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Kurzfassung: Die Zielsetzung des hier vorgestellten Projekts ist es, eine intelligente
Steuerungsalgorithmik fir Biogas-Blockheizkraftwerke (Biogas-BHKW) zu entwickeln und zu
optimieren. Daran schliel3t sich eine Testphase an einer realen Biogasanlage an, an der die
Algorithmik zu diesem Zweck in die Anlagensteuerung implementiert wird. Um beurteilen zu
konnen inwieweit die Steuerungsalgorithmik einen Beitrag zur Entlastung von Stromnetzen
leisten kann, wird fur die Versuche neben dem elektrischen Bedarf des landwirtschaftlichen
Betriebs, an dem die Anlage angesiedelt ist, zusatzlich die Residuallast des benachbarten
Stromnetzes betrachtet. Diese basiert auf Daten vom néchstgelegenen Umspannwerk, die so
skaliert werden, dass sie eine Siedlung reprasentieren, die von dem Biogas-BHKW der Anlage
mitversorgt werden kann. Die Einbindung der Steuerungsalgorithmik in die Anlagensteuerung
erfolgt Uber eine Kommunikationsstruktur mit einer Datenbank als zentraler Schnittstelle. Eine
erste Versuchsreihe, bei der das Biogas-BHKW nach den Fahrplanen der intelligenten
Steuerungsalgorithmik geregelt wird, zeigt vielversprechende Ergebnisse. Uber die gesamte
Versuchsreihe hinweg berechnet die Steuerungsalgorithmik zuverlassig neue Fahrpléane, die
vom BHKW weitestgehend auch sehr gut umgesetzt werden. Zudem kann nachgewiesen
werden, dass durch den Einsatz der Algorithmik das vorgelagerte Stromnetz entlastet wird.
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1 Einleitung

Zur Erreichung der Klimaziele, die sich die Weltgemeinschaft auf dem Pariser Klimagipfel
gesetzt hat, bedarf es einer schnellen Dekarbonisierung der Energieerzeugung. Viele Lander
setzten dabei auf den Ausbau von Erneuerbaren Energien wie Wind und Photovoltaik. Um die
Netzstabilitdt trotz der damit verbundenen volatilen Erzeugung zu gewahrleisten, bedarf es
jedoch Mechanismen, um die Schwankungen im Stromnetz auszugleichen. In diesem Kontext
kénnen Blockheizkraftwerke eine wichtige Rolle spielen, da sie flexibel und dynamisch
geregelt werden kdnnen. Biogas-BHKW haben den weiteren Vorteil, dass sie nahezu keine
CO2-Emissionen erzeugen. Vor allem in Deutschland gibt es ein erhebliches Potenzial an
Biogas-BHKW, die zur Stabilisierung der Stromnetze bereitstehen. So betrug die Anzahl der
Anlagen im Jahr 2019 knapp 8900 mit einer installierten elektrischen Gesamtleistung von
anndhernd 6 GW [1]. Allerdings werden die meisten Anlagen bisher aus wirtschaftlichen
Grunden nicht flexibel betrieben und verfligen daher auch nicht Uber entsprechende
Steuerungen, die dies ermdglichen. Da innerhalb der nachsten Jahre allerdings viele Anlagen
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aus der EEG-Forderung fallen werden und somit keine garantierten Einspeisevergitungen
mehr bekommen, wird es fir die Anlagenbetreiber zunehmend interessant, die Anlagen
flexibel zu steuern. Hier setzt das Forschungsprojekt an. Eine intelligente
Steuerungsalgorithmik zur Optimierung von dezentralen Energieerzeugern, die an der
Hochschule Reutlingen entwickelt [2] [3] und an die speziellen Randbedingungen von
Biogasanlagen angepasst wurde [4], soll in die Steuerung einer realen Biogasanlage integriert
und getestet werden. Die Besonderheit dabei ist, dass die Steuerungsalgorithmik fir das
BHKW mit einer weiteren Algorithmik gekoppelt wird, die basierend auf den optimierten
BHKW-Fahrplanen eine optimale Futterung der Biogasanlage sicherstellt und damit eine
Umsetzung der Fahrplane Uberhaupt erst erméglicht. Dieser Futterungsmanager wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts von der Universitat Hohenheim entwickelt [5].

