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Kurzfassung: Die bedarfsgerechte Steuerung dezentraler thermischer Energiesysteme, wie
Kraft-Warme-Kopplungs- (KWK-) Anlagen und Warmepumpen, kann einen entscheidenden
Beitrag zur Deckung bzw. Reduktion der Residuallast leisten und so fir eine Verringerung der
konventionellen Reststromversorgung und den damit einhergehenden Treibhausgasemissio-
nen sorgen. Dafur wurde an der Hochschule Reutlingen in mehrjahriger Forschungsarbeit ein
prognosebasierter Steuerungsalgorithmus entwickelt. Gegenstand dieses Beitrags bilden
neben der Vorstellung eben jenes Steuerungsalgorithmus auch dessen praktische
Umsetzungsvarianten: Eine auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) rein lokal
ausfuhrbare Version sowie eine Webservice-Anwendung fir den parallelen Betrieb mehrerer
Anlagen — ausgehend von einem zentralen Server. Erprobungen am KWK-Prifstand der
Hochschule Reutlingen bestétigen die zuverlassige Funktionsweise des Algorithmus in den
verschiedenen Umsetzungsvarianten. Gleichzeitig wird der Vorteil der bedarfsgerechten
Steuerung gegeniber dem, insbesondere im Mikro-KWK-Bereich standardméaRig vor-
liegenden, warmegefihrten Betrieb in Form einer Steigerung der Eigenstromdeckung von bis
Zu 27 % aufgezeigt. Neben der bedarfsgerechten Steuerung bedient der entwickelte
Algorithmus zudem noch ein weiteres Anwendungsgebiet: Den vorhersagbaren KWK-Betrieb,
der beispielsweise in Form taglicher Einspeiseprognose im Rahmen des Redispatch 2.0
eingefordert wird. Die Vorhersage des KWK-Betriebs ist dabei auf zwei Weisen moglich: Als
erste Option kann der warmegefuhrte Betrieb direkt Uber den Algorithmus abgebildet und
prognostiziert werden. Eine andere Mdglichkeit stellt wiederum die bedarfsgerechte Steuerung
der Anlage dar; der berechnete optimale Fahrplan entspricht dabei gleichzeitig der Betriebs-
prognose des KWK-Geréts. Damit ist der entwickelte Steuerungsalgorithmus in der Lage, auf
unterschiedliche Weisen zum Gelingen der Energiewende beizutragen.
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1 Einleitung

Durch den zunehmenden Ausbau der volatilen Energieerzeugung im Zuge der Energiewende
bedarf es vermehrt verschiedener Instrumente fiir den Erhalt der Versorgungssicherheit im
elektrischen Verbundnetz. Die Kopplung mit flexiblen und netzdienlich steuerbaren Erzeu-
gungseinheiten im Warmesektor — insbhesondere mit Kraft-Wéarme-Kopplungs- (KWK-) Gera-
ten und Warmepumpen — bietet hierbei grof3es Potenzial. Voraussetzung dafir ist allerdings
die optimale Ausrichtung der Anlagen am Strombedarf. Auch der Gesetzgeber fordert diesen
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am Strombedarf orientierten Anlagenbetrieb unter dem Stichwort ,flexible Betriebsweise® ein
[1]; z.B. durch die Absenkung der forderfahigen Betriebsstunden im KWK-Gesetz (KWKG).

