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1 Motivation

Situation:

Ausbau der volatilen Energieerzeugung erfordert vermehrt Mechanismen zur

= Deckung der Residuallast sowie Stutzung der Verteilnetze und damit zur
= Sicherstellung der Versorgungssicherheit im elektrischen Verbundnetz.

Absenkung der forderfahigen Betriebsstunden im KWKG erfordert Neuausrichtung des KWK-Betriebs.

Ansatz:

Ausrichtung von Erzeugungseinheiten im Warmesektor, wie KWK-Gerate und Warmepumpen, am
Strombedarf bzw. an der Stromproduktion unter Berucksichtigung der Warmedeckung

—> Steuerungsalgorithmus fur den ,bedarfsgerechten“ oder ,stromoptimierten® Betrieb
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2 Bedarfsgerechter Steuerungsalgorithmus

= Steuerungsalgorithmus berechnet auf Basis von historischen Verbrauchsdaten und aktuellen
Anlagedaten einen optimierten Fahrplan fur ein Energiesystem hinsichtlich einer Zielgrofie

= Randbedingung: Vollstandige Nutzung der erzeugten Warme = Gewahrleistung des
Effizienzvorteils von KWK-Anlagen gegenuber der konventionellen Stromerzeugung

Basi ssystem: Verbrauchsdaten

|
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= KWK-Gerat mit Warmespeicher oder | | |
Speicherenergie- » Speichertemperaturen

= Warmepumpe mit Warmespeicher Prognose berechnung |7 T T T T T }
\\ |
. |

Erweiterbar durch, z.B.: s | KWK-Anlage

N \ 4

= Zusatzkessel, Batteriespeicher, PV-Anlage, \\ A

: S FahrplanerstellungfF — = = = = = = = — — J

SOlarthermleanlage Steuerbefehle
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Fahrplanerstellung uber Monte-Carlo-Verfahren

= Erstellung zufalliger Fahrplane
= Anpassung der Fahrplane an Randbedingungen
= Auswahl optimaler Fahrplan hinsichtlich Zielgroe

Ladezustand
Warmespeicher / kWh

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Zeit [hh:mm]
et :‘\(/);I\I;x::‘s(ﬁgicher oy t\‘ljlrsx::‘s:i;lcl\er Potenzielle Optimaler Wairmegefiihrter
calidan et Fahrpline Fahrplan Betrieb
Bedarfsgerechter BHKW-Betrieb Wirmegefithrter BHKW-Betrieb
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Vorteile des Monte-Carlo-Verfahrens:

 Nebenbedingungen, wie die Begrenzung
der BHKW-Starts oder die Laufzeit des
Zusatzkessels, in einfacher
Weise implementierbar

« Zielgréen konnen mit geringem Aufwand
geandert/ausgetauscht werden.

Zeit [hh:mm)]

Gedeckte Strommenge durch

Stromverbrauch Wiarmegefithrter BHKW-Betrieb B a .
warmegefiihrten BHKW-Betrieb
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2.2 Umsetzungsvarianten
Pl
Strom- und Warmeverbrauch
Vorlauf Vorlauf E
SPS/ . BWW-Kreis BWW- i
Externe Daten Webseerce KWK-Kreis Verbraucher i
S — I
(optional): z.B. | | Rockiauf p > @z@a@
Strompreis, | A/ [ . .
Netzzustand, | Algorithmus zur | Schaltbefehle > Frischwasserstation
! | bedarfsgerechten .
e L Steuerua | KWK- Vorlauf
| 9 : - ' b D><t—> -
. | dezentraler + Betriebszustand Geriat L~
| Energieanlagen - ! Heizkreis > Heizwarme-
. > Verbraucher
| ! ) « <
— ] — — — — —_— Ricklauf Ricklauf w
Warmeiibertrager
Speichertemperaturen fur Speicherfullstandsberechnung Heizkreis

unﬁm E Stromzahler Q@ Warmemengenzéhler

g Temperaturfithler
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Steuerungsseite

Anlagenseite

Sicherheit & Datenschutz:

Schnittstelle (Back-End/Front-End) zwischen Steuerungs- und Anlagenseite
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( \ ( \ Datenaustausch tber RESTful APl (HTTP- [ . A
Methoden), E-Mail oder FTP-Server Energie-
Steuerungs- _ anlage(n)
algorithmus [ Webservice \ y
(Python) (TypeScript) ) .
Web-App Anmeldung Uber
o (Typescript) JSON Web Tokens Benutzer
\_ J \_ / X )
F
A 4
r “
Datenbank
(PostgreSQL)
. J

= Webservice greift nicht direkt
auf Anlagensteuerung zu;
Energieanlagen senden und
verarbeiten Daten selbststandig

= Authentifizierung erfolgt Gber
JSON Web Tokens

= VerschlUsselung aller Anfragen
uber TLS

= Zeitraum, Uber den Anlagen- und
Verbrauchsdaten gespeichert
werden, ist frei wahlbar
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3 Erprobung am KWK-Prufstand

Erprobung des Algorithmus am BHKW-Prufstand der
Hochschule Reutlingen auf Basis von gemessenen
Lastprofilen zweier Einfamilienhauser:

-

7S

[
M

i
g

1. Ausfihrliche Tests im Hardware-in-the-Loop Verfahren;
Algorithmus ursprunglich in MATLAB entwickelt und optimiert
- Erprobung der Funktionsweise

!

