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Kurzfassung

Die zunehmende erneuerbare Stromerzeugung erfordert Anstrengungen, um den damit
verbundenen Angebotsschwankungen und der zusatzlichen Netzbelastung entgegen zu wirken.
Eine dezentrale und am Bedarf orientierte Stromerzeugung mittels Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
kann hier einen wesentlichen Beitrag leisten, um eine sichere und konstante Stromversorgung zu
gewahrleisten und die Netze zu entlasten. Zu diesem Zweck ist jedoch ein Steuerungssystem
erforderlich, das die KWK-Anlagen in die Lage versetzt, sowohl die Deckung des Warmebedarfs
im Objekt aufrecht zu erhalten, als auch die elektrische Energie genau zu den Zeiten zu erzeugen,
in denen sie bendtigt wird. Die Entkopplung von Stromerzeugung und Deckung des
Warmebedarfs kann dabei Uber den standardmafig vorhandenen Warmespeicher erfolgen.
Dieser stellt damit das zentrale Element der Gesamtanlage dar, flr die das Steuerungssystem zur
Eigenstromoptimierung im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelt und erprobt wurde.

Dazu ist im ersten Teil dieses Berichtes der Stand der Technik in Sachen Energiemanagement-
und Steuerungskonzepte fur KWK-Anlagen zusammengestellt. AuRerdem werden die an KWK-
Anlagen verwendeten Warmespeicher vorgestellt, und es erfolgt eine kurze Aufstellung zu
Prognoseverfahren zur Vorhersage des Strom- und Warmebedarfs. Im Kapitel Methodik sind der
Projektablauf sowie allgemeine Uberlegungen und Definitionen erlautert. AuRerdem wird das
grundlegende Steuerungskonzept vorgestellt, das aus vier Blocken besteht: Bestimmung der
Energiemenge im Warmespeicher, Prognose von Strom- und Warmebedarf, Erstellung und
Optimierung eines Fahrplans fur das KWK-Gerat, Ad-hoc-Strategie fur die Berucksichtigung
unvorhergesehener Lastspitzen beim Strombedarf. Die Entwicklungsarbeiten und -ergebnisse
zur Ausgestaltung dieser vier Blocke werden im Folgenden eingehend beschrieben. AnschliefRend
erfolgt eine Darstellung der beiden in dem Projekt verwendeten Feldtestanlagen, wobei die
kommunikationstechnische Anbindung und Uberwachung sowie die Implementierung des
entwickelten Steuerungsalgorithmus eingehend beschrieben werden. Ebenso wird das
Simulationsmodell, das in SIMULINK programmiert ist und mit dem der Steuerungsalgorithmus
optimiert und in Form von Jahresrechnungen bewertet wurde, ausfihrlich vorgestellt. Im Rahmen
der Ergebnisdarstellung werden im ersten Teil die Ergebnisse von den Feldtestanlagen erlautert.
Dabei wird zuerst die Funktion des Steuerungsalgorithmus demonstriert. Des Weiteren zeigt sich
hier, dass es mit Hilfe der optimierten Steuerung mdglich ist, den Eigenstromanteil von 18 % im
warmegefuhrten Betrieb auf 31 % im stromoptimierten Betrieb wahrend jeweils einer
Betriebswoche zu steigern. Die Bestatigung dieser Ergebnisse anhand von Jahreswerten liefern
anschlieBend die Werte aus der Simulation. An einer Feldtestanlage kann demnach die auf den
Stromverbrauch bezogene elektrische Deckung durch den im Rahmen des Projektes entwickelten
Steuerungsalgorithmus um ca. 28 % gesteigert werden. Es muss jedoch darauf geachtet werden,
und das lasst sich ebenso aus den Simulationsergebnissen ablesen, dass MafSnahmen zur
Begrenzung der Anzahl BHKW-Starts, beispielsweise durch eine Nebenbedingung bei der
Optimierung, getroffen werden bzw. dass das BHKW die ggfs. erhdhte Anzahl Starts im Rahmen
seiner Regelwartung toleriert. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Warmeverluste am
Warmespeicher beim stromoptimierten Betrieb zunehmen, weil der Speicher im Gegensatz zum
warmegefihrten Betrieb weniger oft vollstandig entladen wird. Aus diesem Grund weist der
Speicher im Mittel einen héheren Ladezustand und damit hohere Temperaturen auf, was mit
grofReren Warmeverlusten an die Umgebung verbunden ist. Dieses Problem kann nur durch eine
gute lIsolation verkleinert, nicht aber vollstandig behoben werden. Am Schluss des Berichtes
werden die Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Begleitforschung vorgestellt und die
MafBnahmen zur Verwertung der Forschungsergebnisse erlautert. Der Bericht endet mit einem
kurzen Fazit.
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Kurzbeschreibung der Forschungsergebnisse

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsprojektes stichpunktartig
zusammengefasst:

Sigmoidfunktionen sind gut geeignet, um den Temperaturverlauf in einem Warmespeicher
zu korrelieren. Da diese Art Funktionen 4 freie Parameter aufweisen, sollte dafur
allerdings an mindestens vier Stellen im Warmespeicher die Temperatur bekannt sein.
Wenn weniger als vier Temperaturmesswerte vorliegen, wie beispielsweise in vielen
Anwendungen in KWK-Anlagen mit nur 3, selten 2, Temperatursensoren, kann die
Sigmoidfunktion mit Hilfe von begrenzenden Randbedingungen dennoch an den
Temperaturverlauf angepasst werden. Dabei kann es jedoch vorkommen, dass die
Randbedingungen zur Wiedergabe eines mehrstindigen und mehrfachen Lade- und
Entladevorgangs in einzelnen Bereichen unterschiedlich gesetzt werden mussen, was die
Anwendung des Verfahrens erschwert.

Generell hat sich jedoch gezeigt, dass die Berechnung der im Warmespeicher enthaltenen
Energie auf Basis eines den Temperaturmesswerten zugeordneten Schichtenmodells flr
die Zwecke des hier entwickelten Energiemanagements ausreichend genau ist.

Fur die Vorhersage des Strom- und Warmebedarfs in Einfamilienhausern und kleinen
Mehrfamilienhausern ist die naive Prognose am besten geeignet. Eine Ruckfuhrung auf
auflere Parameter wie Jahreszeit, Wochentag, AuRentemperatur oder solare Einstrahlung
bringt keine Verbesserung, da das Nutzerverhalten den mit Abstand gréfiten Einfluss
darstellt. Dies bedingt einen teilweise erheblichen Prognosefehler, der erst kleiner wird,
wenn mittlere und gréfBere Mehrfamilienhduser betrachtet werden, da sich das Verhalten
der unterschiedlichen Nutzer hier teilweise kompensiert.

Zur Erstellung und Optimierung eines Fahrplans fur ein KWK-Gerat hat sich ein
stochastisch-heuristisches Verfahren als geeighet erwiesen, das zwischen den
Grenzkurven fUr einen vollstindig beladenen und einen vollstandig entladenen
Waérmespeichers arbeitet. Gradienten- oder Suchverfahren sind aufgrund der vielen
begrenzenden Randbedingungen schwieriger anzuwenden. Der Nachteil der stochastisch-
heuristischen Verfahren, dass sie das globale Optimum nur mit einer unendlichen Anzahl
Funktionsaufrufe exakt abbilden kénnen, tritt in dieser Anwendung in den Hintergrund, da
durch den Prognosefehler eine deutlich gréflere Unsicherheit im System enthalten ist.

Des Weiteren bietet ein stochastisch-heuristisches Verfahren die Maoglichkeit,
Nebenbedingungen bei der Optimierung in einfacher Weise einzubinden, in dem eine
Untermenge der Nopt besten Losungen im Hinblick auf die Nebenbedingungen untersucht
und kategorisiert wird.

Bei der Implementierung einer Ad-hoc-Strategie kommt der richtigen oder passenden
Auswahl der Ad-hoc-Parameter, insbesondere der Schwellwerte fir das Ein- und
Ausschalten des KWK-Gerates, eine erhebliche Bedeutung bei. Diese Parameter sind
zudem stark von den Gegebenheiten an der jeweiligen Anlage abhangig, so dass hier
keine pauschalen Vorgaben oder Empfehlungen mdéglich sind. Ebenso ist aus diesem
Grund eine Ubertragung von einer auf eine andere Anlage nicht ohne weiteres méglich.

Fir die Simulation des Warmespeichers in Verbindung mit unterschiedlichen
Waérmeerzeugern und -verbrauchern ist ein Modell auf der Basis von Temperaturen und
Massenstromen erforderlich. Ein Modell, das allein mit Energiemengen und Leistungen
arbeitet, ist nicht geeignet. Ursache daflr ist die Notwendigkeit zur Nachbildung der
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Temperaturschichtung und der Temperaturverteilung im Warmespeicher, die dessen
Leistungsfahigkeit wesentlich beeinflussen.

e Fir eine signifikante Erhdhung der Eigenstromdeckung beim Betrieb einer KWK-Anlage
mussen zwei Randbedingungen erfullt sein: Zum einen darf die jahrliche oder auch
tagliche Laufzeit des KWK-Gerates nicht zu lang sein, um die Flexibilitat fur die
Verschiebung der Betriebsphasen des KWK-Gerates zu gewahrleisten. Zum anderen sollte
die elektrische Leistung des KWK-Gerates Uber der durchschnittlichen oder zumindest
Uber der elektrischen Grundlast im betrachteten Objekt liegen.

Generell gilt zudem, dass das Volumen des Warmespeichers ausreichend grofs bemessen
sein muss. Hier ergeben sich jedoch in der praktischen Anwendung haufig Begrenzungen
aufgrund eines limitierten Platzangebotes und aufgrund des Aufwandes fur die
hydraulische Verbindung mehrerer Einzelspeicher. Eine harte Begrenzung in dieser
Hinsicht stellt in vielen Fallen das Tirmafs dar, das nur ein Volumen fir einen von aufien
eingebrachten Einzelspeicher von ca. 800 Litern, in Sonderfallen auch ein wenig daruber,
zulasst.

o Eine stromoptimierte Betriebsweise bringt zwei Nachteile mit sich: Zum einen erhdht sich
die Anzahl der BHKW-Starts gegenlber dem warmegefuhrten Betrieb, insbesondere wenn
der stromoptimierte Betrieb Uber die Ad-hoc-Strategie erreicht wird. Bei der
Fahrplanerstellung kann man hingegen Uber eine Nebenbedingung ein Ubermafiiges
Ansteigen der BHKW-Starts verhindern. Dieser Nachteil relativiert sich aber in vielen
Fallen, da ein gewisses Maf an Starts im Rahmen der Regelwartung von BHKW durchaus
tolerabel ist.

Zum anderen entstehen grofRere Warmeverluste am Warmespeicher, weil der Speicher im
Gegensatz zum warmegefuhrten Betrieb weniger oft vollstandig entladen wird. Deshalb
weist der Speicher im Mittel einen héheren Ladezustand auf, was mit einer hoheren
mittleren Temperatur und entsprechend hdheren Warmeverlusten an die Umgebung
verbunden ist. Dieses Problem kann nur durch eine gute Isolation verkleinert, nicht aber
vollstandig behoben werden.

e An der Feldtestanlage 2, die eine ausreichende Flexibilitat besitzt, konnte die auf den
Stromverbrauch bezogene elektrische Deckung durch den im Rahmen des Projektes
entwickelten Steuerungsalgorithmus um ca. 28 % gesteigert werden. Dieser Wert wurde
Uber die Jahressimulation ermittelt. Die Messwerte aus dem Feld, die aus Zeitgrunden
nicht Uber ein komplettes Jahr aufgenommen werden konnten, bestatigen diese Zahl
dennoch.

Eine ahnliche Steigerung der auf den Stromverbrauch bezogenen elektrischen Deckung in
Hohe von 27 % konnte mit Hilfe der Simulationsrechnung fur ein Mehrfamilienhaus mit 8
Wohneinheiten ermittelt werden.

e Im Hinblick auf die Betriebskosten und damit die Wirtschaftlichkeit Uberwiegen die
Vorteile durch die Erhéhung der Eigenstromdeckung den Nachteil der erhdhten
Warmeverluste. Konkret konnten Betriebskostensenkungen durch den Einsatz des
entwickelten Steuerungsalgorithmus bis zu 188 €/a fur die Feldtestanlage 2 und bis zu
352 €/a fur ein Mehrfamilienhaus errechnet werden.
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1 Einleitung

Das abgelaufene Jahr 2015 belegt eindrucksvoll den stetig steigenden Beitrag erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung in Deutschland. So betrug nach Angabe des Beratungsburos
Agora Energiewende der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland
in 2015 32,5% [AGO16]. Im Jahr 2014 waren es lediglich 27,3%. Mit Blick auf die
Bruttostromerzeugung lag der Anteil Ende 2015 bei 30,0%. Dabei trug die Windenergie mit
13,3% knapp zur Halfte bei, wahrend die Photovoltaik mit 5,9% etwa ein FUnftel der
erneuerbaren Stromerzeugung ausmachte.

Neben den positiven Aspekten dieser Entwicklung, wie dem verminderten Ausstofl des
klimaschadlichen Gases CO2 und der zurickgehenden Abhangigkeit von Energieimporten aus
dem Ausland, nimmt auf diese Weise jedoch die Volatilitat der Stromerzeugung zu, was
insbesondere im Hinblick auf die Versorgungssicherheit kritisch zu hinterfragen ist. Weil Solar-
und Windkraftanlagen nicht beliebig regelbar sind, kann keine vollstandige Ausrichtung auf den
aktuellen Strombedarf erfolgen, so wie es mit den derzeit vorherrschenden Grof3kraftwerken
praktiziert wird. Deshalb ist ein Einsatz von Energiespeichern im Zusammenschluss mit einer
erneuerbaren Stromerzeugung unabdingbar.

Vor diesem Hintergrund erscheint es im ersten Moment naheliegend, die Diskrepanz zwischen
der Solar- und Windstromerzeugung und dem Strombedarf Uber elektrische Speicher
auszugleichen. Bei naherer Betrachtung wird jedoch schnell deutlich, dass dafur ein erheblicher
Ausbau der Speicherkapazitaten erforderlich ist. Die derzeit in Deutschland vornehmlich aus
Pumpspeicherkraftwerken abgerufene elektrische Speicherleistung betragt ca. 9,5 GW oder mit
Blick auf die Speicherkapazitat etwa 40 GWh [LIE14]. Bei einem Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung auf 80 %, die beispielsweise im Szenario ,50-80-90“ des Umweltministeriums
Baden-Wurttemberg bis 2050 angestrebt wird [UM16], mUsste die Speicherleistung um mehr als
das 7-fache erhoht werden. Angesichts der gewaltigen in diesem Zusammenhang zu erwartenden
Kosten erscheint es fraglich, ob der alleinige Ausgleich einer volatilen Stromerzeugung Uber
elektrische Speicher sinnvoll ist.

Neben der elektrischen Speicherung existieren aber weitere Optionen, um die durch Solar- und
Windkraftanlagen hervorgerufene unregelmafiige Stromerzeugung auf den aktuellen Strom-
verbrauch abzustimmen. Dabei ist zunachst der Ausgleich Uber das Stromnetz - insbesondere im
europaischen Verbund - zu nennen, das daflr allerdings entsprechend ausgebaut werden muss,
was ebenfalls mit hohen Kosten verbunden ist. Des Weiteren kann eine Lastverschiebung auf der
Bedarfsseite erfolgen, in dem grofRe Stromverbraucher vornehmlich zu Zeiten betrieben werden,
in denen ausreichend Solar- oder Windstrom zur Verfugung stehen. Das Potenzial ist an dieser
Stelle jedoch begrenzt, wenn andere Faktoren wie Komfort oder Produktionsqualitdt und
Produktionssicherheit im industriellen Bereich nicht nachteilig bertihrt werden sollen. Auflerdem
besteht nach wie vor die Moglichkeit, die zum Ausgleich erforderlichen Strommengen mit Hilfe
von klassischen Kraftwerksprozessen und -anlagen zu erzeugen. Diese mussen dann aber
flexibel einsetzbar sein, d.h., schnell ein- und ausgeschaltet werden kdnnen. Darlber hinaus
sollten sie mit Bio-Brennstoffen befeuert werden kénnen und eine hohe Effizienz aufweisen, um
den Zielen der Energiewende in Form von verstarkter Nutzung erneuerbarer Energien und
Erhéhung der Energieeffizienz gerecht zu werden.

An dieser Stelle bietet sich der Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung, z.B. in Form von Gas-
Ottomotor-BHKW, an. Diese kdonnen mit Bio-Brennstoffen, beispielsweise Biogas, und damit
regenerativ betrieben werden, und sie sind nachgewiesenermafien hocheffizient, weil die



b

R Ri Einleitung

ke Reutlingen Research Institute

Abwarme anders als bei Grof3kraftwerken nahezu vollstandig zur Beheizung von Gebauden oder
zur Warmwasserbereitung verwendet wird.

Um Blockheizkraftwerke fur die flexible und bedarfsorientierte Stromerzeugung im Verbund mit
Solar- und Windkraftanlagen zu ertlchtigen, ist allerdings ein neues Steuerungskonzept
erforderlich, denn bislang ist der Betrieb von BHKW allein auf die Deckung des Warmebedarfs
ausgerichtet. Zukunftig muss die bedarfsgerechte Stromerzeugung im Vordergrund stehen. Das
bedeutet konkret, dass BHKW nicht mehr wie ein klassischer Heizkessel betrieben werden
darfen, der sich einschaltet sobald Heiz- oder Warmwasserwarmebedarf besteht. Stattdessen
mussen BHKW anlaufen, wenn nicht ausreichend Solar- und Windstrom zur Verfugung stehen.
Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass die wahrend der Betriebszeit parallel erzeugte
Nutzwérme auch tatsachlich genutzt wird, da ansonsten die hohe Effizienz der Kraft-Warme-
Kopplung nicht mehr gegeben ist. Hier kommt der Warmespeicher ins Spiel, der diese Warme
aufnehmen, speichern und flr eine spatere Nutzung bereithalten kann. Voraussetzung dafur ist
allerdings, dass der Energieinhalt des Speichers laufend Uberwacht und vorausschauend
gemanagt wird. Auf diese Weise wird das BHKW in die Lage versetzt, flexibel zur Stromproduktion
anlaufen zu konnen. Zusatzlich ist es dabei wichtig, die Anzahl der BHKW-Starts im Auge zu
behalten, um den Verschleifl des Motors zu begrenzen und die Wartungskosten niedrig zu halten
sowie die Aufheiz- und Abkuhlverluste des BHKWs zu minimieren.

Im vorliegenden Abschlussbericht wird die Entwicklung eines Steuerungssystems beschrieben,
das diese, teilweise gegenlaufigen Anforderungen berlcksichtigt und im Rahmen einer
Optimierung bestmoglich kombiniert, um die Kraft-Warme-Kopplungsanlage von einem
warmegefuhrten in einen stromoptimierten Betrieb zu Uberfihren. Primares Ziel der Entwicklung
war die Maximierung der Eigenstromdeckung, d.h., die Maximierung des Anteils der
Stromerzeugung durch das BHKW, der direkt im Objekt verbraucht wird. Durch Anderung der
Zielfunktion bei der Optimierung ist es jedoch in einfacher Weise moglich, den Algorithmus auf
andere Erfordernisse, wie beispielsweise den eingangs erwahnten Ausgleich der volatilen Solar-
und Windstromerzeugung, umzustellen und entsprechend einzusetzen.

Nachfolgend werden der Stand der Technik in den Bereichen Steuerungssysteme fur KWK-
Anlagen und Warmespeicher sowie Prognose des Warme- und Strombedarfs in Wohngebauden
dargestellt. Daran schlief3t sich eine Beschreibung der Methodik an, in welcher der generelle
Projektablauf sowie die Konzeption der Steuerungsstrategie und die Entwicklung der
Simulationsumgebung skizziert sind. Darauf aufbauend erfolgt die Beschreibung der Umsetzung
mit der Erarbeitung des Steuerungsalgorithmus bestehend aus den Komponenten Berechnung
des Energieinhaltes im Warmespeicher, Prognose von Warme- und Strombedarf,
Fahrplanoptimierung und Ad-hoc-Steuerung. Die Steuerung ist im Rahmen des Projektes konkret
aufgebaut und an zwei Feldtestanlagen implementiert worden, worauf ebenfalls eingegangen
wird. AbschliefSend werden die erzielten Ergebnisse sowohl aus den Feldtestanlagen als auch aus
der Simulation vorgestellt und diskutiert, so dass letztendlich deutlich wird, welche Verbesserung
in puncto Eigenstromdeckung durch den neu entwickelten Steuerungsalgorithmus erzielt werden
konnten und welche weiteren Effekte beobachtet wurden.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Energiemanagement und Steuerungskonzepte fur Kleinst-KWK-Anlagen
2.1.1 Stand der Technik an den angeknupft wurde

Der zu Projektbeginn vorgefundene Stand der Technik ist die warmegeflUhrte Betriebsweise von
KWK-Anlagen, insbesondere im Bereich der Kleinst-KWK (unterhalb 50 kWel). Steuerungssysteme
mit intelligentem Management des Warmespeichers flr einen stromoptimierten Betrieb sind
seitens der Hersteller allenfalls in sehr einfacher Ausfiuhrung, die beispielsweise auf einer
manuellen Vorgabe der Einschaltzeiten mit Blick auf eine Kompensation des Stromverbrauchs im
Objekt beruhen, anzutreffen. Die Ansatze der Herstellerfirmen sind geratespezifisch anwendbar
und geben damit keine wirklichen Anhaltspunkte Uber das Potenzial dieser Losung. Zudem sind
Entwicklungsaktivitaten der Herstellerfirmen nicht offen zuganglich und kdnnen deshalb nicht
eindeutig bewertet werden.

Zwar taucht der Begriff des Energiemanagementsystems in vielerlei Hinsicht in der Literatur auf;
im Kern geht es dabei aber Uberwiegend um die intelligente Erzeugung, Speicherung und
Verteilung von elektrischer Energie. Angefangen von den Energie- oder auch
Batteriemanagementsystemen in Elektro- oder Hybridfahrzeugen bis hin zu den grofen, vom
BMWi geforderten E-Energy-Projekten steht jeweils die Elektroenergie im Fokus [BMW13]. Haufig
werden Modelle fir einen Strommarkt mit flexiblen Tarifen entwickelt, und es wird eine an diesen
Tarifen orientierte Steuerung der Verbraucher und Erzeugern angestrebt. Die Einbindung von
KWK-Anlagen im Rahmen dieser Projekte bezieht sich deshalb im Wesentlichen auf die
Moglichkeit der zusatzlichen Stromerzeugung, d.h., die Gerate werden als kleine, dezentrale
Einheiten zur Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt und behandelt. Die wichtigen
Randbedingungen der parallelen Warmeerzeugung und deren Nutzung im Objekt stehen dabei
nicht im Vordergrund oder werden nicht naher betrachtet.

Ein weiterer Aspekt in dieser Hinsicht ist die Stabilisierung der elektrischen Netze. Die Nutzung
von KWK-Anlagen zu diesem Zweck ist zwar grundsatzlich méglich. Allerdings liegt die Schwache
dieses Systems im Sommerbetrieb, in dem die KWK-Anlagen aufgrund des niedrigen
Warmebedarfs nur geringe Laufzeiten aufweisen und die ihnen zugewiesene Funktion der
Netzstabilisierung wegen der fehlenden Warmesenke nur unzureichend erfullen kénnen.

Ein Beispiel fur die zentrale Ansteuerung von kleinen KWK-Anlagen unter Berlcksichtigung des
Warmebedarfs ist das Schwarmstrom-Konzept der Firma LichtBlick [LIC12]. Fir das
Schwarmstrom-Konzept werden Warmelastprognosen flr das Gebaude sowie Strompreis-
prognosen erstellt. Die Steuerung sieht einen warmebedingten Start der KWK-Anlage vor, sollte
der Warmebedarf des Kunden durch den stromorientierten Betrieb nicht mehr gedeckt werden
kénnen. In diesem Fall wird dann allerdings mehr Strom produziert, als im Fahrplan vorgesehen.

In der Literatur findet sich zudem das Projekt des Forschungsverbund Energie Niedersachsen
(FEN), in dessen Rahmen die optimale Bewirtschaftung des Pufferspeichers einer KWK-Anlage
behandelt wird. Die Ergebnisse dieses Projektes sind aber bis dato rein rechnerisch, d.h., sie
wurden auf Basis von Simulationsrechnungen erzielt. Es gibt keine Messwerte aus dem Feld. Der
Fokus dieser Untersuchungen liegt auf Seiten der Ansteuerung der KWK-Anlagen im Verbund,
d.h., im Rahmen eines virtuellen Kraftwerkes. Ziel ist ein moglichst ausgeglichener Stromlastgang
fir eine komplette Siedlung. Man spricht in diesem Projekt deshalb auch nicht von einer
stromoptimierten, sondern von netzorientierter Betriebsweise der KWK-Anlagen. Die
erforderlichen Fahrplane fur die KWK-Anlagen werden von einem zentralen Leitrechner aufgrund
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von Lastgangprognosen fur das gesamte Netz erstellt. Die Verlagerung dieser Aufgabe in das
Energiemanagement an der KWK-Anlage zum stromoptimierten Betrieb im Objekt, wurde im
Rahmen des Projektes nicht verfolgt. Eine Erprobung am Prufstand oder im Feld sollte
nachgelagert stattfinden. Inzwischen ist eine Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlage im
Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN) aufgebaut worden, und diese ermdglicht das
Monitoring im praktischen Einsatz [EFZ12].

Ein ahnliches Projekt wird an der Technischen Hochschule Kdln bearbeitet. Ziel des Projekts ist
die Entwicklung eines Ubergeordneten Energiemanagementsystems zur Integration kleiner KWK-
Anlagen in den Strommarkt. Da auch hier eine Verbundlésung mit einer Ansteuerung von auflen
angestrebt wird, liegt ein Schwerpunkt des Projektes auf der Entwicklung der kommunikations-
technischen Anbindung der KWK-Anlagen an das Leitsystem. Die Erprobung findet mit 3 Anlagen
im Feld statt. Aus den Ergebnissen des Projektes soll am Ende ablesbar sein, welches Potenzial
die Steuerung von kleinen, dezentralen KWK-Anlagen im Verbund zur Bereitstellung von Regel-
und Ausgleichsenergie besitzt. [THK15]

Auch im Projekt DEMAX (Dezentrales Energie- und Netzmanagement mit flexiblen Stromtarifen)
des Fraunhofer ISE in Freiburg lag der Schwerpunkt der Arbeiten auf der Entwicklung eines
intelligenten Energiemanagementsystems in Smart Grids [ISE09]. Im Vordergrund des Projekts
stand ein zentrales Energiemanagementsystem, das auf flexiblen Stromtarifen basiert. Diese
werden an die KWK-Anlagen weitergegeben, so dass diese den Betrieb darauf abstimmen
kbnnen. Auch hier ist ein wesentlicher Teil des Projekts die Entwicklung der
Kommunikationstechnik, flr die ein spezielles Gateway geschaffen wurde.

An der TU Minchen ist im Auftrag des Energieversorgers E.ON das Zusammenspiel zwischen
KWK-Geréat und Pufferspeicher in einer KWK-Anlage untersucht worden mit dem Ziel, den Nutzen
eines thermischen Speichers in der Kombination mit Mikro-KWK-Anlagen zu prifen und die
Produktion von Strom durch KWK-Anlagen an den Bedarf im Netz anzupassen [EON12]. Im
Projekt wurde eine Methode zur optimierten Betriebsweise von KWK-Anlagen gepruft. Die an der
TU Manchen entwickelte multi-kriterielle Regelung entspricht einer Kaskadenregelung. Die innere
Kaskade regelt dabei die elektrischen GrofRen und die auRRere Kaskade die thermischen Grofen
an KWK-Modul, Spitzenlastkessel und Pufferspeicher mit Speicherzustandsbestimmung
[WEH12]. Ziel dieser Regelung ist die Maximierung des elektrischen Produktionsdeckungsgrades
unter BeruUcksichtigung des Warmebedarfs. Hierflr wird die elektrische Sollleistung des BHKWs
anhand des aktuellen Strom- und Warmebedarfs sowie des aktuellen Speicherzustands
berechnet. Mit diesem Ansatz konnten in Prifstandversuchen leichte Verbesserungen in der
Eigenstromerzeugung erzielt werden.

Weitere Projekte dieser Art, die jedoch eher theoretisch angelegt sind und rein auf
Simulationsrechnungen aufbauen sowie auf den Stromhandel und damit auf die Seite der
elektrischen Energieversorgung fokussieren sind am Zentrum fur Technomathematik der
Universitat Bremen [ZETO4] und am Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW)
der RWTH Aachen [GRO11] durchgefuhrt worden.

Ein weiteres Projekt dieser Art am EWE-Forschungszentrum NEXT ENERGY in Oldenburg ist auf
die Eigenstromversorgung und -optimierung im Gebdude ausgerichtet [BIN12]. Hier geht es
allerdings darum, das Gebaude komplett mit Solarenergie zu versorgen. Ansonsten ist der Ansatz
sehr ahnlich zu der in diesem Vorhaben verfolgten Idee: Durch ein intelligentes
Energiemanagement eines Batteriespeichers und eines thermischen Speichers soll es zum einen
gelingen, den von der PV-Anlage erzeugten Strom zu einem groflen Teil im Gebaude selbst zu
nutzen; im ldealfall soll der Strombedarf auf diese Weise komplett gedeckt werden. Zur Deckung
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des thermischen Bedarfs ist neben einer thermischen Solaranlage eine Brennstoffzelle
eingebunden, die in KWK betrieben wird. Auf diese Wiese soll aus Solarstrom erzeugter
Wasserstoff in Strom und Warme umgesetzt werden. Das Energiemanagementsystem wird
zunachst rechnerisch simuliert und entwickelt, anschlieBend an einer Laboranlage
weiterentwickelt und optimiert und danach im Rahmen eines Praxistests verifiziert.

2.1.2 Fortschritte, die wahrend der Bearbeitung bekannt geworden sind

Waéahrend der Projektbearbeitung sind einige neue Konzepte und Projekte im Bereich der
stromoptimierten Steuerung von Kleinst-KWK-Anlagen bekannt geworden. Eines dieser neuen
Produkte, ist die easyOptimize-Box, die von RWE Effizienz entwickelt wurde. lhr primares Ziel ist,
die KWK-Anlage durch intelligente Steuerungstechnik nicht mehr warmegefuhrt, sondern
eigenstromoptimiert zu  betreiben  [MAT14]i.  Hierfir ist die easyOptimize-Box
informationstechnisch mit der KWK-Anlage, dem Stromzdhler sowie einem optionalen
Stromspeicher verbunden. Der Ladezustand des thermischen Speichers wird aus den
standardmafig installierten Temperatursensoren bestimmt, die Werte werden dabei von der
KWK-Anlage Ubermittelt. Anhand der Temperaturen im Speicher sowie des Betriebs der
Warmeerzeuger koénnen Warmebedarfsprognosen erstellt werden, und mit den Daten des
Stromzahlers wird eine Prognose des elektrischen Bedarfs auf Basis der Vergangenheitswerte
erstellt. Anhand der Bedarfsprognosen wird daraufhin ein Fahrplan erstellt, um die KWK-Anlage
eigenstromoptimiert betreiben zu kdnnen. Neben der Verbesserung des Eigenstromanteils ist die
Sicherung des Warmekomforts zu gewahrleisten. Neben KWHK-Anlagen kénnen auch weitere
Erzeugungsanlagen wie Photovoltaik-Anlagen und Warmepumpen sowie elektrische
Energiespeicher mit einer easyOptimize-Box verknUpft werden. Als zweiter Schritt sollen
verschiedene Erzeuger uUber einen Aggregator geblndelt und zu einem virtuellen Kraftwerk
verbunden werden, um eine Vermarktung der Flexibilitdten an der Stromboérse zu ermdéglichen. In
einer Pressemeldung vom 23. Oktober 2014 zeigt RWE Effizienz auf, dass inzwischen mehrere
Mikro-KWK-Anlagen als virtuelles Kraftwerk geblndelt werden und in dieser Form Regelenergie
vorhalten kdnnen [RWE14].

Die RWE Effizienz GmbH hat sich die intelligente Steuerung der Verwendung von Energie
international patentieren lassen. Das Patent umfasst ,das Steuern der Verwendung von Energie,
die von einem oder mehreren Energieerzeugern in einem Hausnetz bereitgestellt wird, in
Abhangigkeit einer Prognose zuklnftig von den Energieerzeugern in dem Hausnetz
bereitgestellter Energie und/oder einer Prognose des zuklnftigen Energiebedarfs“ [RWE12]. Das
Patent ist sehr allgemein gefasst, um den Knowhow-Vorsprung gegenuber anderen Herstellern
und Entwicklern von vorausschauenden Energiemanagementalgorithmen in der Gebaudetechnik
moglichst weitreichend abzusichern.

Doch auch seitens der Hersteller von KWK-Anlagen sind in den letzten Jahren einige
Entwicklungen flr eine bessere Anpassung der Stromproduktion an den Bedarf bekannt
geworden. Bei modulierenden BHKW besteht oftmals die Moglichkeit, die Stromproduktion an
den Strombedarf anzupassen. So hat beispielsweise die Firma EC POWER mit der XRGI-Einheit
die Moglichkeit der Echtzeitmodulation ihrer KWK-Anlagen implementiert. Zudem werden hier
Nutzerprofile erstellt, um den erwarteten Strom- und Warmebedarf abgleichen und bei hohem
Strombedarf entsprechend reagieren zu kbnnen [ECP16].