Denkbar sind dabei verschiedene Umsetzungsvarianten. Eine Méglichkeit stellt die direkte
Ausrichtung des Betriebs am Strombedarf bzw. an der Stromerzeugung dar, ungeachtet des
Warmebedarfs. Nachteile dieser Methode sind die Gefahr einer hohen Startanzahl der
thermischen Erzeugungseinheit sowie einer geringeren Effizienz aufgrund unvollstandiger
Warmenutzung bzw. Warmebereitstellung. Einen anderen Ansatz stellt die modulierende
Betriebsweise dar, um den Betrieb der Anlagen auf den aktuellen Verbrauch abzustimmen.
Hierbei sind jedoch héhere Wartungskosten und eine geringere Effizienz aufgrund geringerer
Teillastwirkungsgrade zu erwarten. Durch die typischerweise am Warmeverbrauch orientierte
Modulation liegt zudem keine optimale Ausrichtung am Strombedarf vor. Als Alternative zu den
beiden genannten Mdglichkeiten wird an der Hochschule Reutlingen seit mehreren Jahren an
einer intelligenten Steuerung fir thermische Erzeugungsanlagen geforscht [2 — 6], die als
.bedarfsgerecht* oder auch ,stromoptimiert* bezeichnet wird.

Entgegen der standardmafdig warme- bzw. temperaturgefiihrten Betriebsweise verschiebt die
bedarfsgerechte Steuerung die Betriebszeiten bewusst in Zeitrdume mit hohem Strombedarf
(KWK-Optimierung) bzw. hoher Stromerzeugung (Warmepumpen-Optimierung) und passt
sich damit den Gegebenheiten im elektrischen Energiesystem an. Zur Sicherstellung des
Effizienzvorteils von KWK-Anlagen gegentiber der konventionellen Stromerzeugung wird die
erzeugte Warme dabei auch weiterhin vollstandig genutzt. Um diese bedarfsgerecht optimierte
Kopplung mit dem Stromsektor bei gleichzeitiger Deckung des Wéarmebedarfs unter
Gewahrleistung der maximalen Effizienz der Gerate umzusetzen, ist ein Energiespeicher in
Verbindung mit einem intelligenten Speichermanagement erforderlich. Der Energiespeicher
dient der zeitlichen Entkopplung der Strom- und Warmebereitstellung und verleiht damit
thermischen Erzeugungseinheiten wie KWK-Geraten und Warmepumpen die notwendige
Betriebsflexibilitét, die lediglich durch die Kapazitat des Energiespeichers begrenzt ist. Da
diese Anlagen zur Vermeidung des Taktbetriebs in aller Regel ohnehin mit einem
Warmespeicher ausgestattet sind, kann dieser in einfacher Weise zusatzlich die Aufgabe der
zeitlichen Entkopplung tGbernehmen. Die Kombination mit einem elektrischen Speicher ist
erganzend moglich. Das intelligente Speichermanagement wird durch einen an der
Hochschule Reutlingen entwickelten, auf Prognosen basierenden Algorithmus umgesetzt, auf
den in Kapitel 2 naher eingegangen wird.

Neben der Funktionsweise des bedarfsgerechten Steuerungsalgorithmus liegt das Haupt-
augenmerk in vorliegender Abhandlung auf der praktischen Umsetzung der Steuerung. Zwar
existieren in der Literatur verschiedene Mdglichkeiten und eine Vielzahl an mathematischen
Ansétzen zur Flexibilisierung von Energiesystemen (vgl. [7 — 11]), in der realen Anwendung
sind allerdings im KWK-Bereich typischerweise Systeme zum strompreisgefuhrten Betrieb und
im Warmepumpen-Bereich typischerweise Kombinationen von Warmepumpe, Photovoltaik-
Anlage und Batteriespeicher ohne vorausschauendes Speichermanagement umgesetzt [12].
Ersteres kommt in der Regel nur fiur KWK-Anlagen im MW-Leistungsbereich aufgrund hoher
Umsetzungskosten in Frage; bei letzterem wird, aufgrund der Umsetzung des Batterie-
speichers als meist passives, nicht prognosebasiertes Element, nur ein begrenztes
Optimierungspotenzial genutzt. Vorliegende Veroffentlichung zeigt daher, neben der
Beschreibung der bedarfsgerechten Steuerung, auch konkrete Mdglichkeiten zur praktischen
Umsetzung auf.
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2 Methodik

In diesem Kapitel werden die Funktionsweise des Steuerungsalgorithmus und dessen
praktische Umsetzungsvarianten genauer beleuchtet.

