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Kernkompetenzen
Optronik — Systemtechnik — Bildauswertung

Optronik
Verstandnis und Kontrolle der Erzeugung von Licht, seiner Strahlformung, Ausbreitung und Umwandlung
in elektronische Signale

Systemtechnik

Fahigkeit der Analyse, des Verstandnisses, der Modellierung, der Entwicklung und Beherrschung
komplexer Systeme

Bildauswertung
Aufbereitung, Echtzeitverarbeitung sowie automatische und interaktive Informationsgewinnung aus
Bildern und Videos
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Was sind Kognitive Energiesysteme?
Definition Fraunhofer IOSB-AST 2020

Ein Kognitives Energiesystem ist in der Lage, mittels informationserfassenden und -verarbeitenden Systemen seine Situation zu erfassen
(Messwerterfassung), diese in Bezug auf die Sollsituation zu bewerten (Soll-Ist-Vergleich), selbstandig MaBnahmen zur Erreichung einer
nichttrivialen Sollsituation zu ergreifen (Steuerung und Regelung) und eigenstandig unter Beachtung des jeweils giltigen Autonomielevels
(1 bis 5) die ergriffenen MaBnahmen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zu bewerten und darauf basierend Modelle, Entscheidungskriterien,
Zielfunktionen und/oder Betriebsfiihrungsstrategien automatisch zu adaptieren (automatisches Lernen).

Autonomiestufen (Taxonomie)
B 0: keine Assistenz (,,Operatormodus”), der Operator flhrt das Energiesystem selbst

B 1 Operator-Assistenz. Bestimmte Assistenzsysteme unterstiitzen den Operator bei der Uberwachung und Flihrung des Energiesystems, z.B. Entscheidungsvorschlége
fur den optimalen Anlageneinsatz / optimale Betriebsfihrung des Energiesystems

B 2: Teilautomatisierung. Funktionen wie Datenplausibilitat, Vorhersage, Datenverarbeitungsprozesse werden von den Assistenzsystemen tbernommen. Der Operator
Uberwacht die korrekte Abarbeitung der Prozesse.

®  3: Bedingungsautomatisierung. Der Operator muss das System nicht dauernd Uberwachen. Die Assistenzsysteme flhren selbststandig Funktionen fur die Vorhersage,
Steuerung, Regelung und Betriebsflihrung des Energiesystems durch. Der Operator wird bei Bedarf innerhalb einer Vorwarnzeit vom System informiert, wenn
teilautomatisierte Verarbeitungsschritte abgeschlossen sind und der Anstof3 von Folgeprozessen durch das Expertenwissen des Operators vorzunehmen ist.

® 4 Hochautomatisierung. Die Systemflhrung (Steuerung und Regelung sowie Betriebsfiihrung) des Energiesystems wird dauerhaft von den Assistenzsystemen
tdbernommen. Werden die Systemflihrungsaufgaben von den Assistenzsystemen nicht mehr bewaltigt, wird der Operator automatisch aufgefordert, die Systemflhrung
im Fall eingeschrankter Funktionalitat oder der Verletzung der zu erreichenden Prozessgute zu Gbernehmen, bzw. manuell einzugreifen und die
Entscheidungsvorschlage durch sein Expertenwissen zu bewerten und zur automatisierten Abarbeitung freizugeben.

®  5:Vollautomatisierung. Kein Operator erforderlich. AuBBer dem Festlegen der Zielfunktion ist kein menschliches Eingreifen erforderlich.

In Anlehnung an Quelle: https://Awww.iks.fraunhofer.de/de/themen/kognitive-systeme.html; Abruf 25.11.2024

\

~ Fraunhofer

IOSB
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Wo werden KI-Anwendungen im Energiesektor gesehen?
Anwendungen entlang der Wertschopfungskette

Ertragsoptimierung
Optimierung von Einsatzplanung und Portfoliomanagement
Vorausschauende und autonome Instandhaltung

Datenaufbereitung und Unterstitzung der Netzplanung
Prognosen zur optimierten Netzsteuerung
Automatisiertes Demand-Side-Management
Vorausschauende und autonome Instandhaltung

Optimierte Last- und Ertragsprognose
Optimierte Marktanalyse und Preisprognosen
Automatisierter Flexibilitatshandel
Optimiertes Bilanzkreismanagement