! Ergdnzende Angaben zur easyOptimize-Box durch personliche Mitteilung von J. Matics am 12.6.2014
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2.2 Warmespeicher

Der Warmespeicher stellt bei der stromoptimierten Betriebsweise der KWK-Anlage in der im
Rahmen des Projektes geplanten Art die entscheidende Komponente dar. Schliefllich soll die
Flexibilitat des Warmespeichers genutzt werden, um einen stromoptimierten Betrieb zu
ermoglichen. BHKW werden generell mit Warmespeichern (in dieser Kombination auch als
Pufferspeicher bezeichnet) eingebaut, um die Laufzeit des BHKWs zu verlangern und somit die
Anzahl an Startvorgédngen zu reduzieren [SUT14]. Zusatzlich kann der Pufferspeicher im
geladenen Zustand zur kurzzeitigen Abdeckung Lastspitzen eingesetzt werden [THOOQOT7].
Ublicherweise werden in der Praxis zwei Typen von Pufferspeichern auf Basis des
Warmespeichermediums Wasser eingesetzt. Es werden, wie Abbildung 2-1 schematisch zeigt,
sowohl Warmespeicher mit integrierter Warmeulbertragerwendel, also Speicher mit indirekter
Warmedubertragung und Systemtrennung, als auch Speicher mit direkter Warmeubertragung ohne
Wendel verwendet [LOE15]. Bei Letzteren wird das Wasser aus dem Heizungssystem mit dem
Wasser im BHKW-Kreislauf gemischt, so dass hier keine Systemtrennung vorliegt.

' ' i N
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Abbildung 2-1: Warmespeicher mit internem Warmeitbertrager (links, indirekt) und ohne
Warmeiibertrager (recht, direkt)

Far den warmegefiuhrten Betrieb von KWK-Anlagen mit Warmespeichern werden Temperatur-
sensoren auf verschiedenen Speicherhdhen am oder im Speicher platziert. Mit Hilfe dieser Fuhler
werden unterschiedliche Strategien im warmegefihrten Betrieb dargestellt, wie beispielsweise in
der Bedien- und Einstellanleitung MSR2 der Firma SenerTec beschrieben ist [SENnd].

2.2.1 Energiebestimmung im Warmespeicher

Damit die Flexibilitat des Warmespeichers genutzt werden kann, ist die Bestimmung des
aktuellen Energieinhalts im Warmespeicher erforderlich. Um sowohl mit niedrigen
Racklauftemperaturen die Kondensationswarme nutzen als auch die hohen Vorlauftemperaturen
des BHKWs zur Warmwasserbereitung einsetzen zu kénnen, wird im Warmespeicher eine gute
Temperaturschichtung angestrebt. Messungen zeigen jedoch, dass der Speicher nie ideal
geschichtet ist und eine mehr oder weniger grole Mischzone zwischen kalter und warmer
Temperatur entsteht. Die Verteilung der Temperatur Uber der Hohe des Speichers nimmt deshalb
in etwa einen S-formigen Verlauf an. Aus diesem Grund kann der Energiebestimmung im
Warmespeicher eine Beschreibung des Temperaturverlaufs im Speicher mittels S-Kurven
zugrunde gelegt werden. Eine Untergruppe der S-Kurven bilden die Sigmoiden, welche bereits zur
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Approximation fur diesen Zweck verwendet wurden. In Untersuchungen von Wehmhorner werden
dazu zundchst 10 Temperatursensoren verwendet, mit denen der Sigmoidverlauf der
Speichertemperaturen approximiert wird. Vorteilhaft gegentber der Energiebestimmung mittels
eines Schichtenmodells ist, dass eine Integration der Sigmoidkurve Uber der Speicherhdhe zu
einem genaueren Ergebnis fihrt, als dies bei Schichtenmodellen der Fall ist. Um der
Argumentation entgegenzuwirken, die Approximation mittels Sigmoidkurve habe allenfalls geringe
Vorteile gegenlber einem Schichtenmodell mit 10-Temperaturfihlern, reduziert Wehmhorner die
Anzahl der verwendeten Sensoren von 10 auf 7 und weist nach, das bei richtiger Positionierung
der FUhler immer noch eine exakte Approximation der Sigmoidkurve maglich ist [WEH12].

180 N R R TTE S |
170 Adaption als Sigmoidkurve P
160
150 %
140
I3 ::Zg Temperaturprofil um J& Temperaturprofil um ﬁ
o
[ A \ o
E 110 00:00 Unr =] % 00:00 Uhr 78
:‘g 100 .a/’/;! o]l o o u] o] ol . o n}
£ 01:00 Uhr 01:00 Uhr
2 90 e . =T Fe b 4 A A
§ 80 r02:00 Uhr —02:00 Uhr
g VA e 1 N
E 80 /_ L03:00 Uhr / }—03:00 Uhr
U:E 50 l?’ I:‘/w‘ J! i V
40 —ﬁ% 4%%
0 m
20 g
10 g
0 5

56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 56 58 60 62 64 66 68 T0O 72 74 78
Temperatur in C Temperatur in T

Abbildung 2-2: Adaption von Sigmoidkurven an die Temperaturen im Speicher [WEH12]

2.3 Prognose des Warme- und Strombedarfs

Wie bei der Vorstellung der bekannten Steuerungskonzepte bereits deutlich geworden ist, ist die
Prognose des zu erwartenden Warme- und Strombedarfs im Gebaude ein wichtiger Baustein.
Deshalb sind nachfolgend einige Ansatze zur Erstellung von Energiebedarfsprognosen aus der
Literatur zusammengestellt.

Die naive Prognose (naive no-change model) ist sicherlich der einfachste Ansatz einer Prognose.
Dabei wird fir den vorherzusagenden Wert in der Periode t der Wert der Vorperiode t-1
angenommen [BARO7]. Daraus ergibt sich folgende einfache mathematische Zusammenhang fur
die No-Change-Prognose:

fe = fe—1 (Gl. 2-1)

Die Naive Prognose kann flir weitere Prognoseverfahren als Vergleichsgrundlage dienen. Da nur
der Wert der Vorperiode, im Fall der Energiebedarfsprognose also der Bedarf zur gleichen Zeit am
Vortag, Berlcksichtigung findet, gibt es keinerlei Beachtung von weiteren Einflussfaktoren.

Grundsatzlich sind die Einflisse auf den Energiebedarf im Gebaude jedoch vielfaltig. Zur Wahl der
geeigneten Einflussgréfien fir die Lastmodellierung gibt es in der Literatur kein einheitliches
Vorgehen. Korrelationsanalysen kdnnen hierfir Anhaltspunkte liefern. Hufendiek [HUFQ1] teilt die
EinflussgroRen auf die elektrische Last in Verbraucherverhalten, Witterungseinflisse und
autoregessive Zusammenhange ein (vgl. Tabelle 2-1).
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Tabelle 2-1: Einflussgrofien auf die elektrische Last, nach Hufendiek [HUFO1]
Einflisse Beispiele flir EinflussgréfRen
Verbraucherverhalten
Jahreszeit Saison Winter, Sommer, Ubergangszeit
Monat Januar, Februar, Marz,...
Tag/Nacht Sonnenauf-/-untergang, Tagesdauer
Zeit Sommer-/Winterzeit
Charakteristische Tage ~ Wochentag Montag, Dienstag, Mittwoch,...
Tagestyp Montag, Werktag (Di-Do), Freitag,...
Sondertag Feiertag, Brlickentag, Ferientag
Witterungseinflisse
Auflentemperatur Stundenwerte, Tagesmittel, Dreitagesmittel, Maximum,
Minimum, Gradtagszahl
Helligkeit Stundenwerte, Tagesmittel, Tagessumme, Maximum,
Tagesdauer, Gradient, Sonnenauf-/-untergang
Globalstrahlung Stundenwerte, Tagesmittel, Tagessumme, Maximum,
Gradient
Bedeckung Bedeckungsgrad, Differenz zwischen maximaler und

minimaler Tagestemperatur, Differenz zwischen
tatsachlicher und moglicher Globalstrahlung, Gradient

Wind Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Stundenwerte,
Tagesmittel, Maximum, Minimum

Luftfeuchtigkeit Stundenwerte, Tagesmittel, Maximum, Minimum

Niederschlage Niederschlagsmenge, Art des Niederschlags

Luftdruck Stundenwerte, Mittelwert, Gradient

Autoregressive Zusammenhange

Lastwerte der Vergangenheit Lastvor 1 h, 2 h, 24 h, 168 h, maximale Last Vortag,

minimale Last Vortag, mittlere Last Vortag, mittlere Last
Vorwoche, mittlere Spitzenlast Vorwoche, Lastgradient vor
1h,2h,24h, 168 h

Energiemengen der Vergangenheit Energiemenge Vortag, Energiemenge Vorwoche, Gradient
der Energiemenge Vorwoche

Die Zusammenhénge auf den gesamten Energieverbrauch von Haushalten in Osterreich wurden
von Bielmayer [BIE98] untersucht und mit der Grafik in Abbildung 2-3 veranschaulicht. In dieser
Arbeit werden auch 6konomische und soziologische Randbedingungen analysiert. Die Grafik zeigt
zudem die gegenseitige Abhangigkeit der Einflussparameter. Bei der Analyse des
Gesamtenergiebedarfs stellen fur die Haushaltsstrukturparameter die Wohnflache und flur die
Verhaltensparameter die Raumtemperatur die signifikantesten Parameter dar, wahrend die
Personenanzahl nur einen geringen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch hat.

Die dargestellten EinflussgrofRen zeigen, wie komplex die Modellierung des Energiebedarfs eines
Objektes ist. Die nachfolgenden Ansatze zur Prognose des Energiebedarfs beziehen sich deshalb
meist nur auf wenige der aufgezeigten Einflussparameter.

In der VDI-Richtlinie 4655 [VDIO8] wird die Erstellung und Zuordnung von Warme- und
Stromlastreferenzprofilen fur Ein- und Mehrfamilienhdusern fur den Einsatz von KWK-Anlagen
beschrieben: Die Richtlinie ermdglicht die Erstellung von derartigen Profilen unter
Berlcksichtigung der geografischen Lage des Gebaudes gemaf der Klimazonen nach TRY-
Zuordnung, den thermischen Gebaudeeigenschaften (Wohnflache, Dammung,...), dem
Gebaudetyp (MFH, EFH) und der Anzahl an Bewohnern bzw. Wohneinheiten. Aufgrund der
erwarteten Bewdlkung und der erwarteten Mitteltemperatur ergibt sich ein Typtag, auf dessen
Basis ein Lastprofil bestimmt werden kann. Bei der Anwendung der Referenzlastprofile werden
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Abbildung 2-3: Einflisse auf den Energieverbrauch eines Haushaltes [BIE98]

weder die Nutzungsgewohnheiten der Bewohner noch extreme Witterungsverhaltnisse (v.a. im
Winter) berucksichtigt. Fur die Bestimmung des Tageswarmebedarfs ist eine Berechnung der
Gebaudehtlle und nachfolgend des Jahresheizwdrmebedarfs notwendig. Daflr hat diese
Methode den Vorteil, dass eine Prognose ohne Messdaten im Gebdude eingesetzt werden kann.

Widén et al. haben den Zusammenhang zwischen Tatigkeit und Strombedarf untersucht und
dabei festgestellt, dass der Strombedarf mit Tatigkeitberichten gut nachgebildet werden kann
[WIDO9]. Die Prognose des Strombedarfs kann also auch aufgrund von vorhergesagten
Tatigkeiten erfolgen. Dieses Prognoseverfahren erfordert jedoch das Festgelegen der Tatigkeiten
des nachfolgenden Tages inklusive der entsprechenden Zeitangaben und ist damit wenig
geeignet flr einen automatisierten und flachendeckenden Einsatz.

Klnstliche neuronale Netze finden haufig in der Prognose von Lastprofilen Anwendung. Als
kinstliches neuronales Netz bezeichnet man informationsverarbeitende Systeme, die durch
gerichtete Verbindungen kunstliche Neuronen miteinander verknupfen. Sie sind dem
menschlichen Gehirn nachempfunden und bilden ein lernfahiges System, indem sie komplexe
Muster erkennen kénnen. Damit ein neuronales Netz angewendet werden kann, muss es
entsprechend trainiert werden. Marvuglia und Messineo weisen darauf hin, dass die Wahl der
Eingangsparameter entscheidenden Einfluss auf die Vorhersagequalitat des Netzes besitzen
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[MAR12]. Fur das Training des Netzes mussen Verbrauchsdaten vorgehalten werden, was zu
einem entsprechenden Vorlauf vor der ersten Prognose fuhrt. Nach Hufendiek kann ein gutes
Modell ,nur dann gefunden werden, wenn die Trainingsdaten alle auftretenden Zustande des
Systems moglichst vollstandig wiedergeben“ [HUFO1].

McLoughling et al. Haben weitere Zeitreihenansatze zur Prognose des elektrischen Bedarfs in
Haushalten analysiert [MCL13]. Dazu wurden die taglichen Variationen im Lastprofil von
Haushalten charakterisiert und dabei verschiedene Zeitreihenmethoden betrachtet. Die
Zusammenstellung der Ansatze mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen ist in Tabelle 2-2 zu
sehen. In Anbetracht der Vor- und Nachteile nach Tabelle 2-2 erscheinen fur die Verwertung der
Lastprognose in der Fahrplanerstellung fur eine KWK-Anlage die Fourierreihe und das neuronale
Netz am besten geeignet. Die Fourierreihe kann zwar kurze Spitzen nicht abbilden; diese sind

aber aufgrund des zu bericksichtigenden Anfahrverhaltens von KWK-Anlagen fir

Fahrplanerstellung wenig relevant.

Tabelle 2-2:

die

Uberblick Giber Zeitreinenanséatze nach McLoughling [MCL13]

Analyseverfahren

Vorteile

Nachteile

Fourierreihe

Neuronales Netz

Gauf3prozess

Autoregressiv
(incl. Markov-Kette)

Fuzzy-Logik

Wavelet

Mehrfachregression

Zeit- und Gré8enkomponenten
stecken in den Variablenkoeffizienten
und sind durch diese skalierbar

Gut fur hohe nichtlineare
Zusammenhange wie den hauslichen
Energieverbrauch

Gut, um kleine Intervalle mit
kurzfristig hohem Energiebedarf
anzunahern

Weit verbreitet in der
Verteilnetzebene, Markov-Ketten sind
geeignet um variable Komponenten
des hauslichen Lastprofils zu
beschreiben

Ursache und Wirkung sind klar
zwischen Eingang und Ausgang
beschrieben

Hoch- und niederfrequente
Komponenten werden durch
unterschiedliche Zeitreihen
abgebildet

Weit verbreitet fur die Bildung von
Standardlastprofilen

Kleine scharfe Spitzen konnen nicht
dargestellt werden

Black Box Ansatz = Die
Variablenkoeffizienten sagen nichts
Uber Zeit und Grofle des Lastprofils
aus

Schlecht bei der Nachbildung von
Lgeglatteten” Profilen

Die Variablenkoeffizienten variieren
unvorhersehbar mit kleinen
Anderungen der Lastprofilkurve.
Markov-Ketten kdnnen keine
zeitlichen Ablaufe abbilden, aufler
wenn jeder Zeitschritt einzeln
beschrieben wird

zeitliche Ablaufe kénnen nur
abgebildet werden, wenn jeder
Zeitschritt einzeln beschrieben wird
Zwei Zeitreihen erfordern die doppelte
Anzahl an Variablen

Lastprofile bilden eher Mittelwerte ab,
einzige Abhilfe ist die extra
Auswertung fur jeden Zeitschritt
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3 Methodik

3.1 Projektplanung und Ablauf

Das Projekt ist mit 6 Arbeitspaketen angesetzt, die in Tabelle 3-1 zusammengefasst sind. In
Arbeitspaket 1 ,Randbedingungen und erste Konzepte“ galt es, die Randbedingungen fur das
Energiemanagement herauszuarbeiten und Konzepte zu erstellen. Geplant war die Erprobung des
Steuerungskonzeptes anhand von Referenzlastgangen fur ein Einfamilienhaus und ein
Mehrfamilienhaus. Aufgrund der in der Steuerungsstrategie verankerten Prognose musste von
diesem Konzept jedoch abgewichen und auf reale Messdaten zurlickgegriffen werden.
Arbeitspaket 2 umfasst die Erstellung eines Simulationstools und die Optimierung des
Steuerungskonzepts und der Steuerungsparameter. Fir den Aufbau und die Verifizierung des
Simulationsmodells und der Speicherenergiebestimmung sowie fur die Untersuchung des BHKW-
Verhaltens wurden Messungen am Mini-BHKW-Prifstand der Hochschule Reutlingen
durchgeflhrt (Arbeitspaket 3).

Das Arbeitspaket 4 beinhaltet die Implementierung des Warmespeichermanagements und die
Feldtests. Fir die Umsetzung des Steuerungskonzeptes im Feld sind entsprechende Anlagen
ausfindig gemacht und mit der notwendigen Hardware ausgestatten worden. Aufgrund der
Erkenntnisse in den ersten Arbeitspaketen wurde Wert daraufgelegt, moglichst viele relevante
Daten vom Betrieb der Feldtestanlage sowie die Verbrauchsdaten der Objekte zu erhalten. Aus
diesem Grund sind Warmemengenzahler, Stromzahler und zuséatzliche Temperaturmessstellen
am Speicher erganzt worden. Die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) am Anlagenstandort
hatte dabei sowohl die Aufgabe, Anlagendaten zu erfassen und zu speichern, als auch
Steuerungssignale an die KWK-Anlage weiter zu geben, die von einem Leitrechner Uber ein
virtuelles privates Netzwerk (VPN) Ubermittelt werden. Auf dem Leitrechner werden zudem die
Messdaten gespeichert und anhand dieser Daten die rechenintensiven Algorithmen fir einen
optimierten Betrieb durchgefuhrt. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Ertlchtigung der
Feldtestanlagen befindet sich in Kapitel 5 dieses Berichtes.

In Arbeitspaket 5 ist die Bewertung der Ergebnisse unter verschiedenen Aspekten wie der
Gewabhrleistung der Warmeversorgung im Objekt ohne Komforteinbufien, des Betriebsverhaltens
der KWK-Anlagen und der Eigenstromdeckung im Objekt erfolgt. Einen Uberblick (iber die
Bewertungsmethodik im Rahmen dieses Berichtes gibt Abschnitt 3.6.

Tabelle 3-1: Arbeitspakete des Projektes

Arbeitspaket Inhalt

1 Randbedingungen und erste Konzepte

2 Steuerungsentwicklung, rechnerische Simulation und Optimierung

3 Verifizierung am Prafstand

4 Implementierung des Warmespeichermanagements und Feldtest
4a Feldtestanlage 1
4b Feldtestanlage 2

o1

Bewertung der Ergebnisse von Simulation und Feldtest

6 sozialwissenschaftliche Begleitforschung, Verbreitung der Ergebnisse
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Parallel zu den technischen Untersuchungen zur Eigenstromoptimierung von KWK-Anlagen
wurden die Ursachen fur die fehlende Akzeptanz von KWK-Anlagen in der Wohnungswirtschaft
untersucht (Arbeitspaket 6). HierfUr war die Analyse positiver wie negativer Einflussfaktoren
erforderlich. Die Gegenuberstellung der fur den Einsatz von KWK-Anlagen foérderlich und
abtraglich wirkenden Faktoren ermdglicht ein umfassendes Bild Uber Anreize und Hemmnisse.
Neben einer Literaturrecherche stitze sich die Untersuchung auf leitfadengestitzte
Experteninterviews, wobei zur Erstellung der Leitfaden im Vorfeld Befragungen von verschiedenen
Herstellern und Installateuren durchgefliihrt wurden. Die Ergebnisse aus diesem Arbeitspaket sind
in Kapitel 8 zusammengefasst.

Abbildung 3-1 zeigt den zeitlichen Ablauf der Arbeitspakete. Dabei sind der urspringliche Plan in
Blau und die tatsachlichen Zeitraume der Arbeitspaketbearbeitung in Gran eingezeichnet. Es wird
deutlich, dass es vor allem in den Arbeitspaketen 2 und 4 zu zeitlichen Verschiebungen kam.
Wahrend mit dem Arbeitspaket 4 fruher begonnen wurde, um insbesondere auf die
Energiebedarfsdaten zugreifen und fur die Analyse und Erstellung der Prognose nutzen zu
kénnen, wurden die Simulationsrechnungen und die Optimierungen in Arbeitspaket 2 bis zum
Projektende mitgefihrt, um u.a. aus den Ergebnissen der Feldtestanlagen weitere
Verbesserungen flr den Steuerungsalgorithmus ableiten zu kdnnen. Erganzend ist hinzuzufugen,
dass das Projekt um 3 Monate kostenneutral verlangert wurde, so dass sich die Arbeitspakete 2,
4,5 und 6 um diesen Zeitraum verlangert haben.

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4

AP1 ﬁ

Abbildung 3-1: Projektdurchfiihrung: Planung der Arbeitspakete in Blau und Umsetzung in Griin

3.2 Steuerungsstrategie

Im Rahmen der Konzeptfindung haben sich zwei Strategien zur stromoptimierten Steuerung von
KWK-Anlagen herauskristallisiert: Die Steuerung des KWK-Gerates aufgrund der aktuellen
Bedarfssituation (im Folgenden: Ad-hoc-Strategie) und die Steuerung nach einem Fahrplan, der
auf Basis einer Bedarfsprognose z.B. jeweils am Ende des Vortags erstellt wird (im Folgenden:
Prognosestrategie).

Die Ad-hoc-Strategie basiert auf dem warmegefihrten Betrieb mit einer zusatzlichen und
laufenden Uberwachung und Auswertung des aktuellen Stromverbrauchs im Objekt. Das



RRi Methodik

-
5
ke Reutlingen Research Institute

bedeutet, dass die Warmeversorgung im Objekt durch die Uberwachung des Ladezustandes im
Warmespeicher jederzeit sichergestellt ist. Das KWK-Gerat wird jedoch zusatzlich angefordert,
wenn der Stromverbrauch einen bestimmten Schwellwert Gberschreitet. Auf diese Weise soll
erreicht werden, dass das KWK-Gerat in jedem Fall zu Zeiten hohen Strombedarfs im Objekt lauft
und damit die Moglichkeit zur direkten Nutzung des KWK-Stroms verbessert wird. Als
Randbedingungen sind jedoch die vom Hersteller vorgegebenen Mindestbetriebs- und
Mindestruhezeiten sowie die Anzahl der zulassigen Starts fur das KWK-Gerat zu beachten. Anders
ausgedruckt darf die Anwendung der Ad-hoc-Strategie nicht dazu fuhren, dass das KWK-Gerat in
einen, durch den stochastischen Stromverbrauch ausgeldsten, Taktbetrieb fallt, was die Wirkung
dieser Methode einschrankt.

Eine weitere Einschrdnkung der Ad-hoc-Strategie ist durch den Ladezustand des Warmespeichers
gegeben. Es ist offensichtlich, dass das KWK-Gerat aufgrund einer Stromanforderung tatsachlich
nur dann in Betrieb gehen kann, wenn die parallel Uber die Mindestlaufzeit des Gerates
entstehende Warme in den Warmespeicher eingebracht werden kann, sofern keine
Warmeabnahme Uber das Heizungssystem vorliegt. Somit darf ein bestimmter Ladezustand im
Warmespeicher nicht Uberschritten sein, damit das KWK-Gerat bei Stromanforderung tatsachlich
anlaufen kann.

Der letztgenannte Punkt deutet bereits darauf hin, dass die Verwendung von Prognosewerten
sinnvoll und erforderlich sein kann, um ein bestmdgliches Ergebnis im Hinblick auf die
Eigenstromoptimierung zu erzielen. Somit ist es naheliegend, eine zweite, komplett auf
Prognosewerten basierende Strategie ins Auge zu fassen und naher zu untersuchen. Hier sollen
Strombedarf und Warmebedarf fur die Periode des Folgetages zeitgenau prognostiziert werden,
um daraus einen optimalen Fahrplan fir das KWK-Gerat zu entwickeln und das Gerat
entsprechend zu steuern. Randbedingungen wie Mindestbetriebs- und Mindestruhezeiten und die
Anzahl der zulassigen Starts fur das KWK-Gerat konnen auf diese Weise ebenso vorab
berucksichtigt und integriert werden, wie der Fahrplan am voraussichtlichen Warmebedarf im
Objekt ausgerichtet werden kann.

Als Schwierigkeit bei der Prognosestrategie erweist sich allerdings die verbleibende Unsicherheit
durch das nicht vollstandig vorhersagbare Nutzerverhalten, aufgrund dessen die vorab
entwickelten Fahrplane nicht mehr das Optimum hinsichtlich der Eigenstromnutzung wider-
spiegeln oder, im schlimmsten Fall, gar nicht mehr umzusetzen sind. Zudem bedarf es immer
einer Anlaufphase zur Sammlung von Vergangenheitswerten, um Uberhaupt eine Prognose
erstellen zu kdnnen. Zusammenfassend sind in Tabelle 3-2 die beiden vorgestellten Strategien
mit ihren Vor- und Nachteilen einander gegenubergestellt.

Tabelle 3-2: Gegenliberstellung der Ad-hoc- und der Prognosestrategie zur Optimierung der
Eigenstromnutzung von KWK-Anlagen
Ad-hoc-Strategie Prognosestrategie
Vorteile e Einfach umsetzbar e Bestmadgliches Ergebnis erreichbar,
e Geringe Anforderungen an die da alle Randbedingungen des KWK-
Steuerung hinsichtlich Gerates sowie der Warmebedarf
Speicherbedarf und Rechnerleistung eingerechnet werden konnen
Nachteile e Keine vorausschauende Optimierung e Anlaufphase zur Sammlung von
maoglich und deshalb nur suboptimale Vergangenheitswerten erforderlich
Losung erreichbar e Verbleibende Unsicherheit aufgrund
e Grenzen fur Ad-hoc-Schaltbedingung des Nutzerverhaltens

mussen ermittelt werden
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Um ein bestmogliches Ergebnis zu erhalten, erscheint vor allem in Anbetracht der Unsicherheiten
bei der Prognoseerstellung eine Kombination aus Prognose- und Ad-hoc-Strategie sinnvoll, und
diese wird im Folgenden auch verfolgt. Abbildung 3-2 zeigt ein Schema des erarbeiteten
Steuerungssystems, das aus vier Blocken besteht. Mit Hilfe der Speichertemperaturen, die von
der KWK-Anlage erfasst werden, erfolgt die Bestimmung der verfugbaren Warmemenge im
Speicher. In Kombination mit der Bedarfsprognose wird daraufhin ein Fahrplan erstellt, in
welchem nachgelagert die momentanen Verbrauchsdaten flr Ad-hoc-Ereignisse Berucksichtigung
finden. Es sei erganzt, dass das letztendlich umgesetzte Steuerungssystems auch die
Unterdrickung des Ad-hoc-Ereignisblocks sowie die ausschlieBliche Nutzung der Ad-hoc-
Ereignisse erlaubt. Eine detaillierte Erlduterung der vier Blocke des Steuerungssystems folgt in
Kapitel 4.

I
I
I
I
I
4

Verbrauchsdaten Steuerungssystem
Speicherenergie- Speichertemperaturen
Prognose s |
berechnung .
! Pt KWK-Anlage
be-""
Fahrplan- L Ad-hoc (01 ]
erstellung Ereignisse Steuerbefehle
T
I
momentane |
Verbrauchsdaten 1
|
Abbildung 3-2: Schema des Steuerungssystems

3.3 Daten zum Energiebedarf von Einfamilien- und kleinen Mehrfamilienhdusern

Neben den Energiedaten aus den Feldtests, die erst ab Ende des zweiten Projektjahres zur
Verfugung standen, waren weitere reale Messdaten zur Entwicklung der Prognosestrategien
erforderlich. Im Zuge der Mitwirkung im VDI-Fachausschuss ,,Mikro-KWK*“ konnte erreicht werden,
dass Messdaten von 6 Wohngebduden, die speziell zur Untersuchung des Einsatzes von KWK-
Anlagen erhoben wurden, im Rahmen des Projektes verwendet und ausgewertet werden durften.
Konkret handelt es sich dabei um vier Einfamilienhauser (EFH), ein Reihenhaus (RH) und ein
kleineres Mehrfamilienhaus, das von 9 Personen bewohnt wird. Die Standorte dieser Objekte
sind in den Bundeslandern Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. Des Weiteren war Uber
einen Kontakt zum Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung der Zugriff auf die
Energieverbrauchsdaten eines Mehrfamilienhauses mit 8 Wohneinheiten in Schleswig-Holstein,
das Uiber ein BHKW versorgt wird, moglich. Tabelle 3-3 zeigt eine Ubersicht dieser Objekte.
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Tabelle 3-3: Ubersicht der zusatzlichen Objekte mit Energieverbrauchswerten

Objekt Gebaude- Messintervall Zeitraum der Waéarmeverbrauch  Stromverbrauch
typ [min] Datenaufnahme [kWh/a] [kWh/a]

Haus 1 EFH 1 1.5.11 - 30.4.12 19.1291 4.303

Haus 2 MFH/9Pers 1 1.5.11 - 30.4.12 37.662 7.170

Haus 3 EFH 1 1.5.11 - 30.4.12 13.4842 4.5462

Haus 4 RH 1 1.5.11 - 30.4.12 27.548 15.155

Haus 5 EFH 1 1.5.11 - 30.4.12 21.944 7.986

Haus 6 EFH 1 1.5.11 - 30.4.12 23.263 6.796

Haus 7 MFH/8WE 10 1.1.14 - 31.12.14 76.509 27.180

Fur die Hauser 1 bis 6 sind fir Strom, Heiz- und Warmwasserwarme jeweils die Differenzen der
Zahlerstande in Zeitschritten von 1 Minute angegeben, woraus der Warme- und Stromverbrauch
berechnet werden kann. Fur die Verbrauchswerte in Haus 1 und 3 ist zu beachten, dass Ende
Dezember bis Anfang Januar Warme- bzw. Warme- und Stromdaten fehlen und der in obiger
Tabelle angegebene Jahresverbrauch somit niedriger ausfallt als der tatsachliche Verbrauch.

Fur Haus 7 sind die aktuellen elektrischen Leistungen in 10 Minutenschritten vorhanden, der
Warmeverbrauch wird allerdings nicht explizit ausgelesen. Dieser ist deshalb Uber die
Speichertemperaturen und die Leistungen der Warmeerzeuger abgeleitet worden. Die
Waéarmeverbrauchswerte fir Haus 7 in Tabelle 3-3 kbnnen daher nur als Naherungswert fur den
tatsachlichen Verbrauch verwendet werden. Dennoch war es wichtig, auf dieses Objekt
zuruckgreifen zu kénnen, da es sich um das einzige gréere Mehrfamilienhaus in Tabelle 3-3
handelt, an dem die Eighung der entwickelten Steuerungsstrategien geprift werden kann.

3.4 Prognose und Prognosegute

Als erster Schritt in der Prognose der Lastgange wird die Vorhersage des Tagesenergiebedarfs
untersucht. Hierflir sind mehrere Einflussparameter zu prifen. Flur den Heizwarmebedarf wird
eine Abhangigkeit vom Wetter, insbesondere von der Auflentemperatur erwartet, und zuséatzlich
ist die Abhangigkeit des Strom- und Warmebedarfs von den Sonnenstunden zu prifen. Beide
Parameter konnen Uber eine oOffentlich zugangliche Wetterprognose in die Steuerung integriert
werden und stehen so als Vorhersagewerte fir den nachsten Tag zur Verfugung. Aufgrund der
Uberlegung, eine Prognose basierend auf Typtagen zu erstellen, ist zusétzlich die Abhangigkeit
von der Jahreszeit und die Wochentagabhangigkeit des Tagesenergiebedarfs zu untersuchen.
Gleichzeitig ist auch der Einfluss des Nutzerverhaltens zu prifen. Im Zuge der Prognose des
Tagesenergiebedarfs soll zudem untersucht werden, ob der Warmebedarf in Heizung und
Trinkwarmwasser (TWW) aufgeteilt werden muss, oder ob eine Betrachtung des
Gesamtwarmebedarfs ausreichend ist. Nach der Analyse der Abhangigkeiten sind entsprechend
der Abhangigkeiten Ansatze zur Verbesserung der Tagesbedarfsprognose auf Basis des Vortags,
der sogenannten naiven Prognose zu entwickeln und zu prufen.

Um den zeitlichen Verlauf der Last Uber den Tag angeben zu kbénnen, muss zudem ein
Tageslastprofil prognostiziert werden. Zu diesem Zweck werden die gemessenen Lastgange
zuerst normiert und kumuliert, um die Kurven anhand des kumulierten Verlaufs vergleichen zu
kénnen. AnschlieBend werden die gemessenen Lastgange mit Hilfe einer Fourieranalyse
abgebildet, was zwei Vorteile bietet: Erstens lassen sich die Tagesprofile dadurch anhand einer
Funktion beschreiben, und zweitens werden die durch die geringe Auflosung der in den

1|n Haus 1 sind vom 21.12.2011 bis zum 25.1.2012 die Warmeverbrauchswerte Null.
2 In Haus 3 sind vom 14.12.2011 bis zum 4.1.2012 alle Verbrauchswerte Null.
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untersuchten Gebauden verwendeten Energiezahler auftretenden stochastischen Verlaufe
geglattet. Ziel der Fourieranalyse ist es, im ersten Schritt normierte Tagesprofile zu erstellen, die
Typtagen, das sind Tage mit ahnlichen Merkmalen wie Jahreszeit, AuBentemperatur, Wochentag,
zugeordnet werden konnen.

Sind keine Typtage zu charakterisieren, so muss auf eine Prognose auf Basis der
Vergangenheitswerte zurlckgegriffen werden. Dies kann einerseits auf Basis der letzten Tage
erfolgen oder auf Basis der Auswertung einer Fulle von Vergangenheitswerten anhand eines
kinstlichen Neuronalen Netzes. Zuerst werden die aktuellsten Vergangenheitsdaten in die
Prognose einbezogen, wofur zwei Ansatze gepruft werden: Einerseits eine gleiche Gewichtung der
letzten Tage, andererseits eine mit einer linear abfallenden Gewichtung der Vortage:

Mittelwert der letzten Tage: Py = % Xi=1Pia-j (Gl. 3-1)

Gewichteter Mittelwert der letzten Tage:  Pq = X7, % e
2

(Gl. 3-2)

mit i = Minute des Tages, j = Abstand zum Tag d, n = Anzahl berUcksichtigter Vortage.

