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Die Struktur der Energieversorgung in Europa befindet sich aktuell in einem starken Wandel, der
vorwiegend durch den stetigen Zuwachs an regenerativen Stromerzeugungskapazitaten gepragt ist. Dies
trifft im Besonderen auf die Situation in Deutschland zu, da der politisch beschlossene Ausstieg aus der
Nutzung der Kernenergie und der Subventionsmechanismus des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG)
den Zubau regenerativer Stromerzeugungskapazitaten hier férdern. Neben den Vorteilen einer
klimaneutralen Stromerzeugung aus diesen Kapazitaten ergibt sich durch den resultierenden hohen Anteil
an der gesamten Stromerzeugung auch eine Vielzahl an technischen, ©6konomischen und
gesellschaftlichen Herausforderungen. Als Antwort auf diese Herausforderungen sind derzeit
verschiedene Entwicklungstendenzen im Bereich der Energieerzeugung zu registrieren. Zum einen ist
eine vermehrte gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung in kleineren dezentralen Einheiten zu
beobachten. Dies steht im Gegensatz zum bisherigen Schwerpunkt der Stromerzeugung in grof3en
zentralen Kraftwerkseinheiten. Als potentieller Losungsansatz fir die hohe Volatilitdt und die geringe
Prognostizierbarkeit der regenerativen Stromerzeugung befindet sich derzeit eine Vielzahl von
Stromspeichertechnologien in verschiedenen Phasen der Entwicklung. Dies umfasst die Weiter-
entwicklung von bereits etablierten Technologien wie z.B. Batterie-Speichern und die Entwicklung neuer
Speichertechnologien wie z.B. verschiedenen Power-to-Gas Konzepten.

Als Beitrag zur Bewaltigung der genannten Herausforderungen und der Fortfihrung der beschriebenen
Entwicklungstendenzen hat die RWTH Aachen das interdisziplinare Projekt ,Kommunale
Energieversorgungsysteme der Zukunft ins Leben gerufen. Ziel dieses Projektes ist es technische,
o6konomische und gesellschaftliche Ldsungen fur zukinftige dezentral gepragte kommunale
Energieversorgungssysteme mit einem hohen Anteil regenerativer Stromerzeugung zu entwickeln. Einer
der Schwerpunkte dieses Projekts ist die Entwicklung eines Simulationswerkzeugs zur Analyse der
Auslegung und der Betriebsweise dieser Art von Energieversorgungssystemen, die sich vor allem durch
eine Integration von volatilen regenerativen Erzeugungskapazitaten und disponiblen Energiewandlungs-
und Speichersystemen auszeichnen. Das Simulationswerkzeug ist frei parametrierbar und ermdglicht die
Durchflhrung von Analysen fiir verschiedene Randbedingungen und Betriebsstrategien. Die
Randbedingungen umfassen dabei das zeitabhangige Leistungsprofil der Stromerzeugung aus
regenerativen Erzeugungskapazitaten, das zeitabhangige Profil der lokalen Strom- und Wé&rmelast und
die Definition der zu Verfligung stehenden disponiblen Energiewandlungs- und Speicher-Systemen. Die
Betriebsstrategie definiert die Ubergeordnete Zielsetzung, die durch die Koppelung der volatilen
regenerativen Erzeugungskapazitaten mit den disponiblen Energiewandlungs- und Speichersystemen
erreicht werden soll. Dies kann beispielsweise die vollstandige Autarkie des betrachteten
Energieversorgungssystems oder eine Verstetigung der Interaktionen mit den Ubergeordneten Strom- und
Warmeversorgungsnetzen sein. Im Rahmen der Simulationsrechnung werden die resultierende
Konfiguration und der zeitlich aufgeléste Einsatz aller Komponenten des Energieversorgungssystems auf
Basis der definierten Eingangsparameter mit Hilfe eines stationdren Simulationsmodells bestimmt. Der
Fokus der Auswertung der resultierenden Ergebnisse liegt auf den disponiblen Energiewandlungs- und
Speicherkomponenten.
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Das Simulationswerkzeug ermoglicht die Analyse der Leistungs- und Kapazitatsdimensionierungen, der
Anforderungen an die betriebliche Flexibilitat und der relativen Auslastung dieser Komponenten. Daruber
hinaus besteht die Mdglichkeit Steigerungen der Flexibilitat oder der Effizienz einzelner Komponenten im
Kontext des gesamten Energieversorgungssystems zu bewerten.