Quelle: BF Smart Service Welt Il | Institut fur Innovation und Technik (iit) in der VDI/VDE : ,, Anwendung von kunstlicher Intelligenz in der Energiewirtschaft”, Berlin, 05/2019

Seite 6 27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST

- Informationsklassifizierung: Public -

\

~ Fraunhofer
10SB




Wo werden KI-Anwendungen im Energiesektor gesehen?
Anwendungen entlang der Wertschopfungskette

= Personalisierte Kundenansprache

=  Optimierte Vermittlung von Dienstleistungen und Equipment
= Automatisierte Datenzusammenfuhrung im CRM-System

= Trendanalyse und automatische Warnungen

= Automatisierte Energieberatung

=  QOptimiertes Energiemanagement

= Energiedatenmanagement und automatische Warnungen
= \orausschauende Instandhaltung

= Automatisches Erkennen von Energiediebstahl
= Uberwachung des Zahlungsverkehrs
= Energierechnungsvorhersage

Abrechnung = Energiekostenoptimierung

= Jederzeit verflgbare virtuelle Assistenten

= Automatische Auswertung von Kundenanfragen
Kundenservice = Trendanalyse der Kundenzufriedenheit

= |ndividualisiertes Angebot an Zusatzleistungen

\

Quelle: BF Smart Service Welt Il | Institut fur Innovation und Technik (iit) in der VDI/VDE : ,, Anwendung von kunstlicher Intelligenz in der Energiewirtschaft”, Berlin, 05/2019
~ Fraunhofer
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Welche Trends gibt es im Kl-Bereich?
Gartner — Impact Radar zur generativen Kl (genAl)

Empfehlungen fur die Entwicklung von genAl-fahigen
Produkten und Dienstleistungen:

= Erstellung eines Plans zum Einsatz und Testen

= Anwendungsfalle, die weit verbreitet sind und einen
echten Mehrwert bieten

= Erstellung einer Investitions-Roadmap mit Prioritaten

= |dentifikation von Anwendungsfallen, der mit genAl einen
echten Wettbewerbsvorteil erlangen

= Wachsamkeit bei langfristigen Investitionen in die genAl-
Technologie

Seite 8 27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST
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Prompt-Engineering-Tools
nAl-Engineering-

Quelle: Gartner
© 2023 Gartner, Inc. und/oder deren Tochterunternehmen. Alle Rechte vorbehalten. 2683355

Zeitspanne:

[ 6 bis 8 Jahre
3 bis 6 Jahre
1 bis 3 Jahre
Jetzt (O bis 1 Jahr)

® Gering
Mittel
® Hoch

‘ Sehr hoch

Gartner

https://www.gartner.de/de/artikel/gen-ai-mit-dem-gartner-impact-radar-verstehen; Abruf 05.11.2024
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Welche Trends gibt es im Kl-Bereich?
Kategorien des Trendradars zur generativen Kl

Kategorie 1: Modellbasierte Innovationen
= Mittelpunkt der Angebotspalette von genAl
= elementare Komponenten wie grof3e Sprachmodelle (LLMSs)

= innovative Ansatze fur Geschaftsmodelle wie Modelle als
Dienstleistung (Models as a Service, MaaS)

Kategorie 2: Modellleistung und Kl-Sicherheit

= Verringerung der Risiken und der Festlegung von Richtlinien
fur Anbieter zum verantwortungsvollen Umgang mit genAl
durch Anwender

Kategorie 3: Modellentwicklung und Datenbezug

= Behandlung einiger entscheidender Schritte und
Entscheidungen bei Aufbau und Weiterentwicklung eines
genAl-Modells

Kategorie 4: Kl-gestutzte Anwendungen

= Neuartige Anwendungen, flr neue als auch bestehende
Anwendungsfalle

Impact Radar fiir
generative Kl

Native GenAl-
Anwendungen Leichte LLMs

. Open-Source-LLMs

Eingebettete

GenAl-
Anwendungen . . .
Mehrstufige Modell-Hubs
Molekulare KI- [ ) GenAl- || M-Ketten

Modellierung fahige
virtuelle @ Diffusions-KI-M
Assistenten

Kl-
Codegenerierung

KI-Modell als Service

Wissensgraphen User-in-the-loop

dale GenAl-Modelle @) () Halluzinationsma-
nagement

; Kl-generierte
%'@ thetische Daten Abruferweiterte
% GenAl- Generierung
9, kalierbare Vektordatenbanken Erweiterungen
2,