Um die stochastischen Verbrauchsprofile, welche durch die grobe Auflosung der Energiezahler
entstanden sind, zu glatten, werden rlickwartsgewandte gleitende Mittelwerte gebildet, und zwar
fir Warme uber 20 Minuten und fur Strom Uber 10 Minuten. Diese geglatteten Daten werden
dann einer Variantenstudie fir die beiden Gewichtungsmethoden und flr eine variierende Zahl
der berUcksichtigten Vortage n unterworfen.

3.4.1 Bewertung der Prognose

Bei der Entscheidung fur eine geeignete Prognosestrategie ist es wichtig, eine geeignete
Bewertung der Prognosegtte vorzunehmen. Da bei der Energiebedarfsprognose zeitliche Verlaufe
bewertet werden mussen, spielen die grafische Darstellung und Analyse eine zentrale Rolle. Fur
die Beurteilung der Prognosegute ist aber ein objektiver Kennwert erforderlich. In der Literatur
sind verschiedene Kennwerte dargestellt, und die gangigen Bewertungskriterien werden
nachfolgend beschrieben.

Der mittlere absolute Fehler (MAE) wird vor allem in der Statistik verwendet, um zu messen, wie
gut Prognosen oder Vorhersagen mit den spateren Ergebnissen Ubereinstimmen. Durch die
Nutzung von absoluten Fehlerwerten wird verhindert, dass sich positive und negative Fehler
ausgleichen. Der MAE wertet dabei alle AusreifRer gleich und fihrt keine zusatzliche Gewichtung
von kleineren oder gréferen Abweichungen durch.

Mean Absolute Error (MAE): Eyag = %Zgﬂlfld — vyl (Gl. 3-3)
mit V4 = Ist-Wert oder auch prognostizierter Wert
vy4 = Soll-Wert

D = Gesamtanzahl der Wertepaare

Far den mittleren quadratischen Fehler (MSE) werden die Fehler quadriert, was wie bei der
Nutzung des absoluten Fehlers dazu fuhrt, dass sich positive und negative Fehler nicht
ausgleichen. Der MSE berUcksichtigt damit allerdings grofiere Ausreifer starker und wird deshalb
haufig benutzt.

Mean Square Error (MSE): Eyse = %23=1(9d —ya)? (Gl. 3-4)
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Fur eine Vergleichbarkeit von Messreihen, die auf unterschiedlichen Messdaten beruhen, ist ein
relativer Fehler notwendig. Der mittlere absolute prozentuale Fehler (MAPE) ist aufgrund seiner
Bekanntheit und haufigen Anwendung in der Literatur ein beliebter Wert zur Beurteilung der
Ergebnisse. Da der MAPE alle Abweichungen gleich gewichtet, zeichnet er ein eher optimistisches
Bild und stellt daher ein mehr intuitives Maf} flir den Fehler dar [HUFO1].

Mean Absolute Percentage Error (MAPE):  Eyapg = 3 3=1'ydy;“' (Gl. 35)
d

Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) hat gegenlber dem MSE den Vorteil,
dass dieser Fehler dieselbe Dimension aufweist wie die singularen Abweichungen. Auflerdem ist
er ein gern genutzter Kennwert, um verschiedene Messreihen untereinander zu vergleichen und
wird auf diesem Gebiet dem MAPE vorgezogen [EISO5].

Root Mean Squared Error (RMSE): Eryse = J%Z’j:l(yd —y4)? (Gl. 3-6)

Fur die Bewertung der Prognose im Projekt wird der Lastgang eines ganzen Tages zugrunde
gelegt, da auch fur einen ganzen Tag ein Fahrplan erstellt werden soll. Der Fahrplan bestimmt
dann die Betriebszeiten des KWK-Gerates. In diesem Fall werden fur einen Tag also die
Betriebszeitpunkte und die Betriebsdauern der KWK-Gerate festgelegt und somit auch die
Summe der Energie, die an diesem Tag in Form von Warme und Strom erzeugt und verbraucht
werden. Um eine vergleichbare Gré3enordnung zu erhalten, soll den erzeugten und verbrauchten
Energiemengen der summierte absolute Fehler Uber den ganzen Tag gegenubergestellt werden.
Eine Alternative waren die summierten Fehlerquadrate bzw. die Wurzel der summierten
Fehlerquadrate; hier wirden aber kurze starke Abweichungen, die von einem BHKW nicht
nachgefahren werden kénnen, starker bewertet. Als Maf fur die Prognoseglite wird deshalb der
Uber den Tag summierte absolute Fehler verwendet:

Summierter absoluter Fehler (SAE): Esar = XN_1|04 — Qq] (Gl. 3-7)
mit Q= Ist-Wert oder auch prognostizierter Wert
Qg4 = Soll-Wert

N = Zeitschritte pro Tag

3.5 Simulation

Far die Simulation ist mit Hilfe der Programmierumgebung Simulink ein Modell aufgebaut
worden, welches das Verhalten einer KWK-Anlage vor dem Hintergrund frei vorzugebender
Lastprofile fur elektrischen Strom und Warme fur ein komplettes Jahr oder auch kiirzere
Zeitintervalle wiedergeben kann. Im ersten Schritt wird daflr ein allgemeines Hydraulikschema,
wie es Abbildung 3-3 in Simulink programmiert. Das Modell beinhaltet den Warmespeicher, eine
KWK-Anlage sowie einen Zusatzkessel (ZK) zur Deckung hoheren Warmebedarfs sowie
abnahmeseitig eine Trinkwarmwasserversorgung und das Modell eines Heizkreises. Bei der
Detailierung der einzelnen Modelbausteine ist es Ziel, das Modell einerseits moglichst einfach zu
halten, dabei aber andererseits den Temperaturverlauf im Speicher moglichst genau mit der
Praxis in Deckung zu bringen. Um dies zu erreichen, ist nicht nur ein gutes Speichermodell, wie es
im nachfolgenden Absatz beschrieben ist, sondern auch eine gewisse Detailtiefe bei der
warmeerzeugenden und der warmeabnehmenden Seite erforderlich. Neben den
Warmeleistungen und Warmemengen sind folglich auch Temperaturen und Massenstrome zu
berucksichtigen.
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Abbildung 3-3: Hydraulikschema einer KWK-Anlage mit Speicher, Zusatzkessel,
Trinkwarmwasserversorgung und Heizkreis

Fur die Simulation der Feldtestanlagen ist allerdings eine Anpassung des in Abbildung 3-3
gezeigten Hydraulikschemas auf die Gegebenheiten vor Ort vorzunehmen. Dies ist durch den
Austausch eines Elements in der Hydraulik oder entsprechende Eingaben in der Maske des
Simulink-Blocks madglich. Auferdem sind fur die einzelnen Elemente unterschiedliche
Detaillierungen aufgrund der Messwerte moglich, so dass das Modell besser mit den Anlagen im
Feld Ubereinstimmt.

3.5.1 Modellierung des Warmespeichers

In Kombination mit KWK-Anlagen werden Ublicherweise schichtende Warmespeicher eingesetzt.
Deshalb wird auch hier ein entsprechender Warmespeicher in die Simulation integriert.
Grundsatzlich sind verschiedene Moglichkeiten flr die Modellierung denkbar. Das einfachste
denkbare Modell basiert auf einer idealen Schichtung im Speicher mit festen Vorlauf- und
Racklauftemperaturen und somit konstanten maximalen und minimalen Temperaturen im
Speicher. In diesem Fall kann der Speicher energetisch als ein Knotenpunkt behandelt werden.
Ein thermisch komplett entladener Speicher weist demnach Uber die gesamte Speicherhdhe die
minimale Temperatur auf. Ein komplett beladener Speicher wird mit der maximalen Temperatur
Uber der gesamten Speicherhéhe beschrieben. Dazwischen befinden sich die Zustande mit einem
Bereich maximaler Temperatur im oberen Teil und einem Bereich minimaler Temperatur im
unteren Bereich, die durch eine scharfe Temperaturgrenze getrennt sind. Uber das
Speichervolumen und den Energieinhalt des Speichers kann in diesem vereinfachten Modell die
Hohe der Schichtgrenze direkt bestimmt werden.

Wie der am Prufstand gemessene Temperaturverlauf fur zwei unterschiedliche Zeitpunkte in
Abbildung 3-4 zeigt, verlauft die Schichtgrenze allerdings nicht ideal, wie es die gestrichelten
Linien andeuten, sondern es ergibt sich vielmehr eine breite Temperaturmischzone, was durch
die Uber die H6he ansteigenden Temperaturen in den durchgezogenen Linien gekennzeichnet ist.
Dies zeigt sich sowohl beim beladenen Speicher, welcher in Rot dargestellt ist, als auch beim
entladenen Speicher, welcher in Blau dargestellt ist.
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Da die BHKW-Steuerung im Regelfall Uber die am

o 1 Speicher angebrachten Temperaturfihler erfolgt,
% kann eine Steuerung ohne die Kenntnis der
% 08 - tatsachlichen Temperaturverteilung im Speicher
S nur schlecht validiert werden. Daher muss auf
(% eine andere Methode zur Speichersimulation
2 64 zuruckgegriffen werden, die eine Bestimmung der
% ’ Temperatur auf unterschiedlichen Speicherhéhen
= erlaubt. Es wird daher ein eindimensionales

0.4 - Temperaturmodell verwendet, wie es auch von
Haller [HAL10] oder Druck [DRUOG] vorgeschlagen
wird.

0,2 Das fur die Simulation aufgebaute ein-
dimensionale Temperaturmodell fir den Warme-
speicher ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Demnach

0 - . . - wird der Warmespeicher durch eine beliebige

25 35 45 55 65 Anzahl von Elementen in axialer Richtung
Temperatur [°C] wiedergegeben. Dabei gilt die Annahme, dass die

Abbildung 3-4: Temperaturverlauf im Temperatur in jedem Element konstant ist. Das
Speicher bei Prifstands- heit, innerhalb eines Elementes wird eine

versuchen zu 2 Zeitpunkten o (fekte Riickvermischung angenommen. Diese
Art der Modellbildung ist unter dem Begriff der
~Ruckkesselkaskade” aus der Stromungs- und Verfahrenstechnik bekannt [HER11].

Die Energiebilanz fur ein Element zwischen den &uferen Anschlissen gestaltet sich nach
folgender Differenzialgleichung;:

dT; ) d dT
m-cy St =5 (1 ey (1, = 1)) + o= (Aeps - Ag - ) - dx = U - dA - (T; = Tymge) (Gl 3-8)

toit

mit T, = T;y, wennm; > 0

— — und T, =T;_y wennm; <0
— ]
Qein —> Tt — Quenuse  Die Gleichung beschreibt die zeitliche
] S Anderung der Temperatur Uber die

QEnthaIpie QWérmeleitung Ableitung des Speicherterms auf der
linken Seite. Auf der rechten Seite der

.‘-“"--—— ——-——.-..‘ . . . .
> Gleichung sind die Terme flur den
T Qvertst Enthalpieaustausch  aufgrund  von
! | | Stofftransport, die  Warmeleitung
. ! . ', zwischen den Schichten sowie den
Qenthaipie : i Qwarmeleitung Warmeverlust an die dufRere Umge-

bung zusammengestellt. Da die
. Waérmeleitung durch freie Konvektion
Quenust  und Warmeleitung in der Speicher-

QGUS

i-k - wand verstarkt wird, ist dies durch

i ‘ Verwendung des effektiven Warme-
leitungskoeffizienten Aet zu berlck-

Abbildung 3-5: Schema des eindimensionalen sichtigen, der experimentell bestimmt

Temperaturmodells fiir den

Warmespeicher werden muss. Ebenso muss der
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Warmedurchgangskoeffizient U zur Beschreibung der Warmeverluste an die Umgebung aus
experimentellen Daten korreliert werden. Sofern ein Anschluss an einen aufleren Kreislauf in
einem Element vorzusehen ist, miissen die entsprechenden Enthalpiestrome Q,;, oder Qs
zusatzlich in Gleichung 3-8 eingesetzt werden. Das erste Speichermodell dieser Art wurde selbst
entwickelt und in Simulink umgesetzt. Mit diesem Modell kénnen jedoch nur Rechnungen mit
konstantem Zeitschritt durchgefihrt werden. Dies fuhrt bei hohen Volumenstrémen im Speicher
zu Konvergenzproblemen, so dass deshalb auf das in der CARNOT-Toolbox enthaltene Modell
zurickgegriffen wird. Dieses Modell ermdglicht eine Simulation mit variablen Zeitschritten, und
daruber hinaus kénnen sowohl direkt beladene Speicher als auch indirekte Speicher simuliert
werden. Der grundsatzliche Aufbau ist aber identisch und entspricht der Beschreibung anhand
von Abbildung 3-5 [CAR99].

3.6 Bewertungsmethoden der Simulations- und Feldtestergebnisse

Ziel des stromoptimierten Betriebs einer KWK-Anlage ist die Erhdhung des Eigenstromanteils.
Abbildung 3-6 zeigt beispielhaft, wie die Stromversorgung eines Objektes mit BHKW Uber einen
Tag aussehen kann. Mit der orangenen Linie ist der Stromverbrauch im Objekt dargestellt. Die
Zeiten, in denen das BHKW lauft und somit auch Strom produziert, sind als grine Balken zu
erkennen. Die Schnittmenge zwischen Stromverbrauch und Stromproduktion ist hellgrin
gekennzeichnet. Wie aus diesem Diagramm ersichtlich ist, kann die Eigenstromdeckung fur zwei
BezugsgrofRen bestimmt werden, den Stromverbrauch im Objekt und die Stromproduktion des
BHKWSs. Deshalb werden zwei elektrische Deckungsgrade fur den Eigenstrom wie folgt bestimmt:

Wel Ei
Verbrauchsdeckungsgrad: Pel Verbrauch = ———bemstiom (Gl. 3-9)
§ Wel,verbrauch

Produktionsdeckungsgrad: el produltion = —SmEesTom (GI. 3-10)

Wel,Produktion

Stromverbrauch Eigenstrom Einspeisung ins Netz Netzbezug
6 T T T T T T T T T T

O | 1 | | | | 1 | 1 | | |
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440

Zeit [min]
Abbildung 3-6: Stromversorgung eines Objektes mit BHKW

Neben den elektrischen Deckungsgraden werden die Anzahl an Starts und die Warmeverluste am
Speicher als Bewertungskriterien hinzugezogen. Zusatzlich wird der Gesamtnutzungsgrad der
KWK-Anlage bei gegebenen Steuerungseinstellungen wie folgt berechnet.

Wel,BHKW *Qth Heizung

Gesamtnutzungsgrad: Nges = (Gl. 3-11)

QBrennstoff(BHKW+Zusatzkessel)
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Um den wirtschaftlichen Aspekt der Betriebsstrategie zu prufen, werden die Netto-Betriebskosten
nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz von 2012 berechnet [KWK12]. Die daflr in Betracht
gezogenen Kosten und Erlése sind im Folgenden zusammengestellt, und Tabelle 3-4 zeigt die
verwendeten Parameter in Form spezifischer Kostentarife und Erlossatze.

Brennstoffkosten: Pgs = Qpsug " 1L11 - (Coas — Cos—steuer) (Gl. 3-12)
Strombezugskosten: Pstrom = Wergezug * Cstrom (Gl. 3-13)
Einspeiseerlose: Pginspeisung = Wet ginspeisung * (Ckwk + Cnetz + IDxkwi) (Gl. 3-14)
KWK-Zuschlag fur Eigenstrom:  Pxwg _gigen = Wergigen * Ckwk (Gl. 3-15)
EEG-Umlage: Pegc = Werigen " CEEG-Umiage (Gl. 3-16)
Betriebskosten: Ppx = Pps + Pstrom — PEinspeisung — Pkwk—Eigen t Peec (Gl. 3-17)

Eine Belastung durch die EEG-Umlage erfolgt im Contracting, welches fir das Mehrfamilienhaus
angenommen wird. Fur die Eigenversorgung mit einem Eigenstromverbrauch von weniger als 10
MWh und einer installierten elektrischen Leistung kleiner 10 kW, was auf die betrachteten
Feldtestanlagen zutrifft, muss keine EEG-Umlage entrichtet werden.

Tabelle 3-4: Parameter flr die Betriebskostenrechnung

Parameter Zeichen Einheit Wert
KWK-Index Q2/2015 IDrwk €-Cent / kWh 2,835
Vermiedene Netznutzungsentgelte ~ Cnet €-Cent/ kWh 0,5
KWK-Zuschlag nach KWKG Crwk €-Cent / kWh 5,41
Strompreis fiir Netzbezug (netto) Cstrom €-Cent / kWh 22,731
Gaspreis (netto) Caas €-Cent / kWh 5,462
Energiesteuerriickerstattung Ces-steuer €-Cent / kWh 0,55

EEG-Umlage 2015 CEEG-Umlage €-Cent / kWh 6,15
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4 Umsetzung des stromoptimierten Steuerungskonzepts

4.1 Speicherenergiebestimmung

Der Warmespeicher als flexibles Element von KWK-Anlagen stellt sowohl eine Warmesenke fur
die vom BHKW produzierte Warme dar, als auch eine Warmequelle in Zeiten, in denen das BHKW
ausgeschaltet ist oder die Heizlast kurzfristig grofer ist als die thermische BHKW-Leistung.
Mittels dieser Flexibilitat ist es moglich, die Phasen von Stromproduktion und Warmenutzung
zeitlich zu entkoppeln und so eine Betriebsstrategie zu entwickeln, in der ein Grofdteil des
erzeugten Stroms im Gebaude selbst genutzt wird. Daraus wird sofort deutlich, dass der nutzbare
Energieinhalt im Warmespeicher fir den stromoptimierten Betrieb eine wichtige Randbedingung
darstellt und demnach maéglichst genau zu bestimmen ist.

4.1.1 Speicherenergiebestimmung mittels Schichten-Modell

Die einfachste Methode, den Energieinhalt im Warmespeicher zu berechnen, ist die Aufteilung
des Speichers in eine Anzahl Volumensegmente, die der Anzahl der vorhandenen
Temperaturfihler am Speicher entspricht. Jedem Volumensegment wird nachfolgend die
Temperatur des zugehoérigen Temperatursensors zugeordnet. Da werksseitig von BHKW-
Herstellern zumeist drei Temperaturfihler am Speicher verbaut werden, wird im Folgenden vom
Drei-Schichten-Modell gesprochen, und dieses soll zunachst im Detail erldutert werden.

& Abbildung 4-1 zeigt den schematischen Aufbau eines
Warmespeichers mit drei Fuhlern und den zu
berechnenden Volumina Voben, Vmite UNd Vunten. Da die
TemperaturfUhler nicht zwangslaufig &quidistant im
Speicher angebracht sind, werden zur Berechnung der
Volumenhdhen, die einem bestimmten  Flhler
zugeordnet sind, folgende Gleichungen herangezogen.

hunten = hpy + @ (Gl. 4-1)

hpo—hFm

hmitte = hpm + — hunten (Gl. 4-2)

hopen = hSp — hunten — Pmitte (Gl. 4-3)

Um die verfligbare Energie im Speicher zu bestimmen,
wird flr jedes Volumen eine Referenztemperatur To, die
den Einschaltzeitpunkt des warmegefiuhrten Betriebs
darstellt, definiert und die aktuelle Differenz zu dieser
Temperatur ermittelt.

N AT, = Tunten,akt. - Tunten,o (Gl. 4-4)

ATy, = Tmitte,akt. — Imitte,0 (Gl. 4-5)
AT, = Toben,akt. — lopen,o (Gl. 4-6)

Abbildung 4-1: Berechnung des
Speicherzustandes im
Drei-Schichten-Modell

Anschliefend berechnet sich die Warmeenergie im Speicher wie folgt:
Quap = P * ¢ * 7 * d? x Ty (h * AT) (GL. 4-7)

mit Yii(hi * AT;) = hynten * ATy + honitte * AT + Ropen * AT, (Gl. 4-8)
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Das Schichten-Modell zur Berechnung der Speicherenergie hat den Vorteil, dass es sehr einfach
ist und aufgrund des geringen Rechenaufwands auch zur Laufzeit auf Steuerungen ausgefuhrt
werden kann. Nachteilig gestaltet sich jedoch die Genauigkeit der Methode. Im gezeigten Fall mit
drei Messflhlern sind groflere Abweichungen in Kauf zu nehmen, da Temperaturanderungen in
von den Fihlern entfernten Bereichen nicht erfasst werden. Bessere Ergebnisse liefert das
Modell mit einer héheren Anzahl an Fuhlern und damit einhergehend einer gréferen Anzahl
Schichten. Vergleicht man das Drei-Schichten-Modell mit einer Energiebestimmung bei einer
grofleren Anzahl Schichten, treten gegenuber einer Messung mit 7 Flhlern Abweichungen von
Uber 20 % der verfligbaren Energiemenge im Speicher auf. Es sind daher Uberlegungen
erforderlich, wie aus den Informationen der Ublicherweise drei vorhandenen Temperaturflhler die
Bestimmung des Energieinhalts verbessert werden kann.

4.1.2 Speicherenergiebestimmung mittels Sigmoid-Kurven

Eine sehr prazise Energiebestimmung mit 7 Temperatursensoren und der Verwendung einer
Sigmoidapproximation ist, wie im Stand der Technik beschrieben, méglich und von Wehmhaorner
[WEH12] hinreichend untersucht. Sie bietet jedoch wenig praktischen Nutzen, da der
messtechnische Aufwand, den Speicher mit zusatzlichen Sensoren auszuristen, von Herstellern
bisher gemieden wird. Ziel der Forschung muss es daher sein, die Genauigkeit der
Energiebestimmung mit drei

80 Messfuhlern auf ein ahnliches
ol 2 Niveau zu bringen, wie es unter
Verwendung von 7 Mess-

punkten maoglich ist. Abbildung

—— Approximierte Gompertzfunktion 4-2 zeigt an realen Daten, wie
eine  erfolgreiche  Sigmoid-

approximation mit drei Mess-

[=)]
o

B Messstelle zur Approximation

Temperatur [°C]
-y
o

= * Messstelle zur Validierung stellen erfolgen kann. Die hier
verwendete Gompertzfunktion

0 wurde anhand der rot

0 50(.]. . 1000. 1500 2000 markierten Messstellen der

Hohe des Wikmespaichers [mr) Temperaturfiihler des BHKWs

Abbildung 4-2: Beispiel einer Sigmoidapproximation mit drei berechnet und anhand von

Messstellen sieben zusatzlichen Fuhlern
(grun dargestellt) validiert. Zunachst soll deshalb aufgezeigt werden, welche Sigmoidfunktionen
sich grundsatzlich fur die Verwendung der Temperaturapproximation eignen.

4.1.2.1 Voruberlegungen und mathematische Grundlagen

Voraussetzung fur die Verwendung einer mathematischen Funktion zur Bestimmung der
Energiemenge im Warmespeicher auf Basis der Temperaturverteilung ist, dass die Funktion im
betrachteten Bereich stetig und differenzierbar ist. Zur Beschreibung von Wachstumsvorgangen,
welche ebenfalls haufig einen S-formigen Verlauf aufweisen, wird zumeist die sogenannte
Logistikfunktion verwendet [WIN71]. Diese wird durch folgenden mathematischen
Zusammenhang beschrieben:

A1—4A;

X

1+GP

Mittels der Parameter A1, A2, Xo und p kann der Verlauf der Funktion bezlglich Startwert, Endwert,
Wendepunkt und Steigung angepasst werden. In jedem Fall bleibt die Funktion punktsymmetrisch
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zum Wendepunkt der Funktion. Nachteilig fir den Einsatz zur Energiebestimmung im Speicher
ist, dass es nicht moglich ist, Unterschiede zwischen den Temperaturgradienten im oberen und
im unteren Teil des Speichers zu bericksichtigen, da sich zwar die Position des Wendepunkts
und die absolute Steigung anpassen lassen, nicht aber die Steigungsverhaltnisse bei der
Annaherung an die jeweiligen Asymptoten.

Die Forderung nach unterschiedlichen Gradienten im Ubergang zur Mischtemperaturzone, welche
sich in der Mitte des Speichers befindet, ist dadurch zu erklaren, dass die Schichtung der
Temperaturen dort scharfer ausfallt, wo Wasser mit entsprechend hohen oder niedrigen
Temperaturen in den Speicher neu eingebracht wird. Dies ist jeweils wahrend des Ladens mit
heiBem Wasser aus dem BHKW-Vorlauf im oberen Teil des Speichers oder wahrend des
Entladens und des Befullens des Speichers mit kaltem Wasser aus dem Heizungsricklauf im
unteren Speicherbereich der Fall. Auf der jeweils anderen Speicherseite ergibt sich dann in der
Theorie aufgrund von natlrlicher Konvektion ein weniger stark ausgepragter Temperaturgradient.

Zur Berucksichtigung dieses Effekts soll die Gompertzfunktion Verwendung finden, welche einen
asymmetrischen Verlauf hat und folgende Form aufweist:

_ekl*x

y=axe (Gl. 4-10)

Um die Funktion frei in x- und y-Richtung verschieben zu kénnen, werden in Anlehnung an
Gleichung 4-9 zwei weitere Parameter eingefuhrt. Die Funktion lautet nun:

—k1x(x—xc)

y=A4,+axe® (Gl. 4-11)
Abbildung 4-3 zeigt zwei
90 008 —  Graphen fiir die Gompertz-
&0 e - é funktion sowie deren 1.
o 2 006 & Apleitung zwischen 100 und
T 60 005 w . . .
T % / — ot = 1800 mm Speicherhdhe (Eﬂlt
3 40 = 003 E den Parametern: A1=40°C;
ué. 30 0.02 'E a= 40°C; k1= 0,005 1/mm,
2 20 001 g X =700 mm). Zu erkennen ist,
10 000 §  dass sich die blau dargestellte
0 0,01 " Gompertzfunktion von der

0 500 1000 1500 2000

unteren Asymptote im Verlauf
Uber die Speicherhdhe der
oberen Asymptoten bei 80 °C
annahert. Die Steigung wird
durch den Parameter ki bestimmt, der mit zunehmenden Werten eine schnellere Anndherung an
die Asymptoten bewirkt. Mit xc = 700 mm wird zudem der Wendepunkt der Funktion bestimmt,
welcher etwa die Mitte der Mischzone festlegt. Bei Betrachtung der 1. Ableitung der Funktion ist
die Position des Wendepunkts an der Stelle xc = 700 mm gut zu sehen. Die Asymmetrie der
Funktion ist neben den unterschiedlichen Kurvenradien im Bereich der Asymptoten anhand des
grauen Graphen der Ableitung erkennbar, welcher den unsymmetrischen Verlauf sehr deutlich
zeigt.

Speicherhohe [mm)]

Abbildung 4-3: Verlauf der Gompertzfunktion und ihrer

1. Ableitung

Um der Forderung nach einem groferen Temperaturgradienten im oberen Speicherbereich
wahrend des Beladens gerecht zu werden, kann die Funktion durch Spiegelung im Ursprung
invertiert werden. Dazu wird der Funktionswert an der entsprechenden Speicherhéhe nicht durch
y =f(x) sondern durch y = -f(-x) berechnet.
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Folglich mussen auch die ver-
20 wendeten Funktionsparameter ange-
55 passt werden, um den betrachteten
S-Verlauf wieder in den ersten
70 Quadranten des Koordinatensystems
(@ zurtckzuschieben. Es ergibt sich ein
S 60 neuer Temperaturverlauf, der mit
g Gompertz den Parametern A1 =-80°C,
g 50 o a=40°C, ki=0,0051/mm und
7] Gompertz invertiert . .
= - Xc=-850 mm in Abbildung 4-4
dargestellt ist. Die gewahlten
30 Parameter sorgen fur eine ahnliche
0 500 1000 1500 2000 Positionierung der Mischzone, auch
Speicherhéhe [mm] wenn der Wendepunkt der Funktion
Abbildung 4-4: Vergleich von Gompertzfunktion und nun bei 850 statt 700 mm liegt.

invertierter Gompertzfunktion

4.1.2.2 Approximation ohne Restriktionen in Origin und MATLAB

Untersuchungen mit der Datenanalyse-Software Origin 6.1 sollen zunachst klaren, wie sich das
Approximationsverhalten der Gompertzfunktion unter Zuhilfenahme von sieben Messstellen
darstellt. Dazu wird die Messung eines Versuchs nach DIN 4709 herangezogen [DIN11], bei dem
ein KWK-Gerat ecoPower 4.7 des Herstellers Vaillant in Kombination mit einem 750 |-Speicher
einem vorgegebenen Tageslastgang folgt. Um Aussagen uber die Gute der Sigmoidapproximation
bei unterschiedlichen Ladezustanden des Warmespeichers machen zu kOnnen, werden
exemplarisch sechs Zeitpunkte, wie in Abbildung 4-5 dargestellt, aus dem Versuch ausgewahlt,
an denen moglichst unterschiedliche Ladezustande des Speichers vorliegen. Dabei stellt
Zeitpunkt 1 den nahezu voll beladenen Speicher dar. Zum Zeitpunkt 2 ist der Entladevorgang des

a0

60

——5p_oben
—6/7
——5/7

w
(=]

.
(=]

sp_mitte
—37

® © e
5p_oben

Fiihlertemperaturen ['C]

©
®

20

1310 1360 1410 1460 1510

Messzeit [min]

Abbildung 4-5: Ausschnitt aus dem Temperaturverlauf der Speicherfiihler wahrend eines Versuchs
nach DIN 4709
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Speichers bereits so weit fortgeschritten, dass die unteren Speichertemperaturen deutlich
abgesunken sind. Der am weitesten entladene Zustand wird mit Zeitpunkt 3 beschrieben, hier
befindet sich das System unmittelbar vor dem Einschalten des BHKWSs. Die Zeitpunkte 4, 5 und 6
befinden sich in der Ladephase, wobei die zu Beginn geringere Vorlauftemperatur des BHKWs
ecoPower 4.7 zu einem Zusammenlaufen der Temperaturen in den Zeitpunkten 4 und 5 flhrt.
Zum Zeitpunkt 6 wird die Temperaturspreizung aufgrund von steigenden BHKW-
Vorlauftemperaturen wiederhergestellt.

Es zeigt sich, dass die Approximation mit sieben Messwerten bis auf wenige Ausnahmen sehr
gute Ergebnisse liefert. Abbildung 4-6 zeigt die approximierten Gompertzfunktionen zu den
Zeitpunkten 2, 3, 4 und 6. Dabei fallt auf, dass zu allen Zeitpunkten die Messwerte von der
Sigmoiden sehr gut angenahert werden. Zwar ist an den Messstellen 2 und 4 der Verlauf nur
teilweise sigmoidal, jedoch werden auch hier die Messpunkte weitestgehend angenahert.

Abbildung 4-6: Sigmoidapproximationen zu verschiedenen Zeitpunkten eines Versuchs nach DIN4709

Was zu erwarten war und bereits von Wehmhorner festgestellt wurde, bestatigt sich in diesem
Versuch: Eine Approximation des Temperaturverlaufs mittels 7 Temperaturfihlern ist
unproblematisch und liefert gute Ergebnisse. Um den oben beschriebenen Ansatz auch bei
Verwendung einer geringeren Anzahl von Temperaturfihlern zu verwirklichen, soll weiterhin
gezielt auf den Einsatz von drei Temperaturfihlern optimiert werden.

Bei der Uberlegung, wie eine Funktion mit 4 Parametern durch drei Funktionswerte ausreichend
beschrieben werden kann, liegt es nahe, dem Approximationsalgorithmus Beschrankungen
bezuglich der angenommenen Parameterwerte vorzuschreiben. Anhand dieser Beschrankungen
lassen sich beispielsweise die untere oder die obere Speichertemperatur auf feste Werte, die
Minimal- bzw. Maximalwerte, begrenzen. Weiterhin ist es auch denkbar, den Steigungsverlauf der
Sigmoiden oder die Position des Wendepunktes zu begrenzen.

Um die Approximation unter Berucksichtigung solcher Restriktionen durchfihren zu kdnnen,
bietet die bisher genutzte Software Origin nicht genligend Optionen zur Definition von derartigen
Randbedingungen. Die folgenden Berechnungen werden daher mit MATLAB durchgefihrt. Bei
den Berechnungen in MATLAB werden die Anpassungen mithilfe der in MATLAB verflgbaren
Funktion fminsearch durchgefuhrt, indem die Fehlerquadrate zwischen Funktionswert und den
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zur Approximation verwendeten Stutzstellen minimiert werden. Dabei soll zunachst gezeigt
werden, welche Ergebnisse mit einer Approximation bei weiterer Reduktion der Temperatur-
messstellen erreicht werden kénnen. Ziel ist die Reduktion auf drei Messflhler, was jedoch
aufgrund der vier Parameter der Gompertzfunktion nicht zu einem definierten Ergebnis fihren
kann. Daher wird vorerst eine vierte Temperaturmessstelle am oberen oder unteren Ende des
Speichers angenommen, die im Praxisbetrieb in einfacher Weise aus der Vor- oder
Rucklauftemperatur des Heizkreises ermittelt werden kann. Die Approximationsergebnisse sind in
Abbildung 4-7 dargestellt. Dabei sind die bei der Berechnung berlcksichtigten Messstellen grin
und die unberucksichtigten Messstellen rot eingezeichnet.

70 70
5 V- SR, S R 85 *
80 80
58 55
P so _,__./ o =0
- (5
5 45 % 45
40 40
38 3
* Sigmoid Uinktion + Sigmoid inktion
30 + + beriicksichtigte Messw 30 + + bericksichtigte Messw
+ unberucks. Messverte + unbericks. Messwerte
25 s s i i i - : - < 2
25
0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Speicherhdhe [mm] Speicherhdhe [mm]
Abbildung 4-7: Sigmoidapproximation mit drei Messwerten und einer zusatzlichen oberen oder

unteren Stutzstelle

Es ist sofort zu kennen, dass sich sowohl unter Zuhilfenahme der oberen Speichertemperatur als
auch mit der unteren Speichertemperatur Approximationsverlaufe mit Hilfe der Gompertzfunktion
ergeben, die augenscheinlich starke Abweichungen vom tatsachlichen Temperaturverlauf im
Warmespeicher aufweisen. Um das Ziel, die Reduktion auf lediglich drei Temperaturstitzstellen,
zu erreichen, missen daher weitere Randbedingungen oder Restriktionen eingefuhrt werden, die
den Optimierungsalgorithmus zu einer besseren Losung konvergieren lassen.