2.1 Steuerungsalgorithmus

Der fur die bedarfsgerechte Steuerung entwickelte Algorithmus berechnet auf Basis von
historischen Verbrauchsdaten und aktuellen Anlagedaten einen optimierten Fahrplan fir den
Betrieb einer thermischen Erzeugungseinheit, die Teil eines mehr oder weniger komplexen
Energiesystems ist. Denkbar sind hierbei verschiedene Kombinationen. Als Basis-
komponenten kommen ein KWK-Gerat, das auch als Blockheizkraftwerk (BHKW) bezeichnet
wird, oder eine Warmepumpe jeweils in Verbindung mit einem Warmespeicher in Frage, wobei
auch die Steuerung von modulierenden Geraten mdglich ist. Dieses Basissystem ist flexibel
erweiterbar; beispielsweise durch ein zweites BHKW, einen Zusatzkessel, einen Batterie-
speicher, eine Photovoltaik-Anlage oder auch eine Solarthermie-Anlage. In dieser Abhandlung
liegt der Schwerpunkt auf der Steuerung eines KWK-Geréts in Verbindung mit einem Warme-
speicher; das dazugehdorige Steuerungsprinzip ist in Abbildung 1 dargestellt. Wie zu erkennen,
wird auf Basis der von der KWK-Anlage bereitgestellten Speichertemperaturen der jeweilige
Energieinhalt des Warmespeichers errechnet. Parallel dazu werden auf Basis von historischen
Verbrauchsdaten Prognosen fir den Strom- und Warmebedarf im versorgten Gebaude erstellt.
Beides dient anschlieRend der Fahrplanerstellung zur Berechnung des optimalen Fahrplans,
der an die KWK-Anlage zurtickgesandt und dort umgesetzt wird. Die einzelnen Blocke werden
im Folgenden naher beleuchtet; fir weiterfihrende Informationen sei auf Thomas et al. (2017)
[3] und Haase et al. (2021) [5] verwiesen.
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Abbildung 1 — Schematische Darstellung des bedarfsgerechten Steuerungsprinzips

2.1.1 Speicherenergieberechnung

Zu Beginn der Berechnung muss zunachst der tatséchliche Speicherfullstand des Warme-
speichers bekannt sein. Dieser wird in der Regel lber die aktuellen Speichertemperaturen
bestimmt, indem der Warmespeicher entsprechend der Anzahl an Temperatursensoren in
Schichten unterteilt wird. Jede Schicht besitzt dabei eine eigene Temperatur. Uber die
Volumenanteile kann so auf den Energieinhalt im Speicher geschlossen werden.
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2.1.2 Prognose

Unter Berlcksichtigung des Rechenaufwands hat sich die naive Prognose als geeignete Vor-
hersagemethode erwiesen. Aus den Verbrauchsdaten der Vortage wird dabei auf den Bedarf
der Folgetage geschlossen [13, 14]. Fir die Erfassung der Verbrauchsdaten sind auslesbare
Strom- und Warmemengenzahler als Hardwarekomponenten an der Anlage erforderlich. Da
auslesbare Stromzahler in aller Regel vorhanden sind bzw. in naher Zukunft nachgerustet
werden mussen, fallt hier kein zusétzlicher Aufwand an. Sind keine Warmemengenzahler
vorhanden bzw. dessen Nachristung zu aufwéandig, besteht die Mdglichkeit, den Warme-
verbrauch uber die Anderung der Speichertemperaturen zu bestimmen. Dies setzt jedoch
voraus, dass der Energieinhalt des Warmespeichers ausreichend genau erfasst wird, wobei
zumeist mehr als die standardmafig zwei oder drei Temperatursensoren notwendig sind.
Zudem missen die erzeugten thermischen Energiemengen in jedem Zeitschritt bekannt sein.

