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Abstract

Das Projekt dient der Integration der fluktuierenden, erneuerbaren Energien (EE) in das
Energiesystem. Der gewdahlte Power-to-Heat-Ansatz (P2H) ermdglicht die Erhéhung deren
Anteile im schwierig zu bedienenden Warmemarkt. Die Integration des Konzepts in
hocheffiziente Gebaude mit minimiertem Warmebedarf sowie der Nutzung solarer Strahlung
und interner Warmelasten, bietet eine kostengiinstige und umweltfreundliche Alternative zu
herkdmmlicher Beheizung dieser Gebaudekategorie.

Die Fluktuation von Wind- und Sonnenenergie wird durch eine intelligente Steuerungs- und
Regelungstechnik ausgeglichen. Damit sollen hohe Leistungsspitzen im Stromnetz, z. B. bei
Starkwindzeiten, aus dem Stromsystem in Form von direkter Warmeeinlagerung
ausgekoppelt werden. Vorrangig werden die Gebaudemassen als Warmespeicher
eingesetzt. Die hohe Pufferwirkung effizienter Geb&ude mit groRen Speichermassen
ermoglicht die Nutzung von Strom auferhalb von Engpasszeiten. Der zeitlich flexible
Warmebedarf sowie die Verwendung von verschiedenen Steuerungssignalen zur
Stromabnahme wirken somit ausgleichend auf das elektrische Versorgungsnetz. Diese
kostenguinstige Losung zur Netzentlastung unterstitzt die Maximierung des Ausbaus der EE.

Keywords: Power-to-Heat, effiziente Gebaude, funktionaler Stromspeicher, Smart Grid,
Netzstabilisierung
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1 Einleitung

Trotz der stark schwankenden Erzeugung EE weist Solar- und Windenergie eine jeweils
typische Charakteristik auf. Im Sommer besteht ein erhéhtes Angebot an Solarenergie. Im
Winterhalbjahr besteht die Tendenz eines erhthten Windenergieangebots. Abbildung 1
veranschaulicht dies anhand der Einspeisewerte aus Photovoltaik (PV) und Windenergie fur
das Netzgebiet des deutschen Ubertragungsnetzbetreibers Amprion im Jahr 2012. In der
zweiten Grafik dieser Abbildung wird der Heizwarmeverbrauch des Untersuchungsgebaudes
in drei aufeinanderfolgenden Jahren gegenubergestellt. Im Vergleich wird eine
Ubereinstimmung des verstarkten Windenergieangebots mit dem Heizzeitraum des
Gebéaudes ersichtlich.
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Abbildung 1: Jahresverlauf von PV-und Windkrafteinspeisung ins
Amprion-Ubertragungsnetz in 2012 in Gegeniiberstellung mit dem
Heizwéarmeverbrauch des Untersuchungsgebaudes in 2009 — 2011

Um eine hochst mogliche Wéarmeversorgung eines Gebaudes mit den fluktuierenden
Einspeisungen aus EE, besonders aus Windkraft, im P2H-Verfahren zu erméglichen,
bendtigt dieses besonders grofRe Speichermassen und ein sehr stark verzogertes
Auskuhlverhalten. Das gewahlte Untersuchungsgebaude im Projekt besitzt eine darauf
angepasste Bauweise und wird auf dessen Potenzial hin untersucht.

Fur die Erprobung einer netzentlastenden Wirkung wurden eine intelligente
Steuerungstechnik und dazu passende Steuerungssignale entwickelt. Fur die flexible,
bedarfsgerechte und angebotsabhéngige Ansteuerung des Untersuchungsgebdudes wird ein
Ansatz flir ein neues Strompreismodell integriert. Darauf angepasst wurde eine
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Regelungstechnik fur die Weiterverarbeitung und Umsetzung der Steuerungssignale
entwickelt.