4.1.2.3 Approximation mit Restriktionen

Bei der Verwendung von Restriktionen ist zundchst zu Uberlegen, in welcher Form diese auftreten
sollen und wie sie in den Optimierungsalgorithmus eingebracht werden kénnen. Die Restriktionen
sollen Vorgaben darstellen, in denen sich eine in der Praxis auftretende Temperaturkurve in den
meisten Fallen bewegt. Es ist daher zu prifen, wie diese Vorgaben fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall aussehen konnen. Dabei ergeben sich Unterschiede, je nachdem welche Kombination
aus Warmespeicher und BHKW zum Einsatz kommt. Im vorliegenden Fall werden die
Restriktionen fur das verwendete KWK-Gerat ecoPower 4.7 mit einem 750 |-Speicher getestet.

Zunachst sollen, wie in Abbildung 4-8 gezeigt, drei Restriktionen fur den Approximations-
algorithmus vorgegeben werden. Die Startwertrestriktion legt einen unteren und einen oberen
Grenzwert fir die untere Speichertemperatur fest. Mit der Endwertrestriktion wird die gleiche
Vorgabe fur die obere Speichertemperatur gemacht. Um zu steile oder zu flache Verlaufe der
Temperaturkurve zu vermeiden, begrenzt die Steigungsrestriktion den Wert des
Steigungsparameters ki der Gompertzfunktion. Zuséatzlich kann in Erwagung gezogen werden, ob
die Lage des Wendepunkts vorgegeben werden soll und ob eine Abweichung von dieser Lage
zulassig ist.
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Um die Restriktionen auf den
90 1 in  MATLAB  verwendeten
80 {1  wendepunktvorgabe Nelder-Mead Optimierungs-
5 70 £ »~ ewesee= algorithmus  wirken  zu
_5:)_ lassen, wird die verwendete
5 60 1 Endwenmestiion Zielfunktion mit Strafwerten
5 50 - fiir ein Uberschreiten der Re-
g sl /-...__ Steigungsrestriktion st'r|kt|or?sgrenzen versehen.
= i S e Die Optimierung nach Nelder-
30 4 Mead ist ein Verfahren, das
- Startwertrestriktion iterativ nach dem niedrigsten
"0 500 1000 1500 2000  Wert einer Ifunktion mit
Speicherhohe [mm) mehreren Variablen sucht.
Die Zielfunktion ist daher so
Abbildung 4-8: Sigmoidfunktion mit moglichen Restriktionen zZzu gestalten, dass der

Algorithmus eine Funktion
verarbeitet, die die Fehlerquadrate der Sigmoiden zu den tatsachlichen Messwerten wiedergibt.
Ein kleines Fehlerquadrat bedeutet eine gute Anndherung der Sigmoiden an die Messwerte. Die
Restriktionen werden nach der Fehlerquadratbildung in jeder Iteration auf den Funktionswert
addiert und stellen somit je nach Intensitat der Restriktion eine uniberwindbare Hurde fir den
Optimierungsalgorithmus dar.

Die Auswirkungen der Restriktionen sollen in zwei Stufen Uberpruft werden. Zunachst erfolgt eine
Approximation anhand des Versuchs nach DIN 4709 aus Abbildung 4-5. In einem weiteren Test
soll der 24h-Versuch fur eine detaillierte Aussage Uber die Wirkung der Restriktionen
herangezogen werden.

Abbildung 4-9 zeigt die Ergebnisse der Sigmoidapproximation mit Restriktionen fur funf
verschiedene Ladezustande im Warmespeicher. Berucksichtigt wurden dabei jeweils nur drei
Temperaturfihler ohne Zuhilfenahme der oberen bzw. unteren Speichertemperatur. Die
Ergebnisse weisen ein deutlich besseres Approximationsverhalten auf, als es in Abbildung 4-7
ohne die Verwendung von Restriktionen der Fall war. Auch Verlaufe, die nicht direkt eine mittige
Mischzone aufweisen, wie in den gezeigten Féllen 1 und 4, werden gut angendhert.
Voraussetzung fur eine gute Approximation ist allerdings die Verwendung von geeigneten
Startwerten fur den Algorithmus sowie passenden Restriktionen, die den Kurvenverlauf in dem
genau richtigen Mafd begrenzen.

Das heifdt, den in Abbildung 4-9 dargestellten optimalen Sigmoidanpassungen liegen jeweils
andere Parametersatze mit Blick auf die Randbedingungen und Restriktionen zugrunde.

4.1.2.4 Parameteroptimierung unter Verwendung von LabVIEW und C

Da fur verschiedene Ladezustande im Warmespeicher unterschiedliche Randbedingungen und
Restriktionen gewahlt werden mussen, um ein optimales Approximationsverhalten des
Algorithmus zu erzielen, stellt sich die Frage nach den Abweichungen bei Verwendung eines
Parametersatzes fur alle betrachteten Speicherzustdnde sowie nach der Ermittlung des
optimalen Parametersatzes in dieser Hinsicht. Dazu kdénnten die mit MATLAB erstellten
Algorithmen dahingehend erweitert werden, dass die Sigmoidapproximation auf eine
Versuchsreihe von 24 h Dauer angewendet werden kann. Aufgrund der relativ langsamen
Rechengeschwindigkeit von MATLAB-Programmen und der Notwendigkeit einer umfangreichen
Benutzeroberflache mit verschiedenen Ein- und Ausgabeelementen, wird das Programm in
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Abbildung 4-9: Ergebnisse der Sigmoidapproximation mit Restriktionen

LabVIEW umgesetzt, wobei der Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus Uber ein Modul, das in der
Programmiersprache C geschrieben ist, eingebunden wird. Dies ermdglicht die Berechnung von
Sigmoidkurven flr einige tausend Messreihen eines 24h-Versuchs innerhalb weniger Sekunden.
Dabei kdnnen vom Benutzer die in
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Tabelle 4-1 aufgefihrten Parameter fir die Durchfihrung einer Approximation gesetzt werden.
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Tabelle 4-1: Parameter zur Bestimmung der Sigmoidfunktion
Parametersatz Parameter Beschreibung
Sensorpositionen Sensor_u Position der Temperatursensoren in mm zum
Sensor_m Boden des Speichers
Sensor_o
Startwerte Al Parameter der Sigmoidfunktion zu Beginn der
A Approximation
k1
Xc
Temperatur- Tmax_u Temperaturrestriktionen im unteren bzw. oberen
restriktionen Tmin_u Bereich des Speichers
Tmax_o
Tmin_o
Steigungs- k1_max Restriktionen der Sigmoidfunktion bezuglich der
restriktionen k1_min Steigungen unten, oben und am Wendepunkt
dy/dx(0)=0
dy/dx(1800)=0
zusatzliche Abweichung EIN/AUS Begrenzt die Abweichung der Parameter zum
Programmfunktionen vorherigen Schritt
Restriktionen EIN/AUS  Schaltet Restriktionen ein oder aus
Invertieren EIN/AUS Ermaglicht das Invertieren der Gompertzfunktion

dauerhaft oder wahrend des Ladens
Gleitender Mittelwert Gleitender Mittelwertfilter mit Filtergewichtung

Die Sensorpositionen miussen dabei nur einmalig festgelegt werden entsprechend der Héhen der
jeweils zur Approximation verwendeten Temperaturstitzstellen. Mit den Startwerten werden die
Parameter der Sigmoidfunktion fir den ersten Optimierungsdurchlauf festgelegt. Hier ist es
wichtig, Werte zu wahlen, die einem plausiblen Wertebereich entsprechen. Anderenfalls
konvergiert der Algorithmus nur schlecht. Mit den Temperaturrestriktionen werden die oberen
und unteren Temperaturen im Speicher festgelegt und in einem Wertebereich gehalten, in dem
die Maximal- und Minimaltemperaturen des Speichers erwartet werden. Mithilfe von
Steigungsrestriktionen kénnen zum einen die Steigungen im oberen und unteren Bereich des
Speichers null gesetzt werden. Zum anderen kann die Steigung um den Wendepunkt der
Funktion eingeschrankt werden, wodurch sich zu steile und zu flache Kurvenverlaufe vermeiden
lassen. Bei den weiteren Programmfunktionen finden sich Moéglichkeiten, z.B. die Abweichung der
Parameter einer Sigmoidfunktion zum vorhergehenden Zeitschritt zu begrenzen. Dies hilft,
falsche Approximationen oder gar Springe zu vermeiden, die in der Praxis aufgrund des tragen
thermischen Systems nicht auftreten kdnnen. Mit der Invertieren-Funktion, kann zudem Uberpruft
werden, ob es hilfreich ist, die Funktion wahrend des Ladens zu invertieren und so den
unterschiedlichen Steigungsverhéltnissen im Ubergang zur Mischtemperaturzone Rechnung zu
tragen.

Abbildung 4-10 zeigt die Oberflache des LabVIEW-Programms zur Parameteroptimierung. Die
oben beschriebenen Parameter konnen im linken Teil der Benutzeroberflache ausgewahlt
werden. Nach dem Einlesen der Daten eines 24h-Versuchs und der Berechnung durchgangiger
Sigmoidapproximationen sind im rechten Programmteil die Ergebnisse fir den Verlauf der
einzelnen Kurvenparameter sowie die Fehlerquadrate ersichtlich. Die berechneten
Energiemengen im Warmespeicher kdnnen fur jeden Zeitpunkt ermittelt und in einer csv-Datei
gespeichert werden.
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Abbildung 4-10: LabVIEW-Programm zur Parameteroptimierung

Mit dem LabVIEW-Programm wurden nachfolgend zahlreiche Berechnungen mit verschiedenen
Einstellungen fir alle verfugbaren Parameter durchgefuhrt. Das Ergebnis flr einen Parametersatz
ist in Abbildung 4-11 ersichtlich. Hier sind vier farblich unterschiedliche Kurven dargestellt, wobei
jede der Kurven den Energieinhalt des Speichers in Kilowattstunden gegenlber der Referenz-
temperatur von 20 °C angibt. Unterschiede ergeben sich aus den Berechnungsmethoden.
Wahrend die gelbe Kurve die Energie aus den kumulierten Energiemengen der am PrUfstand
gemessenen Leistungen darstellt, sind die graue Kurve mit einem 7- und die blaue Kurve mit
einem 3-Schichten-Modell, wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, berechnet worden. In Rot
stellt sich die anhand der Sigmoidapproximation berechnete Energiemenge dar. Im unteren
Bereich des Diagramms sind ebenfalls in Grau die Fehlerquadrate der sieben zur Validierung
genutzten Temperaturmessstellen dargestellt.

Messung 7 Fohler ——3 Fihler ——Sigmoid Fehlerquadrate
50 2000
48 1800
46 1600
44 1400
= 2
1]
E 42 J 1200 é
g_j} 40 1000 E,
o @O
c 38 800 =
W &
36 600
34 400
32 200
30 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Zeit [hh:mm]

Abbildung 4-11. Speicherenergieberechnung wahrend des 24h- Versuchs nach DIN 4709
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Der Verlauf der Kurven zeigt sehr ahnliche Ergebnisse fur die Berechnung der Energiemengen im
Warmespeicher aus der Leistungsmessung am Prufstand im Vergleich zu dem 7-Schichten-
Modell. Deshalb sollen diese beiden Energieverlaufe als VergleichsgréfRen und zur Bewertung des
Sigmoidverfahrens dienen. Bei Betrachtung der Sigmoidapproximation anhand des roten
Graphen wird deutlich, dass in manchen, griin markierten Bereichen sehr gute Ergebnisse erzielt
werden und die Kurve nahezu identisch mit den beiden Referenzkurven verlauft. In diesen
Bereichen weist die Bestimmung der Energiemenge im Warmespeicher aus den vorhandenen
drei FUhlern ohne Sigmoidapproximation eine deutlich schlechtere Energiebestimmung auf, wie
der blaue Graph zeigt. Konkret liegt die blaue Kurve hier zumeist deutlich Gber den anderen drei
Kurven und berechnet daher eine groRere verfugbare Energie im Warmespeicher, als tatsachlich
vorhanden ist. In den grin markierten Bereichen weist das Sigmoidverfahren demnach einen
klaren Vorteil gegenliber dem 3-Schichten-Modell auf.

Schwieriger gestaltet sich die Approximation in Zeiten, in denen der Warmespeicher offenbar
gerade beladen wird, oder aber noch kaum entladen wurde. Hier liefert die Energiebestimmung
aus der Sigmoidapproximation deutlich zu geringe Werte, wadhrend das 3-Schichten-Modell
bessere Ergebnisse liefert. Ein ahnliches Bild ergibt sich auch bei der Betrachtung der
Fehlerquadrate fur die Speichertemperaturen anhand der unteren grauen Kurve, welche in
solchen Bereichen mehrheitlich hoch sind, in denen die Sigmoidapproxmation schlechte
Anpassungswerte liefert.

Durch Variation der Approximationsparameter fur die Sigmoidfunktion kann jedoch erreicht
werden, dass die schlechte Anpassung in den weiflen Bereichen gemafR Abbildung 4-11 ahnlich
gut angenahert werden kénnen, wie in den grinen Bereichen - allerdings mit einem anderen
Parametersatz. Ungeachtet dessen besteht die Moglichkeit, die verschiedenen Parameterséatze
zusammenzusetzen, um eine nahezu durchgangige Approximation mittels Sigmoidkurven zu
erhalten. Auf diese Weise kann eine nahezu durchgangige Verbesserung der Energiebestimmung
im Warmespeicher gegenuber dem 3-Schichten-Modell erreicht werden (s. Abbildung 4-12).

——T7Fahler ——3Fdhler =——Sigmoid

Energie [kWh]
=9
o

32

30
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Zeit [hh:mm)]

Abbildung 4-12; Speicherenergiebestimmung wahrend des 24h-Versuchs mit zwei Parameterséatzen

Die Schwéachen des Verfahrens werden aber auch deutlich. So ist die Frage, wann der Wechsel
zwischen den Parametersatzen stattfindet und wie diese Schwelle erkannt wird noch nicht
abschlieBend geklart. Auch ware es mdglich, in den Bereichen wahrend des Beladens, in denen



b
e !

R R i Umsetzung des stromoptimierten Steuerungskonzepts

¥R | Reutlingen Research Institute

die Berechnung mit drei Fuhlern ebenfalls gute Ergebnisse liefert, auf diese Methode
zurlckzugreifen. Dennoch ist die Temperaturbestimmung bei einem entladenen oder
teilentladenen Speicher mit der Sigmoidapproximation deutlich genauer als mit den bisherigen
Methoden.

4.2 Prognose

Die nachfolgenden Abschnitte, zeigen die Ergebnisse der Prognoseentwicklung schrittweise
beginnend mit dem Tagesenergiebedarf, gefolgt von der Analyse der Typtagverldufe und der
Prognose auf Basis der Vortage.

4.2.1 Tagesenergiebedarf

Um die Abhangigkeit des Tagesenergiebedarfs flr die Bereitung von Trinkwarmwasser (TWW-Be-
darf) von der Jahreszeit zu prufen, wird der mittlere monatliche Tagesbedarf pro Person und Tag
fur die Hauser 1 bis 6 gemaf} Tabelle 3-3 berechnet. Der mittlere monatliche Tagesverbrauch pro
Person und die dazugehorige Standardabweichung sind in Abbildung 4-13 aufgetragen. Auffallig
ist, dass der mittlere Verbrauch der einzelnen Hauser sehr unterschiedlich ist. Wenn man den
jahreszeitlichen Verbrauchsverlauf betrachtet, ist festzustellen, dass die Hauser 2, 4 und 5 alle
im Februar, dem kaltesten Monat im Jahr, den hdéchsten Verbrauch und im August, dem
warmsten Monat im Jahr, den niedrigsten Verbrauch haben. Dieser Trend ist durch die Kalt-
wassertemperatur zu erklaren. Da im Winter auch die Kaltwassertemperatur niedriger ist als im
Sommer, wird mehr Energie zur Erwarmung des Wassers auf eine gewunschte Solltemperatur
bendtigt. Den gleichen Trend weist auch Haus 3 auf, allerdings bei viel geringerem Verbrauch und
geringerer Schwankung. Die Gegenlaufigkeit von AuBentemperatur und TWW-Bedarf ist von No-
vember bis Juni auch bei Haus 5 zu sehen, allerdings steigt der Bedarf von Juli bis Oktober deut-
lich an. Grunde hierfir sind nicht bekannt. Der Warmwasserverbrauch in Haus 1 verhalt dagegen
vollig anders, von Oktober bis April wird hier kaum Energie zur TWW-Bereitung bendtigt. Daflr
steigt der Tagesenergiebedarf im Sommer bis auf den sechsfachen Wert des Winterbedarfs an.
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Abbildung 4-13: Tagesenergiebedarf fur die Bereitung von Trinkwarmwasser pro Person als
Durchschnittswerte fiir jeden Monat
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Abgesehen vom Verlauf des mittleren Tagesenergiebedarfs Uber das Jahr sind auch grofle
Unterschiede zwischen dem Verbrauch in den einzelnen Hausern zu erkennen. In Haus 4 wird pro
Person beispielsweise etwa die doppelte Menge an Energie zur TWW-Bereitung bendtigt wie in
Haus 5. Vergleicht man diese Tagesbedarfe mit dem in der VDI-Richtlinie 4655 angegebenen
Warmwasserenergiebedarf von 500 kWh/(Pers.*a) [VDIO8], was unter der Annahme von 350
Anwesenheitstagen einem Tagesbedarf von 1,43 kWh/(Pers.*Tag) entspricht, ist festzustellen,
dass die Werte der Untersuchung zur Halfte deutlich dartber liegen. Dies lasst den Rickschluss
zu, dass der Wert von 500 kWh pro Person und Jahr aus der VDI-Richtlinie fir die meisten Nutzer
Zu gering abgeschatzt ist. Aulerdem zeigt die starke Streubreite - sowohl die eingezeichnete
Standardabweichung als auch die Differenz zwischen den Hausern - dass die Verwendung von
Pauschalbetragen sehr stark fehlerbehaftet ist.

Zu der dargestellten Unsicherheit bei der Prognose des Energiebedarfs fur TWW kommt hinzu,
dass zur Analyse dieser GroRe in praktischen Anlagen die Warmeverbrauche fur Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung getrennt erfasst werden mussen. Aus diesen Grinden erscheint es
sowohl ausreichend als auch erheblich einfacher, wenn die Warmeprognose nicht nach Heizung
und TWW getrennt wird, sondern beides zusammen als Gesamtwarmebedarf betrachtet und
prognostiziert wird.

Beim Warmebedarf ist fir alle die Hauser 1 bis 6 gemafl Tabelle 3-3 ein signifikanter
Zusammenhang zwischen Warmebedarf und AufRentemperatur gegeben. In Abbildung 4-14 sind
die Tagesverbrauche an Warme insgesamt, also flur Heizung und Warmwasser, Uber der mittleren
Tagesauflentemperatur aufgetragen. Die Abhangigkeit von der Aufentemperatur ist bis zur
Heizgrenztemperatur, die bei ca. 15 °C liegt, erkennbar. Obwohl flir alle Hauser dieser
Zusammenhang klar ersichtlich ist, wird auch deutlich, dass der Warmebedarf nicht
ausschlieflich von der Auflentemperatur abhangig ist, sondern diese Abhangigkeit lediglich einen
Trend mit erheblicher Streubreite vorgibt. Eine daraufhin angestellte Untersuchung auf den
Einfluss der taglichen Sonnenstunden hat allerdings keine signifikanten Abhangigkeiten sowonhl
beim Strom- als auch beim Warmebedarf ergeben.
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Abbildung 4-14: Tagesgesamtwarmebedarf (Heizung und TWW) Uber der AuRentemperatur
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Abbildung 4-15: Tagesstrombedarf im Jahresverlauf

Um die Abhangigkeit des Tagesstrombedarfs von der Jahreszeit zu untersuchen, ist der
Tagesstrombedarf der Hauser 1 bis 6 Uber dem Jahresverlauf in Abbildung 4-15 aufgetragen.
Neben den Werten fur die einzelnen Tage ist auch eine Trendlinie in Form eines gleitenden
Mittelwerts Uber 30 Tage flr jedes Untersuchungsobjekt eingezeichnet. Eine sehr grofle
Abhéangigkeit wird bei Haus 4 deutlich. Der stark Gberdurchschnittliche Stromverbrauch kénnte
beispielsweise durch eine elektrische Zusatzheizung begrindet sein, die im Datensatz nicht
vermerkt ist. Aber auch bei den Hausern 2, 3 und 6 ist ein Verbrauchsanstieg in den
Wintermonaten gut zu erkennen. Fur die Hauser 1 und 5 gibt es zwar in den Wintermonaten
jeweils eine kurze Erhéhung des Tagesstrombedarfs; diese ist bei beiden Hausern aber von
kurzer Dauer und nicht kontinuierlich.

Der Vergleich der mittleren Stromlast und der mittleren Heizlast, jeweils als mittlere Leistung Uber
einen Tag berechnet, aufgetragen Uber den Wochentagen in Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17
zeigt, dass die Abhangigkeit vom Wochentag stark vom Objekt abhangt. So steigt die mittlere
Stromlast in Haus 1, 2 und 3 Ubers Wochenende an, wahrend sie in Haus 6 sogar etwas abfallt.

Bei der Heizleistung zeigen sich nur sehr geringe Unterschiede zwischen den Wochentagen, so
dass die mittlere Heizleistung fur ein Objekt Gber den Wochentagen nahezu konstant ist. Auch fur
den Energiebedarf zur Trinkwarmwassererwarmung ergibt sich ein ahnliches Bild, so dass keine
allgemeingultige Abhangigkeit des Tagesenergiebedarfs fur die Heizung und fur die Bereitung von
Trinkwarmwasser vom Wochentag festgestellt werden kann.

Zusammenfassend lasst sich anhand der zum Tagesenergiebedarf dargestellten Diagramme
feststellen, dass neben den erlauterten allgemeinen Beziehungen jedes Objekt eine eigene
Charakteristik aufweist. Dies hat zwei Kernursachen: Einerseits ist das Objekt selbst dafur
verantwortlich, weil beispielsweise die Gebaudehille ausschlaggebend flur den Heizenergie-
verbrauch ist. Ebenso bestimmt die Ausstattung mit Elektrogeraten und Leuchtmitteln die Menge
der genutzten elektrischen Energie. Andererseits stellt das Nutzungsverhalten der Bewohner
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einen erheblichen weiteren Freiheitsgrad dar. Dies zeigt sich beispielsweise an der Streuung des
Tageswarmeverbrauchs bei einer Temperatur und einem Objekt in Abbildung 4-14 oder anhand
der Streuung des Tagesstrombedarfs in Abbildung 4-15.
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Tagesmittelwerte der Heizlast iber den Wochentagen

Daraus lassen sich die folgenden Strategien flir die Vorhersage der Tagesenergiebedarfe im
Rahmen der Prognose ableiten: FUr den Tagesstrombedarf sind neben der gezeigten
Abhéangigkeit von der Jahreszeit keine weiteren signifikanten Abhangigkeiten zu erkennen, so
dass hier die naive Prognose angewendet werden kann. Auf diese Weise findet der Einfluss der
Jahreszeit automatisch Berlcksichtigung.

Fur den Tageswarmebedarf ist eine Abhangigkeit zur AuSentemperatur zu erkennen, so dass hier
mehrere Ansatze zur Tagesbedarfsprognose gepruft werden mussen. Der einfachste Prognose-
ansatz ist die Annahme, dass der vorherzusagende Tagesbedarf dem direkt vorhergehenden
Tagesbedarf entspricht. Diese naive Prognose wird auch als Vergleichsansatz angesetzt.

Qq = Qa-1

Warmebedarf des zu prognostizierenden Tages
Warmebedarf des vorhergehenden Tages

Prognoseansatz 1: (Gl. 4-12)

mit: Qg :

Qg-1:
Fur den zweiten Ansatz wird der Tagesgesamtwarmebedarf in Trinkwarmwasserwarmebedarf und
Heizwarmebedarf aufgeteilt. So kann die Temperaturabhangigkeit fur den Heizwarmebedarf
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eingerechnet werden, wie die folgende Gleichung fir den Gesamtwarmebedarf des zu
prognostizierenden Tages zeigt:

Qa = Queiza + Qrww,a = U A" (Trey —Tq) + Qrww,a (Gl. 4-13)
mit:  Queiza - Heizwarmebedarf des zu prognostizierenden Tages

Qrww,ga :  Trinkwarmwasserwarmebedarf des zu prognostizierenden Tages

U-A: Charakteristik der Gebaudehulle

Tref: Heizgrenztemperatur

Ty: AuBentemperatur des prognostizierenden Tages

Fur den vorhergehenden Tag gilt analog:

Qa-1 = Queiza-1 + Qrww,a-1 = U A" (Trer — Ta-1) + Qrww,d-1 (Gl. 4-14)
Nimmt man an, dass die Trinkwarmwasserenergie konstant bleibt, kann fir diese Grofe die
Konstante W eingefihrt werden. Ebenso gilt die Annahme eines konstanten U-A-Wertes. Damit

kénnen beide Gleichungen nach dem gebaudespezifischen U-A-Wert aufgeldést und daruber
gleichgesetzt werden:

Q=W _ _Qd-1=W (Gl. 4-15)
Tref ~Ta  Tref —Td-1 )

Durch Umstellen ergibt sich fur die Prognose des Tagesenergiebedarfs schliefilich folgende
Gleichung:

Prognoseansatz 2: 04 = Qq_1 ﬁ +W-(1- %) (Gl. 4-16)

Der nachste Prognoseansatz beruht einerseits darauf, dass der Vortag Einfluss auf den
Tageswarmebedarf hat; andererseits wird zugrunde gelegt, dass der Tageswarmebedarf Uber die
Warmeverluste des Hauses an die Umgebung und einen zusatzlichen TWW-Bedarf berechnet
werden kann. Die Gewichtung beider Ansatze erfolgt Gber die Konstante Ci. Die Konstante C:
beschreibt den Zusammenhang zwischen den Warmeverlusten und der Temperaturdifferenz und
die Konstante Cs soll dem Warmwasserbedarf entsprechen. Da im Sommer keine Heizenergie
bendtigt wird und der Zusammenhang zwischen Temperaturdifferenz und Warmeverlusten des
Hauses entfallt, wird bei Aufentemperaturen Uber der Heizgrenztemperatur, die hier als
Referenztemperatur fungiert, der Tagesenergiebedarf Uber die Konstante Cs prognostiziert. Somit

gilt:
Prognoseansatz 3: Qq = G5 far Tq = Trer (Gl. 4-17)
Qa=C1Qu1+(A—=C) (Co (Trey —Ta) +C3)  firTy < Tges (Gl. 4-18)

Ein Einfluss von Vortagesenergiebedarf und Qualitat der Gebaudehulle wird auch mit dem
nachfolgenden Ansatz verfolgt. Fur diesen Prognoseansatz wird der Tagesgesamtwarmebedarf
wie bei Prognoseansatz 2 in Trinkwarmwasserenergiebedarf und Heizwdrmebedarf aufgeteilt.
Wieder wird angenommen, dass der Trinkwarmwasserenergiebedarf konstant ist. Allerdings
werden die Gleichungen nun nicht nach dem U-A-Wert aufgelést, sondern voneinander
subtrahiert. Zusatzlich wird noch eine Ausgleichskonstante D1 eingefluihrt, die die Fehler zwischen
Prognose und tatsachlichem Bedarf Ubers Jahr zentrieren soll:

Prognoseansatz 4: Qi= Qa1 +U-A-(Ty_1 —Ty) + D, (Gl. 4-19)
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Fur den letzten Prognoseansatz wird der Tagesgesamtwarmebedarf wie bei Prognoseansatz 4
gebildet. Allerdings werden nun zusétzlich die Prognosefehler der Vortage aufsummiert und Gber
den Faktor K2 anteilig gewichtet von der Prognose abgezogen.

Prognoseansatz 5:
K. —
Qd = Qd—l +U-A- (Td—l - Td) + K, — ﬁ i=7—1(Qist,i - QPrognose,i) (Gl. 4-20)
Far alle Prognoseanséatze wurden die in den Ansatzen enthaltenen Variablen U-A, Tref, Qrww, W, Cx,
Co, Cs, D1, K1 und K2 als optimierte Werte fur jedes Haus und als feste Werte fur alle Hauser Uber
die Daten eines Jahres angepasst. Die Prognosefehler mit den beschriebenen Prognoseansatzen
sind in Abbildung 4-18 aufgetragen.
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Abbildung 4-18: Prognosefehler fur die Vorhersage des Tageswarmebedarfs fur unterschiedliche An-
satze mit optimierten Werten fiir jedes Haus (oW) und festen Werten fiir alle Hauser
(fw)
Dabei zeigt sich das im ersten Moment Uberraschende Ergebnis, dass der Prognoseansatz 1, der
der naiven Prognhose ,heute gleich gestern“ entspricht, nur schwer zu verbessern ist. Mit den
Prognoseansatzen 3 bis 5 und den fur jedes Haus optimierten Werten kénnen im Mittel zwar
leichte Verbesserungen erzielt werden. Allerdings zeigt sich auch, dass mit festen Werten fur alle
Hauser der mittlere Fehler wieder grofler wird. Der Prognoseansatz 2 weist eine deutliche
Verschlechterung im Vergleich zum Basisansatz ,heute gleich gestern” auf. An dieser Stelle muss
zudem berlcksichtigt werden, dass fur die Analyse der Prognosefehler die tatséchliche
Tagestemperatur des zu prognostizierenden Tages zugrunde gelegt wurde. Mit einer
prognostizierten Temperatur konnen sich die Ergebnisse fir die Ansatze, die von der mittleren
Tagestemperatur abhangen, weiter verschlechtern.

Zusammenfassend lasst festhalten, dass die Verbesserungen der Prognose des Tageswarme-
bedarfs bei Bericksichtigung der Aufentemperatur nur geringfligig gegeniber der naiven
Prognose verbessert werden kann. Diese Verbesserung steht allerdings dem Aufwand, die
Messdaten zu verarbeiten und optimale Werte fur den Prognoseansatz 3 zu ermitteln, gegenuber.
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Deshalb wird entschieden, im Fortgang des Projektes den Tageswarmebedarf Uber den
Vortagesbedarf nach der naiven Prognose zu ermitteln.

4.2.2 Tageslastgange

Nach der Prognose des Tagesenergiebedarfs muss zusatzlich ermittelt werden, wie sich der
jeweilige Energiebedarf Uber den Tag verteilt. In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4655 [VDIO8]
werden die Messdaten auf einen Zusammenhang zu den in der Richtlinie definierten Typtagen
untersucht. Far die Analyse der Tagesstromlastgange sind dazu in Abbildung 4-19 beispielhaft die
Lastgange aller Montage im Winter fur Haus 1 in normierter und kumulierter Form aufgetragen.
Zusatzlich ist der Mittelwert eingetragen, so dass gut zu erkennen ist, wie sich die
Stromlastgange der einzelnen Montage voneinander unterscheiden. Es ist ersichtlich, dass zum
Teil groRere Abweichungen vom Mittelwert auftreten. Es ist aber auch zu erkennen, dass bis ca.
5:00 Uhr und ab ca. 20:00 Uhr die Unterschiede kleiner werden. Daraus lasst sich leicht
schliefen, dass die Streuungen durch das Nutzerverhalten verursacht werden, das Uberwiegend
zur Tageszeit, also zwischen etwa 5:00 und 20:00 Uhr, den Tageslastgang beeinflusst.

1,00

t 5. Dez. 11
8 0,90 12. Dez. 11
é 0,80 19. Dez. 11
2 26. Dez. 11
» 070 2.Jan. 12
g 0,60 9. Jan. 12
2 550 16. Jan. 12
g 23.Jan. 12
2 0,40 30.Jan. 12
% 0,30 6. Feb. 12
13. Feb. 12
% 0.20 20. Feb. 12
S 0,10 27. Feb. 12
0,00 —Mittelwert Winter

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Uhrzeit [hh:mm]

Abbildung 4-19: Normierte kumulierte Stromlastgéange der Montage im Winter fir Haus 1

Neben der Vergleichbarkeit der Profile in einem Objekt ist auch die Vergleichbarkeit
verschiedener Objekte zu untersuchen. In Abbildung 4-20 sind daher die Mittelwerte fur die
Montage im Winter fir Haus 1 bis 6 dargestellt. Die erste grofRe Abweichung zeigt sich ab 4 Uhr
bei Haus 4. Der hier zu beobachtende starke Stromverbrauch am frilhen Morgen stitzt die zuvor
geauferte Vermutung, dass hier elektrische Zusatzheizung installiert ist. Aus diesem Grund
werden fortan nur die verbleibenden 5 Hauser verglichen. Hier ist zu erkennen, der
Stromverbrauch in allen Hausern zwischen 5:30 Uhr und 8:00 Uhr ansteigt, wobei die
Steigungsanderung von Haus zu Haus zu unterschiedlichen Zeiten einsetzt, was auf den
unterschiedlichen Tagesrhythmus der Bewohner schliefen ldsst. Im Tagesverlauf ist dann der
deutliche Unterschied zwischen Haus 1 und Haus 3 zu erkennen. So verlauft der normierte
Verbrauch in Haus 3 von 7:00 Uhr bis 23:00 Uhr deutlich unterhalb des Verbrauchs von Haus 1.
Die weiteren Kurven kreuzen sich mehrmals im Verlauf des Tages.