2 Methodik

2.1 Funktionsweise der intelligenten Steuerungsalgorithmik

Die intelligente Steuerungsalgorithmik zur Berechnung optimierter BHKW-Fahrpléane unterteilt
sich im Wesentlichen in drei Blécke (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau der intelligenten Steuerungsalgorithmik

Zunachst wird der aktuelle Zustand der vorhandenen Energiespeicher ermittelt. Daflir werden
die entsprechenden Messdaten aller vorhandenen Energiespeicher, wie Biogasspeicher,
thermischer Speicher (TES), oder auch Batteriespeicher von der Anlagensteuerung
ausgelesen. In einem zweiten Block werden Prognosedaten fir den Strom- und Warmebedarf
sowie die PV-Erzeugung erstellt. Die Prognosedaten fir den Strombedarf basieren auf
mathematischen Ansatzen, die auf einer Zeitreihenanalyse des vergangenen Bedarfs beruhen
[6]. Dazu wurden im Rahmen dieses Projekts verschiedene Varianten von der Universitéat
Hohenheim untersucht, bewertet und die besten anschlieRend implementiert. Bei der
Warmeprognose wird auf ein Verfahren zuriickgegriffen, dass neben Informationen zum
vergangenen Warmebedarf zusatzlich den Einfluss der AuRentemperatur beriicksichtigt [7].
Dieser Ansatz wurde im Rahmen einer vorangegangenen Forschungsarbeit bereits in die
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Algorithmik implementiert und dann lediglich an die veréanderten Rahmenbedingungen
angepasst.

Die eigentliche Berechnung des optimalen BHKW-Fahrplans findet im dritten Block der
Steuerungsalgorithmik statt. Dieser greift dafir auf die Daten, die in den anderen beiden
Blocken erstellt wurden, zuriick. Die Fahrplanoptimierung selbst basiert auf dem sogenannten
Monte-Carlo-Verfahren, einem heuristischen Lésungsansatz. Die Ermittlung des optimalen
Fahrplans fir das BHKW kann dabei in drei Schritte unterteilt werden:

¢ Eine Menge von N zufallig erzeugten Fahrplanen wird generiert. Dabei wird fir jeden
Zeitschritt (hier 1 Stunde) ,gewdurfelt’, ob das BHKW ein oder aus sein soll. Fir BHKW,
die modulieren kdnnen, wird anschlieend noch der optimale Modulationsgrad fur
jeden Zeitschritt in Abhéngigkeit des prognostizierten Strom- und Warmebedarfs
ermittelt, sofern das BHKW eingeschaltet sein soll.

¢ Die Menge von zufalligen Fahrplanen wird an die Randbedingungen der Anlage, wie
Mindestlaufzeit des BHKWSs oder Fillstand der vorhandenen Energiespeicher,
angepasst.

¢ Abhangig von der gewahlten Zielfunktion wird der optimale Fahrplan ausgewahlt.

Detailliertere Informationen zur Funktionsweise des Algorithmus kénnen aus [2] und [3]
entnommen werden.

Im Unterschied zu erdgasbetriebenen BHKW fir Ein- und Mehrfamilienh&auser, fir die der
Algorithmus urspriinglich entwickelt wurde, verfigen Biogas-BHKW Uber zwei zusatzliche
Komponenten, die bei der Fahrplanberechnung mitberiicksichtigt werden missen. Dies ist
zum einen der Gasspeicher, der zur Entkopplung der Gaserzeugung und des Gasbedarfs
dient, und zum anderen der Notkuhler. In [4] sind die Anpassungen beschrieben, die fir die
Implementierung des Gasspeichers erforderlich sind. Die Anpassungen zur Implementierung
des Notkuihlers sind deutlich tGberschaubarer. Es muss lediglich die Randbedingung, die einen
Betrieb des BHKWs bei vollem TES verhindern wirde, durch den Einsatz des Notklhlers
Uberschrieben werden. Um den Betrieb des Notkihlers limitieren zu kdnnen, wird in die
Algorithmik ein zusatzlicher Parameter integriert, der Gberpruft, wie viel Prozent der erzeugten
Warme bereits Uber den Notkihler abgeflihrt wurden. Ab einem definierten Grenzwert wird ein
weiterer Betrieb des Notkiihlers verhindert, indem die Randbedingung fiir das obere Limit des
TES wieder aktiviert wird.