Das Projekt soll mit seinem starken Fokus auf Energieeffizienz als Leitprojekt fur P2H-
Projekte etabliert werden. In Abgrenzung zu anderen Projekten integriert die Konzeptidee die
gesamte Versorgungskette unter hohen Effizienzkriterien durch:

e eine regionale und erzeugungsorientierte Stromabnahme

e eine moglichst effiziente Umwandlung und optimierte Einlagerung innerhalb der
hocheffizienten Gebaudehille

e einen geringen Warmebedarf und ein stark verzogertes Auskuhlverhalten

In diesem Rahmen wird untersucht, wie lange die energetische Pufferwirkung eines
hocheffizienten Gebaudes im Komfortbereich sein kann. Dafur wird die optimierte
Einlagerung der Warme in den Gebdudemassen erprobt, um den Zeitraum zwischen den
Zeitpunkten der Stromabnahme zu maximieren. Dadurch soll die Frage beantwortet werden,
ob hocheffiziente Gebaude weitgehend mit Gberschiissigem Strom aus EE beheizt werden
kdnnen.

2 Versuchsaufbau

Das Versuchsgebaude, ein Einfamilienhaus im Passivhausstandard, besitzt eine besondere
Heiz- und Speichertechnik, mit welcher bisher durch Solarthermie im Sommer und einen
wasserfuhrenden Scheitholzofen im Winter der minimierte Warmebedarf gedeckt wurde.
Beide Warmeerzeuger speisen in einen sehr grof3en Pufferspeicher (2,5 m3) ein. Mit der hier
gespeicherten Warme, kann fir 1 - 2 Wochen die Brauchwassererwdrmung bereitgestellt
werden. Zur Beheizung des Gebaudes wird die erzeugte Warme uber den Pufferspeicher in
ein Betonkerntemperierungs-System (BKT) in den Decken des Gebaudes uberfuhrt. Im
Zentrum der Decken verlegte Heizrohre Ubertragen die Wéarme auf den Beton. Dieser hat
eine hohe Warmespeicherkapazitat und gibt die Warme stark verzogert an die Raume ab.
Durch Warmestrahlungsaustausch werden indirekt die weiteren Gebdudemassen der Innen-
und AuRenwéande als Speichermedien aktiviert. Es wird untersucht, inwieweit die passiven
Gebaudemassen die warmepuffernde Wirkung des Gebaudes unterstiitzen.

In dieses Gebaude wurde die P2H-Technik integriert. Das Herz des Systems ist ein
Durchlauferhitzer (DLH) mit einer eigenen Steuerung zur optimalen Ausnutzung des
Schichtungsverhaltens und der Temperaturspreizung im Pufferspeicher. Die Steuerungs-
und Regelungstechnik besteht aus zwei Systemen: Eine Powerline-Kommunikations-Technik
(PLC) Ubertragt die in der Netzleitwarte des Stromversorgers generierten Signale von der
Ortsnetzstation (ONS) Uber das Stromkabel in das Gebaude. Zwei angeschlossene Regler
(s. 3.2 und Abb. 4) stimmen die Beladungssignale des Netzbetreibers mit der Einlagerung
der Warme in den Pufferspeicher und die Betonkerntemperierung ab. Neben der reinen
technischen Optimierung mussen dabei auch die Nutzeranspriche und Komfortbedingungen
eingehalten werden.

Der technische Aufbau des Versuchs ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Im Geb&ude
sind die zu koppelnden Heizungstechnikkomponenten mit dem Durchlauferhitzer, der
Solarthermieanlage, der BKT, dem Pufferspeicher, der Liftungsanlage mit
Warmertckgewinnung (WRG) sowie den zugehdrigen Regelungskomponenten dargestelit.
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Im Schaubild wird weiterhin die netz- und signaltechnische Anbindung des Gebaudes
veranschaulicht.
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Abbildung 2: Technischer Versuchsaufbau (schematisch)

3 Projektergebnisse

3.1 Entwicklung von Steuerungssignalen und Tarifmodellen

Die netzseitige Anbindung sowie die bedarfs- und angebotsabhangige Ansteuerung des
Gebaudes als Stromverbraucher bedirfen passender, dynamischer Steuerungssignale.
Diese stehen im prototypischen Einsatz fur zwei aktuelle Herausforderungen eines
Energieversorgers. Steuerungssignal 1 — das Marktsignal — gibt stellvertretend fur den
Stromvertrieb einen allgemeinen Stromiberschuss in den Netzen sowie die damit
einhergehenden gunstigen Strompreise wider. Steuerungssignal 2 — das Windsignal — gibt
den erschwerten Betrieb von Verteilnetzen durch eine hohe, fluktuierende Einspeisung EE
wider.