Zur Verkurzung der Darstellung, ist hier nur der Vergleich der Wintertage dargestellt. Es ergibt
sich aber ein &hnliches Bild fur die weiteren Jahreszeiten und Wochentage. Eine Zuordnung von
Typtagen gemafR der in der VDI-Richtlinie 4655 propagierten Methode erscheint bei der gezeigten
Streubreite zur Vorhersage des Tagesstromlastgangs deshalb nicht sinnvoll. Auferdem ist eine
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Prognose, die nur auf Werten des jeweils betrachteten Objekts basiert, in der Lage, zumindest die
Charakteristik des Tagesstromlastgangs besser wiederzugeben.
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0,20 -
0,10 -

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
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normierter kumulierter Strombedarf

Abbildung 4-20: Mittelwerte der normierten kumulierten Stromlastgange der Montage im Winter fur
Haus 1 bis 6 geméaf Tabelle 3-3

Far die Entwicklung eines Tagesprofils fur den Warmebedarf werden wiederum Heizung und
Warmwasserbereitung zusammengefasst und somit nur der Gesamtwarmebedarf betrachtet. Die
mittels Fourier-Analyse verstetigten Tagesprofile werden in Sommer- (Mai bis September) und
Winterprofile (Oktober bis April) aufgeteilt und fur jedes Haus in jeweils zwei Diagramme
eingezeichnet. Nachteilig bei der Anpassung mit Hilfe der Fourier-Analyse ist, negative
Warmeleistungen auftreten kénnen, die nicht mit der Praxis Gbereinstimmen, wie Abbildung 4-21
zeigt.

Fir die Tageswarmelastgang lassen sich fur die Winterzeit in Haus 1 zwei mittlere Profile
ermitteln. Das mit der durchgezogenen Linie gekennzeichnete Profil gilt fur die Zeit bis Dezember,
da hier eine Nachtabsenkung aktiv war. Das zweite, gestrichelt dargestellte Profil gilt fur die Zeit
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Abbildung 4-21.: Fouriertransformierter Warmelastgang Gber den Tag aufgeteilt in Winter (Oktober bis
April) und Sommer (Mai bis September) fir Haus 1
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ab Dezember ohne Nachtabsenkung. Die normierten Leistungsprofile im Sommer lassen sich
aufgrund der zueinander verschobenen Maxima dagegen nicht durch ein Profil darstellen, wie
Abbildung 4-21 (rechts) eindeutig belegt.

Vergleicht man die Diagramm fir Haus 1 zusatzlich mit den normierten Tageswarmelastgangen
fir Haus 2, welche in Abbildung 4-22 zu erkennen sind, so ist festzustellen, dass das Heizprofil
im Winter von den fur Haus 1 festgestellten Profilen abweicht. Im Sommer ist in Haus 2 dagegen
eher ein Muster beim Warmeverbrauch zu erkennen, als in Haus 1, ohne dass sich dieses jedoch
durch eine sinnvolle Funktion abbilden lasst.
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Abbildung 4-22: Fouriertransformierter Warmelastgang Gber den Tag aufgeteilt in Winter (Oktober bis
April) und Sommer (Mai bis September) fir Haus 2

Anhand der grafischen Analyse der normierten Tagesverlaufe sowohl fur den Strom- als auch fur
den Gesamtwarmebedarf wird ersichtlich, dass keine allgemein gultigen Profile zur Prognose des
Tageslastgangs gefunden werden konnen. Daher ist es wenig sinnvoll, ein derartiges
Prognoseverfahren zugrunde zu legen, und deshalb wird bei der Vorhersage der Tageslastgange
ebenso wie im Abschnitt zuvor bei der Vorhersage der Tagesenergiebedarfe auf die Prognose auf
Basis der Vortage, die sogenannte naive Prognose, zurtckgegriffen.

4.2.3 Prognose auf Basis der Vortage zur Vorhersage der Tageslastgange

Bei der Prognose des Tageswarmelastgangs auf Basis der Vortage wird aus den Messdaten ein
gleitender Mittelwert Uber jeweils 20 Minuten fur die jeweils gewahlte Zahl der Vortage erstellt.
AnschlieBend wird der aktuelle Tageswarmelastgang mit der Prognose verglichen und die
Fehlerbetrage fur jeden Zeitschritt summiert. Dieses Verfahren wird schlieflich fiir jeden Tag des
Jahres angewendet. Abbildung 4-23 zeigt die Mediane und Mittelwerte dieser Fehlersummen im
Durchschnitt der untersuchten Hauser 1 bis 6 gemaR Tabelle 3-3. Der Fehlermedian liegt bei
allen Prognosevarianten uber 24 kWh fur einen Tag, beim Mittelwert sogar Uber 25 kWh. Bezogen
auf den mittleren Tageswarmebedarf hat der Fehlermittelwert flr die Prognose mit dem Vortag
eine Abweichung von 40,2 %. Flr die einzelnen Hauser liegen die Fehler mit der Prognose des
Vortags zwischen 35,8 und 44,6 %. Diese hohen Abweichungen sind insbesondere dadurch zu
erklaren, dass die Warmelastspitzen zur Warmwasserbereitung aufgrund des nicht
vorhersagbaren Nutzerverhaltens nicht sicher prognostiziert werden kdnnen.
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Letztlich soll das Verfahren auch nur dazu dienen, verschiedene Prognosevarianten auf Basis der
naiven Prognose miteinander zu vergleichen. Diesbezlglich ist in Abbildung 4-23 zu erkennen,
dass die Fehlermediane und Fehlermittelwerte von der Prognose mit dem Vortag zur Prognose
mit linearer Gewichtung der 3 Vortage kleiner werden. Mit linearer Gewichtung der 4 Vortage
verschlechtert sich die Prognose im Vergleich zur Prognose mit linearer Gewichtung der 3 Vortage
leicht. Demnach wird dieser Ansatz fur die Prognose des Tageswarmelastgangs ausgewahlt.
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Abbildung 4-23: Median und Mittelwert der aufsummierten Prognosefehler fir den Tageswarme-
lastgang im Durchschnitt der Hduser 1 bis 6 gemaf Tabelle 3-3

Fur die Prognose des Tagesstromlastgangs wird ahnlich vorgegangen mit dem Unterschied, dass
hier aus den Messdaten ein gleitender Mittelwert Uber 10 Minuten gebildet wird. Analog zum
Waéarmebedarf werden flir die Prognose des Tagesverlaufs auch hier mehrere Varianten Uber die
summierten Tagesfehlerbetrage verglichen. Abbildung 4-24 zeigt die Mediane und Mittelwerte der
Fehlersummen im Durchschnitt der untersuchten Hauser 1 bis 6. Fur die Prognose aus 3 und 4
Vortagen ist jeweils der Mittelwert mit gleicher und mit linearer Gewichtung dargestellt. Im
Gegensatz zur Prognose des Tageswarmelastgangs ist hier der gleich gewichtete Mittelwert im
Vorteil. Im Hinblick auf den Einfluss der Anzahl der berUcksichtigten Vortage wird der Prognose-
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Abbildung 4-24: Median und Mittelwert der aufsummierten Prognosefehler fiur den Tagesstromlastgang
im Durchschnitt der Hauser 1 bis 6 gemaf Tabelle 3-3
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fehler mit der Anzahl dieser Tage kleiner, allerdings nimmt die Verbesserung mit zunehmender
Anzahl an Tagen ab. Fur die Prognose wird dennoch der Mittelwert aus 7 Vortagen genutzt, denn
so ist sichergestellt, dass jeder Wochentag in der Prognose enthalten ist. Der Prognosefehler liegt
am Ende leicht unter 10 KkWh pro Tag, was in Relation zum Tagesbedarf einem Prognosefehler
von 46,4 % entspricht. Auch hier ist allerdings wieder zu beachten, dass dieser Fehler im
Wesentlichen durch die nicht vorhersagbaren Stromspitzen zustande kommt.

Dieses lasst sich anhand von Abbildung 4-25 erkennen, in der die Verhaltnisse beispielhaft fur
den 1. Marz 2012 und Haus 5 dargestellt sind. In dem Diagramm ist dargestellt, wie sich der
tatsachliche Stromlastgang, in Gelb dargestellt, vom Lastgang des Vortags, in Blau dargestellt,
und von dem fUr die Prognose verwendeten Uber die 7 Vortage gemittelten Stromlastgang, in
orange dargestellt, unterscheidet. Es ist offensichtlich, dass die Stromlastspitzen durch die
Mittelung Uber 7 Tage gedampft werden. Damit ergibt sich letztendlich eine etwas bessere
Vorhersage gegenuber der Prognose auf Basis der Vortageswerte. Generell ist aber erkennbar,
dass, wie bereits bei der Diskussion zur Vorhersage der Tageswarmelastgange erlautert, der
Stromverbrauch in der Grundlast recht gut prognostiziert werden kann, wahrend die Lastspitzen
nicht getroffen werden.

Vortag Mittelwert der 7 Vortage tatsachlicher Verlauf

IS

I T T I T T I T T

Leistung [kW]
w
w o
I I
| |

N
o
|
|

2_

15

ar -M\‘/}m&‘ﬁ‘ \w { \ﬂm\"ﬂ%

o i) S S

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Zeit [hh:mm]

Abbildung 4-25: Vergleich der Prognosemethoden Vortag und Mittelwert der 7 Vortage fiir den
Stromlastgang am 1. Marz 2012 in Haus 5

Die Analyse der Messdaten der 6 Hauser zeigt somit abschliefend, dass eine zuverlassige Prog-

nose der Tageslastgange flr den Strom- und den Warmebedarf im Einfamilienhaus und in kleinen

Mehrfamilienhausern nicht moéglich ist, da durch die geringe Anzahl der Nutzer keine ausgleichen-

den Effekte auftreten und somit das individuelle Nutzerverhalten den Tageslastgang dominiert.

Da sich sowohl fir den Tagesenergiebedarf als auch flr den Tageslastgang die naive Prognose
als am besten geeignete Methode herausgestellt hat, muss flr die Implementierung im
Steuerungsalgorithmus nicht zwingend zwischen diesen beiden Schritten unterschieden werden.
Stattdessen kann die Prognose des direkt aus den Strom- und Warmeverbrauchsdaten der
Vortage abgeleitet werden. Fir den Gesamtwarmebedarf wird die Prognose dafur aus dem linear
abfallend gewichteten Mittelwert der 3 Vortage gebildet, und fur den Strombedarf aus dem
Mittelwert der 7 Vortage gemafd den beiden nachfolgenden Gleichungen:
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Prognose fiir den Gesamtwérmebedarf:  Poq =2 Poa—1 +5 Poa—z + Poa—z (Gl 4-21)

Prognose fur den Strombedarf: Pog = % 25:1 Pepa—j (Gl. 4-22)

Abschliefend sei erwahnt, dass im Rahmen einer Masterarbeit zusatzlich untersucht wurde,
inwiefern eine Prognose mittels kunstlichem neuronalen Netz zu besseren Ergebnissen fuhren
kann. Dabei hat sich allerdings gezeigt, dass ebenfalls nur eine befriedigende Vorhersage der
Grundlast moglich ist, aber die Ergebnisse insgesamt betrachtet schlechter sind, als mit der
naiven Prognose. Auferdem traten schlechtere Prognosen, als auf Basis der Trainingsergebnisse
zu erwarten waren, auf. Eine weitere Vertiefung in diesem Thema ist aber auch deshalb nicht
erfolgt, da neuronale Netze aufgrund ihrer Komplexitat nicht fur die Programmierung und
Implementierung auf der Steuerung einer KWK-Anlage geeignet sind. Neuronale Netze bendtigen
leistungsfahige Rechner und sind deshalb eher flr die Analyse auf einem Leitrechner
pradestiniert.

4.3 Fahrplanerstellung

Im Abschnitt 3.2 wurde das Steuerungskonzept zum stromoptimierten Betrieb der KWK-Anlage
vorgestellt, und von den vier Modulen der Steuerung wurden in diesem Kapitel die Module
Speicherenergiebestimmung und Prognose bereits ausfuhrlich beschrieben. Im diesem Abschnitt
wird nun das Modul zur Erstellung eines stromoptimierten Fahrplans, der die Betriebszeiten der
KWHK-Anlage anhand der Informationen aus Prognose und Energiespeicher bestimmt, naher
erlautert.

Basierend auf den Daten einer 24h-Bedarfsprognose fur Strom und Warme im zu versorgenden
Objekt wird dabei nach einer LOsung gesucht, wie die KWK-Anlage unter den gegebenen
physikalischen Randbedingungen ideal betrieben werden kann. Randbedingungen fur die
Optimierung sind durch die prognostizierten Bedarfe und durch die Kapazitat des
Warmespeichers sowie die im Speicher verfligbare Energie gegeben. Weiterhin flieRen
Randbedingungen wie Mindestlaufzeiten, minimal erforderliche Stillstandphasen oder die
maximale Anzahl der Starts fur das jeweilige BHKW ein.

Abbildung 4-26 stellt ein warmegefuhrtes Betriebsverhalten eines BHKWs und das eines
stromoptimierten Fahrplans prinzipiell gegenltber. Dazu sind die kumulierten Warmebedarfs-
kurven aus der Prognose jeweils bei minimal (blau gestrichelt) und bei maximal (rot gestrichelt)
beladenem Warmespeicher Uber der Zeit aufgetragen. Diese Kurven begrenzen den moglichen
Betriebsbereich des BHKWs. Dem entsprechend kann der Betrieb des BHKWs zwischen diesen
beiden Grenzkurven frei und damit nach unterschiedlichen Zielfunktionen gestaltet und optimiert
werden. Beispielhaft sind zwei Fahrpléne in das Diagramm in Abbildung 4-26 eingetragen: Ein
Fahrplan fur den klassischen warmegefiihrten Betrieb (orange) und ein Fahrplan fur
stromoptimiertem Betrieb (griin). Die um 0:00 Uhr vom Vortag bekannte verfligbare Restenergie
im Warmespeicher stellt den Startwert der beiden Kurven dar; und im betrachteten Fall betragt
dieser Wert 50 % der thermischen Speicherkapazitat.

Es wird deutlich, dass beide Fahrplane durch die minimale und maximale Warmebedarfskurve,
d.h., durch einen vollstandig entladenen und einen vollstandig beladenen Warmespeicher nach
unten und oben begrenzt sind, da das BHKW grundsatzlich bei leerem Speicher ein- und bei
vollgeladenem Speicher ausschalten muss. Unterschiede zwischen den Fahrpléanen ergeben sich
in den Ein- und Ausschaltzeitpunkten fur das BHKW. Im warmegefuhrten Betrieb schaltet das
BHKW grundsatzlich und ausschliefilich bei leerem Speicher ein und bei vollem Speicher aus, wie
der orange dargestellte Fahrplan in Abbildung 4-26 verdeutlicht. Im stromoptimierten Betrieb
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Abbildung 4-26: Fahrplanerstellung unter Berucksichtigung von Strom- und Warmebedarfsprognosen

werden die Ein- und Ausschaltzeitpunkte dagegen mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus so
gewahlt, dass das BHKW innerhalb seines Betriebsbereiches nach Maoglichkeit immer dann
eingeschaltet wird, wenn der Strombedarf im Objekt hoch ist, und immer dann ausschaltet, wenn
der Strombedarf im Objekt gering ist. Dahinter steht die Maximierung der Eigenstromdeckungs-
grade gemaf Gl. 3-9 und Gl. 3-10. In Abbildung 4-26 ist dieses durch die farblich
gekennzeichneten Flachen unter der Stromlastkurve gegeben, und es ist zu erkennen, dass die
gran dargestellten Flachen fir den selbstgenutzten Stromanteil bei stromoptimierter
Betriebsweise gegenuber den orangenen Flachen fur den warmegefiihrten Betrieb grofler sind.

Das insoweit prinzipiell erlauterte Verfahren bietet weiterhin die Maoglichkeit, unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Betriebskosten von BHKW und Spitzenlastkessel eine
kostenorientierte Optimierung durchzufuhren. Denkbar ist dartber hinaus auch die Optimierung
mit Blick auf externe Vorgaben. So kénnte beispielsweise ein vom Netzbetreiber vorgegebener
Fahrplan, wie bei der Einsatzplanung gréferer Kraftwerke, als Day-Ahead Optimierung dienen und
von der KWK-Anlage unter Berlcksichtigung der unteren und oberen Warmebedarfslinie bedient
werden.

Zur Erstellung eines Fahrplans mit lokalen FUhrungsgrofien ist die Umsetzung eines geeigneten
Optimierungsalgorithmus zentraler Gegenstand der weiteren Ausfuhrungen. Als Optimierungs-
grofRe wird zunachst die Maximierung des Eigenstromanteils herangezogen, sodass die Zeiten der
Stromproduktion des BHKWs mit dem prognostizierten Strombedarf eine moglichst hohe
Deckung ergeben. Da alle relevanten Einflussfaktoren bekannt sind, kann unter der Annahme,
dass die Prognose dem tatsachlichen Bedarf entspricht, eine optimale Betriebsstrategie der
Anlage fur den Folgetag durch den Algorithmus ermittelt werden.

Zunachst wurde zu diesem Zweck der Ansatz verfolgt, die Betriebszeiten des BHKWs durch eine
geeignete Zielfunktion in ein Minimierungsproblem zu uUberfUhren, sodass mittels direkten
Suchverfahren, wie z.B. der Nelder-Mead-Simplex-Methode [Nel 65], oder Gradientenverfahren
[Meil5] das globale Optimum fur den Fahrplan des Folgetags gefunden werden kann. Dabei hat
sich jedoch nach ersten Berechnungsversuchen herausgestellt, dass aufgrund der Komplexitat
der Zielfunktion und der zahlreichen Restriktionen durch die gegebenen Randbedingungen keine
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Konvergenz bezuglich des globalen Optimums erreicht wird. Dieses Problem durch verschiedene
Startparameter und mehrfaches Ausfihren des Suchverfahrens zu umgehen, hat sich als nicht
hilfreich erwiesen, zumal die Rechenzeit hierbei stark anstieg,

Als Alternative kommt deshalb ein stochastisch-heuristisches Berechnungsverfahren in Frage,
das nicht zwangslaufig zum globalen Optimum fur das vorliegende Problem flihrt, jedoch in der
Lage ist, hinreichend gute Losungen zu generieren, die nur geringe Einbuflen gegenliber dem
bestmdglichen Ergebnis aufweisen. Hier bietet sich das sogenannte Monte-Carlo-Verfahren an,
das auf der Basis von Pseudozufallszahlen unterschiedliche Losungen generiert. Wird die
Lésungsmenge ausreichend grofd dimensioniert, bleibt der Fehler der besten errechneten Losung
zum analytischen Optimum klein [Nah 15].

4.3.1 Algorithmusentwicklung in MATLAB

Far die vorliegende Aufgabe der Fahrplanerstellung ist es erforderlich, die Zielfunktion so zu
definieren, dass sie auf zeitdiskreten Entscheidungen basiert, die vorgeben, ob das BHKW ein-
oder ausgeschaltet wird. Diese Entscheidungen werden, unter Berticksichtigung aller bekannten
technischen und physikalischen Restriktionen vom Zufall des Monte-Carlo-Verfahrens frei
bestimmt. Auf diese Weise ergeben sich verschiedene Fahrpldne mit unterschiedlichem
Betriebsverhalten, wobei jede LOsung innerhalb der gesetzten Grenzen liegt und damit einen
moglichen Fahrplan darstellt. Unterschiede ergeben sich in den variierenden Zeiten des BHKW-
Betriebs, der Anzahl der Starts und letztendlich in der erreichten Eigenstromdeckung.

Abbildung 4-27 zeigt das Ergebnis einer Fahrplanerstellung mittels des Monte-Carlo-Algorithmus
in MATLAB. Die x-Achse zeigt die 1440 Minuten des betrachteten Tages, auf der y-Achse ist die
kumulierte Warmeerzeugung in kWh aufgetragen. Die bereits bekannten Warmebedarfskurven
als untere und obere Grenzen sind gestrichelt in Blau und Rot eingezeichnet, wobei die
prognostizierte Stromlast durch den orangefarbenen Graphen mit grau geflllten Flachen im
unteren Bereich des Diagramms dargestellt ist. Die berechneten Fahrpléane sind ebenfalls durch

graue Linien zwischen den beiden
6o . Warmebedarfskurven eingezeichnet,
und sie stellen die Gesamtmenge von
Nabs = 10.000 Fahrplanvarianten bei
einer Schrittweite von 210 min und
damit 144 Entscheidungsintervallen
wahrend eines Tages dar.

50
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Es ist ersichtlich, dass alle Fahrplane
mit der zu Beginn verfugbaren
Energie im Warmespeicher starten.
Aufgrund des relativ geringen Warme-
bedarfs zu Beginn des Beispieltages
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200 Minuten ausgeschaltet, da ein
,,,,, untere -----o0bere Strom- .
Warmebedarfs- Warmebedarfs- prognose EInSChaIten aufgrund der Obereﬂ

Kurve kurve

Warmebedarfskurve und der vorge-
gebenen Mindestlaufzeit des BHKWs
nicht moglich ist. Erst ab dem ersten
Zeitschritt, der den Betrieb des BHKWs bei der Mindestlaufzeit und gleichzeitiger Warme-
abnahme garantiert, sind verschiedene Verlaufe der Fahrplane erkennbar. Aufgrund der Vielzahl
verschiedener Fahrplanvarianten ist nahezu die gesamte Fldche zwischen den Warme-

Abbildung 4-27: Mit der Monte-Carlo-Methode erstellte
Fahrplane zwischen den Bedarfskurven
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bedarfskurven ausgeflllt, wobei die Variante mit der besten Eigenstromdeckung mit einer
dickeren grauen Linie markiert ist. Die grin eingezeichneten Eigenstrommengen unter der Kurve
der Stromlast sind fur diesen Fahrplan maximal, der damit als bester aller berechneten Fahrpléane
ausgewahlt werden kann. Fur den dargestellten Fall erzeugt das eingesetzte BHKW vom Typ
SenerTec Dachs bei einer Leistung von 5,5 kWe und einer Laufzeit von Uber 5 Stunden
29,33 kWh elektrische Energie. Die produzierte Eigenstrommenge betragt 5,3 kWh, was einem
elektrischen Produktionsdeckungsgrad gemafl Gl. 3-10 von 18 % entspricht. Dieser relativ
geringe Eigenstromanteil ist in erster Linie auf den im Verhaltnis zur elektrischen Leistung des
BHKWs geringen Strombedarf an dem betrachteten Tag zuruckzufuhren und stellt nur einen
Beispielwert dar. Die Aussagefahigkeit in Bezug auf die GUte des Ergebnisses ist mit einem
Einzelwert daher nicht moglich. Stattdessen scheint die optische Bewertung der Deckung von
Produktion und Strombedarf zunachst aussagekraftiger. So wird bei Betrachtung der grinen
Flachen der Eigenstromerzeugung deutlich, dass die Produktionszeiten des BHKWSs in die Zeiten
hohen Bedarfs fallen, was sich prinzipiell mit der Erwartung deckt.

4.3.2 Optimierung der zur Fahrplanerstellung relevanter Parameter

Wie bereits erldutert, unterliegt die Entscheidung zum Betrieb des BHKWs zu jedem Zeitschritt
dem Zufall. Geht man dabei von einer Eintreffwahrscheinlichkeit von 0,5 sowohl fir das Ein- als
auch fur das Ausschalten aus, so entstehen zwangsweise vermehrt Fahrplane, deren
Betriebsphasen kurz nach Erreichen der Mindestlaufzeit das BHKW wieder ausschalten und
genauso haufig, kurz nach Uberschreiten der Mindeststillstandzeit des BHKWSs, zu einem
erneuten Anlaufen des BHKWs fihren. Um diesem Verhalten entgegen zu wirken, wird die
Zufallsfunktion dahingehend verandert, dass die Tendenz besteht, vorliegende Lauf- und
Stillstandphasen beizubehalten. Dies wird erreicht, indem ein Stetigkeitsfaktor Cst eingeflUhrt wird,
welcher den Algorithmus bei Anderung des BHKW-Zustands einen weiteren Zufall fiir den
aktuellen Zeitschritt errechnen lasst. Firr die Anderung der Laufvorgabe von EIN auf AUS miisste
der Zufall bei einem Stetigkeitsfaktor von z.B. Cst = 3 demnach drei Mal hintereinander den Wert
AUS vorgeben, bevor es tatsachlich zu einer Anderung kommt.

Offensichtlich ist das Ergebnis der Fahrplanerstellung stark von dieser Konstanten abhangig,
ohne dass deren Einfluss
unmittelbar ersichtlich ist. So
kbnnten bei der Eigenstrom-
nutzung nach Fahrplan ohne den
Stetigkeitsfaktor oder mit einem
falsch gewahlten Wert fur diesen
Faktor grofRe EinbufRen auftreten.
Deshalb wurde eine Parameter-
variation durchgeflhrt, und
Abbildung 4-28 zeigt den Wert
der Eigenstromerzeugung in kWh
in Abhangigkeit des Stetigkeits-
faktors und der Anzahl der
Intervalle, in denen innerhalb der
Anzahl der Intervalle™ 24 Stunden Fahrplanentschei-

. ) . . o dungen durch den Algorithmus

Abbildung 4-28: Eigenstrom in Abhangigkeit des Stetigkeits- otroffen  werden kénnen  bei
faktors (Cst) und der Anzahl der Intervalle (Nint). g.

*: mit Nint =[24, 48, 144, 720, 1440] einer Menge von Nabs=10.000

Eigenstrom [kWh]

Stetigkeitsfaktor
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Stichproben. Dabei fallt auf, dass fur die geringste Anzahl Intervalle von 24 fir einen Tag,
entsprechend einer Entscheidung pro Stunde, auch bei einem Stetigkeitsfaktor von null
verhaltnismaRig gute Ergebnisse erzielt werden. Je héher die Anzahl freier Entscheidungen
innerhalb des Tages jedoch gewahlt wird, desto wichtiger ist es, einen geeigneten und damit
hoheren Wert fir den Stetigkeitsfaktor zu wahlen. Ohne diesen, also fiir Cst =0, sinkt der
Eigenstromwert bereits bei einer Anzahl von nur 48 Intervallen pro Tag erkennbar deutlich ab. Bei
noch kurzeren Entscheidungsintervallen fallt das Ergebnis fur Cst = O um nahezu 50 % verglichen
mit den héchsten auftretenden Werten ab.

Ein zu hoher Stetigkeitsfaktor ist allerdings insbesondere bei geringen Intervallzahlen ebenfalls
ungeeignet. Dies ist dadurch zu erklaren, dass der Algorithmus bei der Fahrplanerstellung
innerhalb der vorgegebenen Grenzen nicht mehr frei agieren kann, sondern aufgrund der
Tendenz zur Beibehaltung des aktuellen Zustands zu einer Art warmegefuhrten Betrieb mit
Maximalladung Ubergeht. Fur hier nicht dargestellte Werte von Cst > 10 ist dieses Verhalten noch
deutlicher sichtbar. Es ist also offenbar von Bedeutung, den Stetigkeitsfaktor im richtigen
Verhaltnis zur Anzahl der Zeitintervalle des Tages zu wahlen. In verschiedenen Anwendungsfallen
hat sich flr eine Zeitbasis von 10 min und damit Nint = 144 Intervallen ein Stetigkeitsfaktor von
Cst = 5 als geeignet herausgestellt.

Interessant fur die Bewertung des Algorithmus ist ferner die Qualitdt der anderen, nicht
gewahlten Fahrplane im Vergleich zur besten Variante, um eine Aussage Uber die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens guter Fahrplane treffen zu konnen. Dieser Effekt soll anhand des fur
Abbildung 4-27 verwendeten Beispiels aufgezeigt werden. Da der beste Fahrplan im in diesem
Beispiel eine Eigenstrommenge von etwa 5,3 kWh und der schlechteste Fahrplan von ca.
1,6 kWh produziert, werden die Ergebnisse in 10 Klassen von 1,5 bis 5,5 kWh mit einer
Klassenbreite von 0,5 kWh eingeteilt. Die Verteilung aller 10.000 berechneten Fahrplane Uber
die Klassen ist in dem Histogramm in Abbildung 4-29 dargestellt. Das Ergebnis zeigt einen der
Gaufverteilung ahnlichen Verlauf und weist damit insbesondere in den Klassen mit mittleren
Eigenstromwerten eine hohe Anzahl Fahrplane auf. Zudem existieren in der geringsten Klasse
2000 unter 2 kWh mehr Ergebnisse als in
der hochsten Klasse Uber 5 kWh.
Auffallig ist aber auch, dass in der
zweitbesten Klasse zwischen 4,5 kWh
und 5 kWh mit Gber 200 Fahrplénen
bereits mehr Losungen existieren, als
dies in der schlechtesten Klasse der
Fall ist. FOr die Auswahl eines
geeigneten Fahrplans zum Betrieb des
BHKWs bedeutet dies, dass mit
geringen Einbufen beim Eigenstrom
bereits auf eine grole Anzahl
verschiedener Fahrplane zurickgegrif-
fen werden kann. Dieses Ergebnis soll
genutzt werden, um den gewahlten
Fahrplan weiter zu optimieren.
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15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 Abbildung 4-30 zeigt ein weiteres

Eigenstrom [kiWh] Ergebnis der Fahrplangenerierung
Abbildung 4-29:  Haufigkeitsverteilung der Eigenstrom- unter Zuhilfenahme des Monte-Carlo-

werte filr 10.000 Fahrplane Verfahrens. In diesem Fall wurden
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1500 unterschiedliche Fahrplane mit einem Zeitschritt von 10 Minuten generiert, wobei jedes
Ergebnis wiederum in Form einer grauen Kurve dargestellt ist. In Summe ergibt sich ebenfalls

wieder ein Muster, das den maoglichen Bereich zwischen den beiden blau und rot gestrichelten
Warmebedarfslinien nahezu komplett ausfillt.

300 - ™30

200 + - - 20

kumulierte Warme [kvVh]
AY
\
\
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AY
elektrische Leistung [KWV]

0 |
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untere obere
= = =Warmebedarfs- - - -Warmebedarfs-
kurve kurve

Fahrplan Fahrplan Strom-
strommaximal startoptimiert prognose

Abbildung 4-30: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation mit eigenstrommaximalem und startoptimiertem
Fahrplan

Zwei Fahrplane sind gesondert hervorgehoben. Zum einen der eigenstrommaximale Fahrplan in
Orange. Dies ist der Fahrplan, der aufgrund der Betriebszeiten des BHKWs und des
prognostizierten Strombedarfs im Gebaude die maximale elektrische Deckung verspricht. Zum
anderen ist ein startoptimierter Fahrplan in Grin dargestellt, bei dem die Eigenstrommenge
geringfugig niedriger ausfallt als bei dem eigenstrommaximalen Fahrplan (in Zahlen:
Weigengrin = 27,15 KWh, Weigenmax = 27,30 kWh). Daflir weist der grin dargestellte Fahrplan aber
nur 4 BHKW-Starts auf, wahrend das BHKW mit dem optimalen Fahrplan 6-mal startet. Daraus
folgt, dass es durchaus sinnvoll ist, in einer Untermenge der Nopt besten Fahrplane den Fahrplan
mit der geringsten Anzahl BHKW-Starts auszuwahlen. Dieses Vorgehen erscheint vor allem im
Hinblick auf die Minimierung der Anfahrverluste und die Vermeidung von verkirzten
Serviceintervallen durch haufiges Starten sinnvoll, da diese Vorteile die geringfugige
Verschlechterung der Eigenstromdeckung gegenuber dem besten Fahrplan aufwiegen. Existieren
mehrere Fahrplane mit der gleichen Anzahl an Starts in der Menge Nopt, SO wird der Fahrplan mit
der hochsten Eigenstromdeckung ausgewahlt. Dennoch ist vorab zu formal prifen, wie grofd die
Einbuf3en bei der Eigenstromdeckung im Vergleich zum eigenstrommaximalen Fahrplan sind.

Dazu wurde eine Parametervariation fUr die Gesamtzahl der Fahrplane Nabs und die Anzahl der
besten Fahrplane Nopt durchgefihrt und fir jede Kombination die erzielte Eigenstrommenge des
startoptimierten Fahrplans ermittelt. Abbildung 4-31 zeigt das Ergebnis in Form einer Flache, bei
der gelb fir hohe und blau fur geringe Eigenstromwerte steht. Dabei fallt auf, dass das Ergebnis
fir Nopt=1 nur geringfigig durch die Anzahl der insgesamt berechneten Fahrplane Nabs
beeinflusst wird. Man kann also erwarten, dass immer zumindest ein Fahrplan mit gutem
Ergebnis vorliegt. Weiterhin wird klar, dass der Parameter Nopt insbesondere dann einen
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negativen Einfluss auf das Ergebnis
hat, wenn die Anzahl der insgesamt
berechneten Fahrpldne Naps Klein ist.
Daraus lasst sich ableiten, dass zum
einen der Parameter Nopt mit Bedacht
gewahlt, andererseits Napbs an die
Wahl von Nopt angepasst werden
muss. Gute Ergebnisse haben sich in
mehreren Rechnungen fur ein Ver-
haltnis von Nabs> 100-Nopt ergeben.
Wird dieses Verhaltnis eingehalten,
ergeben sich nur geringe Einbufen
bei der Eigenstrommenge, wenn die
Anzahl der Starts Berucksichtigung
findet. Ein Parametersatz von Naps =
Abbildung 4-31:  Eigenstrommenge in Abhangigkeit der 1500 und Nopt = 10 hat sich sowohl
Parameter Nopt und Nabs unter dem Aspekt kurzer Rechen-
zeiten als auch hinsichtlich der

Ergebnisqualitat bei den Berechnungen im Rahmen des Projektes als geeignet herausgestellt.

Eigenstrom [KWwh]

4.3.3 Erweiterung des Algorithmus um weitere Funktionalitaten

Um Uber das Ziel einer moglichst hohen Eigenstromdeckung hinaus, auch bezuglich der
Betriebskosten der KWHK-Anlage optimierte Fahrplane generieren zu koénnen, bietet der
Algorithmus auch diese Funktionalitat. Dabei sind neben den betriebswirtschaftlichen Gréen wie
Brennstoffkosten, Zuschlagen und Umlagen auf die erzeugte elektrische Energie gemafd der
Aufstellung in Abschnitt 3.6 auch technische Randbedingungen wie die Wirkungsgrade der KWK-
Anlage berucksichtigt. Daruber hinaus werden bei der Berechnung des Brennstoffbedarfs die
Anfahrverluste sowie die spezifischen Warmeverluste berlcksichtigt, die im Vergleich zum
warmegeflhrten Betrieb, je nach Fahrplan, zu einem geringeren Gesamtwirkungsgrad der Anlage
fihren konnen. Insbesondere diese Verluste sind es, die zwischen eigenstrommaximalem und
betriebskostenoptimierten Betrieb zu unterschiedlichen Fahrplanen fuhren kbénnen.