2.1.3 Fahrplanerstellung

Die Fahrplanerstellung basiert auf einem stochastisch-heuristischen Verfahren, dem
sogenannten Monte-Carlo-Verfahren. Hierbei werden aus einer gewissen Anzahl an zufalligen
Lésungen unter Beriicksichtigung diverser Randbedingungen, wie z.B. den Mindestbetriebs-
und Mindestruhezeiten des KWK-Gerats sowie den Speichergrenzen des Warmespeichers,
potenzielle Lésungen bzw. Fahrplane erzeugt. Bei einem Vergleich dieser Losungen wird der
,beste* Fahrplan hinsichtlich einer frei wahlbaren ZielgréRe (z.B. Eigenstromdeckung,
Residuallastdeckung oder auch Strompreisoptimierung) bestimmt. Dieses Prinzip ist in
Abbildungen 2a grafisch dargestellt. Aufgetragen ist der Ladezustand des Warmespeichers
Uber der Zeit. Die grauen Kurven im Hintergrund bilden die potenziellen Fahrplane ab, wahrend
die grine Kurve dem ,besten® Fahrplan, in diesem Fall hinsichtlich der ZielgroRe ,Eigen-
stromdeckung®, entspricht. Zum Vergleich ist der warmegefihrte Betrieb in Form der orange-
farbenen Kurve abgebildet, der insbesondere im Mikro-KWK-Bereich noch immer Stand der
Technik ist. Dabei wird das KWK-Gerat ungeachtet des Strombedarfs erst eingeschaltet,
sobald der Warmespeicher vollstandig entladen ist (blau-gestrichelte Linie) und erst wieder
abgeschaltet, sobald der Warmespeicher vollstandig geladen ist (rot-gestrichelte Linie).
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Abbildung 2a — Ladezustand des Warmespeichers fir alle potenziellen Fahrplane (grau), den besten Fahrplan
(griin) und den warmegefiihrten Betrieb (orange) fiir einen beispielhaften Tag
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Ein groRer Vorteil der Monte-Carlo-Methode stellt, neben der geringen Anforderung an die
Rechenleistung, die einfache Implementierung weiterer Nebenbedingungen dar; z.B. die
Begrenzung der Startvorgénge der Erzeugungseinheit oder die Minimierung der Betriebszeit
des Zusatzkessels. Fur eine grafische Darstellung der Unterschiede zwischen bedarfs-
gerechtem und warmegefihrtem BHKW-Betrieb sind die zu Abbildung 2a zugehdrigen
Deckungen des Stromverbrauchs fur den bedarfsgerechten Betrieb (Abbildung 2b) und den
warmegeflihrten Betrieb (Abbildung 2c¢) dargestellt. Wahrend der bedarfsgerechte Betrieb die
Lastspitzen des elektrischen Verbrauchsprofils (gelb) zuverlassig abdeckt (griine Flache unter
der Stromlastprofilkurve), entstehen eventuelle Deckungen im warmegefuhrten Betrieb
(orangefarbene Flache unter der Stromlastprofilkurve) rein zufallig.
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Abbildung 2b — Deckung des Stromverbrauchs bei bedarfsgerechtem BHKW-Betrieb fur einen beispielhaften Tag
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Abbildung 2c — Deckung des Stromverbrauchs bei warmegefiihrtem BHKW-Betrieb fiir einen beispielhaften Tag

2.2 Umsetzungsvarianten

Zur praktischen Anwendung der Steuerung stehen zwischenzeitlich zwei Umsetzungs-
varianten zur Verfligung, die in Abbildung 3 an einer KWK-Anlage, angelehnt an den KWK-
Prufstand der Hochschule Reutlingen, schematisch dargestellt sind. Eine Mdglichkeit bietet
die rein lokale Umsetzung auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS); eine weitere
Mdoglichkeit stellt eine Uber das Internet aufrufbare Service-Anwendung dar. Beide
Umsetzungsvarianten werden im Folgenden néher erlautert.