2.2 Die Feldtestanlage

Als reale Anlage zum Test und zur weiteren Optimierung der intelligenten
Steuerungsalgorithmik dient der Untere Lindenhof [8], eine landwirtschaftliche Versuchsstation
der Universitat Hohenheim. Neben einer Biogasanlage befinden sich auf dem Gelande der
Versuchsstation verschiedene Stallungen, Verwaltungsgebaude, sowie Wohngebaude, die
alle vorrangig vom Biogas-BHKW mit Strom und Warme versorgt werden sollen. Zum
Ausgleich von Defiziten oder Uberschiissen bei der Stromerzeugung ist ein Anschluss an das
Stromnetz vorhanden. Die Verteilung der Warme erfolgt Uber ein Nahw&rmenetz. Ein
zusatzlicher thermischer Speicher ist geplant; dieser konnte aber im Laufe des Projekts nicht
mehr realisiert werden. Zur Deckung von hohen Warmebedarfen im Winter ist ein zusatzlicher
erdgasbetriebener Heizkessel installiert. Eine bereits fertig geplante Photovoltaikanlage soll
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kinftig die Stromerzeugung durch das BHKW ergdnzen. Die urspriinglich angedachte
Inbetriebnahme der Anlage innerhalb der Projektlaufzeit konnte allerdings nicht umgesetzt
werden.

Die Kenndaten der wichtigsten Anlagenkomponenten des Unteren Lindenhofs sind in Tabelle
1 zusammengefasst.

Anlagenkomponente Technische Daten
Elektrische Leistung [kW] 185 - 370
BHKW Thermische Leistung [kW] 250 - 401
Energieeinsatz [kW] 523 — 955
Zusatzkessel Thermische Leistung [kW] 90 — 680
Gasspeicher Gesamtvolumen [m3] ~ 2300
Fermenter Maximale Gaserzeugung [m3/h] ~ 200
Nahwarmenetz Kapazitat [kWh] ~180
Stalle, Strombedarf [MWh/a] ~ 800
Verv\\llva(lthunnggest?;ub daeude, Warmebedarf [MWh/a] ~ 2100
Photovoltaikanlage Maximale elektrische Leistung [kwWp]

~ 24
(noch nicht installiert) 0

Tabelle 1: Ubersicht (iber die wichtigsten Kenndaten der Feldtestanlage

Da der geplante thermische Speicher im Projektzeitraum nicht mehr realisiert werden konnte,
muss das vorhandene Nahwarmenetz fir die Versuchsreihen als Warmespeicher dienen. Um
die nutzbare Speicherkapazitat des Warmenetzes abschétzen zu kénnen, wurden zunachst
Simulationen mit einem in Matlab-Simulink erstellten Modell, das alle wesentlichen
Komponenten des Unteren Lindenhofs enthdlt, durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass ein
liegender thermischer Speicher mit einer Kapazitat von ca. 180 kWh dem Verhalten des
Nahwarmenetzes recht gut entspricht.

Damit sind alle wesentlichen Anlageparameter, die der Algorithmus zur Berechnung des
optimalen BHKW-Fahrplans benétigt bekannt.

2.3 Integration der Algorithmik in die Anlagensteuerung

Die intelligente Steuerungsalgorithmik zur Berechnung des optimalen BHKW-Fahrplans ist in
Matlab programmiert. Um das Programm auf jedem PC ausfuhren zu kdnnen und den Code
gegen unzulassige Eingriffe zu schitzen, gibt es die Moéglichkeit, aus Matlab heraus eine
ausfuhrbare Datei (.exe) zu erstellen, die den Code enthalt und Uber eine Desktopverknipfung
oder direkt iber Windows-Command aufgerufen werden kann. Eine solche ausfiihrbare Datei
mit der darin enthaltenen Steuerungsalgorithmik ist auf einem Rechner im Netzwerk des
Unteren Lindenhofs gespeichert. Fiir die Ubermittlung der Daten, die die Algorithmik zur
Berechnung eines optimierten Fahrplans bendtigt, sowie zur anschlie@enden Weiterleitung
des Fahrplans an die Anlagensteuerung dient eine Datenbank als zentrale Schnittstelle. In
Abbildung 2 ist schematisch dargestellt, wie die Kommunikationsstruktur aufgebaut ist.
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Abbildung 2: Kommunikationsstruktur zur Einbindung der Steuerungsalgorithmik