Das Marktsignal ist an den aktuellen Netzlastverlauf und die PV-Einspeisung im LEW-
Verteilnetz nach Algorithmen des Verteilnetzbetreibers (VNB) gekoppelt. Es wird vorrangig
ausgelost, wenn in der Mittagszeit die aktuell haufig auftretenden Stromiberschisse zu
geringen Preisen an den Strombérsen fuhren. Wahrend die Verbrauchslast im LEW-Netz im
Zeitraum von 13.00 - 16.00 Uhr regelmafig sinkt, hat die PV ihre hiochste Einspeisung,
wodurch es zu Stromuberschissen kommt. Féllt die Netzlast unter und steigt die PV-
Einspeisung uber den jeweils festgelegten Schwellwert, so wird das Marktsignal ausgelost.
Das Signal steuert im Regelungskonzept des Untersuchungsgebéaudes die Bereitstellung der
Trinkwarmwasser-Reserve (TWW).
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Das Windsignal ergibt sich aus einer gemessenen Leistungskurve einer realen
Windkraftanlage. Aufgrund von Versuchserfahrungen werden als Schwellwerte zur An- und
Abschaltung geringe Werte verwendet. Sie wurden gewahlt um, trotz sehr kurzfristiger und
starker Leistungsschwankungen der Windkrafteinspeisung, ein stabiles Signal fur die
Erzeugung der Heizwédrme zu gewabhrleisten. Im Regelungskonzept wird das Windsignal
prioritar verwendet und ist an die Beladung der BKT gekoppelt.

Als Weiterentwicklung des Marksignals ist ein flexibles Tarifmodell vorgesehen, wie es in
Abbildung 3 dargestellt ist. Bisher wurden fur die flexible Stromlieferung unterbrechbarer
Verbrauchseinrichtungen feste Zeitfenster vorgegeben. Anstelle dieser sollen kinftig an den
aktuellen Borsenpreisen orientierte, dynamische Schaltzeiten vorgegeben werden.

Bisher feste Zeitfenster fur “-. Kunftig flexible Belieferung mit
Stromlieferung flur Heizung - lastvariablem Tarifmodell
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Abbildung 3: Gestaltung flexibler Stromtarifmodell (Rummeni, J. (2012): RWE
Windheizung. Speicher fir die Energiewende. S.9

3.2 Entwicklung eines Steuerungs-und Regelungssystem

Die in 2.1 beschriebene Powerline-Kommunikationstechnik gewahrleistet die Netzanbindung
des Gebaudes. Die zur intelligenten Regelung Ubertragenen Signale werden von den zwei
gekoppelten Reglern weiterverarbeitet und als drei Betriebszustdnde fur das
Heizungssystem vorgegeben:

e Zustand 1 - keine Freigabe: Wird kein Freigabesignal empfangen, so wird bei vorhandenem
Warmebedarf mit dem vertraglich festgelegten Strom Warme erzeugt. Deshalb wird nur eine
kleine Trinkwarmwasser-Resene wvorgehalten und die BKT im Basisbetrieb gefahren, um die
Raumtemperatur (RT) auf 20 °C zu halten. Der Nutzer besitzt die Mdglichkeit die RT um
+/- 5 K manuell anzupassen.

e Zustand 2 - Marktsignal: Sobald das Marktsignal empfangen wird, baut die Regelung die
maximale TWW-Resernve im Pufferspeicher auf. Die BKT befindet sich weiterhin im
Basisbetrieb und gewahrleistet eine RT won 20 °C. Der Nutzer besitzt die Mdglichkeit, die RT
individuell um +/- 5K anzupassen. Durch diesen Betrieb wird eine konstante
Warmeeinlagerung fir die TWW-Bereitstellung in der Nutzung praktisch Uber das ganze Jahr
moglich. Damit gibt es ein Einlagerungspotenzial fir tberschiissigen PV-Strom.

