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Der vorliegende Beitrag zeigt auf, dass die Digitalisierung sowohl Enabler als auch Beschleuniger der Energiewende ist.
Die Digitalisierung ermdglicht die Virtualisierung komplexer Energiesysteme: Konkret wird an sechs Anwendungsbei-
spielen gezeigt, dass die Digitalisierung zu einem wirtschaftlichen und sicheren Betrieb komplexer Energiesysteme
und zu einer verbesserten Netzplanung fir ein effizienteres Gesamtsystem fiihrt. Zudem wird erst durch die Digitalisie-

rung die Berechnung hochkomplexer Szenarien moglich.

Opportunities of digitisation for energy transition

The present contribution shows that digitisation is both an enabler and an accelerator of the energy revolution. Digiti-
sation enables the virtualisation of complex energy systems: In concrete terms, six application examples show that
digitisation leads to the economic and secure operation of complex energy systems and to improved network
planning for a more efficient overall system. In addition, digitalisation is the only way to calculate highly complex sce-

narios.

1. Einfiihrung

Der schnell fortschreitende Digitalisierungs- und Auto-
matisierungsprozess ist heute schon ein wichtiger Weg-
begleiter fUr die Transformation des aktuellen Energiesys-
tems. Im vorliegenden Beitrag werden sechs Anwen-
dungsbeispiele vorgestellt, die deutlich machen, dass die
Energiewende ohne Digitalisierung nicht denkbar ist. Der
vorliegende Beitrag ist malSgeblich im Rahmen der FVEE-
Jahrestagung 2018 entstanden.

2. Neue Leitwartentechnologien zur Voll-
automatisierung

In einem Energiesystem mit einer Vielzahl an verteilten
erneuerbaren Energieanlagen (Distributed Energy Re-
sources - DER) und einem eng vernetzten Gesamtsystem
mussen neue Leitwartenkonzepte und -technologien
entwickelt werden, die eine Vollautomatisierung des
Energiesystems ermaoglichen. Eine vielversprechende
Losung ist hierbei ein automatisierter Multi-Agenten-
Ansatz fur die Einsatzplanung der im System beteiligten

regelbaren Komponenten (z. B. Prosumer, Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, Batteriespeicher). Sogenannte Agen-
ten sammeln und vereinen virtuell die von den Kompo-
nenten bereitgestellten Flexibilitdten. In einem weiteren
Schritt nutzt der Aggregator die Verfahren der Kraft-
werkseinsatzplanung und der Optimierung zur Berech-
nung von geeigneten Gesamtlésungen (Bild 1). Die Au-
tomatisierung dieses Prozesses bedingt allerdings die
parallele und hoch-performante Ausflihrung von Meta-
heuristik-basierten Optimierungsproblemen, dies wird
durch ein generisches Container- und Microservice-ba-
siertes Framework ermoglicht [1].

3. Simulation, Analyse und Konzeption
komplexer Energiesysteme

Die Digitalisierung erméglicht die Virtualisierung komple-
xer Energiesysteme auf allen Skalen vom Einzelgebaude
bis zum internationalen Netzverbund (,Digitaler Zwil-
ling"). Die Hauptaufgabe besteht darin, in einem ganz-
heitlichen Ansatz alle Energienetze, von klein bis grof3, zu



Bild 1: Automatisierter Multi-Agenten-Ansatz fir die Einsatzplanung (bereitgestellt von Dr. C. Dipmeier, KIT-IAl, © KIT-IAl)

modellieren, zu simulieren und verschiedene Energietra-
ger, Energiemeteorologie und verschiedene Energie-
markte zu verbinden. Daher wurde ein umfangreiches
Portfolio an Modellen zur Simulation und Optimierung
von Niederspannungsstromnetzen bis hin zum paneuro-
paischen Ubertragungsnetz entwickelt [1]. Zur Berlick-
sichtigung der geografisch verteilten erneuerbaren Ener-
gien wurde ein Modell des deutschen Ubertragungsnet-
zes (380 kV/220 kV) um das komplette 110 kV-Verteilnetz
sowie einige ausgewahlte Mittel- und Niederspannungs-
netze erweitert (Beispiel siehe Bild 2). Zudem wurden
neueste, nicht offen verfigbare Topologiedaten der
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber und Verteiler-
netzbetreiber fur diese Modelle genutzt. Die entwickel-
ten Modelle bilden die Grundlage fir umfangreiche Last-
flussberechnungen fir Verteil- und Ubertragungsnetze,
wobei u. a. das Softwareframework eASiMoV zum Einsatz
kommt [2].