2. Programmierung des Algorithmus in CoDeSys und Portierung
auf WAGO-SPS - Erprobung der lokalen Umsetzung

3. Programmierung des Algorithmus in Python in Verbindung
mit Webservice, Datenbank und Web-App = Erprobung der
webbasierten Umsetzung

o — —
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3.1 Ergebnisse

Allgemeine Ergebnisse:

= Hohe Fahrplantreue

= Zuverlassige Abdeckung der
elektrischen Lastspitzen

= Internes Steuergerat greift vor

Uber- bzw. Unterladung des
Warmespeichers ein

= Warmegefuhrter Betrieb deckt
Phasen mit hohem

N ..;.& N ll'- !

i Y
ST O R T e S

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Elektrische Leistung / kW
[WE]

. . Zeit / h
Stromverbrauch nur teilweise ) ) _ / _ _
) - Warmegefihrter Betrieb Bedarfsgerechter Betrieh = -==-- Optimaler Fahrplan
und rein zufallig ab
Tatsachlicher Strombedarf Prognostizierter Strombedarf
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3.1 Ergebnisse

Ergebnisse in Hinblick auf die Eigenstromdeckung (in %):

= Vergleichsbasis warmegefuhrter Betrieb:

52 % (Haus 1) und 54,5 % (Haus 2) W Haus 1 W Haus 2
= Bedarfsgerechter Betrieb: bedarfsgerecht, kleiner Speicher,
. 0 0 perfekte Prognose
Bis zu 58 /o (HaUS 1) und 69’5 /0 (HaUS 2) bedarfsgerecht, groBBer Speicher,
» Eigenstromdeckung des bedarfsgerechten " fperfE':e :f’g”f’se X
. . edarfsgerecht, kleiner Speicher,
Betriebs bis zu 15 Prozentpunkte bzw. 27 % B e Prognose P
gré')Ber bedarfsgerecht, groRer Speicher,
naive Prognose
= Abhangigkei imierun nzials von: -
Aohangigxeit des Optimierungspotenzials vo
. Lastprofi
Il. Effektive Speicherkapazitat 0 10 20 30 40 50 60 70 80
1. Prognosegite Verbrauchsdaten Eigenstromdeckung / %
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4 Weitere Einsatzmoglichkeiten - Redispatch 2.0

Reutlingen Research Institute

& 1000 , .
= —— Prognostizierter Warmebedarf
= gg 800 == Tatsachlicher Warmebedarf
N | .
[ = = F7 - [—— -
g™ ta g |l __rrum I e
= - L | el Sl ==
YT = 600 i J ==
c - - =
=35 400 1= ™=
= [ ] |
el
5g2
= 200
-
Ch
]
T 0
0 10 20 30 40 50 60 70
T T
. e I I 1 T |l i | 5 Prognostizierter Betrieb BHKW 1 |
- | : 1 I : : 1 1 | Prognostizierter Betrieb BHKW 2
8 08 : T ; T : : I == Tatsachlicher Betrieb BHKW 1 |
g = I 1 : | 1 | [ I | == Tatsachlicher Betrieb BHKW 2
L5 os i L, } 1 1 ! : ! P —
R i I I o I I I o Ak
ga I 1, I o [ 1 | 1|, K
EZ 04 ' L ! . I ! 1 Py I
0 [ L I ol [ I I (I | :
=X 1 o 1 L | [ I 1 [ I
: 0.2 ¥ 1 ] 1 1 [ 1 1 1 } 1 I
m - I [ H 1 1 I H | | 1T
I L 1 | 1 1 I I Loy 1| !
0.0 - 1 1 1 I H 1 [ | !
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit / h
— N f— e
N ——HHHHHHH P —

17. Februar 2022  Bedarfsgerechte Steuerung dezentraler Energiesysteme am Beispiel der Kraft-Warme-Kopplung

11/12



! Hochschule Reutlingen >
Reutlingen University e

RRIi

Reutlingen Research Institute

5 Zusammenfassung

Eigenschaften der bedarfsgerechten Betriebsweise:

m Zuverlassiger und sicherer Betrieb der Anlagen
= Verschiedene Umsetzungsvarianten (lokal/webbasiert)
» Uberschaubarer Mehraufwand bei der Implementierung (sowohl hardware- als auch softwaretechnisch)

= Breites Anwendungsgebiet: Von der Steigerung der Eigenstromdeckung eines Haushalts Uber die netzdienliche
Unterstltzung des elektrischen Energiesystems bis hin zur Erfullung von Vorhersageanforderungen

- Gewahrleistung der bestmdglichen Wirtschaftlichkeit (unter Berlcksichtigung der Absenkung der
forderfahigen Betriebsstunden im KWKG)

—> Flexible und optimale Ausrichtung thermischer Erzeugungsanlagen kann den Weg zu einer
nachhaltigen Energieerzeugung mitgestalten
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