Prompt-Engineering-Tools

nAl-Engineering-

Quelle: Gartner
© 2023 Gartner, Inc. und/oder deren Tochterunternehmen. Alle Rechte vorbehalten. 2683355

\

Zeitspanne:

[ 6 bis 8 Jahre
3 bis 6 Jahre
1 bis 3 Jahre
Jetzt (O bis 1 Jahr)

® Gering
Mittel
® Hoch

. Sehr hoch

Gartner

https://www.gartner.de/de/artikel/gen-ai-mit-dem-gartner-impact-radar-verstehen; Abruf 05.11.2024

~ Fraunhofer

Seite 9 27.11.2024 @Fraunhofer I0SB-AST - Informationsklassifizierung: Public -

I0SB



https://www.gartner.de/de/artikel/gen-ai-mit-dem-gartner-impact-radar-verstehen

Welcher Wandel unserer Energieversorgung zu erwarten?
Sektorenkopplung wird zum Standard — Die Elektrifizierung von Warme, Verkehr und Industrie

100 1

Elektrische Anwendungen heute

75 1
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Abbildung: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.2021, https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

\

Quelle: Hans-Martin-Henning: Vor-Ort-Lésungen fir die Energiewende, ODH-Herbstforum, 23.10.2024 —
~ Fraunhofer
I0SB
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Welcher Wandel unserer Energieversorgung zu erwarten?
Wichtigste Flexibilitatstechnologien vor Ort

= PV-Batteriesysteme
= Warmepumpen und Warmespeicher
= Ladeinfrastruktur und E-Mobilitat

= KWK (Quartier, Gewerbe/Industrie,
kommunal)

Quelle: Hans-Martin-Henning: Vor-Ort-Lésungen fir die Energiewende, ODH-Herbstforum, 23.10.2024

=

~ Fraunhofer
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Welcher Wandel unserer Energieversorgung zu erwarten?
Zukinftiger Flexibilitatsbedarf und dessen Deckung (Studie Fraunhofer ISE 2021)

Flexibilitatsbedarf (negative Residuallast) 2030 Jahr 2030 Jahr 2045
und 2045 und dessen Deckung durch 50 R 50

=  Warmepumpen Einzelgebaude 20
= \Warmepumpen in Warmenetzen

= Batterien (stationar, mobil)
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem — Die deutsche Energiewende im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralitat 2045.

~ Fraunhofer
10SB

\

Quelle: Hans-Martin-Henning: Vor-Ort-Lésungen fir die Energiewende, ODH-Herbstforum, 23.10.2024
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Welcher Wandel unserer Energieversorgung zu erwarten?
Betrachtungsrahmen und Fragestellungen fur das Energieversorgungssystem der Zukunft
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- Was ist der optimale Technologiemix und Transformationspfad zur Weiterentwicklung der Energieversorgung entsprechend
dem Zieldreieck Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und Zuverlassigkeit?

- Welche Technologien bendtigen wir fur einen optimalen und sicheren Systembetrieb?
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Welcher Wandel unserer Energieversorgung zu erwarten?

Warmbedarf und Merit Order der Erzeugungsanlagen

Warmebedarf:
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Welcher Wandel unserer Energieversorgung zu erwarten?
Warmbedarf und Merit Order der Erzeugungsanlagen

Jahresdauerlinie des Warmebedarfs:

@ x; MWh/a
VN L
¢, MWh/a
b, MWh/a
a,; MWh/a

Merit-Order der Erzeugungsanlagen:
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Was wird flir die Energieversorgung der Zukunft benotigt?

Assistenzsysteme fur die optimale Betriebsfihrung und sicheren Netzbetrieb

ODH: Offenes, nutzerorientiertes und
skalierbares IKT-Okosystem fir die
wirtschaftliche, cross-sektorale
Energieversorgung im Quartier
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* ¥
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Automatische Datenerfassung, Datenaufbereitung, Vorhersage, Einsatzoptimierung und Bilanzierung

Dynamisches
DA-Preissignal
(Externe Quelle)

Historische
Messwerte sowie
Prognosen exogener
EinflussgroBen
(Externe Quellen)

= |

i ~

Messwerte
Energiezahler
(Externe Quellen)

DA-Prognose
Flexibilitatspotenziale

DA-Prognose nicht-beein-
flussbare, aggregierte Last

DA-Prognose erneuerbare
Energiebereitstellung

Energieeinsatzoptimierung

Fahrplane aktiv
steuerbare Anlagen

Bilanzierung und Ermittlung der
erwarteten (Soll-)Situation auf Basis
der Prognosen und Fahrplanen

lokirische Quartiersversory

Residualiast (Planung)