Komplexe Energiesysteme sind durch energietech-
nische Anlagen, Gebdude, Energie- und Informations-
netze gekennzeichnet. Sollen diese Energiesysteme si-
muliert werden, muss u. a. das thermische Verhalten
der Gebaude modelliert werden. Am KIT wurden hier-
zu Verfahren weiterentwickelt, um 3D-Gebdudemo-
delle einer Liegenschaft automatisiert aus dem Daten-
austauschformat CityGML zu erzeugen [3]. Die Gebdu-
demodelle werden in einem weiteren Schritt mit
Netzmodellen fir Strom und Warme verknUpft, sodass
der Strom- und Warmebedarf groerer Gebdudegrup-
pen simuliert werden kann.

Eine erfolgreiche Energiewende impliziert auch we-
sentliche Verdnderungen im Warmesektor. Aus regenera-

tiven Quellen gespeiste Warmenetze konnen hier einen
entscheidenden Beitrag leisten und sind notwendig, um
die angestrebte Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen von 95 % gegeniber 1990 zu erreichen [4]. Digitale
Warmebedarfskarten, die in der Planung von Warmenet-
zen eingesetzt werden, identifizieren Warmequellen und
-senken sowie deren raumliche Beziehung und unter-
sttzen somit die Bewertung von standortspezifischen
Warme(netz)optionen. Weiterhin kénnen dadurch ener-
gietragerspezifische (z. B. Biomasse) Potenziale quantifi-
ziert und rdumlich verortet werden.

4. Dezentrale optimierungsbasierte
Einsatzplanung fiir Batteriespeicher
mittels stochastischer Prognosen

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
(z. B. Wind, Sonne) ist aufgrund der intrinsischen Volatili-
tdt nicht frei regelbar (abgesehen des Abregelns im Falle
von NetzUberlastung). Die Integration von Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen in den Strommarkt und der
Betrieb des Stromnetzes kann insofern gelingen, als Ener-
giespeichersysteme eingesetzt werden, die diese Volatili-
tat ausgleichen. In der Regel erfolgt die Planung und
Steuerung derartiger Energiesysteme mithilfe eines hier-
archischen Ansatzes. D. h., auf der oberen Ebene wird zu-
nachst ein Optimierungsproblem zur Berechnung eines
Betriebsfahrplans (Dispatch Schedule) gelést und die ent-
sprechenden Energiemengen zugeordnet. Auf der unte-
ren Ebene werden anschliefend Online-Anpassungen
des Betriebsfahrplans mithilfe der modellpradiktiven Re-
gelung durchgefuhrt.
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In einem neuartigen Ansatz fUr die optimierungsba-
sierte Einsatzplanung flr Batteriespeicher werden da-
tengetriebene wahrscheinlichkeitsbasierte Prognosen
der Leistungs- und Energieproduktion von erneuerba-
ren Energieanlagen mit einer numerischen Optimierung
zur Minimierung der 6konomischen Kosten kombiniert
[5] (Bild 3). Oberstes Ziel ist die Einhaltung des Betriebs-
fahrplans mit einem bestimmten Sicherheitsniveau, ob-
gleich wahrscheinlichkeitsbasierte Prognosen der Leis-
tungs-/Energieprofile der Nachfrage/Erzeugung die
Grundlage bilden. Die Wirksamkeit des vorgeschlage-
nen Ansatzes konnte in umfangreichen Simulationen
und Experimenten am KIT gezeigt werden, die auf rea-
len Produktions- und Verbrauchsdaten von Haushalten
basieren [6].

5. Automatisierte Flexibilititserkennung

in Industrieprozessen

Die Flexibilisierung des Stromverbrauchs von Industrie-
und Haushaltsstromkunden wird als ein Mittel zur Syn-
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Bild 2: Stromnetz bei Hamburg. Dargestellt sind das Transport- (220/380-kV) und Verteilnetz (110-kV AC) und erneuerbare Energieanlagen (bereitgestellt
von Dr. U. Kiihnapfel, KIT-IAl, © KIT-IAI)

chronisation von Stromerzeugung und -verbrauch gese-
hen. Die Verfahren zur Beeinflussung des Stromver-
brauchsverhaltens werden in der Regel unter dem Begriff
Demand Side Management (DSM) zusammengefasst.
Um DSM-Strategien zu implementieren, sollte zundchst
die Flexibilitat des Verbrauchers ermittelt werden. Das
Flexibilitatspotenzial fir Haushalte sowie fUr einige ener-
gieintensive Industrieprozesse wurde in der Literatur be-
reits umfangreich analysiert, jedoch wurden industrielle
Batchprozesse bisher nicht bertcksichtigt.