Zunédchst wird die ausfuhrbare Datei mit der Steuerungsalgorithmik tber einen in die
Datenbank integrierten Scheduler aufgerufen (1). Im nachsten Schritt importiert die Algorithmik
alle fur die Berechnung relevanten Daten aus der Datenbank und bereitet diese so auf, dass
sie das richtige Format haben (2). AnschlieRend wird der optimale Fahrplan fiir die n&chsten
48 Stunden berechnet. Dieser Fahrplan wird in die Datenbank exportiert (3) und von dort aus
der Anlagensteuerung des BHKWs sowie dem Fltterungsmanager zuganglich gemacht (4).
Der Futterungsmanager sorgt dann dafir, dass die Gasproduktion zum Gasbedarf, der aus
dem Fahrplan resultiert, passt und der Fahrplan somit umgesetzt werden kann. Der gerade
beschriebene Ablauf findet vollsténdig automatisiert statt. Standardmalfig wird alle 24 Stunden
ein neuer Fahrplan berechnet, das Intervall kann bei Bedarf aber auch verkirzt werden.

Ein grofRer Vorteil der Kommunikationsstruktur mit zentraler Datenbank ist, dass mit diesem
Aufbau prinzipiell jede Biogasanlage mit einer intelligenten Steuerungsalgorithmik
nachgeristet werden kann ohne dafir aufwéndige und teure Eingriffe in die Hardware
durchfihren zu missen.

2.4 Randbedingungen der Versuchsreihe

Die erste Versuchsreihe, bei der die Biogasanlage am Unteren Lindenhof nach den optimierten
Fahrpldnen der intelligenten Steuerungsalgorithmik betrieben wird, basiert auf den
nachfolgend aufgefiihrten Randbedingungen.

Die Anlagenparameter aller fir die Berechnungen wichtigen Komponenten der Biogasanlage
werden aus den jeweiligen Datenblattern Gbernommen. Fir die Kapazitat des TES werden wie
in Abschnitt 2.2 erlautert 180 kwh angesetzt.

Um die Eignung der Algorithmik fir eine Entlastung des Stromnetzes untersuchen zu kdnnen,
wird beim Strombedarf zusatzlich zum Eigenbedarf des Unteren Lindenhofes eine Residuallast
dazu addiert, die auf Daten des n&chstgelegenen Umspannwerkes basiert und das Verhalten
des vorgelagerten Stromnetzes abbilden soll. Diese Daten sind dabei so skaliert, dass sie zu
einer Siedlung passen, die vom BHKW am Unteren Lindenhof mitversorgt werden kann. Als
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Umrechnungsgrofie fur die Skalierung dient ein durchschnittlicher Pro-Kopf-Stromverbrauch
in einer landlich gepragten Region. Dadurch kann das Profil auf den Bedarf einer Siedlung mit
einer bestimmten Anzahl von Einwohnern umgerechnet werden. Basierend auf einer
Internetrecherche wird dafiir ein Pro-Kopf-Verbrauch von ungefahr 5700 kWh/a angenommen

[9].

Als Zielfunktion fur die Steuerungsalgorithmik wird ein Kriterium gewahlt, dass von Forschern
am Fraunhofer ISE speziell zur Bewertung der Netzdienlichkeit eines Stromerzeugers bzw.
Stromverbrauchers entwickelt wurde [10]. Dieses sogenannte GSC-Kriterium wird an die
Rahmenbedingungen der Algorithmik angepasst und leicht modifiziert.