Bilanzierung der eintretenden (IST-)
Situation auf Basis von Energiezahlern

Key-Performance-Indicators

Lokale EE-Verbauchsquote [%]

Lokale EE-Versorgungsquote (elektrisch) [%]

€O2-Reduktion (%)
Speichervolizyklen [1]

Grundlast Bilanzgrenze Quartier (kW]

Jahreshochstlast Bezug Bilanzgrenze Quartier (kW]

Jahreshochstiast Rickspeisung Bilanzgrenze Quartier [kW]

Jahresbenutzungsdauer Netznutzung [h]

Ausgleichsleistung

-50

+/- Ausgleichsenergie(t)

Key-Performance-Indicators Qe
Lokale EE-Verbauchsquote [%) 64

Lokale EE-Versorgungsquote (elektrisch) (%] 54
CO2-Reduktion [%) 54

Speichervolizyklen [1]

Grundiast Bilanzgrenze Quartier kW]

Jahreshochstlast Bezug Bianzgrenze Quartier (kW]

Jahreshochstiast Rickspeisung Bilanzgrenze Quartier (kW]

Jahresbenutzungsdauer Netznutzung [h]

1979
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Phasen fur die Projektierung und Inbetriebnahme von EMS-Losungen deren Automatisierung

Projektierungs- und Inbetriebnahmephasen

Anforderungen, Identifikation,
Freiheitsgrade und Modellierung und Feintuning der Validierung und Test der Anwendung der
Spezifikationen des Parametrierung der Vorhersage- und Vorhersage- und Vorhersage- und
zu optimierenden Vorhersage- und Optimierungsmodelle Optimierungsmodelle Optimierungsmodelle
EV-Prozesses Optimierungsmodelle

Automatisierungsgrad

Automatisch oder

Stand manuell manuell manuell manuell manuell je nach
Bedarf

Automatisch oder
manuell je nach
Bedarf

automatisch

Ziel manuell automatisch automatisch

\

~ Fraunhofer

Seite 18 27.11.2024 @Fraunhofer I0SB-AST - Informationsklassifizierung: Public - |OSB




Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
KI-Methodik fur die automatische Datenplausibilisierung

Herausforderungen

m Verfalschung der Prozessinformationen
Fehler bei Erfassung, Ubertagung, Speicherung und
gestorter Informationen

® Zunehmend ansteigendes Datenaufkommen durch
Digitalisierung

Ansatz

®  Machine Learning basierende Methoden

m Klassifikation unterschiedlicher Anomalietypen

®m Data Replacement je Anomalietyp

Losungstand

m Softwarewerkzeug mit nachgewiesener
Funktionsfahigkeit verfiigbar

®m Automatische Fehlererkennung und Korrektur auch
fir unbekannte Zeitreihen

m Effiziente, skalierbare automatische Plausibilisierung
von Zeitreihen

Seite 19 27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Umfassende Methodenbibliothek zur Zeitreihenvorhersage

Herausforderungen:

Zunehmende kleinteiligere Betrachtung der
Energieversorgung im Zuge der Digitalisierung

ErschlieBung der Sektoren Strom, Gas, Warme/Kalte
und Mobilitat in Anbetracht der Sektorenkopplung

Hoher Engineering-Aufwand und umfassendes
Expertenwissen

Ansatz:

Zeitreihenprognosebibliothek unterschiedlichster
Verfahren einschlieBlich Ki-basierter Methoden

Machine Learning basierende Methoden

Losungstand:

Seite 20

Softwarelosung EMS-EDM PROPHET® verfugbar
Methodenbibliothek fur Strom, Gas und Warme

Transfer-Learning-Ansatze in Umsetzung

27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST

s .

Industrie, DL,
Gewerbe

.