e Zustand 3 - Windsignal: Bei Auslésung des Windsignals, wird dieses dem Marktsignal
Ubergeordnet. Es leitet die Beladung einer maximalen TWW-Reserve und die maximale
Stromabnahme zur Einlagerung won Wéarme im Gebdude ein. Die BKT geht in den
Ladebetrieb und erhoht die RT won 20 °C um 2 K. Weiterhin hat der Nutzer die Mdglichkeit der
manuellen Anpassung der wvorgegebenen RT von 20 °C um +/- 5 K.
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Das ausfuhrliche Regelungskonzept ist in Abbildung 4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
Regler 1 die ankommenden Freigabesignale des Netzbetreibers verarbeitet. Zuséatzlich erhalt
er als Eingangsdaten den Ladegrad des Pufferspeichers sowie von Regler 2 den Heizbedarf.
Diesen ermittelt Regler 2 aus den gemessenen Raum- und Aul3entemperaturen sowie aus
dem BKT-Ladegrad. Dieser wird durch die Vor- und Rucklauftemperaturen der BKT
bestimmt. Regler 1 ermittelt aus den Eingangswerten den Soll-Ladegrad der TWW-Reserve
und erhoht diesen solange er Freigabesignal 1 und 2 erhalt. Wird das Windsignal geschaltet,
so gibt Regler 1 die Freigabe zur Beladung der BKT an Regler 2 weiter. Dieser beladt die
BKT in einem Temperaturkorridor von 2 K in Abgleich mit dem vorgegebenen Wert von
20°C +/-5K zur Nutzeranpassung. Solange kein Windsignal ausgelost wird, betreibt
Regler 2 die BKT nur zur Beheizung des Gebaudes auf 20 °C mit einer Moglichkeit zur
Nutzeranpassung von +/- 5 K.

Temperaturwerte Freigabesignale Heizbedarf
Pufferspeicher des Netzbetreibers - kein Bedarf (aus)
- Ist-Ladegrad 1. keine Freigabe - Bedarfvorhanden (an)
2. Marktsignal - max. beladen (an)
3. Windsignal

|

Regler 1 (zentraler Regler)

!

Soll-Ladung TWW- Nur bei 3. Heizbedarf BKT-Beladung
Reserve Windsignal Raum-und Vor- und Riicklauf-
1. kleine Reserve - Vorgabe fiir AulRentemperatur temperatur
2. max. Beladung max. Beladung
3. max. Beladung 1
Regler 2 (Heizung)
BKT-Beladung

- aus
- beil.und2. normale Heizung
- nur bei 3. max. Beladung

Abbildung 4: Regelungskonzept

3.3 Thermisches Verhalten des Gebaudes

In der aktuellen Messperiode wurden die Aufheiz- und Auskihlversuche erstmalig mit der
vollautomatisierten Steuerungs- und Regelungstechnik durchgefuhrt. Erste Ergebnisse
zeigen, dass das Gebdude in der Heizperiode bei moderaten winterlichen
AulRentemperaturen und nach Erhéhung der Raumtemperatur von ca. 22 °C um etwa 2 K bis
zu sechs Tage ohne weitere Beheizung auf den Ausgangszustand abkuhlt (s. Abb. 5). Dabei
ist zu beachten, dass der entstehende thermische Zustand des Geb&udes im individuellen
Behaglichkeitskorridor ~ des  Nutzers liegt und im  Allgemeinen je nach
Behaglichkeitsempfinden stark variiert. Die Nutzerakzeptanz wird durch die manuelle
Einstellmoglichkeit der Grundtemperatur von 20 °C +/- 5 K zur Nutzeranpassung sowie den
Korridor fur den Beladebetrieb, in der ansonsten vollautomatisierten Regelung,
gewadhrleistet.
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Abbildung 5: Tagesmitteltemperatur des Untersuchungsgebéaudes Okt. - Nov. 2013

Das untersuchte Betriebsverhalten, welches in Abbildung 5 anhand aktueller Messwerte
veranschaulicht ist, kann in vier Phasen eingeteilt werden.