Seite 5von 11



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

A
Strom- und Warmeverbrauch ,
Vorlauf Vorlauf R
SPS/ -'
. BWW-Kreis BWW-
Externe Daten Webservice "
=== - ¥ Riicklauf
(optional); z.B. v | @ZDCIIE
Strompreis, 1 - -
Netzzustand, | | Algorithmus zur | | Schaltvefehie | & Frischwasserstation
etc. . | bedarfsgerechten . J
——————1P| Steuerung ) KV “f- Vortauf
.| dezentraler i Betriebszustand Gerat ] —
! Energieanlagen s &
| — % ! ) ) —
i - Ruicklauf 3Q | Rucklaut
Warmeiibertrager
Speichertemperaturen fur Speicherfullstandsberechnung Heizkreis

Stromzahler Q@ Warmemengenzahler I Temperaturfuhler @ Regelpumpe <1 Regelventil PR 3.wege Regelventil

Abbildung 3 — Umsetzung der Steuerung an einer beispielhaften KWK-Anlage

2.2.1 SPS

Fir die Ausfihrung der bedarfsgerechten Steuerung auf einer SPS wurde der urspringlich in
MATLAB entwickelte Steuerungsalgorithmus in eine CoDeSys-Version Ubersetzt. Zur
praktischen Erprobung wurde diese CoDeSys-Version auf einer WAGO-SPS am KWK-
Prufstand der Hochschule Reutlingen implementiert. Denkbar wéare ebenfalls die direkte
Implementierung auf dem internen Steuergerat des KWK-Gerats, womit die Notwendigkeit
einer zusatzlichen Steuerbox entféllt. Aufgrund der geringen Rechenleistungsanforderung der
Monte-Carlo-Methode ist auch auf Geraten mit geringerer Hardwareausstattung eine effiziente
und schnelle Fahrplanberechnung mdglich. Ein groRer Vorteil der SPS-Anwendung ist die
geringere Anforderung an die Datenlbertragung und Datenspeicherung hinsichtlich
Sicherheitsprotokollen und Datenschutz aufgrund der rein lokalen Umsetzung.

2.2.2 Webservice

Fur die Umsetzung der bedarfsgerechten Steuerung als Service-Anwendung wurde eine
internetbasierte Losung entwickelt, mit dem Ziel, mehrere (beliebig viele) Energiesysteme
zentral Uber dieselbe Steuerung optimiert betreiben zu kdnnen. Das Prinzip der Service-
Anwendung ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Als Schnittstelle zwischen der Energie-
anlage und dem auf einem zentralen Server ausgefuhrten und in eine Python-Version Uber-
setzten Steuerungsalgorithmus fungiert ein Webservice in Verbindung mit einer Datenbank als
Back-End und eine Web-App als Front-End. Der Webservice greift dabei aus Sicherheits-
granden nicht direkt auf die Anlagensteuerung zu. Stattdessen erfolgt die Datensendung bzw.
die Datenverarbeitung stets aktiv auf Anlagenseite. Dies kann beispielsweise Uber ein
Steuerprogramm auf dem internen Steuergerét der Erzeugungseinheit, Gber eine zusatzliche
Steuerbox oder Uber ein bereits vorhandenes Leitsystem umgesetzt werden. Als Standard-
kommunikationsweg zum Datenaustausch dient eine RESTful API; die Daten werden dabei
Uber Hypertext Transfer Protocol (HTTP) - Methoden ausgetauscht. Der Datenaustausch ist
Uber ein Transport Layer Security (TLS) - Protokoll verschlisselt. Als Alternativen zur RESTful
API stehen zusatzlich eine E-Mail-Kommunikation sowie der Datenaustausch tber einen File
Transfer Protocol (FTP) - Server zur Verfigung. Die Web-App erlaubt dem Benutzer das
Anlegen und Verwalten von Energiesystemen. Die Authentifizierung erfolgt hierbei tiber JSON
Web Tokens. Der Webservice ebenso wie die Web-App sind in TypeScript geschrieben, als
Datenbankmanagementsystem liegt eine PostgreSQL zu Grunde.
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Abbildung 4 — Schematisches Prinzip der Webservice-Anwendung