Haushalte

E

Jahreszeit,
Wochentag,
Sondertag,
Uhrzeit

Industrie
N~
,f\v/
I DL, Gewerbe

Vergleichstag

Musterbasierte Prognose

(Tiefe) Neuronale Netze

AR, ARX, ARMAX-Verfahren

A

|
|
|
Fuzzy-Modelle |
|
|

& ﬁ
DSM

Haushalte
W Nichtlineare Beobachter «
Haushalte A .
| Probabilistische Prognose | % Spelcher
LR | Lastprofile | “J\/\‘ et S
| | Vergangenheit  Zukunft
| Kalender | ﬁ
(PEMS-EDM PROPHET - O
t t E-Mobilitat
‘, _s‘o_
ot i3 “ sii
* [] \ F 111
Wetter Ereignisse EE-Einspeisung

Temperatur, Wind, Sonne

(Wind, PV, Solarthermie)
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems

KI-Methodik fur die Vorhersage beeinflusster Zeitreihen

Herausforderungen
®m  Auswirkung v. Demand Response, Demand Side Management

® Veranderung und Dynamisierung der Verbrauchsgange durch
ErschlieBung von Flexibilitaten (Strom-, Warmespeicher)

m Speichereffekte in Warmenetzen

. Erhohte Unsicherheit bei der Lastprognose
(Verschlechterung des Prognosefehlers gegentiber dem
unbeeinflussten Verbrauch zwischen ca. 14% bis 40% )*

Ansatz

® Prognosemethode fir preisbeeinflusste Verbrauchslastgange unter
Beachtung von Systemruckkopplungen und zeitversetzten
Verbrauchsreaktionen (Totzeiten)

Losungstand
m Softwarewerkzeug mit nachgewiesener Funktionsfahigkeit

®m  Entwurf, Konzeption und wissenschaftliche Untersuchung der neuen
Prognosemethode erfolgreich abgeschlossen

®  Entwicklungspfad fur beeinflusste Zeitreihen zur Kompensation der
erhohten Unsicherheiten in Vorbereitung

Last

Demand Side Management und Speichereinsatz

Historische Werte
beeinflusster Last

I
| | Niedrige
Preise

i Prognose beeinflusster und i
unbeeinflusster Last

Hohe
Preise

1
Lastverschiebung !

d-1

3

Peak Clipping

Beeinflusste Last

Last

‘;A'/\
R
>

Zeit

t=0

L

Valley Filling

W
R

Zeit

Last

Unbeeinflusste Last

Zeit  d+1

3

Load Shifting
A

/™

Zeit

n

Last
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Zeitreihenprognose der preisbeeinflussten elektrischen Warmepumpenlast mittels erweiterten Kl-Ansatz

Unbeeinflusste Last Preisbeeinflusste Last

) 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Fixtarif Dynamischer Tarif

30
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 1800 00:00

17,65 Unbeeinflusste Last

&
_*g o m Preisbeeinflusste Last
R <
2 % FehlermaB Etablierte Erweiterte | \ 0
%% 5,80 6,46 [kW] KI-Methode | KI-Methode 9
—
= - 17,65 646 fI  634%
. . 28,35 9,73 65,7 %
Etablierte Prognosemethode Erweiterte Prognosemethode 2 t °
fur unbeeinflusste Lasten fur preisbeeinflusste Lasten ME -2,04 -0,19 f 90,7 %
_/
| o _ ~ Fraunhofer
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems

KI-Methodik fur die wissensbasierte Prognoseauswahl

Herausforderungen

® Exaktes Prognosemodell basiert auf fundierter Datenanalyse und
Modellentwurf

®  Expertenwissen und hoher Engineering-Aufwand notwendig

Ansatz

®m  Kl-unterstltzte wissensbasierte Modellauswabhl
Wissensbasis enthalt notiges Expertenwissen
Automatische Auswahl anhand identifizierter Merkmale
Automatische Qualitatsbewertung

Automatische Einrichtung des Verarbeitungsworkflows

Losungstand
m Softwarewerkzeug mit nachgewiesener Funktionsfahigkeit
®m Automatische Prognoseauswahl fir unbekannte Zeitreihen

®m  Bisher erreichte Qualitat der automatischen Modellauswahl fir
Lastzeitreihen (Strom, Gas, Warme) = 85 % der Falle bestes Modell
ermittelt, 10% nicht bestes Modell, 5% nicht moglich

Seite 23 27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST

Entwurfsprozess
(manuell)

Wissensbasierte Prognoseauswahl
(automatisiert)

Zeitreihe
(Prozessdaten)

Zeitreihe
(Prozessdaten)