Da das BHKW am Unteren Lindenhof hin und wieder Probleme beim Startvorgang hat, wird
festgelegt, dass wahrend der Versuchsreihe zunachst auf ein Ausschalten des BHKWSs
verzichtet werden soll. Dafiir wird die Steuerungsalgorithmik so angepasst, dass die
Erzeugung der zufélligen Fahrpl&ne gezielt deaktiviert werden kann und somit nur Fahrplane
generiert werden, die einen durchgehenden Betrieb des BHKWSs vorsehen. Das BHKW lauft
trotz dieser Einschrankung dennoch nicht statisch in einem Betriebspunkt, da das BHKW
modulierend betrieben wird. Dem entsprechend enthalt der BHKW-Fahrplan wie in Abschnitt
2.1 beschrieben nicht nur die Information, ob das BHKW ein oder aus sein soll, sondern
zusatzlich den bestmoglichen Modulationsgrad, der in Abhangigkeit des prognostizierten
Bedarfs berechnet wird. Um besser beurteilen zu kénnen, wie gut der vorgegebene Fahrplan
umgesetzt wird, basiert die Berechnung des Modulationsgrades fir die Versuchsreihe allein
auf dem Strombedarf. Der Warmebedarf wird nicht bertcksichtigt.

Wahrend der Durchfiihrung der Versuchsreihe stand aufgrund von Wartungsarbeiten nur einer
der beiden Fermenter am Unteren Lindenhof zur Verfiigung. Dadurch waren die maximal
mogliche Gasproduktion und damit auch die maximale Dauerleistung des BHKWSs begrenzt.
Um die Versuchsreihe dennoch durchfihren zu kdnnen, durfte das BHKW deshalb nicht mit
zu hohem Modulationsgrad betrieben werden. Da der Modulationsgrad in der Versuchsreihe
Uber den Strombedarf vorgegeben wird, der sich wiederum aus dem Eigenbedarf am Unteren
Lindenhof und der zusatzlichen Residuallast des vorgelagerten Stromnetzes zusammensetzt,
wurde die Residuallast entsprechend niedrig gewahlt. Eine Berechnung ergab, dass der
verbliebene Fermenter mit einer Residuallast, die dem Bedarf einer Siedlung mit 150
Einwohnern entspricht, gerade noch ausreichend Biogas zur Verfiigung stellen kann.

3 Ergebnisse

Ein erstes positives Ergebnis, das sich bei der Auswertung der Versuchsreihe zeigt, ist, dass
die Fahrplanberechnung jeden Tag erfolgreich und fehlerfrei durchgefiihrt wird und der
entsprechende Fahrplan auch zuverlassig an die Anlagensteuerung des BHKWSs sowie an den
Futterungsmanager Ubermittelt wird. Die Funktion der Kommunikationsstruktur ist demnach
einwandfrei gegeben.

Fur die weiteren Auswertungen der Versuchsreihe gibt es mehrere Aspekte, die von Interesse
sind und anhand folgender Forschungsfragen untersucht werden sollen:

o Wie gut sind die Prognosedaten, die die Algorithmik als EingangsgrofRen bekommt?
¢ Wie gut wird das vorgegebene Fahrplansignal umgesetzt?
o Wie gut wird die Zielgré3e im realen Betrieb optimiert?
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Zur Quantifizierung der Ergebnisse werden vor allem zwei KenngrolRen herangezogen.

Die erste KenngroRe gibt an, wie grold die relative kumulierte Abweichung zwischen der
Fahrplanvorgabe und den gemessenen Werten Uber den betrachteten Zeitraum ist. Es gilt
folgende Formel:
0 Zt 1Grp _
AE, o [%] = ¥+ 100 — 100 1)

t 1 GlSt

Grp sind die aus der Fahrplanvorgabe berechneten Werte fir die untersuchte Grof3e, G5 sind
die tatsachlich gemessenen Werte. Die untersuchte Grofl3e kann beispielsweise die elektrische
Leistung des BHKWSs oder der Gasverbrauch sein. Uber die Anzahl der Zeitschritte n kann die
Lange des Zeitraums, der untersucht werden soll, definiert werden.