Da bei vielen KWK-Anlagen im Winter Spitzenlastkessel zur Deckung des erhohten Warmebedarfs
eingesetzt werden, ist der bisher beschriebene Algorithmus um die Funktion eines Kessels
erweitert worden, um auch den Spitzenlastkessel in der betriebskostenoptimierten Fahrweise
berucksichtigen zu kdnnen. Dazu wird die Abfrage an der unteren Warmebedarfskurve um eine
zusatzliche Abfrage erweitert, die den Kessel immer dann anfordert, wenn die thermische
Leistung des BHKWs in den folgenden 10 Minuten nicht zur Deckung des Warmebedarfs
ausreicht. Der geplante Betrieb des Kessels erfolgt dann mit einer der Anlage entsprechenden
Leistung fur eine vorgegebene Mindestlaufzeit, oder aber so lange, bis sich die kumulierte
Warmeerzeugung wieder oberhalb der minimalen Warmebedarfskurve befindet.

4.4 Ad-hoc-Strategie

Aufgrund der ungenauen Prognose kbnnen mit der Anwahl des zusatzlichen Ad-hoc-Blocks auch
aktuelle Ereignisse im Hinblick auf den Strombedarf in der Steuerung berucksichtigt werden, die
nicht in die Fahrplanoptimierung eingeflossen sind. Im Gegensatz zum reinen Betrieb nach
Fahrplan kann der aktuelle elektrische Bedarf auf diese Weise einen Steuerungsbefehl flr das
BHKW ausldsen, wobei hier zwei Reaktionen zu unterscheiden sind. Einerseits kann ein hoher
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aktueller Strombedarf zu einer zusatzlichen Stromanforderung und somit zum Start des BHKWs
fihren (positives Ad-hoc-Ereignis); andererseits kann eine niedrige elektrische Bedarfsleistung zu
einer Verhinderung des BHKW-Betriebs nach Fahrplan fuhren (negatives Ad-hoc-Ereignis).

Das Schema in Abbildung 4-32 zeigt, wie die Abfrage einer Ad-hoc-Stromanforderung, also einem
positiven Ad-hoc-Ereignis ablauft. Sind der aktuelle Strombedarf Pei hdher als die Ad-hoc-Schwelle
Pein, der Ladezustand des Warmespeichers unter dem maximalen Ladezustand Qspmaxein und
zudem keine Sperre nach der letzten Betriebsphase aktiv, wird vom wartenden Zustand in den
Einschaltverzogerungszustand gewechselt. Fallt der Strombedarf wahrend der Verzégerungszeit
tein unter die Ad-hoc-Schwelle, wird wieder in den wartenden Zustand umgeschaltet, ansonsten
wird die Ad-hoc-Stromanforderung nach Ablauf der Verzdgerungszeit aktiv und das BHKW
eingeschaltet. Wird das BHKW wahrend der Ad-hoc-Stromanforderung jedoch aufgrund einer zu
hohen Rucklauftemperatur wieder abgeschaltet, wird ebenfalls in den wartenden Zustand
zurickgewechselt. Ansonsten bleibt die Ad-hoc-Stromanforderung so lange aktiv, bis der
Strombedarf die Ausschaltschwelle Paus unterschreitet. Ist dies der Fall und ist gleichzeitig keine
Ausschaltsperre aufgrund eines folgenden Fahrplans aktiv, wird in den Ausschalt-
verzogerungszustand gewechselt. Steigt der Strombedarf innerhalb der Ausschalt-
verzdgerungszeit taus wieder Uber die Ausschaltschwelle, wird zuruck in den Ad-hoc-Zustand
gewechselt; bleibt der dagegen Bedarf gering, wird die Ad-hoc-Stromanforderung geldéscht und in
den wartenden Zustand gewechselt.

Case 0

Warten auf Ad-hoc

—F— (P> Pein) ® (Qsp < Qs maxein) * (Sperrzeit nach Betrieb)

Case 1

Einschaltverzogerung

(Pe < Pyin) (t-to) >ty
Case 2
Ad-hoc aktiv
(Tee > Tagau) (Pg < P,.) ™ (Ausschaltsperre vor FP)
Case 3

Ausschaltverzégerung

(Pel - Paus} {t-tl:l > taus

Abbildung 4-32: Schema fir die Ad-hoc-Stromanforderung
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Die Sperrung des Fahrplanbetriebs erfolgt nach dem Schema in Abbildung 4-33. Um einen vom
Fahrplan bestimmten Betrieb zu verhindern, wird laufend geprift, ob die aktuell bendtigte
elektrische Leistung Pel kleiner als die Leistung zur Ad-hoc-Sperrung Psperr ist. Zugleich wird
abgefragt, ob mehr Warmeenergie im Speicher ist, als die aufgrund des aktuellen Warmebedarfs
fUr die Sperrzeit mindestens erforderliche Warmemenge Qsp,minsperr. Wenn beides erfullt ist und
zudem vom Fahrplan aktuell keine Stromanforderung ausgegeben wird, wird die Sperr-Ad-hoc-
Verzogerung aktiv. Bleibt der elektrische Bedarf unterhalb der Sperrgrenze Psperr Wird nach der
Verzdgerungszeit tsperr die Ad-hoc-Sperrung so lange aktiv, bis der Strombedarf Pel die Sperrgrenze
Psperr Wieder Uberschreitet. Die aktive Ad-hoc-Sperrung fuhrt dann zu einer Verhinderung oder
Verzdgerung des Fahrplanbetriebs.

Case 0

Warten auf
Sperr-Ad-hoc

—F—  (Pai < Pspare) * (Qsp > Qspmin spere) ™ (Anforderung nach FP)

A4

Case 1

Sperr-Ad-hoc-
Verzdgerung

{Pel > PSperr:l [t‘to:' > tSperr

Case 2
Sperr-Ad-hoc aktiv

(Pel > pSperr}

Abbildung 4-33: Schema flir die Ad-hoc-Sperrung des Fahrplanbetriebs

Wie aus den Schemata hervorgeht, sind verschiedene Grenzwerte sowie Sperr- und
Verzogerungszeiten fur die Ad-hoc-Eingriffe zu definieren. Die hdchste Bedeutung haben dabei die
Einschaltschwelle und die Ausschaltschwelle fur die Ad-hoc-Stromanforderung. Um die Parameter
moglichst allgemein zu halten, werden folgende Ansatze mit Hilfe des Simulationsmodells
gepruft.

(1) Einschalten bei Erreichen der BHKW-Nennleistung, Abschalten bei halber BHKW-
Nennleistung;:

Pein = PBHKW,nenn (Gl. 4-23)
Paus = 0,5 Perkw nenn (Gl. 4-24)

(2) Ein- und Ausschaltschwellen in Abhangigkeit der durchschnittlichen elektrischen Leistung im
Objekt Pgegqrf:

Pein = 1,2 Ppeqars (Gl. 4-25)

Paus = 0,8 * Pgegarf (Gl. 4-26)
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(3) Die Einschaltschwelle wird Uber den Jahreswarme- und den Jahresstrombedarf ermittelt.
Dazu wird zunachst die Laufzeit des BHKWs Uber den Jahreswarmebedarf Qpeqars,a s
welcher mit 1,1 multipliziert wird, um die Anlaufverluste zu bericksichtigen, und die
thermische Nennleistung des BHKWs QBHKW ermittelt. AnschlieBend erfolgt die Festlegung
der Einschaltschwelle Uber den elektrischen Jahresbedarf Egeqqrrq Und die zuvor
berechnete Laufzeit. Die Abschaltschwelle wird auf die Halfte der Einschaltschwelle gesetzt:

1,1'QBedar ,a
tiquf,th = #iwf (Gl. 4-27)
Py = ~2edarta (Gl. 4-28)
tiauf,th
Paus = 0,5 Poi = 0,5 %ﬁfh“ (Gl. 4-29)

(4) Die Einschaltschwelle wird auf Basis der Laufzeit zur Deckung des Jahreswarmebedarfs
analog dem vorherigen Fall, der Stundenzahl eines Jahres t, und der elektrischen
Nennleistung des BHKWs P, gy festgelegt:

P_el = tla:jth * Poi KW (Gl. 4-30)
Pein = 1,2+ Py (Gl. 4-31)
Paus = 0,8 'P_el (Gl. 4-32)

Daruber hinaus wird in allen Ansatzen die Sperrgrenze auf die Ausschaltgrenze Paus gesetzt. Die
weiteren Parameter sind fur alle Variationsrechnungen einer Anlage identisch festgelegt. Die
Bewertung der Ein- und Ausschaltschwellen wird spater im Rahmen der Ergebnisdarstellung
spezifisch fur die untersuchten Anlagen vorgenommen.
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5 Feldtestanlage

Um das entwickelte Steuerungskonzept an realen Anlagen im Feld zu testen, wurden zwei bereits
bestehende KWK-Anlagen mit der notigen Hardware zur Steuerung und zur Messdatenerfassung
erweitert. Die beiden ausgewahlten Anlagen bilden dabei unterschiedliche Gebaude- sowie
BHKW-Typen ab. Die erste KWK-Anlage versorgt eine Doppelhaushalfte, und als KWK-Gerat ist ein
ecoPower 1.0 des Herstellers Vaillant mit 1 kW elektrischer sowie 2,5 kW thermischer Leistung in
Kombination mit einem 750 |-Wendelspeicher installiert. Das zweite Objekt ist ein Wohn- und
Gewerbegebaude mit einer Wohneinheit sowie zwei kleinen Gewerbeeinheiten, wovon eine der
Einheiten lediglich mit der von der KWK-Anlage erzeugten elektrischen Energie, die andere
Einheit ausschlieflich mit Warme versorgt wird. Das eingesetzte BHKW ist hier ein SenerTec
Dachs SE G5.5 in Verbindung mit einem 900 |-Wendelspeicher, welches im Regelfall ohne
Zusatzkessel betrieben wird. In Tabelle 5-1 sind die charakteristischen Daten beider Anlagen
zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Charakteristische Daten der Feldtestanlagen

Feldtestanlage 1 Feldtestanlage 2

Freistehendes Gebaude mit 1

oISl D it 2L Wohneinheit sowie 2 kleinen

Gebaude-Typ

Wohneinheit Gewerbeeinheiten
BHKW Vaillant ecoPower 1.0 SenerTec Dachs SE G5.5
Leistung elektrisch 1 kW 5,5 kW
Leistung thermisch 2,5 kW 14,8 kW (mit Brennwert-Kondenser)
Speicher 750 I-Wendelspeicher 900 |-Wendelspeicher
Zusatzkessel 20 kW nicht in Betrieb

Mit Blick auf die Betriebseinstellungen lauft das BHKW der Feldtestanlage 1 im warmegefuhrten
Betrieb. Aufgrund der geringen Warmeleistung des BHKWs von 2,5 kW ist das Gerat bis auf die
Sommermonate nahezu durchgangig in Betrieb. Das SenerTec-BHKW an Feldtestanlage 2 wurde
fur die Versuche zum stromoptimierten Betrieb vom Komfortmodus mit Heizkurve auf Eco-Betrieb
ohne Heizkurve umgestellt.

5.1 Installation zusatzlicher Messhardware

Um zum einen den Ist-Zustand des warmegefiihrten Betriebs moglichst genau zu erfassen und
zum anderen eine ausreichende Datenbasis zur Implementierung des stromoptimierten Betriebs
zu erhalten, war es notwendig, verschiedene Verbrauchszahler nachzuristen. Bei der ersten
Anlage war im Ausgangszustand bereits eine grofle Anzahl an Zahlern vorhanden, sodass hier
lediglich ein neuer Zweirichtungs-Stromzahler erforderlich war, um den Nettostrombezug des
Wohngebaudes zu erfassen. Im zweiten Objekt war dagegen die Installation von zwei
Zweirichtungs-Stromzahlern sowie drei Warmemengenzahlern zusatzlich erforderlich. Die
Warmespeicher wurden in beiden Anlagen mit jeweils sieben zuséatzlichen Thermoelementfihlern
ausgestattet, um eine genaue Bestimmung des Speicherenergieinhalts zu ermdéglichen. Far die
Messdatenerfassung und Steuerung wurden jeweils SPS-Controller des Herstellers WAGO
installiert, welche mittels VPN-Routern durch sichere Verbindungen aus dem Netzwerk der
Hochschule ferngewartet werden kénnen. Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick (iber die in beiden
Anlagen zum Messen und Steuern verbaute Hardware.
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Tabelle 5-2: Installierte Hardware zur Erfassung der Messdaten
Feldtestanlage 1 Feldtestanlage 2
Steuerung / Hardware = WAGO SPS PFC-200 WAGO SPS PFC-200
Netzwerkrouter eWon Cosy VPN-Router Innominate mGuard RS2000
Wéarmemengenzéahler 4 Zahler (M-Bus) 3 Zahler (M-Bus)
Stromzahler 2 Ein-Richtungszahler, 2 Zwei-Richtungszahler (M-Bus)
1 Zwei-Richtungszahler
(jeweils Umsetzung SO auf M-
Bus)
Gaszahler 2 Gaszahler
(Umsetzung SO auf M-Bus)
Temperatursensoren 7 Speicherfuhler, 7 Speicherfuhler,

1 Auflentemperaturfuhler 1 Auflentemperaturfihler

In beiden Anlagen dient die SPS in erster Linie der Erfassung und Zwischenspeicherung der
Anlagendaten sowie dem Datenaustausch mit der BHKW-Schnittstelle. Die Visualisierung und die
Steuerung des Betriebsverhaltens werden hingegen in der Programmiersprache LabVIEW auf
einem zentralen Steuerungs-PC an der Hochschule umgesetzt, welcher Gber das Datenprotokoll
Modbus TCP mit der SPS kommuniziert. Dies ermdglicht zum einen eine komfortable Daten-
visualisierung und -speicherung; zum anderen konnen rechenintensive Algorithmen zur
Optimierung in Form von MATLAB-Code eingebunden werden.

Exemplarisch fir beide Anlagen zeigt Abbildung 5-1 das Schema der Feldtestanlage 1 mit den
beiden Warmeerzeugern BHKW und Brennwertherme. Zentral dargestellt ist der Warmespeicher
mit innerer Warmetauscherwendel und mit 750 | Speichervolumen sowie die Verbraucherseite in
Form des versorgten Gebaudes. Neben der Warmeabnahme durch den Heizkreis zur
Raumheizung befindet sich im Gebaude ein zweiter Speicher zur Trinkwarmwasserbevorratung.
Dieser wird ebenfalls indirekt Uber eine Wendel beladen. Die anfallenden thermischen Leistungen
werden von den vier blau dargestellten Warmemengenzahlern fur beide Erzeugerkreise sowie den
Heizkreis auflerhalb des Hauses und direkt vor der Warmwasserbereitung gemessen. Die
Nettolast der Raumheizung kann damit aus der Differenz der Warmemengenzahler 3 und 4 er-
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Abbildung 5-1: Schema der Feldtestanlage 1 mit Erzeugern, Verbrauchern und verwendeten
Messstellen
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mittelt werden. Zudem ersichtlich sind die beiden Gaszahler in Gelb sowie die drei installierten
Stromzahler (in Grun). Die elektrische Leistungsaufnahme und -abgabe des BHKWs werden von
den Stromzahlern 1 und 2 erfasst. Der Nettostromverbrauch des Gebaudes kann auch hier durch
Differenzbildung unter Zuhilfenahme des Stromzahlers 3 errechnet werden, der als Zwei-
richtungszahler ausgefuhrt ist.

Abbildung 5-2 zeigt exemplarisch den
Aufbau der zweiten Feldtestanalage
vor Ort. Neben dem Dachs-BHKW sind
links der Warmespeicher sowie
weitere zur Heizungstechnik ge-
hérende Installationen erkennbar. Die
SPS befindet sich in einer Steuerungs-
Box, die als Wandmontage im hinteren
Bildbereich erkennbar  ist. Der
Steuerungs-PC, hier auf dem ausge-
schalteten BHKW stehend, befindet
sich far Wartungs- und  Pro-
grammierarbeiten an der Anlage und

wird nach Abschluss der Arbeiten
Abbildung 5-2: BHKW der Feldtestanlage 2 mit wieder zur Steuerung extern von der
Warmespeicher, Steuerungsbox und PC Hochschule eingesetzt.

5.2 Anbindung an den Leitrechner und Netzwerktopologie

Zur stromoptimierten Ansteuerung der Anlagen sowie zur Auswertung der Messdaten wurden
beide Anlagen an einen Leitrechner angebunden. Dies bietet zum einen den Vorteil, beide
Anlagen zentral steuern und warten zu konnen; zum anderen reduziert die Steuerung von der
Hochschule aus die Haufigkeit von Serviceanfahrten gegenuber rein dezentralen
Steuerungslésungen.

Mit dem Prinzip der Kommunikationsanbindung wurde von Beginn an das Ziel verfolgt, auf der
Anlagen-SPS nur solche Programmteile vorzuhalten, die zur Kommunikation mit dem PC und
lokalen Geraten sowie zur Zwischenspeicherung von Messdaten erforderlich sind. Die
Steuerungsalgorithmen selbst werden hingegen auf dem Leitrechner an der Hochschule in
LabVIEW und MATLAB implementiert und setzen anfallende Steuerungsbefehle Uber die
Kommunikation mit der SPS vor Ort um.

Die Kommunikation zwischen SPS und Steuerungs-PC erfolgt Uber drei lokale Netzwerk-
Adresskreise hinweg (siehe Abbildung 5-3). Adresskreis 1 ist physisch durch das bestehende Netz
am Standort des Steuerungs-PCs an der Hochschule definiert. Der zweite und dritte Adresskreis
werden an der Anlage vor Ort genutzt, wobei Adresskreis 3 das LAN der Feldtestanlage darstellt.
Als Kommunikationsprotokoll zwischen PC und SPS wird Modbus TCP verwendet, das als Client-
Server basierte Architektur eine geeignete Methode darstellt und sowohl in LabVIEW als auch in
CODESYS mit vorhandenen Programmstrukturen eingesetzt werden kann. Der VPN-Router schitzt
dabei die Anlage vor unberechtigten Zugriffen von aufRen und verbindet die Adresskreise der
Hochschule mit den lokalen IP-Adressen. Die Kommunikation zwischen SPS und BHKW findet
uber den BHKW-eigenen Webserver statt. Dieser kann von der SPS Uber CGl-Befehle angefragt
werden, sofern sich die SPS und das BHKW im selben Adresskreis befinden. Neben den vom
BHKW ausgelesenen Speichertemperaturen und anderen aktuellen Betriebsparametern kdnnen
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uber die Schnittstelle auch Befehle zum Ein- bzw. Ausschalten des BHKWs Ubertragen werden.
Ein zusatzlicher potenzialfreier Kontakt zur Stromanforderung ist daher nicht erforderlich.

Abbildung 5-3 zeigt den Aufbau der Netzwerktopologie exemplarisch fur Feldtestanlage 1. Der
Aufbau der zweiten Anlage unterscheidet sich von dem hier gezeigten kaum und soll daher nicht
gesondert betrachtet werden.
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Abbildung 5-3: Netzwerktopologie der Feldtestanlage 1

5.3 Umsetzung der Steuer-Box-Software in CODESYS

Die auf dem SPS-Controller befindliche Software wird in der WAGO eigenen CODESYS-
Entwicklungsumgebung erstellt und hat, wie oben bereits erldutert, vor allem die Funktion, als
Kommunikationsschnittstelle zwischen dem Leitrechner und den an der Anlage befindlichen
Geraten zu agieren. Daneben wird in der SPS ein Ringspeicher vorgehalten, der im Falle eines
Kommunikationsausfalls die Messdaten bis zum Neuaufbau der Verbindung intern vorhalt.
Tabelle 5-3 gibt einen Uberblick (iber die wichtigsten Programme und Funktionsbausteine der
Software. Es werden zunachst die aufgeflihrten Programme von eigenen Tasks aufgerufen,
wahrend der Aufruf von Funktionsbausteinen durch die Programme erfolgt.

Das Ubergeordnete Programm PLC_PRG wird von der Main-Task im Intervall von 50 ms
aufgerufen und stellt einige Grundfunktionalitaten bereit. Dazu gehdren neben der Aktualisierung
der SPS-eigenen Visualisierung, welche grundlegenden Anlagenwerte in CODESYS bzw. im Web
darstellbar macht, vor allem die Aktualisierung der zur Kommunikation mit dem Leitstand
bendtigten Modbus-Ausgange. Hier wird das Prozessabbild (PAB) mit z.B. den aktuellen
Messwerten fur die Temperaturen in den Adressbereich des Modbus-Output geschrieben und
damit der Modbus-Kommunikation in LabVIEW zur VerfUgung gestellt.
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Tabelle 5-3: Wichtige Programme und Bausteine der SPS-Software

Typ Aufrufer Beschreibung

Programme

PLC_PRG Main-Task t#50 ms

CGI_Kommunikation CGl-Task t#100 ms

M_BUS_neu Komm-Task t#100 ms

Speichern Speicher-Task t#20 ms

Funktionsbausteine

CGI_Msg_Gen CGI-Kommunikation erzeugt CGI-Nachrichten
Ringspeicher Speichern realisiert Zwischenspeicherung
Funktionen

CGI_Wert_ablegen CGl_Kommunikation

Das Programm CGI-Kommunikation bundelt alle erforderlichen Aktionen zur Kommunikation
zwischen SPS und BHKW. Dabei wird mittels HTTP-GET-Anforderung ein entsprechender Befehl
zur Abfrage aktueller Anlagendaten an das BHKW Ubermittelt. Der Funktionsbaustein
CGI_MSG_Gen erstellt die dazu bendtigten URLS. Mittels der Funktion CGI_Wert_ablegen werden
die vom http-GET gelieferten Antworten dem korrekten Nachrichtentyp (z.B. Abfrage der aktuellen
BHKW-Leistung) zugeordnet und im PAB abgelegt. Eine ahnliche Aufgabe hat der
Programmbaustein M-Bus, der im Gegensatz zur CGl-Kommunikation jedoch nicht mit dem
BHKW, sondern mit den sonstigen an der KWK-Anlage installierten Zahlern kommuniziert. Dabei
wird die Abfrage der Zahlerdaten Uber das M-Bus-Protokoll in einem festgelegten Intervall von 30
Sekunden durchgefuhrt. Bis zur nachsten Abfrage speichert das Programm die Daten in einem
entsprechenden Funktionsbaustein, der flr jeden an der Anlage vorhandenen Zahler separat
vorgehalten wird. Zudem Gbernimmt das Programm die Funktion, die Ubermittelten Werte in den
Datentyp Real zu konvertieren und den aktualisierten Wert im PAB abzulegen.

Die Speicherfunktionalitat der SPS wird durch das Programm Speichern realisiert. Dieses
koordiniert den Ablauf der Datenspeicherung einmal pro Minute. Der Aufbau des Programms ist
als Zustandsmaschine ausgefuhrt, die je nach Vorhandensein und Bereitschaft der PC-Software
zur Kommunikation und Datenubertragung zwischen den Zustanden wechselt. Wird keine erfolg-
reiche Verbindung zum Leitrechner erkannt, nutzt das Programm einen Ringspeicher, der in der
Lage ist, die PAB’s 14.400-mal abzulegen. Damit ist bei minatiger Speicherung eine Datenkon-
sistenz von 10 Tagen gewahrleistet. Aufgrund der zentralen Bedeutung des Speicher-Programms
wird die Funktionsweise mit den einzelnen Zustanden noch einmal in Tabelle 5-4 naher erlautert.

Tabelle 5-4: Beschreibung der Zustandsmaschine im Programm Speichern

Zustand Beschreibung

0o Praft, ob seit letzter Speicherung mehr als 60 Sekunden vergangen sind

1 Bei positiver Prufung in ,State O“ wird die Speicherfunktion des Ringspeichers
aufgerufen

2 Passt den fortlaufenden Speicherindex an, falls dieser den Leseindex Uberholt
(Ringspeicher komplett gefullt)

3 Prift, ob LabVIEW zur DatenUbertragung bereit ist, wenn nicht, Rucksprung zu ,,0*

4 Liest altesten Wert mittels Lesefunktion des Ringspeichers aus und legt ihn im

Modbus-Register ab.

Nach Abschluss der Datenubertragung durch Rickmeldung seitens LabVIEW oder
Timeout -> Rickkehr zu ,,0“
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Die Datenstruktur der SPS-Register wird durch die jeweiligen Funktionalitdten der
Speicherbereiche gebildet. Grundsatzlich existieren neben dem Ringspeicher drei wichtige
Speicherbereiche, in denen Daten abgelegt werden kénnen:

(1) Prozessabbild (Globales Feld ohne feste Speicheradresse)
Das Prozessabbild stellt die aktuellen Informationen zum Anlagen-Ist-Zustand dar. Hier
werden alle Aktualdatenwerte gespeichert und bei Bedarf auf den Ausgangsbereich der
Modbus-Register bzw. in den Ringspeicher kopiert.

(2) Modbus Output
Adressbereich QW1000-QW1050: Speicherbereich zur Ubergabe des aktuellen
Prozessabbilds an LabVIEW.
Adressbereich QW1200-QW1250: Speicherbereich zur geordneten Ubergabe von im
Ringspeicher abgelegten Werten an LabVIEW.

(3) Merkerbereich MX0.0-MW2
Adressbereich mit Schreibzugriff durch LabVIEW. Hier kann LabVIEW die Bereitschaft zur
DatenUbertragung signalisieren oder eine erfolgreiche Datenubertragung bestatigen.
Zudem werden in den Merkerworten MW1 und MW2 die Vorgaben fur die CGI-
Nachrichtenkommunikation durch LabVIEW hinterlegt.

5.4 Umsetzung der Leitrechner-Software in LabVIEW

Die Leitrechner-Software wird, wie bereits erlautert, in der graphischen Entwicklungsumgebung
LabVIEW umgesetzt. Dies hat zum einen den Vorteil, dass eine Visualisierung fur den Nutzer der
Feldtestanlagen leicht zu programmieren ist; zum anderen lassen sich die zur Stromoptimierung
bendtigte Algorithmen in Form von MATLAB-Code unproblematisch einbinden. Die Software soll
im Wesentlichen die folgenden Aufgaben erfullen:

- Visualisierung der aktuellen Anlagendaten sowie grafische Darstellung in Diagrammen
- Kommunikation mit den Anlagen-SPS zur Datenspeicherung auf dem PC

- Weiterleitung von Benutzereingaben und Steuerungsbefehlen vom PC an die Anlagen
- Ausfuhrung der Algorithmen zur Stromoptimierung

Bei der Beschreibung der LabVIEW Software soll das Augenmerk insbesondere auf der Struktur
der Blockdiagramme liegen. Das Grundgerust der Software steht im Vordergrund, kleine
Programmteile oder LabVIEW-eigene Funktionen werden nicht naher beschrieben. Die
Dokumentation ist dabei insbesondere als Erganzung zu den Kommentaren im Quellcode zu
betrachten.

Abbildung 5-4 zeigt zunachst die Oberflache, das sog. Frontpanel, der LabVIEW-Anwendung
exemplarisch fur Feldtestanlage 2. Das so ahnlich bereits bekannte Schema der Feldtestanlagen
wird in dieser Visualisierung genutzt, um die messrelevanten Gréflen an ihren Wirkstellen
darzustellen. Die Aktualwerte der M-Bus-Gerdte konnen dabei direkt abgelesen werden. Die
gewlinschte Messgrofie (z.B. Energie, Leistung, Temperatur) sind durch Klicken auf die Pfeile
neben dem Wert flr jede Zahlereinheit anwahlbar. Im oberen rechten Bildbereich werden zudem
das aktuell vom Wetterdienst bereitgestellte Wetter sowie die Auflentemperatur angezeigt. Die
aus dem BHKW ausgelesenen Messgrofien werden in einem eigenen Unterprogramm dargestellt.

Das untere Drittel der Oberfliche dient dem Benutzer zur Uberwachung des allgemeinen
Anlagenzustands sowie zur Eingabe von grundlegenden Einstellungen wie Netzwerkadresse oder
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Speicherpfad. Zudem koénnen von hier sechs zur Steuerung und Visualisierung vorgesehene
Unterprogramme aufgerufen werden. Das Beenden der Software erfolgt ausschliefllich ber den
Beenden-Button in der rechten unteren Ecke, nicht jedoch Uber die Stopp-Funktion in LabVIEW,
da es sonst zu Datenverlusten kommen kann.
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Abbildung 5-4: Benutzeroberflache in LabVIEW mit Darstellung von Feldtestanlage 2

Der Quelltext der Software wird bei LabVIEW als Blockdiagramm bezeichnet und befindet sich in
sogenannten Virtuellen Instrumenten (VI's). Das wichtigste VI, das Main-VI, welches zugleich die
Struktur des Programms und die Verknupfung zu den Elementen auf der dargestellten
Benutzeroberflache realisiert, soll detaillierter beschrieben werden.

In Abbildung 5-5 ist dazu die Struktur des Main-VI, also der graphische Quelltext der Oberflache,
strukturell dargestellt. Nach dem Start des Programms durch den Benutzer wird zunachst eine
Initialisierung ausgefuhrt, bei der die Speicherbereiche der Variablen zurlickgesetzt und eventuell
aus vorherigen Ausflihrungen vorhandene Werte Uberschrieben werden. Nach der Initialisierung
wird eine Schleife aufgerufen, die sogenannte Master-Loop, welche grin dargestellt ist. Die
Master-Loop wird mit einer Zykluszeit von 50 ms zyklisch aufgerufen und erzeugt
Funktionsaufrufe fur zwei Slave-Loops. Die auf diese Weise umgesetzte Master-Slave-Architektur
hat zwei Vorteile. Zum einen kdnnen beliebig viele Slave-Loops erstellt werden, in denen die
Abarbeitung des Codes parallel ablauft und aufwandige Rechenoperationen dadurch nicht den
grundlegenden Programmablauf blockieren. Zum anderen werden Benutzereingaben von einer
eigenen Slave-Loop verarbeitet, was sich durch schnellere Reaktionen der Oberflache bemerkbar
macht. Im hier gezeigten Fall ist Slave-Loop 1 fur die Verarbeitung von Benutzereingaben
zustandig, Slave-Loop 2 bearbeitet zyklisch auftretende Programmfunktionen, wie z.B. zum
Speichern der Daten oder zur Kommunikation mit der SPS. Aus beiden Slave-Loops heraus erfolgt
der Aufruf verschiedener Sub-VI's, von denen die wichtigsten hier ebenfalls abgebildet sind. Die
Sub-VI‘'s der 1. Ebene werden dabei direkt von den Slave-Loops aufgerufen. Sub-VI's der 2. Ebene
werden von der 1. Ebene aus aufgerufen und bindeln komplexere Strukturen innerhalb der
daruber befindlichen VI's.
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Abbildung 5-5: Struktur des Main-VI der Feldtestanlagen

Die nachfolgende Auflistung bietet einen Uberblick liber die Funktionen der oben dargestellten
Sub-VI's, mit denen die Programmfunktionalitat weitestgehend beschrieben werden kann.

Kommunikation
"4~ Das Kommunikations-VI biindelt die grundlegenden Funktionen zum Datenaustausch
% zwischen LabVIEW und den Modbus-Registern der SPS. Dies umfasst beide
Kommunikationsrichtungen; von der Anlage zum PC bei Datenubertragungen sowie
die Befehlsweitergabe vom Leitrechner an die Anlage.

Speichern
- | VI zur Realisierung der Speicherung; es stellt zunachst eine Speicheranfrage an die
SPS via Kommunikations-VI. Nach positiver Antwort durch die SPS wird der
Adressbereich der SPS zur Ubertragung gespeicherter Werte gefillt und von LabVIEW
ausgelesen. Die erhaltenen Daten werden in einem Array flichtig gehalten und nach
Uberschreiten der Datumsgrenze oder beim Beenden des LabVIEW -Programms in
einer CSV-Datei abgelegt.

BHKW
csf18l Mit dem BHKW-VI hat der Nutzer die Moglichkeit, den Zustand des BHKWSs
2= einzusehen sowie grundlegende Funktionen des BHKWs manuell zu steuern. Zudem
wird die Kommunikation mittels CGI-Befehlen durch Setzen der entsprechenden
Modbus-Register veranlasst.
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Wetter
Mip Das Wetter-VI stellt die Oberflache zur Nutzung der openweather.api Schnittstelle von
&s | wetter.com bereit. Mittels des wetter.com-Parsers werden die Informationen von der
Schnittstelle ausgelesen und verarbeitet. Durch entsprechende Verwendung des
ebenfalls vorhandenen Yahoo-Parsers und Anpassung der URL, kdnnen auch Yahoo-
Daten zur Ermittlung der Wetterprognose herangezogen werden.

Diagramme
-2 | Im Diagramme-VI sind Graphen fur die Darstellung der Messwerte in den letzten 24 h
|
£ realisiert.

Stromoptimierter Betrieb

QM Im StromOpt-VI sind samtliche Funktionalitaten gebiindelt, die zur stromoptimierten
Ansteuerung der Anlagen erforderlich sind. Dies umfasst neben der Erstellung von

,ﬁ Fahrplanen mittels des Monte-Carlo-VI's auch die Erstellung von Prognosen und die

| Speicherenergiebestimmung. Der Benutzer kann die Algorithmen im StromOpt-VI
parametrieren und die Haufigkeit der Ausfliihrung festlegen. Neben dem Betrieb nach
v | Fahrplan ist hier auch die Umsetzung des Ad-hoc-Verhaltens realisiert. Alle
| gufwandigen Berechnungen, insbesondere die Umsetzung des MonteCarlo-
=1 Verfahrens, sind dabei als MATLAB-Scripte ausgefuhrt und rufen den Code in einer
L) eigenen MATLAB-Umgebung auf, die bei der erstmaligen Ausfihrung des Programms
automatisch gestartet wird.
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6 Simulation

Die Simulation dient der Entwicklung und Priafung der erarbeiteten Steuerungsalgorithmen. Sie
ermoglicht vergleichbare Bedingungen bei unterschiedlichen Steuerungseinstellungen. AuSerdem
koénnen durch kurze Rechenzeiten auch Vergleiche von Steuerungseinstellungen Uber ein
gesamtes Jahr verglichen werden, was im Feld Uber die Projektlaufzeit nicht maéglich ist. Damit
die Aussagen der Simulation auch fir die Praxis aussagekraftig sind, muss das Modell die
Anlagen im Feld allerdings gut abbilden.

