwendet
werden

« Sektorenkopplung (Warme, Gas, Kraftstoffe, ...) ermoglicht die Nutzung Uberschissiger
Energie und gleichzeitig die Reduktion des Einsatz fossiler Brennstoffe

Ermittlung der Potentiale von Energiespeichern und
> Ziel der Sektorenkopplung fir ein optimiertes

Netzmanagement (unter Verwendung von Smart
Transformatoren)
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Hintergrund: Netzstruktur SH

Stromverbrauch nach Sektoren
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Quelle: Umweltbundesamt
e  Schleswig-Holstein
— Wenig energieintensive Industrie, deutlicher Uberschuss bei Energieerzeugung
— Verkehrssektor
e Hohes Potenzial zur Elektrifizierung (Bahn, Schiff, Luftfahrt)
e netzdienliche Steuerbarkeit fiir erfolgreiche Netzintegration L

® Industrie m Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
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Hintergrund: Netzstruktur SH

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Unterschiedliche Konzepte Landliche Gebiete (dominierend in SH)
... hach Quartiersart * Mittelspannungsseite
>  Stadtisch /vorstadtisch » hohe Einspeisung aus Windenergie

» Schnellladestationen (z.B. an Autobahn)
* Niederspannungsseite
« Einspeisung aus PV

> Landlich

... hach Zusammensetzung » Vermehrte Anzahl an Ladestationen (begrenzte Leistung)
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Konzeptbildung

- > E nerg iea U Sg IeiChso ptionen Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Industrie ~ Verkehrssektor ~ Wirme e« Lastenmanagement -> Industrie, Verkehrssektor (auch (iber Elektrifizierung)
. Sektorenkopplung -> Power to Heat, Power to Gas / Power to Liquid
. Energiespeicher (sehr teuer) -> sehr punktuell, wenn fiir Lastenausgleich
erforderlich
— Hauptschwerpunkt: Stitzung des Netzes (Systemdienstleistungen)
Energiemanagement . (Ubertragungsnetze -> Ausbau zur Kompensation des Energiebedarfs)
Flexible Speicher Nachfrage- Import-/ Sparten-
Erzeugung steuerung Export verbund
Zentral Langzeitspeicher | Anreizsteuerung Zellulare Netze Power to gas
. (Regelbare (Tage bis (Variable Tarife) (Europaverbund (Kombikraftwerke,
. . Gaskraftwerke) saisonal) bis Microgrids) Gasnetze)
Ubertragungsnetz Batterlespelchel’ Dezentral Kurzzeitspeicher @ Direktsteuerung Regionalmarkte Warmesteuerung
(Eigennutzungs- (Sekunden bis (Virt. Kraftwerk, (lokaler Ausgleich, (KWK,
steuerung) Stunden) Netzsteuerung) Kapazitaten) Warmenetze)
Priorisierung Lastenmanagement Energieausgleichsoptionen
_ hoch Sektorenkopplung _
Weitere Konzepte
| | mittel Netzausbau - Digitale Umspannwerke
: : * Virtuelle Kraftwerke
_ begrenzt EnergleSpeICher . Microgrids -
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Konzeptbildung: Konventionelle

La Stve rsc h ie b u n g Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Lastverschiebung: Geschaftsmodelle und regulatorische Voraussetzung

Maodell und seine Effakte (c=neutral, +=Vorteil, Aggra
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Langfristige LV

C Abrufbare Dptionen (kontraktierte kurefristig
verfugbare zu- Abschaltung eit- und ortsscharf)

DSI Potential in households — winter case
D Dayahead-Anpassung der Einspaise- / Lastkurve
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Konzeptbildung: Direkte

La StSte u e ru n g Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

o Direkte (weiche) Laststeuerung zur kurzfristigen Netzstitzung

— Grundidee: Haushaltslasten und kommerzielle Lasten (insb. Heizung) weisen eine Sensitivitat ggu. der
Netzspannung auf

— Die Sensitivitat kann in Echtzeit ermittelt und flir die Einstellung der Regelung verwendet werden

— Direkte Lastregelung tiber Anderungen der Netzspannung (mittels zentraler / dezentraler
Blindleistungseinspeisung), Leistungsaufnahme der Lasten folgt proportional zur Netzspannungsanderung

— Einsatzgebiete: Leistungsgleichgewicht (Frequenzstabilitat im Quartier), Vermeidung von Engpassmanagement
(Transformator, Anschlussleitungen) (oder auch ST), Vermeidung von Lastabwirfen
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Potenzial Speicherintegration /

Vehicle-to-Grid

g High CO, saving potential
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Potenzial Sektorkopplung

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Umstellung auf 100% Erneuerbare Energien
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Smart Transformer

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Der Smart Transformer ist:

v ein Leistungselektronik-basierter Transformator ‘Tr > | )

v" ein Knoten zur Regelung der Leistungsstrome energy information
v" ein Link fur AC und DC Infrastruktur mit verschiedenen Spannungsleveln “%\ Smant

v eine Méglichkeit zur Integration von Energiespeichern % EEanstomen
v" ein Link zwischen unterschiedlichen Energietragern (Gas, Warme, i
Wasserstoff) T | IR &

v ein Unterstitzer fiir den Aufbau von Ladeinfrastruktur

= PV s
Der Smart Transformer ertiichtigt das elektrische Netz fiir . /f
die zukiinftigen Herausforderungen und ermaoglicht eine Smart | ; @
- - - . < oL - Small Electrical
effiziente Anbindung eines Multi-Energie-Quartiers! MERET . siisahald Wind  Vehicle Entorerise
LV Verteilnetz ] MV Verteilnetz ] [ HV Ubertragungsnetz
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Smart Transformer