Als zweite Kenngrdl3e dient der sogenannte SMAPE (Symmetric Mean Absolute Percentage
Error). Er gibt den gewichteten Fehler zwischen der Eingangsgrofe und der Ausgangsgrofie
an und wird wie folgt berechnet:

100 n |Grp—Gistl

SMAPE([%] = T T at=1 |Grp|+1Gist| @

3.1 Giute der Prognosedaten

Die Genauigkeit der Strombedarfsprognose lber den gesamten Versuchszeitraum liegt mit
einer kumulierten Abweichung in der Energiemenge von 1,6 Prozent und einem SMAPE von
5,9 Prozent in einem guten Bereich. Abbildung 3 zeigt die Kurvenverlaufe des prognostizierten
und des realen Strombedarfs im Vergleich.
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Abbildung 3: Vergleich des prognostizierten und gemessenen Strombedarfs

3.2 Umsetzung des Fahrplansignals

In Abbildung 4 ist exemplarisch der Vergleich zwischen der vorgegebenen elektrischen
BHKW-Leistung laut Fahrplan (in rot) und der tats&chlich gemessenen Leistung (in blau) Gber
den gesamten Versuchszeitraum dargestellt. Die beiden Kurven sind Uber weite Bereiche
nahezu deckungsgleich, was bedeutet, dass die Fahrplanvorgabe gut umgesetzt wird.
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Abbildung 4: Vergleich der elektrischen BHKW-Leistung zwischen Fahrplanvorgabe und Realitat

Die groRBen Abweichungen, bei denen das BHKW entgegen der Fahrplanvorgabe
ausgeschaltet wird, resultieren Uberwiegend daraus, dass die Gasproduktion aufgrund des
fehlenden zweiten Fermenters trotz der angepassten Randbedingungen der Versuchsreihe
nicht ausreichend ist. Dieser Effekt kann gut am Verlauf des Gasspeicherfillstandes (grine
Kurve) abgelesen werden. Mit den Fahrplanabweichungen ergibt sich eine Abweichung in der
Gesamtmenge der vom BHKW erzeugten elektrischen Energie von 7,3 Prozent bei einem
SMAPE von 5,6 Prozent. Rechnet man die Fahrplanabweichungen heraus, die aufgrund der
limitierten Gasproduktion auftreten, so ergeben sich eine kumulierte Abweichung in der
Gesamtenergiemenge von lediglich 0,3 Prozent und ein SMAPE von 0,1 Prozent.

Dadurch, dass das BHKW der Fahrplanvorgabe grundsatzlich sehr gut folgt, ist auch der aus
dem Fahrplan berechnete Gasbedarf nahe am Gasbedarf, der real gemessen wird. Dies ist
wichtig, da der berechnete Gasbedarf an den Fitterungsmanager Ubermittelt wird, der darauf
aufbauend die optimale Fitterung des Fermenters bestimmt. Mit allen Fahrplanabweichungen
differieren berechneter und realer Gasbedarf um insgesamt 6,8 Prozent, der SMAPE liegt bei
6,2 Prozent. Werden die Fahrplanabweichungen aufgrund der limitierten Gasproduktion
herausgerechnet, ergeben sich eine Abweichung von unter 0,1 Prozent zwischen
berechnetem und tats&chlichem Gesamtgasbedarf sowie ein SMAPE von 0,8 Prozent.

3.3 Optimierung der ZielgroRe

Der wichtigste Aspekt bei der Auswertung der Versuchsergebnisse ist, wie gut die
vorgegebene ZielgrolRe durch die Steuerungsalgorithmik tatsachlich optimiert werden kann.
Dies zeigt, inwieweit die Algorithmik den Betrieb des BHKWSs unter realen Bedingungen in die
gewiinschte Richtung verschiebt. Ziel der Versuchsreihe war es, den Strombedarf des Unteren
Lindenhofs sowie die zuséatzliche Residuallast einer Siedlung im vorgelagerten Stromnetz
maoglichst gut zu decken. An der Bilanzgrenze soll so wenig Energie wie moéglich eingespeist
bzw. bezogen werden, um so das umliegende Stromnetz zu entlasten. In Abbildung 5 wird der
Kurvenverlauf fir die Ubergebene elektrische Leistung an der Bilanzgrenze mit und ohne
optimierten BHKW-Betrieb verglichen.
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Abbildung 5: Vergleich elektrische Leistung an der Bilanzgrenze ohne und mit optimiertem BHKW-Betrieb