So stellt [7] einen neuen Ansatz vor, um wiederkeh-
rende Muster (Fachbegriff: Motive) in industriellen Ener-
giedaten zu finden. Der hierflr eingesetzte zweistufige
Algorithmus (Motif Discovery Algorithmus) erweist sich
als sehr effizient bei der Suche nach wiederkehrenden
Mustern in industriellen Prozesszeitreihendaten. Die wie-
derkehrenden Muster lassen sich als ,Standardprozes-
sprofile” begreifen und die Variation der Muster kann als
Indikator fUr Flexibilitatspotenziale verwendet werden [8].
Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass Flexibilitatspotenzi-
ale in Industrieprozessen automatisiert erkannt werden,



Bild 3: Optimierungsbasierte Einsatzplanung fir Batteriespeicher unter Berlicksichtigung von stochastischen Prognosen des Ver-
brauchs und der Erzeugung (bereitgestellt von R. Appino, KIT-IAl, © KIT-IAl)

ohne dass Expertenwissen Uber den zugrundeliegenden
Industrieprozess einbezogen wird.

6. Chancen der Digitalisierung

fiir den Verkehr

Der Verkehrssektor steht vor enormen Herausforderun-
gen, trotz wachsender Verkehrsleistungen insbesondere
Klimagase [9] und lokale Schadstoffemissionen massiv zu
reduzieren [10]. Ein wesentlicher Baustein ist dafur die
Energiewende im Verkehr und in diesem Zusammen-
hang auch die moéglichen Chancen, die eine fortschrei-
tende Digitalisierung mit sich bringt. So hat vernetzte
Mobilitdt das Potenzial, den Energieverbrauch —und da-
mit i. d. R. Emissionen— zu reduzieren. Weiterhin kann die
Kopplung der Energiesektoren ,Strom” und ,Mobilitat”
zur Netzstabilitdt beitragen. So ist in diesem Zusammen-
hang der Einsatz von erneuerbaren Kraftstoffen (z. B. un-
ter Ausschopfung der Synergien, die sich aus dem Bio-
energie- und Stromsektor ergeben in Bezug auf SynBioP-
Tx-Produkte) als Stromspeicherelement zu nennen [11].
Diese Kraftstoffe kdnnen beispielsweise in Elektrofahr-
zeugen mit Range-Extendern zur Reichweitenverldnge-
rung zum Einsatz kommen. Eine weitere erfolgverspre-
chende Kopplung zeigt sich auf Haushaltsebene mit Link
zum Smart Home Grid. Teils vielversprechende Ansatz-
punkte ergeben sich insbesondere im Zusammenhang
mit bedarfsgerechter Energiebereitstellung respektive
-verwaltung und dem Einsatz von (Range-Extender-)Elek-
trofahrzeugen als lokale Pufferspeicher. Eine Herausfor-

derung, die es dabei zu bewaltigen gilt, ist die Entwick-
lung und Implementierung eines intelligenten lokalen
Lastmanagements, welches das Laden und Ruckspeisen
im Sinne von bidirektionalem Laden orchestriert.

7. Multikriterielle Nachhaltigkeits-
bewertung

Komplexe Energiesysteme hinsichtlich ihrer Nachhaltig-
keit zu bewerten bedarf der Berlicksichtigung einer
Vielzahl unterschiedlicher Kriterienkategorien (Techno-
logie, Sicherheit, Okonomie, Gesellschaft & Politik, Oko-
logie) und beteiligter Akteure (z. B. Erzeuger, Netze, Ver-
trieb, Verbraucher). Im Rahmen einer multikriteriellen
Analyse werden der technische Lebenszyklus sowie die
Spannungsfelder bewertet.

8. Fazit

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht, dass die Digitali-
sierung die Virtualisierung komplexer Energiesysteme
nicht nur ermdéglicht, sondern ohne den ,Digitalen Zwil-
ling” die Energiewende nicht gelingen kann. Denn nur
die Digitalisierung fuhrt zu wirtschaftlichem und siche-
rem Betrieb komplexer Energiesysteme, nur sie fihrt zu
einer verbesserten Netzplanung fir ein effizienteres
Gesamtsystem, nur sie ermdglicht Berechnung hoch-
komplexer Szenarien. Zusammengefasst: Die Digitalisie-
rung ist sowohl Enabler als auch Beschleuniger der
Energiewende.
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