2.3 Erprobung

Der Steuerungsalgorithmus wurde unter moglichst realistischen Bedingungen in drei
Entwicklungsstadien am KWK-Prifstand der Hochschule Reutlingen ausfihrlich erprobt. Als
Grundlage dienten gemessene Verbrauchsdaten von Strom, Heizwdrme und Brauchwarm-
wasser (BWW) zweier Einfamilienh&user. Fur die Erprobung der prinzipiellen Funktionsweise
und Robustheit des Algorithmus wurde dieser zunéchst in der MATLAB-Version im Hardware-
in-the-Loop (HIL) Verfahren getestet [5]. In einem zweiten Schritt wurde die rein lokale SPS-
Umsetzung in Form der CoDeSys-Version auf deren praktische Funktionsfahigkeit auf einer
WAGO-SPS untersucht. Eine letzte Versuchsreihe bestand in der Erprobung der webbasierten
Umsetzung des Algorithmus in der Python-Version. In allen drei Entwicklungsstadien arbeitet
der Algorithmus mit grof3er Robustheit und steuert das KWK-Gerat zuverlassig.

3 Ergebnisse

Wie zuvor angedeutet, haben umfangreichen Tests am KWK-Prifstand der Hochschule Reut-
lingen gezeigt, dass der Steuerungsalgorithmus in der Lage ist, ein Energiesystem unter rea-
listischen Bedingungen zuverlassig und optimiert zu betreiben. Unter der Zielgréfe ,Optimie-
rung der Eigenstromdeckung“ werden die Laufzeiten des KWK-Gerats soweit moéglich in Pha-
sen mit hohem elektrischen Bedarf gelegt. Dies ist qualitativ in Abbildung 5 veranschaulicht.
Die gelbe Kurve bildet den prognostizierten Strombedarf ab, wahrend die rote Kurve dem
tatsachlichen Stromverbrauch entspricht. Hierbei zeigt sich die gute Eignung der naiven Prog-
nose; lediglich einzelne Lastspitzen werden nicht vorhergesagt. Die blaue Kurve stellt die er-
zeugte elektrische Leistung des KWK-Geréts dar, wobei die Lastspitzen des prognostizierten
Lastprofils gut abgedeckt werden. Im Vergleich dazu deckt das KWK-Gerat im warme-
gefuhrten Betrieb (griine Kurve) Lastspitzen nur teilweise und rein zufallig ab. Die schwarz-
gestrichelte Kurve stellt den vom Algorithmus berechneten optimalen Fahrplan dar, dem das
KWK-Gerat mit hoher Genauigkeit folgt. Das verzogerte Einschalten am Ende des dritten
Tages demonstriert die Uberlagerung der bedarfsgerechten Steuerung durch das interne Steu-
ergerét, wodurch ein sicherer Betrieb zu jeder Zeit garantiert ist. Die interne Steuerung mit all
ihren Sicherheitsfunktionen lauft dabei durchgehend mit héchster Prioritat im Hintergrund und
greift bei Notwendigkeit ein; in diesem Fall aufgrund einer zu hohen Ricklauftemperatur in das
KWK-Gerat, unter anderem hervorgerufen durch Abweichungen in der Warmeprognose.
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Abbildung 5 — Deckung des Stromverbrauchs bei bedarfsgerechtem (blau) und warmegefiihrtem (griin) Betrieb