Die festgestellten Phasen sind:

Ladebetrieb — Strom fluktuierender EE wird in Form wvon Warme in einem worgegebenen
Temperaturkorridor dem Gebaude zugefuhrt. Von der Basistemperatur aus kann die
Raumtemperatur um etwa 2 K angehoben werden. Der speichernde Effekt wird durch das
Einlagern der Warme in der Baukonstruktion erzielt. Die BKT wird aktiv beladen. Durch
Strahlungswarmeaustausch werden die weiteren Gebdudemassen aktiviert.

Entladebetrieb — Nach Temperaturerhdhung um 2 K kihlt das Gebaude wieder auf die
Ausgangstemperatur ab. Aufgrund der Tragheit beim Warmetransport im Bauteil wird die
Warme den R&umen zeitverzogert zur Verfugung gestellt. Ein Teil der wvon der BKT
abgegebenen Warme, wird won den massiven Wanden aufgenommen und wieder
zeitverzogert abgegeben. Die Dauer und Effizienz des Auskihlens sind eng mit den
Dammstandards und der Wirksamkeit der Speichermasse des Gebaudes verknipft.

Heizbetrieb — Wenn keine Uberschissige Energie aus EE zur Verfiigung steht und die Soll-
Raumtemperatur unterschritten wird, wird das Gebdude mit dem vertraglichen Strommix des
Energieversorgers beliefert.

Gleichgewichtszustand — Moderne, energetisch optimierte Geb&ude koénnen durch die
Nutzung solarer Einstrahlung und interner Energiegewinne sogar noch bei sehr kalten
AulRentemperaturen ohne zusétzliche Heizenergie auskommen. Die puffernde Wirkung der
schweren Gebaudemassen wirken dabei forderlich.

Im weiteren Verlauf des Projektes wird u. a. ermittelt, wie sich die Warmemengen in den
einzelnen Warmespeichermedien im Gebéude verteilen. Tendenziell kann davon
ausgegangen werden, dass ca. 1/3 der Warme im Pufferspeicher und 2/3 in der
Gebaudemasse eingelagert werden kénnen.
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4 Ausblick

Durch Verschaltung vieler Gebaude mit der effizienten P2H-Technologie kann ein flexibles
und dezentral aktivierbares Regelpotenzial fir die Stromnetze und eine sinnvolle Senke fir
Uberschissigen Strom aus EE aktiviert werden. Dies foérdert wiederum deren Ausbau. Im
Vergleich zu herkébmmlichen Elekirospeicherheizungen zeigt das Projekt eine
systemvertragliche  Heizungs- und kostengilnstige  Speichermdglichkeit fur  ein
Energiesystem auf Basis EE auf.

In der Fortsetzung des Projektes ist daher vorgesehen, weitere hocheffiziente Gebdude mit
einer unterschiedlichen Nutzungsart mit der ausgereiften Technologie auszustatten und auf
deren Potenzial als Puffer Uberschissiger EE zu untersuchen. Es ist das Ziel auch die
sommerliche Kihlung sowie die besonders effiziente Warmepumpentechnologie in das
Konzept zu integrieren.

In der Weiterentwicklung des Konzeptes sollen die Steuerungssignale differenzierter
hinsichtlich Netz-, Markt-, Erzeugungs- und Wetterbezug sowie deren Vorranglogik
ausgearbeitet werden. Firr den Ubergang vom Demonstrationsprojekt zur Marktreife muss
die Steuerungs- und Regelungstechnik zu einem Baukastensystem zusammengefuhrt
werden. Das Konzept soll in Zukunft weitere Anwendungen, wie beispielsweise die
Warmespeicherung in  sanierten Bestandsbauwerken und die Speicherung von
Uberschiussigem Photovoltaikstrom in Form von Kalte in Kiihlhdusern, ermdglichen.
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