6.1 Modellaufbau

Fur die Bewertung und Beurteilung der Steuerungskonzepte wurde ein Simulationsmodell
aufgebaut, wie schon in Kapitel 3.5 skizziert. Die Blocke enthalten Ein- und Ausgange, die
wiederum miteinander verbunden sind, wie das Basis-Schema in Abbildung 6-1 zeigt. Die
Heizungsanlage wird durch Blocke, die Modelle fir das KWK-Gerat (KWK), den Zusatzkessel (ZK),

den Warmespeicher (Speicher), die Heizungsanlage (QHeizung) und die Trinkwarmwasserbereitung

(Qryww) €nthalten sowie die Steuerung abgebildet.

Uber den MATLAB-Workspace werden die Verbrauchsdaten, welche in einer entsprechenden
Form vorliegen mussen, in das Modell eingelesen und eine Energiebedarfsprognose erstellt. Die
Verbrauchsdaten werden zudem entsprechend den Erfordernissen in den einzelnen Blocken
eingelesen und weiterverarbeitet. Das Modell erfordert neben der Bereitstellung von
Verbrauchsdaten auch weitere anlagenspezifische Parameter, die Uber Masken flr die einzelnen
Blocke eingegeben werden kbénnen. Die einzelnen Blocke werden nachfolgend beschrieben,
bevor auf Abweichungen vom Basis-Schema zur besseren Wiedergabe der Anlagen im Feld
eingegangen wird.

Verbrauchsdaten und Prognose
Werte im MATLAB-Workspace

Simulink-Modell

Steuerung

Qraw

ZK

Q Heizung

Abbildung 6-1: Schema des Simulationsmodells zur Prifung der Steuerkonzepte
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6.1.1 Modellierung des Warmespeichers

Der Warmespeicher im Simulationsmodell wird Gber den Storage-Multiport der CARNOT-Toolbox,
die am Solarinstitut Julich entwickelt wurde [HAFOO] und aktuell von der Hochschule Aachen zur
Verfugung gestellt wird, modelliert. Die Berechnungen im Speicher erfolgen nach einem
eindimensionalen Temperaturgradientenmodell, wie es in Abschnitt 3.5.1 beschrieben ist. Hierfur
muss flr jeden hydraulischen Kreislauf, der mit dem Speicher verbunden ist - BHKW,
Zusatzkessel, Heizkreis und Trinkwarmwasserversorgung - eine Anbindungsart aus der CARNOT-
Toolbox ausgewahlt werden. Diese Anbindungen (Ports) ermdglichen beispielsweise die direkte
Anbindung des Kreislaufs an den Speicher oder aber die Anbindung Uber einen internen
Warmeubertrager. Dementsprechend sind jeweils unterschiedliche Eingaben im Modell
erforderlich. Alle Anbindungsarten verlangen die Angabe Uber die Hohen von Eintritt und Austritt.
Dartber hinaus miussen das Speichervolumen, der Speicherdurchmesser, die Warmedurch-
gangskoeffizienten und die effektive Warmeleitfahigkeit im Speicher in der Maske des
Speicherblocks angegeben werden.

Im Basis-Modell ist ein Warmespeicher mit direkten Anschlissen vorgesehen; an den beiden
Feldtestanlagen sind jedoch Warmespeicher mit indirekter WarmeuUbertragung Uber eine innere
Waéarmeubertragerwendel vom BHKW-Kreislauf an das Speichermedium verbaut. In dem
Mehrfamilienhaus, das zusatzlich in der Simulation betrachtet wird, um das Steuerungskonzept
auch auf groBere Objekte anzuwenden (Haus 7, vgl. Tabelle 3-3), sind mehrere Speicher in Serie
installiert, so dass hier bei der Modellierung ein Speicherblock aus hintereinander gereihten
Speichern mit entsprechenden Anschlissen modelliert werden muss.

Da im Speichermodell der Ladezustand in Bezug auf einen Ausgangszustand zu Beginn der
Simulation jeweils auf der Temperaturverteilung berechnet und ausgegeben wird, ist kein
zusatzliches Modul zur Bestimmung des Ladezustandes erforderlich. Stattdessen wird der Wert
aus dem Speichermodul direkt in die Fahrplanberechnung Ubergeben.

6.1.2 Modellierung des Blockheizkraftwerks

Das BHKW bekommt von der Steuerung ein AN/AUS-Signal; dementsprechend wird das BHKW
ein- oder ausgeschaltet bzw. bleibt ein- oder ausgeschaltet. Im Hinblick auf die thermische
Einbindung wird dem BHKW die Entnahmetemperatur am Warmespeicher als Rucklauf-
temperatur zugewiesen. Die Vorlauftemperatur wird entweder konstant angesetzt oder wie bei
den Feldtestanlagen entsprechend der Messdaten in Abhangigkeit zur RuUcklauftemperatur
berechnet. Mit den Vor- und Rucklauftemperatur und der thermischen Leistung des BHKWs wird
dann der Massenstrom flir den BHKW-Kreis berechnet.

Da beim Start des BHKWSs zuerst die thermische Masse des Gerates erhitzt werden muss, steht
noch nicht von Beginn an die volle thermische Leistung zur VerfUgung. Prinzipiell gilt dieses
Verhalten auch fur die Abgabe der elektrischen Leistung, da der Motor zuerst mit dem Generator
gekoppelt werden muss; allerdings sind die Verzugszeiten bei der elektrischen Leistung deutlich
kleiner im Vergleich zur thermischen Leistung. Um das Anlaufverhalten in die Simulation
Ubernehmen zu kénnen, wird es jeweils mit Hilfe einer Exponentialfunktionen 1. Ordnung
abgebildet, die anhand der Messdaten parametriert werden.

Die thermische Leistung nach dem Start des BHKWs wird demnach Uber die thermische
Nennleistung Q¢ nenn Wie folgt berechnet.

ch(t) = ch,nenn ) (1 - e_kth.(t_tvth)) (G|. 6-1)
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Die Konstante t,,, beschreibt die Zeit ab Start des BHKWs bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die
erste thermische Leistung vom BHKW abgegeben wird. Die Konstante k;, wird wie folgt tber die
Zeit, nach der 90 % der thermischen Nennleistung erreicht sind, berechnet.

In(0,1)

kep = — (Gl. 6-2)

tth_tlith
Analog zum Anlaufverhalten der thermischen Leistung wird das Anlaufverhalten der elektrischen
Leistung berechnet, allerdings mit anderen Werten, die entsprechend in der Maske angegeben
werden. Auferdem erfolgt in beiden Fallen eine Kalt- und Warmstartunterscheidung mit jeweils
unterschiedlichen Parametern, insbesondere fir die Zeitkonstante k;,.

Neben dem Uber Massenstrom und Temperatur beschriebenen aus dem BHKW austretenden
Heizungswasserstrom wird auch die erzeugte bzw. im Stand-by benétigte elektrische Leistung
vom BHKW-Block ausgegeben.

6.1.3 Modellierung des Zusatzkessels (ZK)

Als Basis-Modell fur den Zusatzkessel wird ein modulierender Brenner angesetzt, wobei die
Anlaufvorgénge im Zusatzkessel nicht beriicksichtigt sind. Uber den Steuerungsblock erfolgt eine
AN/AUS-Vorgabe an den Zusatzkesselblock, und die Modulationsstufe des Zusatzkessels wird
Uber die vorgegebene AuRentemperatur bestimmt. Dem Modell wird zusatzlich die Temperatur
des Rucklaufs als Entnahmetemperatur aus dem Warmespeicher vorgegeben, so dass Uber die
Vorgabe einer konstanten Vorlauftemperatur ein variabler Massenstrom fur jeden Zeitschritt
berechnet wird.

T g = —— K (Gl. 6:3)

¢ (TyL—TEntnahme)

Bei der Modellierung der Feldtestanlagen musste allerdings von diesem Modell abgewichen
werden. Bei der Feldtestanlage 1 ist ein Zusatzkessel mit konstantem Volumenstrom eingesetzt.
AuBerdem wird die konstante Vorlauftemperatur nicht direkt beim Einschalten des Kessels
erreicht, sondern erst kurze Zeit nach dem Start des Zusatzkesselbetriebs. Beide Vorgaben
werden im Modell aus den Messdaten von der Feldtestanlage entsprechend bertcksichtigt, so
dass die Leistung des Kessels uUber den konstanten Volumenstrom, die Uber die Laufzeit
ermittelte Vorlauftemperatur und die Entnahmetemperatur aus dem Warmespeicher als
Rucklauftemperatur berechnet wird.

Q ZK = 14 zk " € P (Tvr — Tentnanme) (Gl. 6-4)

In der Feldtestanlage 2 ist zwar ein Heizungskessel als Zusatzkessel vorhanden, allerdings ist
dieser nicht in Betrieb, so dass der Zusatzkessel in der Simulation dieser Feldtestanlage nicht
angefordert werden kann.

Bei der Simulation des Mehrfamilienhauses Haus 7 aus Tabelle 3-3, sind zusatzlich zum BHKW
mehrere weitere Warmeerzeuger installiert, darunter ein Heizungskessel und mehrere elektrische
Heizstabe. Da bei diesem Objekt das Augenmerk auf der Bedarfsseite lag, wurde in diesem Fall
auf eine detaillierte Abbildung der vor Ort gegebenen Erzeugerseite verzichtet. Als zusatzlicher
Warmeerzeuger ist daher nur ein Zusatzkessel mit konstanter Leistung und konstanter
Vorlauftemperatur im Modell integriert.

6.1.4 Modellierung des Heizkreises

Im Basismodell des Heizkreises ist der Massenstrom konstant, und dieser muss so festgelegt
werden, dass die bendtigte maximale Leistung Ubertragen werden kann. Die erforderliche
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Vorlauftemperatur ist abhangig von der Auflentemperatur und die Heizkurve ist vereinfacht linear
angesetzt. FUr den Fall, dass der Speicher stark entladen und entsprechend abgekuhlt ist und
deshalb die erforderliche Vorlauftemperatur nicht mehr aufrechterhalten werden kann, wird dem
Verbraucher eine geringere Warmemenge zugefuhrt. Im Extremfall kann die Warmemenge sogar
zu Null werden. Fur jeden Zeitschritt wird die Uber die Vorlauf- und Rucklauftemperatur und den
Massenstrom bestimmte Warmemenge mit der zu Ubertragenden Sollwarmemenge verglichen.
Wenn diese kleiner ist als die Sollwdrmemenge, wird der Fehlbetrag zur Sollwarmemenge des
nachsten Zeitschritts hinzuaddiert. So ist sichergestellt, dass der Gesamtwarmebedarf in jedem
Fall gedeckt wird. Die allenfalls kurzzeitigen Fehlbetrage werden in der Praxis Uber die thermische
Masse des Gebaudes kompensiert und sind somit fir den Bewohner kaum merklich.

An den beiden Feldtestanlagen entspricht die warmeabnehmende Seite nicht dem soeben
beschreiben Hydraulikschema, denn in beiden Anlagen erfolgt die Trinkwarmwasserversorgung
Uber einen separaten Speicher, der in den Heizkreis eingebunden ist. Zudem ist der
Massenstrom im Heizkreis an beiden Anlagen nicht konstant, so dass hier das Modell verandert
werden muss. Da kein direkter Zusammenhang zwischen den Temperaturen oder der Leistung
und dem Volumenstrom im Heizkreis abgeleitet werden kann, ist es erforderlich, den
Heizkreisvolumenstrom zusatzlich zu den Verbrauchsdaten in das Modell einzulesen. Fur das
Modell des Heizkreises wird daher aus der Uber den Warmespeicher bestimmten Temperatur des
Heizungsvorlaufs und der eingelesenen Werte fir Heizleistung und Volumenstrom die
Rucklauftemperatur berechnet.

Diese Modellierung fihrt beim Ein- und Ausschalten des Heizkreisvolumenstroms zu
Konvergenzproblemen des Speichermodells, da der Zeitschritt immer weiter verkleinert wird und
daher aufgrund der numerischen Ungenauigkeiten Fehler auftreten. Um diese Fehler zu
verhindern, wird zu den Zeitpunkten, an denen der Heizkreisvolumenstrom entweder auf null fallt
oder in denen nach einem Stillstand wieder Wasser im Heizkreis fliet, ein Schwellwert
eingefuhrt, der vom Volumenstrom uUberschritten werden muss, bevor eine Berechnung erfolgt.

6.1.5 Modellierung der Trinkwarmwassererwarmung

Die Trinkwarmwassererwarmung erfolgt im Basismodell Uber einen externen Warmetauscher am
Warmespeicher, der aus dem Speicher heraus versorgt wird. Die Vorlauftemperatur am
Warmetauscher entspricht somit der Temperatur im Entnahmeelement des Speichers. Die
Rucklauftemperatur zum Warmespeicher wird dagegen auf einen festen Wert gesetzt, der in der
Maske festgelegt wird. Damit kann der Massenstrom Uber die zu erbringende TWW-Leistung und
die Differenz zwischen Vor- und Rucklauftemperatur berechnet werden. Da bei den Anlagen im
Feld die Trinkwarmwassererwarmung Uber den Heizkreis stattfindet, wird das Modell fur die
Trinkwarmwassererwarmung fur die Simulation der Feldtestanlagen nicht benétigt.

6.1.6 Modellierung der Steuerung

Die Warmeerzeuger erhalten im Modell die Statusvorgabe von einem separaten Steuerblock. In
den Modellen fur die Warmeerzeuger selbst werden daher keine Ereignisse abgefragt, die zum
Ein- oder Ausschalten fuhren.

Die Steuerung ist mehrstufig aufgebaut. Zuerst wird, wie in Kapitel O beschrieben, auf Basis des
aktuellen Speicherzustands und der Prognose ein Fahrplan erstellt. Dieser ist solange gultig, bis
ein neuer Fahrplan erstellt und der alte Plan Uberschrieben wird. Dem Fahrplan nachgelagert
werden unter Berlcksichtigung des aktuellen Stromverbrauchs im Objekt und des aktuellen
BHKW-Status beide Abfragen zur Ad-hoc-Strategie, also positive Ad-hoc-Abfrage und negative Ad-
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hoc-Abfrage, durchgefiihrt. Am Ende dieses Durchlaufs steht eine stromorientierte Sollvorgabe fur
das Ein- oder Ausschalten des BHKWs bzw. fur die Beibehaltung der Ein- oder Ausschaltung.

Diese Sollvorgabe wird an einem an das BHKW angepassten Steuerungsblock Gbergeben, in dem
zusatzlich die Temperaturfihler am Warmespeicher abgefragt werden. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass das BHKW auch ohne externe Anforderung uUber den Fahrplan oder die Ad-
hoc-Strategie einschaltet, sobald die Grenztemperatur zur Anzeige eines entladenen
Warmespeichers dieses erfordern. In gleicher Weise wird das BHKW Uber die Speichertempe-
raturfuhler immer unabhangig von Fahrplan und Ad-hoc-Strategie abgeschaltet, sobald ein
vollstandig geladener Warmespeicher vorliegt. Zudem kann das BHKW Uber diesen
Steuerungsblock auch rein warmegefuhrt betrieben werden; dazu mussen lediglich die
Fahrplanerstellung und die Ad-hoc-Strategie inaktiv gesetzt werden.

Da die zusatzlichen Warmeerzeuger bei den Feldtestanlagen nicht Uber die externe Steuerung
angefordert werden konnen, werden diese auch im Modell nicht aktiv Uber die Steuerung
angefordert. Im Modell ist ein weiterer Steuerungsblock flr den Zusatzkessel enthalten, der
anhand der aktuellen Temperaturen an den Speicherfuhlern eine Vorgabe fur das Ein- oder
Ausschalten des Zusatzkessels ausgibt. Dabei sind die Schalttemperaturen jeweils so gewahlt,
dass das BHKW immer vor dem Zusatzkessel eingeschaltet wird.

6.1.7 Durchfiihrung der Simulation und Ausgabewerte des Modells

Simulink-Modelle lassen sich entweder direkt in der Simulink-Umgebung starten oder extern Uber
entsprechende Befehle in MATLAB. Durch die Méglichkeit des Modellaufrufs in der MATLAB-
Umgebung kdonnen verschiedene Varianten und Parametervariationen gerechnet werden. Dabei
werden die Einstellungen fur die Steuerung, den Warmespeicher, das BHKW und den
Spitzenlastkessel fur jeden Durchlauf abgespeichert. Neben den Energiestromen und den
Speichertemperaturen Uber der Zeit werden die Betriebsstunden der Warmeerzeuger, die Anzahl
der Startvorgange und die Vorgaben fur die Stromanforderung des BHKWs abgespeichert und
stehen somit fur spatere Auswertungen bereit.

6.2 Modellanpassung und Validierung

Die Modelle fur die Warmeerzeuger und den Heizkreis wurden entsprechend der Datengrundlage
aus den Messungen im Feld, wie oben beschrieben, erstellt und auf die Feldtestanlagen
angepasst. Hierfur sind die Daten in einem ersten Schritt auf Zusammenhéange analysiert worden,
um das Verhalten in den Modellen moglichst gut abbilden zu kdnnen. So wurde beispielsweise
die thermische Leistung des BHKWs abhangig von der Rucklauftemperatur beschrieben, um dem
in der Praxis beobachteten Verhalten nah zu kommen. Ebenso sind die Vorlauftemperaturen fr
das jeweilige BHKW als Funktion der Ricklauftemperatur beschrieben worden. Diese detaillierte
Anpassung war nur aufgrund der vorhandenen Messdaten moglich. Wenn derartige Daten nicht
verfugbar sind, kdbnnen zur Modellanpassung nur die Angaben aus den Datenblattern verwendet
werden.

Um das Speichermodell an die Anlagen im Feld anzupassen, mussten auch hier die Parameter in
der Speichermaske entsprechend anhand der tatsachlichen Ausfihrungen an den
Feldtestanlagen ermittelt werden. Das dafur erforderliche Vorgehen wird nachfolgend fur die
Feldtestanlage 2 beschrieben: Das Speichermodell erfordert Angaben fur die Warmedurch-
gangskoeffizienten zur Umgebung und die effektive Warmeleitfahigkeit im Innern. Fir die
Anpassung dieser Parameter wurden die realen Messdaten aus der Feldtestanlage vom 18.02.
bis zum 22.2.2015 verwendet. Zur Vereinfachung wurden bei diesem Schritt die Betriebszeiten
des BHKWs anhand der aus den Messdaten bekannten Zeiten vorgegeben. D.h., die Modellierung
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der BHKW-Steuerung Uber die Speichertemperaturen ist hier bewusst deaktiviert worden, um
daraus resultierende Ungenauigkeiten auszublenden. AnschlieBend ist eine Variation der
Warmedurchgangskoeffizienten und der effektiven Warmeleitfahigkeit erfolgt, bis die Kurven fur
die drei vom BHKW erfassten Speichertemperaturen aus Simulation (gepunktete Linien in
Abbildung 6-2) und Messung (durchgezogene Linien) die bestmdgliche Deckung zeigten.
Abbildung 6-2 verdeutlicht, dass die Temperaturverldufe Uber die 4 betrachteten Tage unter
praktischen Randbedingungen sehr gut zur Deckung gebracht werden kdnnen; dennoch kdnnen
kleinere Abweichungen nicht vollstandig verhindert werden.

T Oben T Mitte . T Unten T Chen T Mitte T Unten
Simulation Simulation Simulation Messung Messung Messung
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18.8&. 00:00 18.02. 12:00 19.02. 00:00 19.02. 12:00 20.02. 00:00 20.02. 12:00 21.02. 00:00 21.02. 12:00 22.02. 00:00
Datum [TT.MM. hh:mm]

Abbildung 6-2: Verlaufe der Speichertemperaturfiihler aus Messung und Simulation mit vorgegebenen
BHKW-Betriebszeiten im Vergleich fur den Zeitraum vom 18.2.-22.2.2015 an
Feldtestanlage 2

In Abbildung 6-3 sind diese Verldufe nochmals fur den gleichen Zeitraum und ebenfalls fur
Feldtestanlage 2 dargestellt, nun aber inklusive der Modellierung der BHKW-Steuerung, so dass
das BHKW nun uber die simulierten Speichertemperaturwerte gesteuert wird. Deshalb sind oben
in Abbildung 6-3 die Warmeleistungen von Heizkreis und BHKW aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass die ersten BHKW-Betriebsphasen am 18.02.2105 von der Simulation sehr gut
wiedergegeben werden. Am 19.02. gegen 10:00 Uhr schaltet das BHKW in der Simulation jedoch
etwas friher aus im Vergleich zur Messung, obwohl die Speichertemperaturwerte aus Simulation
und Messung noch sehr gut Ubereinstimmen. Dies fuhrt in der Folge zu gré68eren Abweichungen
bei den Speichertemperaturen. Nach ca. einem Tag kommen die Temperaturkurven aber wieder
zur Deckung, und auch die Betriebsphasen des BHKWs werden wieder mit hdherer Genauigkeit
wiedergegeben. Dieser Effekt ist vermutlich durch die Nachtabsenkung begriindet, da diese
durch die fallende Flanke ein Ausschaltsignal bewirkt und die steigende Flanke zum Einschalten
des BHKWs fuhrt. Somit kann es trotz zwischenzeitlich hdheren Abweichungen wieder zu
deckungsgleichen Betriebsphasen kommen.

Diese Vergleiche von Messung und Simulation zeigen generell, dass sich durch geringe
Abweichungen von Modell und Praxis zwar Verschiebungen ergeben koénnen, die zu
zwischenzeitlich groBeren Differenzen von Simulation und Messung flihren. Das Modell fangt
diese Abweichungen aber wieder ab, so dass die Anlagen im Feld grundsatzlich gut durch das
Modell abgebildet werden, was letztendlich auch durch die Temperaturverlaufe in Abbildung 6-3
bestatigt wird.
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Abbildung 6-3: Warmeleistungen und Temperaturverlauf im warmegefihrten Betrieb von Messung

und Simulation im Vergleich

6.3 Variantenrechnungen

Far den Vergleich der Betriebsfuhrungsstrategien werden bei der Diskussion der Ergebnisse im
nachsten Kapitel verschiedene Varianten verglichen. Als Grundvergleich dient immer der
warmegefihrte Betrieb, da dieses der momentan vorherrschende Standard fur den Betrieb von
BHKW ist. Die zweite Variante ist der stromoptimierte Betrieb nach Fahrplan. Fir die dritte
Variante mit Fahrplan und Ad-hoc und die vierte Variante nur mit Ad-hoc gibt es mehrere
Variationen, da in beiden Fallen die Ad-hoc-Parameter gemafd Abschnitt 4.4 variiert werden. Die
mit den Leistungs- und Bedarfsdaten der Feldtestanlagen sowie des zusatzlich in der Simulation
betrachteten Mehrfamilienhauses eingestellten Ad-hoc-Parameter sind in Tabelle 6-1 zusammen-
gefasst. Vorab lasst sich fur die Feldtestanlage 1 bereits an dieser Stelle sagen, dass die Ad-hoc-
Parameter wegen der geringen BHKW-Leistung und des verhaltnismaRig hohen Bedarfs im
Vergleich zur BHKW-Leistung sehr hoch ausfallen, und die Unterschiede zwischen den Varianten
entsprechend gering sein werden.

Des Weiteren ist im Hinblick auf die DurchfUhrung der Simulationsrechnungen zu sagen, dass bei
den Varianten mit Fahrplan jeweils 5 Simulationen durchgefihrt und Mittelwerte aus den
jeweiligen Ergebnissen gebildet wurden. Dies erschien im ersten Moment sinnvoll, da durch die
Pseudozufallsentscheidungen fur die Fahrplanerstellung im Zuge der Monte-Carlo-Analyse nicht
zwangslaufig das globale Optimum erreicht wird und die Ergebnisse somit vom Zufall beeinflusst
sind. Letztendlich haben sich bei allen Rechnungen aber nur geringe Unterschiede ergeben, was
einerseits den grundlegenden Ansatz der Mittelwertbildung rechtfertigt, anderseits aber auch die
Qualitat der mit der Monte-Carlo-Methode erreichten Ergebnisse bestatigt, die damit nahe am
globalen Optimum liegen durften.
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Tabelle 6-1: Vorgabe der Ad-hoc-Parameter fiir die Simulation
Parameter Einheit Feldtest 1 Feldtest 2 Mehrfamilienhaus
Pein Pein,1 kW 1,00 5,5 7,5

Pein,2 kW 1,41 1,27 3,7

Pein,3 kW 1,00 2,4 6,8

Pein,a kW 1,40 2,9 4,1
Paus = Psperr  Paus,1 kW 0,50 2,75 3,75

Paus,2 kW 0,94 0,84 2,5

Paus,3 kW 0,50 1,2 3,4

Paus,4 kW 0,93 1,9 2,7
Qsp,min,Sperr kWh 0,2 0,2 0,2
Qsp,max.ein kWh 0,8 0,8 0,6
tein = taus = tsperr min 3 3 3
Sperrzeit nach Betrieb min 30 30 30
Ausschaltsperre vor FP min 30 30 30

Die fur die Simulation bendétigten Verbrauchsdaten werden den Messdaten aus dem jeweiligen
Feldtest entnommen. Diese wurden jeweils Uber ein komplettes Jahr bestimmt, um die
Simulation ebenfalls fur ein komplettes Jahr vornehmen zu kénnen. Dennoch liegen die Daten
aus dem Feld nicht durchgehend vor, da beispielsweise aufgrund von kurzzeitigen Problemen bei
der Kommunikation mit den Anlagen vor Ort Datenlicken vorhanden sind. Um trotzdem einen
kontinuierlichen Datensatz zu erhalten, sind die fehlenden Daten lber Vergangenheitsdaten oder
Interpolationen erganzt worden. Zumeist traten jedoch nur kleine Licken Uber einige Stunden in
der Messdatenaufzeichnung auf, allerdings gab es bei der Feldtestanlage 2 im November 2015
einen langeren Datenausfall von fast 4 Wochen, der wie zuvor beschrieben ausgeglichen wurde.
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7 Ergebnisse

7.1 Ergebnisse der Feldtestanlage

In Kapitel 5 wurde die Inbetriebnahme von zwei Feldtestanlagen mit der zur Steuerung
bendtigten Hardware beschrieben. Neben der Aufzeichnung von Messwerten als Datenbasis fur
die Simulation, ist der Zweck der Anlagen die Validierung des Steuerungsalgorithmus. Seit
Frihjahr 2015 ist es daher mdglich, beide Anlagen stromoptimiert zu betreiben, und im
Folgenden wird das Betriebsverhalten der Anlagen sowohl hinsichtlich der resultierenden
Eigenstromdeckungsgrade sowie der Gesamtnutzungsgrade bewertet.

7.1.1 Betriebsverhalten der Anlagen

Zur Validierung der Steuerung ist es zunachst erforderlich, die Reaktionen der Anlagen auf die
jeweiligen Steuerungsbefehle zu prufen. Dazu ist das Betriebsverhalten zunachst von
Feldtestanlage 2 fir den 02.12.2015 exemplarisch in Abbildung 7-1 dargestellt, da diese Anlage
im Vergleich zur Feldtestanlage 1 im Betrieb groflere Moglichkeiten zur Flexibilisierung gezeigt
hat. Neben der elektrischen Leistung des BHKWs in Blau und dem elektrischen Bedarf des
Gebaudes in Grau, sind die Vorgaben der stromoptimierten Steuerung abgebildet. In Grin ist die
Anforderung des Fahrplans dargestellt, gelbe Markierungen bedeuten ein positives Ad-hoc-
Ereignis, und das Auftreten eines Eingriffs durch Sperr-Ad-hoc ist durch gestrichelte rote Linien
ersichtlich.
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Abbildung 7-1: Betriebsverhalten von Feldtestanlage 2 am 02.12.2015

Beginnend mit dem Tageswechsel um 0:00 Uhr lauft das BHKW noch aufgrund eines
Fahrplansignals, das bereits am Vortag fur die folgenden 24 Stunden berechnet wurde. Der
Zeitpunkt der Fahrplanberechnung kann dabei variabel auftreten und wird z.B. durch ein Ad-hoc-
Ereignis ausgelost. Nach dem Abschalten des BHKWs am Ende der vom Fahrplan vorgegebenen
Betriebsphase tritt ein Sperr-Ad-hoc-Signal auf, das aufgrund des anhaltend niedrigen
Strombedarfs unter Psperr = 1,2kW in der Nacht dazu dient, ein neues Fahrplansignal
gegebenenfalls zu unterdricken. Ein Sperr-Ad-hoc-Signal kann immer dann auftreten, wenn das
BHKW ausgeschaltet ist und der Strombedarf niedrig bleibt. Gegen etwa 03:00 Uhr nachts
schaltet das BHKW ohne Fahrplan ein. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass der Warmebedarf an
dieser Stelle niedriger prognostiziert wurde, als tatsachlich eingetreten. Das BHKW lauft demnach
aufgrund einer Warmeanforderung uber den Warmespeicher an. Nach der Mindestlaufzeit
schaltet das BHKW wieder ab und startet um etwa 04:30 Uhr erneut aufgrund eines
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Warmebedarfs. Kurze Zeit spater flhrt der fahrplanmagige Betrieb zu einer langeren Laufzeit des
BHKWs und zu einer zweiten Betriebsphase am Vormittag. Der niedrige Strombedarf zur
Mittagszeit erzeugt ein Sperr-Ad-hoc-Signal, das um etwa 13:30 Uhr aufgrund des einsetzenden
hohen Strombedarfs und dem Uberschreiten der Einschaltschwelle Pein =2,4 kW von einem
positiven Ad-hoc-Signal abgelést wird. Der anhaltend hohe Strombedarf fuhrt zu einer langeren
Betriebsphase, und erst das Unterschreiten der Ausschaltgrenze Paus=1,2 kW fuhrt zum
Ausschalten des BHKWs. Ein zweiter Ad-hoc-Betrieb findet um etwa 17:30 Uhr statt und endet
mit geringer werdendem Strombedarf um 19:00 Uhr. Dieser Ad-hoc-Befehl ware aufgrund des
hohen Strombedarfs auch schon friher erfolgt; er wird jedoch aufgrund eines zu hohen
Ladezustandes im Warmespeicher verzogert. Das BHKW startet erst, wenn der Warmebedarf und
der Ladezustand im Speicher einen Betrieb von der Lange der Mindestbetriebszeit zulassen. Die
letzte Betriebsphase des Beispieltages startet kurz vor dem ohnehin vom Fahrplan geplanten
Betrieb aufgrund eines Warmebedarfs.

Im Vergleich zum Betriebsverhalten der Feldtestanlage 2 mit dem Dachs-BHKW ergeben sich an
Feldtestanlage 1 mit dem kleineren BHKW ecoPower 1.0 deutliche Unterschiede. Dabei fallt
zunachst auf, dass die Anlagenlaufzeit aufgrund des im Vergleich zur thermischen Leistung
grofleren Warmebedarfs deutlich erhéht ist. Wahrend sich bei Anlage 2 im gezeigten Beispiel
selbst im Dezember noch Madoglichkeiten zur flexiblen Einsatzplanung ergeben, zeigt das
Betriebsverhalten von Anlage 1 in Abbildung 7-2 bereits am 23. September, also in der
Ubergangszeit, hohe Laufzeiten. Nach einer ersten Fahrplanphase, die gegen 04:00 Uhr beginnt,
wird das BHKW nur kurzzeitig abgeschaltet und im weiteren Tagesverlauf durch Ad-hoc sowie
weitere Fahrplanvorgaben durchgangig betrieben. Das kurzzeitige Abschalten des BHKWs gegen
18:00 Uhr ist auf die tagliche Netztrennung zurlickzufuhren, welche beim BHKW ecoPower 1.0 zu
festen Uhrzeiten erfolgt. Im Winterbetrieb hingegen lauft das BHKW ganztatig, und darUber
hinaus muss der Zusatzkessel zur Deckung des Warmebedarfs eingesetzt werden.

Bedarfsseitig unterscheidet sich diese Feldtestanlage neben dem hoheren thermischen Bedarf
zusatzlich dadurch, dass das Stromprofil eine im Vergleich zur elektrischen Leistung des BHKWs
hohe Grundlast von oftmals Uber 1 kW aufweist. Dies ist insbesondere deshalb nachteilig, da sich
dadurch kaum Verbesserungen hinsichtlich der Eigenstromdeckung im Vergleich zum
warmegeflihrten Betrieb erzielen lassen.
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Abbildung 7-2: Betriebsverhalten von Feldtestanlage 1 am 23.09.2015
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7.1.2 Ergebnisse aus dem stromoptimierten Betrieb an Feldtestanlage 1

Bei der Beurteilung der Ergebnisse soll zunachst Feldtestanlage 1 betrachtet werden, deren
eingeschranktes Optimierungspotenzial bereits im Betriebsverhalten deutlich geworden ist.

Abbildung 7-3 zeigt die Ergebnisse fur den elektrischen Produktions- und Verbrauchsdeckungs-
grad der Feldtestanlage 1 mit dem BHKW ecoPower 1.0. Zum Vergleich wurden die drei
Betriebsweisen warmegefuhrt, stromoptimiert mit Fahrplan sowie stromoptimiert mit Fahrplan
und Ad-hoc in jeweils einer Woche auf der Steuerung an der Feldtestanlage implementiert. Dabei
ist darauf geachtet worden, dass in den insgesamt drei Wochen in etwa ahnliche klimatische
Randbedingungen vorlagen.