In den durchgefiihrten Versuchen Uber einen Zeitraum von drei Tagen konnte die Eigen-
stromdeckung um bis zu 27 % gegenuber dem warmegefihrten Betrieb gesteigert werden,
wobei das BHKW zur Deckung des Warmeverbrauchs rund die Halfte der Zeit in Betrieb war.
In Abbildung 6 sind die Ergebnisse flir unterschiedliche Randbedingungen grafisch abgebildet.
Neben der Variation der zugrunde liegenden Lastprofile wurde auch die Speichergrol3e
variiert. Zudem wurden die Versuche sowohl mit naiver als auch mit ,perfekter® Prognose
(tatsachlicher und prognostizierter Bedarf sind identisch) durchgefiihrt. Als Vergleichsbasis
dient der warmegefihrte Betrieb, der eine Eigenstromdeckung von 52 % (Haus 1) bzw. 54,5
% (Haus 2) erreicht. Bei den vorliegenden Randbedingungen kann im besten Fall (perfekte
Prognose, grof3er Speicher, Lastprofil Haus 2) die Eigenstromdeckung durch den bedarfs-
gerechten Betrieb auf 69,5 % gesteigert werden.

W Haus 1 W Haus 2

bedarfsgerecht, kleiner Speicher,
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Abbildung 6 — Eigenstromdeckung der durchgefiihrten Tests bei unterschiedlichen Randbedingungen

Wie sich zeigt, ist das Optimierungspotenzial von drei Einflussgrof3en entscheidend abhangig:
Dem Verlauf des elektrischen Lastprofils, der effektiven Speicherkapazitat und der Prognose-
gute der Bedarfsdaten. Allgemein gilt, ein elektrisches Lastprofil mit ausgepréagten Lastspitzen
und einer geringen Grundlast birgt ein gréf3eres Potenzial im Vergleich zu einem Profil mit nur
wenig ausgepragten Lastspitzen [5, 15]. Zudem bringen eine gréRere effektive Speicher-
kapazitat und eine bessere Prognosegute ein hdheres Optimierungspotenzial mit sich.
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4 Weitere Einsatzmoéglichkeiten — Redispatch 2.0

Neben der bedarfsgerechten Anlagensteuerung ermdéglicht der entwickelte Algorithmus auch
die Vorhersage des KWK-Betriebs, die der Gesetzgeber z.B. in Form von taglichen Ein-
speiseprognosen im Rahmen des Redispatch 2.0 fiir Netzplanungsprozesse einfordert. Die
Betriebsvorhersage kann dabei durch den Algorithmus auf zwei Weisen erfolgen.

Zum einen kann der zukilnftige (warmegefiihrte) KWK-Betrieb direkt berechnet werden. Im
Gegensatz zur bedarfsgerechten Steuerung wird dabei keine Betriebsoptimierung vorgenom-
men, sondern lediglich die vorhandene Anlagensteuerung abgebildet. Ausgegeben wird der
prognostizierte KWK-Betrieb in Form einer Zeitreihe, die z.B. in das Netzengpassmanagement
eines Verteilnetzbetreibers einflie3en kann; die aktive Ansteuerung der Energieanlage entfallt
dabei. Die erzielbare Prognosegute ist stark von der vorhandenen Messtechnik und der Prog-
nosegute der Verbrauchsdaten abhangig. Im Idealfall wird der Warmeverbrauch direkt tber
Warmemengenzahler gemessen; eine Ableitung aus der Anderung der Speichertemperaturen
ist bei ausreichend grol3er Anzahl an Temperatursensoren ebenfalls denkbar. Abbildung 7 und
8 veranschaulichen anhand eines realen Energiesystems, bestehend aus zwei KWK-Geraten,
die Auswirkung der Prognosegenauigkeit des Warmebedarfs auf die Vorhersagegenauigkeit
des KWK-Betriebs. Der Prognosehorizont betragt dabei 72 h. Abbildung 7 zeigt den prognos-
tizierten KWK-Betrieb mit perfekter Warmebedarfsprognose (tatsachlicher und prognostizier-
ter Warmebedarf (gestrichelte und transparente rote Kurve in oberer Diagrammhalfte) sind
identisch) und stellt damit das erreichbare Optimum dar. Die prognostizierten KWK-Betriebs-
zeiten in der unteren Diagrammbhalfte (gelbe und blaue transparente Kurve) stimmen dabei gut
mit den tatsachlichen Laufzeiten (gelbe und blaue gestrichelte Kurve) tberein.
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Abbildung 7 — Prognostizierter KWK-Betrieb mit perfekter Warmebedarfsprognose