L

Datenaufbereitung

Datenaufbereitung

L 2

2

Datenanalyse

L 2

Modellidentifikation

2

Modellentwurf

L 2

Evaluierung

4

Anwendung

Merkmals-
katalog

Analyse &
Identifikation -

‘ Modell-
Modell- katalog
auswahl

Qualitats-

‘ katalog
Qualitats- Wissens-
bewertung basis

Anwendung
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Einsatzplanung mittels pradiktiver Optimierung (1)

| 1*7
= EingangsgroBen der sektorenlbergreifenden === H,
Optimierung (Ressourcenplanung) ' — B
. . . ot m H.
= Prognosen (Verfugbarkeiten, nicht steuerbare l -
Erzeugung und Verbrauch,...) und Messwerte )
B ~ e
= KenngroBen und Charakteristik der Anlagen 7 § 1 m - =
und Ver'trage Biogasfermenter Biogasspeicher &T | Biogas-BHKW TTm- —
= Komponentenweise Abbildung der technischen » (-.
und wirtschaftlichen Restriktionen von _ ..) L
Luftwdrmepumpe HENB
Energiesystemkomponenten H Y = |7 W
Vertragen $ /\ ‘..) L J ﬁ.;..
. . . 0 -
durch Gleichungs- und Ungleichungsbedingungen » /‘\ -
: : : 2,
= Ergebnis: Optimale Fahrweise der steuerbaren Electriciy Distrct
. A ———— heating Gas
Anlagen und Betriebsmittel (-  hyirogen
— olid fuel/wood
J — sBiogas
-
- S | Z Fraunhofer
Seite 24 27.11.2024 @Fraunhofer I0SB-AST - Informationsklassifizierung: Public -

I0SB




Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Einsatzplanung mittels pradiktiver Optimierung (2)

EE-Erzeugungs- Anlagen- spez. CO,-
profile daten Emissionen
p ~ ) Technologiemix }
Energetische ) ) .
Daten zum Betrachtungsraum { Bilanzierung } { Zielfunktion } Energieversorgung
.. dell Gesamtsystemkosten]
Energ|ebedarf Installierte Wetter- Optlmlerungsmo e
EE-Anlagen PotenZ|aIe daten CO,-Emissionen ]
(Messungen) & { Kosten- } {COZ-Emissions-} 2
bestimmung berechnung
Bedarfsdeckung j
Okonomische Modellparameter
Sp;ztlr?:f;lliztsfe?]s-/ IEnergiebezugspreise
—
| o _ ~ Fraunhofer
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Einsatzplanung mittels pradiktiver Optimierung (3)

Seite 26 27.11.2024

Sektorenubergreifende Ressourcenplanung

Eingangsgrofen:

= Prognosen (Verflugbarkeiten, nicht steuerbare Erzeugung und
Verbrauch,...) und Messwerte

= KenngroBen und Charakteristik der Anlagen und Vertrage

Komponentenweise Abbildung der technischen und
wirtschaftlichen Restriktionen von Energiesystemkomponenten,
Vertragen und Markten durch Gleichungs- und
Ungleichungsbedingungen

Mittels mathematischer Optimierung werden fur alle flexiblen
Erzeugungsanlagen, Speicher, Verbraucher, aber auch Bezugs-
und Liefervertrage optimale Fahrplane erzeugt

@Fraunhofer IOSB-AST

Optimization in general

Minimize f(x) subject to:

0,i ..m (inequality constraint)

gl(x) — 11 . . .
0,j =1, ...p (equality constraint)

hj (x)

With f: R" - R,
gi:R*">Ri=1,..,m

I IA

and h;:R"->R,j=1,..,p

\

~ Fraunhofer
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Einsatzplanung der Anlagen nach dem Merit Order Regelwerk (1)

Seite 27

Festlegung von
Warmegestehungskosten far
Warmepumpen

Festlegung von
Warmegestehungskosten fur
ausgespeicherte Warme

Festlegung eines Grenzpreises
far die Einspeicherung von
Warme

27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST

Einsatzplanung nach Merit Order Regelwerk

Anwendung einer Merit Order zur Planung bedingt feste
Einsatzregel fur jede flexible Erzeugungs-, Verbrauchs- und
Speicherkomponenten

Abhangig vom Strompreis und

exogenen EinflussgroBen

Abhangig von den Kosten der
eingespeicherten Warme und

dem Speicherwirkungsgrad

Abhangig von den
Opportunitatskosten bei der

Ausspeicherung

= Komplexe Einsatzregeln bei

Beachtung
zeitschrittlbergreifender
Randbedingungen (z.B.
Mindestbetriebszeiten...)