Methodik

Das Simulationswerkzeug basiert auf einer Vernetzung verschiedener modularer stationérer
Komponenten-Modelle des Energieversorgungssystems in MATLAB/Simulink und ermdglicht die
Simulation des Systembetriebs mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute. Die Modellierung der
einzelnen Komponenten erfolgt ebenfalls in MATLAB/Simulink oder durch Integration spezialisierter
Simulationswerkzeuge einzelner Komponenten. Die Leistungs- und Kapazitatsdimensionierung der
disponiblen Systemkomponenten erfolgt in einem iterativen Prozess. In einem ersten Schritt wird das
individuelle Residuallastprofil mit Hilfe der regenerativen Leistungs- und der kommunalen Lastprofile
errechnet. In Kombination mit der Definition der Ubergeordneten System-Betriebsstrategie erfolgt die
Dimensionierung der Leistung und der Kapazitdten der disponiblen Energiewandlungs- und
Speichersysteme in einem Vor-Auslegungsschritt. Auf Basis dieser Vor-Auslegung wird der Betrieb des
Energieversorgungsystems fir den entsprechenden Zeitraum detailliert analysiert. Die detaillierte
Simulation zeichnet sich durch die Implementierung einer Ubergeordneten Steuerungssystematik der
Komponenten aus, welche die zulassigen Leistungsgradienten und weitere Restriktionen der
Komponenten wie z.B. An- und Abfahrzeiten beriicksichtigt und somit eine realitatsnahe Abbildung des
Betriebs der Systemkomponenten erméglicht. Nach einer internen Uberpriifung der Ergebnisse der
detaillierten Simulationsrechnung wird die Leistungs- und Kapazitatsdimensionierung der Komponenten
iterativ angepasst bis eine erfolgreiche Umsetzung der vorgegebenen Systembetriebsstrategie erreicht
ist. Der finale Iterationsschritt stellt dann die Grundlage fiir die Auswertung der Ergebnisse dar.

Ergebnisse

Das Simulationswerkzeug befindet sich in einer fortgeschrittenen Entwicklungsphase. Der Fokus der
aktuellen Entwicklungsarbeiten liegt auf der Automatisierung der beschriebenen Methodik. Im Folgenden
sind die Ergebnisse einer vereinfachten exemplarischen Simulationsrechnung fiir eine Kommune mit ca.
16000 Einwohnern dargestellt, deren Verbraucherstruktur vorwiegend durch Haushalte gepragt ist. Als
regenerative Erzeugungskapazitéten stehen ein Windpark mit acht 3-MWei.Windenergieanlagen und 1200
Photovoltaikanlagen mit einer modularen Leistung von 5 kWeipeak zur Verfiigung. Das Windprofil und das
Profil der solaren Einstrahlung entsprechen Durchschnittswerten eines Standorts im Grof3raum Aachen.
Als Betriebsstrategie soll eine Verstetigung des Strombezugs bzw. der Stromabgabe in das Ubergeordnete
Netz in 15-Minuten-Intervallen realisiert werden. Als disponible Komponenten stehen eine 2-MWe-
Gasturbine, ein 600-kWe-Elektrolyseur und ein skalierbarer Batterie-Speicher zur Verfligung. Die
Gasturbine wird partiell zur Abdeckung einer konstanten Warmelast eingesetzt.
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Abbildung 1: Verlauf der verschiedenen Abbildung 2: Resultierende Auslegung des
Lasten fur einen exemplarischen Batterie-Speichers und der
Zeitabschnitt. Verlauf des Ladezustandes im

betrachteten Referenzzeitraum.
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