In Abbildung 8 ist der gleiche Vorhersagezeitraum dargestellt; allerdings basierend auf der
naiven Prognose, die in diesem Fall insbesondere in den ersten 24 h starkeren Abweichungen
unterliegt (vgl. tatsachlicher und prognostizierter Warmebedarf (gestrichelte und transparente
rote Kurve) in oberer Diagrammbhalfte). Als Folge weichen in der unteren Diagrammbhaélfte die
tatsachlichen Betriebszeiten des zweiten KWK-Geréts (gelbe gestrichelte Kurve) teils deutlich
von den prognostizierten Laufzeiten (gelbe transparente Kurve) ab.
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Abbildung 8 — Prognostizierter KWK-Betrieb mit naiver Warmebedarfsprognose

Eine andere Mdglichkeit die Vorhersageanforderung zu erflillen, stellt die Steuerung der
Anlage im bedarfsgerechten Betrieb dar. Der dabei berechnete optimale Fahrplan entspricht
gleichzeitig der Vorhersage des KWK-Betriebs. Diese Variante bringt zwei Vorteile mit sich:
Zum einen wird das Energiesystem hinsichtlich einer Zielgré3e optimiert betrieben, zum an-
deren liegt aufgrund der erzielbaren hohen Fahrplantreue eine hohe Prognosegenauigkeit vor.

5 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend betrachtet ermdglicht der entwickelte Algorithmus die netzdienliche
Integration dezentraler Energiesysteme in das elektrische Verbundnetz. Die Steuerung der
Anlagen erfolgt zuverldssig und kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Neben der
Umsetzung als rein lokale SPS-Variante existiert eine webbasierte Service-Anwendung, Uber
die mehrere Anlagen parallel gesteuert werden konnen. Neben der bedarfsgerechten
Steuerung ermdglicht der Algorithmus zudem die Vorhersage des KWK-Betriebs, die z.B. im
Rahmen des Redispatch 2.0 fir Netzplanungsprozesse genutzt werden kann.

Hardwaretechnisch ist der Mehraufwand fir Anlagenbetreiber gering. Neben den standard-
malig bereits im Warmespeicher vorhandenen Temperatursensoren und einem auslesbaren
Stromzéhler, werden lediglich Warmemengenzahler zur Erstellung der thermischen Prognose
bendtigt. Alternativ kann auch Uber die Temperaturdnderung im Wéarmespeicher auf den
thermischen Verbrauch geschlossen werden. Um die Abweichung jedoch in Grenzen zu
halten, sind mehr als die standardm&Rig zwei oder drei Temperaturstutzstellen erforderlich.
Softwaretechnisch muss je nach Umsetzungsvariante entweder der gesamte Steuerungs-
algorithmus (SPS-Version) oder aber eine geeignete Schnittstelle zum Datenaustausch
(Webservice-Version) auf Anlagenseite programmiert bzw. geschaffen werden.

Auf diese Weise kdnnen thermische Energieerzeugungsanlagen systemdienlich optimiert be-
trieben werden, um so zum Gelingen der Energiewende beizutragen und den Weg zu einer
nachhaltigen Energieerzeugung mitzugestalten. Zu diesem Zweck wird der Algorithmus aktuell
an verschiedenen Anlagen im Feld getestet und erprobt. Dabei stehen sowohl die bedarfs-
gerechte Steuerung als auch die Anwendungen im Rahmen von Redispatch 2.0 im Fokus.
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