Ohne BHKW musste der gesamte Bedarf durch Importe gedeckt werden. Zudem weist die
Kurve teilweise starke Schwankungen, also eine hohe Dynamik auf, was mit einer hohen
Belastung fuir das umliegende Stromnetz verbunden ist. Durch den Betrieb des BHKWs mit
Fahrplanen aus dem intelligenten Steuerungsalgorithmus kann der Bedarf nahezu vollstandig
gedeckt werden. Nur 2,1 Prozent der gesamten Energiemenge im betrachteten Zeitraum
muissen importiert werden. Gleichzeitig werden auch nur 11 Prozent der vom BHKW erzeugten
elektrischen Energie in das umliegende Stromnetz eingespeist. Wie gut der optimierte BHKW-
Betrieb zur Netzentlastung beitragt, zeigt sich auch anhand der beiden Boxplots in Abbildung
6.
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Abbildung 6: Vergleich der statistischen Leistungsverteilung an der Bilanzgrenze
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Der linke Boxplot zeigt die Verteilung der elektrischen Leistung an der Bilanzgrenze ohne
BHKW. Der Bereich zwischen oberem und unterem Quatrtil ist mit knapp 80 kW recht grof3,
was die starken Schwankungen der Kurve widerspiegelt. Beim rechten Boxplot ist der gesamte
Bereich durch den Einsatz des BHKWSs deutlich nach oben verschoben. Zusatzlich ist der
Abstand zwischen den Quartilen mit knapp 35 kW im Vergleich zum Boxplot ohne BHKW mehr
als halbiert. Der Energieaustausch zum umliegenden Stromnetz bewegt sich mit optimiertem
BHKW-Betrieb folglich in einem deutlich engeren Bereich, die Kurve ist also signifikant
geglattet und damit das Stromnetz entlastet.

Betrachtet man die Netzbilanz tber den gesamten Versuchszeitraum ergibt sich inklusive aller
Fahrplanabweichungen eine Abweichung in der Gesamtenergiemenge von 7,4 Prozent bei
einem SMAPE von 10,8 Prozent. Werden die Fahrplanabweichungen aufgrund der limitierten
Gasproduktion heraus gerechnet, so ergeben sich eine Abweichung in der
Gesamtenergiemenge von 0,9 Prozent und ein SMAPE von 5,7 Prozent. Dies entspricht
ziemlich exakt den Abweichungen der Strombedarfsprognose, die die zentrale Eingangsgrofie
der Optimierung darstellt. Erklaren lasst sich diese Beobachtung dadurch, dass bei einer sehr
guten Umsetzung des Fahrplansignals der Fehler der Eingangsgrof3e nahezu unverandert
weitergegeben wird. Die Gite der Eingangsgrofe hat folglich einen sehr groRen Einfluss auf
das Endergebnis der Optimierung. Die Entwicklung und Anwendung von guten
Prognosemethoden spielt folglich eine sehr wichtige Rolle fir einen optimierten und
netzdienlichen Betrieb von Blockheizkraftwerken.

4 Zusammenfassung

Die intelligente Steuerungsalgorithmik zur Optimierung der Betriebsweise von Biogas-BHKW
konnte erfolgreich in die Anlagensteuerung einer realen Biogasanlage implementiert werden.
Durch den Aufbau der dabei verwendeten Kommunikationsstruktur mit einer Datenbank als
zentraler Schnittstelle lasst sich das Grundprinzip ohne allzu groRBen Aufwand auf jede
Biogasanlage Ubertragen.

Nach erfolgreicher Implementierung der Algorithmik konnte eine erste Versuchsreihe
durchgefiihrt werden, bei der das Biogas-BHKW der Feldtestanlage am Unteren Lindenhof
Uber mehrere Wochen nach der Fahrplanvorgabe der Steuerungsalgorithmik betrieben wurde.
Bei der anschlielenden Auswertung der Versuchsreihe hat sich gezeigt, dass die
automatisierte Ausfuhrung der Algorithmik zuverlassig funktioniert und jeden Tag ein neuer
Fahrplan berechnet und an das BHKW ubermittelt wird. Zudem konnte nachgewiesen werden,
dass die Umsetzung des Fahrplansignals grundsatzlich sehr gut funktioniert. AuRerdem wurde
die Zielvorgabe der Fahrplanoptimierung, eine Entlastung des umliegenden Stromnetzes,
vollstandig erreicht.
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