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
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Der Smart Transformer bringt
wertvolle Funktionen fur das
Mittel- und
Niederspannungsnetz:

« Spannungsregelung
« Leistungsflussregelung

* Filtern von
Netzoberschwingungen

« Blindleistungsbereitstellung

* DC-Anschlusspunkte

Folie 12



Smart Transformer: Business Case (LV ClA U

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

« Erhdht die Kapazitat des Verteilnetzes zur Aufnahme zuktnftiger CO,-Emissions-freier
Erneuerbarer Energien und elektrischer Lasten ohne kostenintensiven Netzausbau

« Erhoht die Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit des Verteilnetzes, um Unsicherheiten in
zukinftiger Erzeugung und Verbrauch auszugleichen

 Reduziert die Netzausbaukosten (Transformatoren, Kabel) flr die Elektrifizierung von

Warme-, Gas- und Verkehr

- Stellt die Basis fur zukinftige DC-Netze mit reduzierten Verlusten auf der 36,270551s

Verbraucherseite (vermiedene Verluste von ~£100m jahrlich ab 2040 im E-
Mobilitats-Sektor)

Finanzielle Ersparnis: 27,274 SSTs
 £62m bis 2030

\ 7,819 SSTs J
CO,-Ersparnis:
« 523 kt.CO, bis 2030

* £528m bis 2050
* 16% der Ortnsnetzstransformatoren in
P » 2,032 kt.CO, bis 2050 2030
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Smart Transformer: Multi-Energie-

Qua rtier Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Losungen mittels Smart Transformer: — Schlisseltechnologie: Smart Transformer

 Intelligentes Netzmanagement durch flexible
Steuerung

» Bereitstellung von Gleich- und
Wechselspannungsanschliissen

« Sektorkopplung mit Elektromobilitat,
Wasserstoff und Warme

« Aktive Laststeuerung ohne Lastabwurf

 Integration von Energiespeichern und
Ladestationen

« Zukiunftig: Net-zero-Energy-Quartier, d.h.
eine vollstdndig ausgeglichene Energiebilanz
und damit Teilautarkie

e

-
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Smart Transformer: Multi-Energie-

Qua rtier Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

three-stage Smart Transformer
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1
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11—

Smart Smart

Transformer == LV dc Transformer

= o I VAV
| 04kvac _Jizxwdc 0.4k Vac 2 A
= = = f ’
ESS Q e R Der ST stellt auch bei einem
MV2 ; V/MV Fransformer currents .

) Fehler im Uberlagerten Netz die
, " > Versorgungssicherheit der

>, _ Verbraucher im unterlagerten
0 smart transformer-based distribution substation 0 electromechanically-based substation 807 MY side ST ourents 100 L Leurren Netz SICheI'

NT/AW

Betrieb des Smart Transformers in
einem hybriden, vermaschten Netz

R. Zhu, M. Liserre, M. Langwasser, and C. Kumar, “Operation and Control of
Smart Transformer in Meshed and Hybrid Grids,” IEEE Ind. Electron. Mag.
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Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

MNetzintegration

Speicherung im Idealfall im
Quartier, okonomische
Auslegung, geringe Verluste

Techn. Innovation | Motivation Potenzial Smart Transformer
Schaffung von DC- | Weniger  Leistungsstufen, | Konnektivitdt auf Nieder- und Mittelspannungsebene
Netzen geringere  Verluste bei
Wandlung und Ubertragung
Dezentrale Erzeugung, Verbrauch und | Zentrale Steuereinheit durch den Smart Transformer,

weniger  Einheiten, weniger Regelungs- und

Kommunikationsaufwand

Integration
Batteriespeicher

Kompensierung von
Energieausgleichsbedarfen,

Smart Transformer wverfugt Uber DC-Konnektivitat,
Batteriespeicher kdnnen dort einfach eingebunden

Netzstutzung, z.B. in | werden oder sogar in den Bausteinen des Smart
Fehlerfillen Transformers integriert werden

Sektorenkopplung | Umwandlung sehr hoher | Einbindung durch  DC-Konnektivitat auch  hier
Energiemengen moglich, | vereinfacht, zentrale Steuereinheit durch den Smart

Potenzial eines Nullenergie-
quartiers

Transformer
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Fragestellungen

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

 Welches ist eine sinnvolle QuartiersgrofRe? Bewertung dieser Fragestellung unter der
Berlcksichtigung eines/mehrerer Smart Transformatoren und dem potentiellen Effekt der
dadurch realisierbaren MalRnahmen.

« Welches Mal3 an Vernetzung mittels Kommunikation und Sensorik zur Bereitstellung der
Informationen fir ein intelligentes Quartiersmanagement ist sinnvoll?

 Welche der MalRnahmen haben einen langfristigen, nachhaltigen Erfolg?

* Wie lasst sich die Sektorenkopplung insbesondere unter Nutzung von Wasserstoff auf der
Gebaudeebene umsetzen? Wie konnen die einzelnen Gebaude dafur vernetzt werden, um
ein intelligentes Management des Quartiers zu ermdéglichen?

* In welcher Form kann Power-2-Mobility mit den gegebenen technischen Maoglichkeiten im
Quartier — auch unter Nutzung des Smart Transformators sinnvoll eingesetzt werden?
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