Abbildung der Wechselwirkung
zu Strommarkten in den
Einsatzregeln (WP, KWK, ...)

Neue Systemkomponenten
kdnnen die Einsatzregeln aller
anderen flexiblen Assets andern

Anlage A ‘ Anlage B ‘

wenn verf. wenn verf. und
X>P(A)

Beispiel

- Informationsklassifizierung: Public -

Prafung und Sicherstellung der
Randbedingungen mussen

gewahrleistet werden

Mehrere Merit Orders —
Zusammenspiel muss festgelegt

werden

Beeinflussen sich evtl. gegenseitig
und mussen bei Integration neuer

flexibler Assets angepasst werden

Anlage C 1 Warmebedarf X MW

wenn verf. und

X>P(A)+P(B) Einsatzregeln

N\

~ Fraunhofer
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Optimale Betriebsflihrung des Energieversorgungssystems
Einsatzplanung der Anlagen nach dem Merit Order Regelwerk (2)

Seite 28

Festlegung von
Warmegestehungskosten far
Warmepumpen

Festlegung von
Warmegestehungskosten far
ausgespeicherte Warme

Festlegung eines Grenzpreises
far die Einspeicherung von
Warme

27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST

Einsatzplanung nach Merit Order Regelwerk

Anwendung einer Merit Order zur Planung bedingt feste
Einsatzregel fur jede flexible Erzeugungs-, Verbrauchs- und
Speicherkomponenten

Abhangig vom Strompreis und
exogenen EinflussgroBen

Abhangig von den Kosten der
eingespeicherten Warme und
dem Speicherwirkungsgrad

Abhangig von den
Opportunitatskosten bei der

Ausspeicherung

= Komplexe Einsatzregeln bei

Beachtung
zeitschrittUbergreifender
Randbedingungen (z.B.
Mindestbetriebszeiten...)

Abbildung der Wechselwirkung
zu Strommarkten in den
Einsatzregeln (WP, KWK, ...)

Neue Systemkomponenten
kdnnen die Einsatzregeln aller
anderen flexiblen Assets andern

E Anlage A \

o
.% Wéqn K(D)>K(A)? Wenn K(D)>!.<.(85
& ODERK(D)<K(Ay ~AXSPALT
A X>P(B) {  ODERK(D) §_I§(B )y
ER XSP(A)+P(D)
ARGE D) i

(KWK)
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Anlage B ‘
X

Prifung und Sicherstellung der
Randbedingungen mussen

gewahrleistet werden

Mehrere Merit Orders —
Zusammenspiel muss festgelegt

werden

Beeinflussen sich evtl. gegenseitig
und mussen bei Integration neuer

flexibler Assets angepasst werden

ODER K(D)<K(C) A

X>P(A)+P(B)+P(D) )
Einsatzregeln
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Unsere Unterstutzungsangebote

= Bestimmung der Komponenten eines 6kologisch und
Energiesystem- dkonomisch optimalen Energiesystems (GroBe von PV,
planung Warmepumpen, Batteriespeichern usw. fur ein
spezifisches Energiesystem

= Simulation des optimalen Betriebs eines bestehenden
E_nergieS_ystem- oder geplanten Energiesystems
simulation = |dentifizierung von Optimierungspotenzialen
= Schaffung einer Vergleichsbasis fur verschiedene
Energiesystemkonfigurationen

= Prognose der Energiezeitreihen

Optimierter Betrieb der Anlagen des Energiesystems
(z.B. Kraftwerkseinsatzplanung, Lastmanagement fur
Elektrofahrzeuge, Energiespeichermanagement, ...)

Betriebsfiihrung

Sicherer = Kl-basierte Erkennung von Anomalien
resilienter = Erkennung und Korrektur von Messwertanomalien
Netzbetrieb Identifikation und Ortung von Betriebsstorungen
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Kontakt: i — 2

Fraunhofer IOSB, Institutsteil Angewandte Systemtechnik IOSB-AST

Prof. Dr. Peter Bretschneider

Direktor des Fraunhofer IOSB-AST

Am Vogelherd 90 | 98693 limenau
peter.bretschneider@iosb-ast.fraunhofer.de
www.iosb.fraunhofer.de

27.11.2024 @Fraunhofer IOSB-AST
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https://de.linkedin.com/company/fraunhofer-iosb
https://twitter.com/FraunhoferIOSB
https://www.youtube.com/channel/UCqEHGE2l7vRxHLfkEgrwn0g
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