Wahrend der Produktions-
deckungsgrad von 98 % beim
120 : warmegefihrten  Betrieb  auf

¥ Produktionsdeckungsgrad m Verbrauchsdeckungsgrad

3 94,5 % beim stromoptimierten
g 100 - Betrieb nach Fahrplan sinkt, ist
é 80 - der Wert fur den Betrieb mit
§ Fahrplan und Ad-hoc-Ereignissen
8 60 mit 88,7 % am niedrigsten. Fir
‘3 den Verbrauchsdeckungsgrad ist
§ 40 1 im  stromoptimierten  Betrieb
e 20 nach Fahrplan ebenfalls zu-
nachst eine Verschlechterung

0 - von 49,3% auf 458 % fest

warmegefuhrt Stromopt. Fahrplan + zustellen, wéhrend er unter
Fahrplan Ad-hoc Zuhilfenahme von Ad-hoc-Ereig-

Abbildung 7-3: Produktions- und Verbrauchsdeckungsgrad fir ~ nissen auf 56,8 % steigt.
verschiedene Betriebsstrategien an Feld-

testanlage 1 In Anbetracht dieser Ergebnisse,

muss klar festgestellt werden,
dass das Ziel eines hoheren Eigenstromanteils bei Feldtestanlage 1 nicht erreicht wurde. Im
Gegenteil haben sich die Kennzahlen fur den Eigenstromanteil weitestgehend verschlechtert und
der warmegefuhrte Betrieb scheint die besseren Ergebnisse zu liefern. Zur Erklarung, warum
dieses Verhalten auftritt, soll noch einmal auf das bereits beschriebene Betriebsverhalten
eingegangen werden. Dabei ist deutlich geworden, dass die Verhaltnisse sowohl des thermischen
als auch des elektrischen Bedarfs zur Anlagenleistung flir eine stromoptimierte Betriebsweise
unginstig sind. Nahezu ganztatig laufende BHKW bieten naturgemafl keine Optimierungs-
potenziale. Zum anderen ist auch der elektrische Bedarf seitens des versorgten Objekts zu grof3,
um durch die optimierte Steuerung Vorteile zu erzielen. Ein Produktionsdeckungsgrad von 98 %
im warmegefuhrten Betrieb weist darauf hin, dass die elektrische Grundlast selbst in der Nacht
oberhalb von 1 kW liegt und damit die Betriebszeiten kaum Einfluss auf die Eigenstromdeckung
haben und an dieser Stelle keine Verbesserung mehr moglich ist. Andere Effekte, wie z.B.
temporar geringere elektrische Bedarfe, wie sie in den Vergleichswochen aufgetreten sind,
verschlechtern das Ergebnis der optimierten Betriebsweisen daher Gibermagig.

Das problematische Verhalten der Anlage zeigt sich zusatzlich im Gesamtnutzungsgrad in
Abbildung 7-4. Durchweg schlechte Gesamtnutzungsgrade zwischen 58 und 61 % weisen auf
eine unzureichende thermische Isolierung hin. Hierzu tragt der Umstand bei, dass die KWK-
Anlage in einem separaten, wenig gedammten Betriebsgebaude steht und bereits im Warme-
speicher der Anlage signifikant geringere Warmeeintrage zu verzeichnen sind, als die thermische
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Abbildung 7-4: Gesamtnutzungsgrade an Feldtestanlage 1

7.1.3 Ergebnisse aus dem stromoptimierten Betrieb an Feldtestanlage 2

Andere Resultate ergeben sich flr den elektrischen Produktions- und Verbrauchsdeckungsgrad
an der Feldtestanlage 2 mit dem SenerTec Dachs BHKW. Diese Anlage hat auch im zuvor
beschriebenen Betriebsverhalten deutlich bessere Randbedingungen fur einen flexiblen Betrieb

gezeigt. Zum Vergleich wurden
m Produktionsdeckungsgrad = Verbrauchsdeckungsgrad guch hier die drei Betriebs-

35 weisen warmegefuhrt, strom-
< optimiert mit Fahrplan sowie
- 30 - i stromoptimiert mit Fahrplan
& 25 und Ad-hoc in jeweils einer

Woche implementiert.
S 20 -
§ Abbildung 7-5 zeigt, dass die
e 15 warmegefiihrte Betriebsweise
E' 10 - beim Produktionsdeckungsgrad
g 5 lediglich einen Wert von 17,2 %
erzielt, wahrend im strom-

0 4 : : optimierten Betrieb nach Fahr-

warmegefihrt  stromopt. Fahrplan + plan 19,1 % und mit zuséatz-

Fahrplan Ad-hoc lichen Ad-hoc-Ereignissen auf

Abbildung 7-5: Produktions- und Verbrauchsdeckungsgrad fur 26,6 % erreicht werden
verschiedene Betriebsstrategien an Feld- konnen. Beim Verbrauchs-

testanlage 2 deckungsgrad liegt die absolute

Steigerung sogar noch hoher.
Hier kann der entsprechende Wert von 18,2 % in warmegefuhrter Betriebsweise auf 31 % mit
Fahrplan und Ad-hoc-Ereignissen gesteigert werden. Da sowohl im Vergleich zur produzierten als
auch im Vergleich zur verbrauchten Strommenge deutliche Steigerungen in der elektrischen
Deckung erzielt werden, ist es ausgeschlossen, dass dies auf langere Laufzeiten des BHKWs
respektive einen erhohten Bedarf im Gebaude innerhalb der drei Vergleichswochen
zurlckzufuhren ist.

Nachteilige Effekte des stromoptimierten Betriebs, wie hdhere Warmeverluste und eine hoéhere
Anzahl Starts, was beides zu einer Verminderung des Gesamtnutzungsgrads fuhrt, lassen sich an
Feldtestanlage 2 anhand von Abbildung 7-6 erkennen. In den drei betrachteten Vergleichswochen
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Abbildung 7-6: Nutzungsgrade an Feldtestanlage 2 testanlage 1 keine Verbesserung

erzielt werden konnte, haben sich an
Anlage 2 sowohl Produktions- als auch Verbrauchsdeckungsgrad signifikant steigern lassen. Zu
beachten ist allerdings eine eventuelle Abnahme des Gesamtnutzungsgrades. Dieser Aspekt wird
im Folgeabschnitt aufgegriffen. Hier werden mit Hilfe der Simulation zum einen die Griinde fur die
Abnahme des Gesamtnutzungsgrades bei stromoptimiertem Betrieb aufgezeigt. Zum anderen
wird eine Verrechnung der Vorteile der hdheren Eigenstromdeckung mit den Nachteilen
geringerer Gesamtnutzungsgrade vor dem Hintergrund der zugeordneten Erlése und Kosten, also
auf betriebswirtschaftlicher Basis, vorgenommen.

warmegefluhrt Stromopt.  Fahrplan +
Fahrplan Ad-hoc

7.2 Ergebnisse aus der Simulation

Die dargestellten Ergebnisse der Feldtestanlagen zeigen die Unterschiede von verschiedenen
Betriebsweisen von jeweils einer Woche im Vergleich, jedoch ist die Vergleichbarkeit der Wochen
im Feld nur bedingt gegeben. Zwar wurde auf ahnliche klimatische Randbedingungen geachtet,
aber trotzdem liegen Unterschiede im Energieverbrauch und im Verhalten der Nutzer vor, so dass
die ermittelten Ergebnisse nur bedingt vergleichbar sind. Deshalb sind die in Abschnitt 7.1
beschriebenen Ergebnisse, insbesondere der Vergleich zueinander nicht belastbar. Aus diesem
Grund wurden flr die Feldtestanlagen und ein Mehrfamilienhaus Simulationsrechnungen tGber
ein Jahr bei ansonsten gleichen Randbedingungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden
dargestellt sind.

7.2.1 Ergebnisse der Variantenrechnungen fur Feldtestanlage 1

Far die Variantenrechnungen dient die warmegefuhrte Betriebsweise als Vergleichsbasis. Dabei
werden die Ein- und Ausschaltsignale fur das BHKW Uber die TemperaturfUhler am Speicher im
Vergleich zu ihren Sollwerten erzeugt. Weitere Varianten sind der stromoptimierte Betrieb nach
Fahrplan, der stromoptimierte Betrieb nach Fahrplan unter Berucksichtigung von Ad-hoc-
Ereignissen sowie der ausschlieBliche stromoptimierte Betrieb nach Ad-hoc-Ereignissen. Fur die
Varianten unter Beachtung von Ad-hoc-Ereignissen sind, wie in den Abschnitten 4.4 und 6.3
beschrieben, vier verschiedene Ad-hoc-Schwellen in der Simulation bertcksichtig worden.

Auch bei den Simulationsergebnissen wird das Augenmerk zuerst auf die Feldtestanlage 1 gelegt.
Wie schon bei den Ergebnissen aus dem Feld deutlich wurde, besteht bei dieser Anlage nur wenig
Flexibilitét und Verbesserungspotenzial. Die Jahressimulationen fur verschiedene Varianten
weisen jahrliche Betriebsstundenzahlen von 7.758 h bis 7.818 h auf. Damit lauft das BHKW im
Jahr ohne Berucksichtigung von Wartungen ca. 89 % der Zeit. Dieser Prozentsatz macht bereits
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Fahrplan Ad-hoc kein Fahrplan Darstellung ist anzumerken,
Abbildung 7-7: Produktionsdeckungsgrade fiir die dass die Abbildungen mit den
Variantenrechnung fir Feldtestanlage 1 Jahresergebnissen so aufge-

baut sind, dass jede der
Steuerungsstrategien durch eine Saule reprasentiert wird. Da die Steuerungsstrategien mit Ad-
hoc zusatzliche Varianten Uber die gewahlten Parameter bieten, sind die Differenzen zwischen
diesen Ergebnissen, sofern sie erkennbar sind, als weitere Stufen im Diagramm eingetragen.
Ebenso geben die Zahlenwerte in den Saulen die Spanne vom kleinsten bis zum grofiten Wert
wieder. Bei den in Abbildung 7-7aufgetragenen Produktionsdeckungsgraden sind diese Spannen
jedoch sehr klein und damit nur an den Zahlenwerten, nicht aber Uber weiteren Stufen an den
Saulen, sichtbar.

Generell gilt, dass der elektrische Produktionsdeckungsgrad zwischen den einzelnen
Betriebsarten nur zwischen 84,4 und 84,7 % variiert und damit nahezu unabhangig von der
Betriebsart ist. Mit anderen Worten ausgedrlckt bedeutet dies, dass ein stromoptimierter Betrieb
keinerlei Verbesserungen gegenluber dem warmegeflhrten Betrieb bietet. Die Ursache fur dieses
Verhalten ist zuvor angeklungen: Die hohe jahrliche Betriebszeit des BHKWs bietet kaum
Flexibilitat, und ein Nutzen der verbleibenden Flexibilitat ist nicht gegeben, da die elektrische
Grundlast nahezu immer grof3er ist als die elektrische Leistung des BHKWs.

Ein &hnliches Verhalten zeigt sich bei Betrachtung der elektrischen Verbrauchsdeckungsgrade.
Hier liegen die Werte je nach Betriebsart zwischen 57,5 % und 57,9 %. Eine Darstellung in
Diagrammform erUbrigt sich aufgrund der geringen Unterschiede.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen weiterhin Warmeverluste am Warmespeicher
von etwa 3.220 kWh/a. Dieser Wert entspricht ca. 15 % des Gesamtwarmeverbrauchs flr
Heizung und Trinkwarmwasser von 22.170 kWh/a, und er ist damit sehr hoch. Als Ursache ist
sicherlich die im vorherigen Abschnitt bereits beschriebene Aufstellung der gesamten KWK-
Anlage in einem separaten, wenig warmegedammten Betriebsgebdude zu nennen. Dadurch
kommt es zum einen zu erhdhten Warmeverlusten uber die Warmeleitungen zwischen Wohn- und
Betriebsgebaude. Zum anderen befindet sich der Warmespeicher auferhalb der thermischen
Hulle des Wohngebaudes, so dass die Warmeverluste dem Wohngebaude nicht zugutekommen
und damit nicht zur Deckung des Warmebedarfs beitragen.

Daraus ergibt sich ein Uber ein komplettes Jahr berechneter Gesamtnutzungsgrad der KWK-
Anlage inkl. Warmespeicher und Zusatzkessel von 64 %. Dieser Wert liegt etwas hoher als bei
den Messungen im Feld (vgl. Abbildung 7-4), was einerseits an dem auf das ganze Jahr gesehen
héheren Anteil des Zusatzkessels an der Deckung des Warmebedarfs liegt und andererseits
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Fahrplan eine Verringerung der
BHKW-Starts um ca. 10 % im Vergleich zum warmegefuhrten Betrieb erreicht wird. Als Erklarung
ist auch hier, ahnlich wie im Abschnitt zuvor, die Funktionsweise des implementieren
Steuerungsalgorithmus anzuflhren, der das BHKW in Zeiten ohne Fahrplan- oder Ad-hoc-
Anforderungen bewusst ausgeschaltet und ein Wiedereinschalten verhindert, so dass jeglicher
zusatzliche oder unvorhergesehene Warmebedarf vom Zusatzkessel gedeckt wird. Abbildung 7-8
zeigt aber auch, dass durch Hinzunahme der Ad-hoc-Strategie die Anzahl der BHKW-Starts
ansteigt, was leicht nachvollziehbar ist, da das BHKW nun aufgrund der externen
Stromanforderung Uber die Ad-hoc-Ereignisse zusatzlich eingeschaltet wird.

7.2.2 Ergebnisse der Variantenrechnungen flir Feldtestanlage 2

Im Vorabschnitt ist bereits anhand der Messergebnisse deutlich geworden, dass Feldtestanlage 2
im Vergleich zur Feldtestanlage 1 ein erheblich héheres Flexibilitatspotenzial und damit auch ein
hdheres Optimierungspotenzial im Hinblick auf die Eigenstromdeckung aufweist. Nachfolgend soll
dieses Potenzial auf Basis der Ergebnisse aus den Jahressimulationen flr die unterschiedlichen
Variantenrechnungen erlautert und bewertet werden.

Dazu ist zunachst der
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Abbildung 7-9: Verbrauchsdeckungsgrade fir die
Variantenrechnung fiir Feldtestanlage 2
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vierten Saule zu erkennen sind. Im Hinblick auf die gréere Flexibilitat von Feldtestanlage 2 mag
auch die Angabe dienen, dass die berechneten jahrlichen Betriebsstunden fur das KWK-Gerat im
Bereich von 3.780 bis ca. 4.150 liegen. Das bedeutet, dass das KWK-Gerat nur weniger als die
Halfte der Jahresstunden in Betrieb ist; daraus wird das Potenzial zur Verschiebung der
Betriebsstunden im Hinblick auf die Optimierung anderer Kriterien, hier der Eigenstromdeckung,
deutlich.

Das Ergebnis belegt dieses Potenzial in Form erhOhter elektrische Deckungsgrade im
stromoptimierten Betrieb, wie Abbildung 7-9 zeigt. Es ist zu erkennen, dass der elektrische
Deckungsgrad bezogen auf den Stromverbrauch im Objekt nach den Simulationsrechnungen
durch den Einsatz eines eigenstromoptimierten Fahrplans im Vergleich zum warmegefuhrten
Betrieb von 44,6 % auf 51,6 %, also um 14 Prozent erhdht werden kann. Werden neben dem
Fahrplan noch Ad-hoc-Ereignisse berlcksichtigt, decken die Simulationsrechnungen eine weitere
Steigerung des Verbrauchsdeckungsgrades bis zu 55,5 % auf. Dies entspricht einer Steigerung
gegenuber dem warmegefuhrten Betrieb von 24,4 %. Hier wird jedoch der Einfluss der Ad-hoc-
Parameter deutlich, denn nur bei geeigneter Auswahl dieser Parameter kann das
Steigerungspotenzial voll ausgeschopft werden. Bei Auswahl der schlechtesten Variante der
untersuchten Ad-hoc-Parametersatze gemafl Tabelle 6-1 ergibt sich keinerlei Verbesserung
gegenuber dem stromoptimierten Betrieb nach Fahrplan, und die Ad-hoc-Strategie ware demnach
wirkungslos. Noch starker tritt der Einfluss der Ad-hoc-Parameter zutage, wenn die
Eigenstromoptimierung ohne Fahrplan nur auf Basis der Ad-hoc-Ereignisse vorgenommen wird,
wie die rechte Saule in Abbildung 7-9 zeigt. Im schlechtesten Fall ergibt sich kein Mehrwert
gegenuber dem warmegeflihrten Betrieb. Bei geeigneter Auswahl der Ad-hoc-Parameter kann
jedoch mit Blick auf die Steigerung des elektrischen Deckungsgrades sogar auf den Fahrplan
verzichtet werden. Es ist erkennbar, dass der elektrische Verbrauchsdeckungsgrad nur durch eine
geeignete Ad-hoc-Strategie mit passenden Parametern von 44,6 % im warmegefUhrten Betrieb
auf 57,1 % gesteigert werden kann.

Ein sehr ahnliches Bild ergibt

30 1 - . sich bei Betrachtung des
= 25 _|Produkt|onsdeckungsgrad | elektrischen Produktions-
=5 deckungsgrades, der in

20 - | Abbildung 7-10 dargestellt ist.
% Hier sind die Verbesserungen
_S‘ 15 im  Vergleich zur warme-
3 geflhrten Betriebsweise pro-
e 10 - | zentual  gesehen  nahezu
% identisch, allerdings bei
T 9 | absoluten Werten zwischen

o4 _ | _ 19,8 % im warmegefuhrten

Betrieb und 23,9 % im Idealfall

warmegefuahrt stromopt. Fahrplan + Ad-hoc A
Fahrplan Ad-hoc  kein Fahrplan des ausschlieBlichen Ad-hoc-
Abbildung 7-10:  Produktionsdeckungsgrade fiir die Betriebs. Der Unterschied in
Variantenrechnung fiir Feldtestanlage 2 den absoluten Prozentwerten

ist in einfacher Weise durch die
andere Bezugsgrofe zu erklaren. Der Jahresstromverbrauch des Gebaudes liegt bei ca.
9.340 kWh, wahrend die jahrlich mit dem BHKW erzeugte Strommenge bei ca. 21.300 kWh liegt.
Das Verhaltnis dieser beiden Werte spiegelt sich direkt im Verhaltnis von Verbrauchs- und
Produktionsdeckungsgrad wieder.
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Vergleicht man abschlieBend die elektrischen Deckungsgrade aus der Jahressimulation mit den
im Feld gemessenen Werten anhand von Abbildung 7-5, so féallt auf, dass zum einen die
absoluten Werte nicht Ubereinstimmen und zum anderen die relativen Verbesserungen in der
Jahressimulation kleiner ausfallen als bei der Messung im Feld. Beides ist auf den
unterschiedlichen Bezugszeitraum zurlckzufihren. Die Messungen im Feld wurden fur jeweils
eine Woche durchgefuhrt, so dass die absoluten Mengen an verbrauchter und mit dem BHKW
erzeugter elektrischer Energie nicht mit dem Jahresmittel Ubereinstimmen. Aus diesem Grund
ergeben sich hier andere absolute Deckungsgrade. Das hdhere Potenzial flir Verbesserungen
durch den stromoptimierten Betrieb, das bei der Messung im Feld deutlich geworden ist, ist
ebenfalls an den Bezugszeitraum geknupft, jetzt aber nicht an die zeitliche Lange, sondern an die
jahreszeitliche Lage. Konkret sind die Messungen im Feld im September bei noch moderatem
Warmebedarf durchgefuhrt worden, was ein entsprechend grofRes Potenzial fir die Verschiebung
des BHKW-Betriebs im Hinblick auf die Optimierung der Eigenstromdeckung bietet. Wahrend der
Winterwochen mit hohem Warmebedarf ergeben sich langere Laufzeiten flir das BHKW, die das
Verschiebepotenzial einschranken. Im Extremfall gelangt man zu den Verhdltnissen, die an
Feldtestanlage 1 angetroffen wurden, in dem ein nahezu durchgangiger Betrieb jegliche
Optimierung mit Blick auf die Flexibilisierung und die damit verfolgte Eigenstromoptimierung
verhindert. Diese Ausflhrungen zeigen, dass die Ergebnisse Uber ein komplettes Jahr
aufgenommen betrachtet werden muissen, um unabhangig von dem Uber das Jahr
schwankenden Warmebedarf und der damit jeweils unterschiedlichen Laufzeit des BHKWs zu
werden. Damit erklart sich auch die Notwendigkeit einer geeigneten Simulationsumgebung, denn
andernfalls ist eine Bewertung und gar eine Optimierung des Steuerungsalgorithmus nicht
sinnvoll umzusetzen.

Im Folgenden sollen auch fur die Feldtestanlage 2 die Simulationsergebnisse im Hinblick auf die
Anzahl der BHKW-Starts und die Warmeverluste am Warmespeicher aufgezeigt und diskutiert
werden. Dazu sind in Abbildung 7-11 die Anzahl der jahrlichen BHKW-Starts fur die verschiedenen
Betriebsarten aufgetragen.

Man sieht, dass die Anzahl der Startvorgange beim stromoptimierten Betrieb nach Fahrplan
gegenuber dem warmegefuhrten Betrieb ansteigt, und zwar um ca. 7 %. Nimmt man die Ad-hoc-
Ereignisse hinzu, so wird wiederum der Einfluss der Ad-hoc-Parameter deutlich, wobei das
Ergebnis zwischen einer etwa gleichen Zahl BHKW-Starts wie im warmegefihrten Betrieb bis zu

2500 - einer Zunahme an BHKW-Starts
um ca. 16 % variiert. Dabei

\Anzahl Starts| ) Y _
2000 4 - fihren die Varlantgn m.lt den Ad-
hoc-Parametern, die die besten
Z elektrischen Deckungsgrade er-
g 1500 reichen, auch zu den Ergeb-
% nissen mit den hochsten An-
N 1000 - zahlen BHKW-Starts. Verzichtet
< man auf den Fahrplan und
500 - betreibt das BHKW nur nach der
Ad-hoc-Strategie, so ist von
0 - : : _ einer erheblichen Zunahme der
warmegefihrt stromopt.  Fahrplan + Ad-hoc BHKW-Starts gegenitber dem
Fahrplan Ad-hoc  kein Fahrplan  warmegeflihrten Betrieb auszu-
Abbildung 7-11:  Anzahl der BHKW-Startvorgange fir die gehen, die relativ betrachtet

Variantenrechnung fiir Feldtestanlage 2 zwischen 32 und 65 % liegt.
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Hier zeigt sich der Vorteil der Fahrplanerstellung, in der ja bereits auf eine Begrenzung der BHKW-
Starts im Rahmen einer Unteroptimierung geachtet wird, wie in Abschnitt 4.3 n&her ausgefuhrt
wurde.

Auf die Frage nach den Auswirkungen einer erhohten Anzahl BHKW-Starts lasst sich sagen, dass
dadurch prinzipiell der Wartungsaufwand fur das BHKW ansteigt und die Lebensdauer abnimmt.
Auf der anderen Seite sind die KWK-Gerate heutzutage derart ausgelegt und konstruiert, dass
eine gewisse Zahl Starts im Rahmen der ohnehin notwendigen Regelwartung sowie mit Blick auf
die prognostizierte Lebensdauer des Gerates akzeptabel ist. Leider sind Uber die entsprechenden
Zusammenhange keine Informationen in der Literatur verfugbar. Von dem Hersteller SenerTec
liegt lediglich die persénliche Mitteilung vor, dass eine jahrliche Zahl BHKW-Starts unterhalb von
2.000 als unkritisch in dieser Hinsicht einzustufen ist. Vor diesem Hintergrund relativieren sich
die Aussage und die Schlussfolgerungen aus Abbildung 7-11. Einzig ein Betrieb allein auf Basis
von Ad-hoc-Ereignissen ohne Fahrplan mit unglnstigen Ad-hoc-Parametern wurde in einer Anzahl
jahrlicher BHKW-Starts oberhalb von 2.000 minden und damit als kritisch einzustufen sein.

Abbildung 7-12 verdeutlicht,

._Wérmeverluste. dass die Implementierung
' | eines stromoptimierten Fahr-

'5'3500 | | plans erhdhte Warmeverluste
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1500 - | cherflexibilitat fur den strom-

f | optimierten Betrieb erhdht

500 - , wurde, indem der Speicher
o4 _ _ _ uber den Abschaltpunkt im

warmegeflhrten Betrieb hin-
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t

Warmeverlus
H
o
o
o

warmegefahrt  stromopt. Fahrplan + Ad-hoc
Fahrplan Ad-hoc  kein Fahrplan ~ @us beladen werden konnte,
Abbildung 7-12:  Warmeverluste am Speicher fiir die bis spatestens eine zu hohe
Variantenrechnung fiir Feldtestanlage 2 Ricklauftemperatur zum Ab-

schalten des BHKWs fuhrt.
Dadurch wird der Speicher oftmals hoher beladen, als es der warmegeflhrte Betrieb vorsieht. Auf
diese Weise befindet sich der Warmespeicher im Mittel auf einem hoheren Ladezustand, was
direkt mit hoheren Temperaturen im Speicher verknupft ist, die hdhere Warmeverluste an die
Umgebung bedingen. Hier wird erstmals deutlich, dass eine hdhere Flexibilitat im Warmespeicher
zur Verbesserung der Eigenstrom nicht ,umsonst®, sondern nur auf Kosten erhdhter Warme-
verluste am Warmespeicher zu haben ist.

Durch die Hinzunahme der Ad-hoc-Strategie relativieren sich die Verhaltnisse, wobei wiederum
eine starke Abhangigkeit von der Auswahl der Ad-hoc-Parameter zu beobachten ist.
Hauptséachlich verantwortlich flr das geringere Ansteigen der Warmeverluste bei Anwendung der
Ad-hoc-Strategie ist das negative oder Sperr-Ad-hoc, welches das BHKW zu Zeiten geringen
Strombedarfs bewusst sperrt und ein Anlaufen verhindert. Es ist zu erkennen, dass auf diese
Weise sogar ein Absenken der Warmeverluste unter das Niveau des warmegefihrten Betriebs
moglich ist.

Anders als der Einfluss einer erhohten Anzahl BKW-Starts kann der Nachteil erhdhter
Warmeverluste leicht und direkt quantifiziert werden, denn die grofleren Warmeverluste mussen
durch eine erhdohte Warmeerzeugung ausgeglichen werden, was zu einem angehobenen
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Brennstoffverbrauch und damit zu hdheren Betriebskosten flhrt. Auf diese Weise ergibt sich eine
Maoglichkeit der Verrechnung, in dem die Vorteile einer erhéhten elektrischen Deckung ebenfalls
Uber die vermiedenen Strombezugskosten betriebswirtschaftlich bewertet werden. Das bedeutet,
dass die Bewertung der verschiedenen Betriebsarten zur Eigenstromoptimierung im Vergleich zur
warmegefuhrten Betriebsweise letztendlich auf Basis der Betriebskosten durchgefuhrt werden
sollte, um alle Effekte einrechnen zu kénnen.

Wendet man dieses Verfahren auf die Simulationsergebnisse fur die Feldtestanlage 2, so
ergeben sich die in Abbildung 7-13 dargestellten Verhaltnisse. Hier sind die mit den in Abschnitt
3.6 gegebenen Gleichungen in Verbindung mit den in Tabelle 3-4 aufgefuhrten Tarifen
berechneten jahrlichen Betriebskosten aufgetragen. In die Betriebskosten eingerechnet sind
dabei der komplette Brennstoffbezug fur die KWK-Anlage sowie der Rest-Strombezug fUr das
Gebaude. Ebenso enthalten sind die Gutschrift flir den eingespeisten KWK-Strom sowie der KWK-
Zuschlag nach KWK-G und die Energiesteuerriuckerstattung. Nicht eingerechnet sind die
Kapitalkosten sowie die Wartungskosten, das heifdt, der Einfluss der unterschiedlichen Anzahlen
BHKW-Starts ist nicht enthalten, da kein direkter Zusammenhang zu den Wartungskosten
ermittelt werden konnte. Ebenso sind keine Warmeerlose berlcksichtigt.

4500 - ~ Die aufgetragenen  Daten

' Betriebskosten zeigen, dass die Betriebs-
4000 + | 3 .
kosten flr den stromopti-

%3500 [ mierten Betrieb nach Fahrplan
%3000 i nur minimal unter den Kosten
29500 ! fur ~ den  warmegeflhrten
1] . . .
ﬁ 2000 - Betrieb he_gen. I?eutllch be§ser
= stellen sich die Ergebnisse
@ 1500 - .
23] unter Berucksichtigung der Ad-
1000 - hoc-Ereignisse dar. Fir die
500 - Kombination des stromopti-
0 - : : : mierten Fahrplans mit der Ad-

warmegefahrt  stromopt.  Fahrplan + Ad-hoc hoc-Strategie konnen bis zu
Fahrplan Ad-hoc kein Fahrplan 130 €/a an Betriebskosten

Abbildung 7-13:  Betriebskosten fir die Variantenrechnung fiir eingespart ~ werden,  beim
Feldtestanlage 2 reinen Ad-hoc-Betrieb ohne

Fahrplan sind es mit dem
besten Parametersatz sogar 188 €/a. Selbst im ungunstigsten Fall mit Blick auf die Auswahl der
Ad-hoc-Parameter ergibt sich immer noch ein Kostenvorteil gegenlber dem warmegeflhrten
Betrieb und auch gegenuber dem stromoptimierten Betrieb nach Fahrplan. Dies spricht aus
betriebswirtschaftlicher Sicht in jedem Fall fur die Implementierung der Ad-hoc-Strategie.

Im Hinblick auf die Auswahl der Parametersatze fur die Ad-hoc-Strategie lasst sich feststellen,
dass sich die Ergebnisse flr die beiden Betriebsarten mit Ad-hoc-Ereignissen unterscheiden. Fur
die Kombination aus Fahrplan und Ad-hoc sind die Betriebskosten mit Parametersatz 4, bei dem
die Ein- und Ausschaltschwelle Uber die erforderliche jahrliche Laufzeit des BHKWs und die
elektrische BHKW-Leistung ermittelt wird, am geringsten und es werden hohe elektrische
Deckungsgrade erzielt. Fiir die ausschlieflliche Stromoptimierung durch Ad-hoc-Ereignisse eignet
sich Parametersatz 2, bei welchem die Ein- und Ausschaltschwellen in Abhangigkeit der
durchschnittlichen elektrischen Leistung im Objekt bestimmt werden, am besten. Mit diesem
Parametersatz ergeben sich die geringsten Betriebskosten, da die hochsten elektrischen
Deckungsgrade erreicht werden. Wendet man hingegen Parametersatz 4 auf die Kombination
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von Fahrplan und Ad-hoc-Strategie an, wird zwar ebenfalls die hochste elektrische Deckung
erreicht, allerdings mit den hdéchsten Warmeverlusten am Speicher, was zu den hochsten
Betriebskosten fuhrt. Diese Ausfihrungen deuten darauf hin, dass die optimalen Parametersatze
flr die Ad-hoc-Strategie sehr eng mit den aktuellen Verhaltnissen vor Ort verknlpft sind und
deshalb nicht pauschal vorabbestimmt werden kénnen.

Letztlich stellt sich die Frage, ob nicht die Minimierung der Betriebskosten direkt als Kriterium fur
die Optimierung an Stelle einer Maximierung der elektrischen Deckung verwendet werden sollte.
Diese Frage ist im Rahmen der Untersuchungen aufgegriffen worden, in dem die Optimierung der
Fahrplanerstellung in der Simulation entsprechend umgestellt wurde. Die Ergebnisse fur den so
erhaltenen kostenoptimierten Fahrplan im Vergleich zum stromoptimierten Fahrplan sind in
Tabelle 7-1 zusammengestellt:

Tabelle 7-1: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir den stromoptimierten und den

kostenoptimierten Fahrplan

stromoptimiert kostenoptimiert

Elektrischer 51,6 % 50,8 %
Verbrauchsdeckungsgrad
Elektrischer 21,9% 21,7 %
Produktionsdeckungsgrad
Anzahl BHKW-Starts p.a. 1.459 1.230
Warmeverluste am Speicher 3.964 kWh/a 3.897 kWh/a
Jahrliche Betriebskosten 3.749 €/a 3.751€/a

Der Vergleich der Daten in Tabelle 7-1 zeigt, dass sich die jahrlichen Betriebskosten bei den
beiden Optimierungen kaum unterscheiden. Im Detail ist allerdings erkennbar, dass ich bei der
Stromoptimierung bessere elektrische Deckungsgrade ergeben. Das wird jedoch durch hdhere
Waéarmeverluste am Speicher mit Blick auf die Betriebskosten kompensiert. Interessanterweise
ergibt sich bei der Kostenoptimierung eine geringere Anzahl BHKW-Starts, obwohl der Einfluss der
Starts auf die Betriebskosten nicht betrachtet wurde.

7.2.3 Ergebnisse der Variantenrechnungen fir ein Mehrfamilienhaus

Mit den praktisch gemessenen Energieverbrauchsdaten fur das Mehrfamilienhaus (Haus 7,
gemaf Tabelle 3-3) soll Uber die Simulation die Anwendung des entwickelten Steuerungs-
algorithmus in Mehrfamilienhausern gepruft werden. Das Gebaude weist laut Tabelle 3-3 acht
Wohneinheiten auf, und der jahrliche Gesamtstrom- und -warmebedarf betragen 27.200 und
76.500 kWh. Das Gebaude wird Uber ein BHKW mit einer elektrischen Nennleistung von 7,5 kW
und einer thermischen Nennleistung von 21 kW versorgt. Zusatzlich sind ein Zusatzkessel und
ein thermischer Speicher mit einem Gesamtvolumen von 3.000 Litern in der KWK-Anlage
installiert.

Wie Abbildung 7-14 zeigt, kann der elektrische Verbrauchsdeckungsgrad mit dem strom-
optimierten Fahrplan von 48,2 % auf 60,6 % gesteigert werden, was einer relativen Steigerung
von 26 % entspricht. Es ist weiterhin zu erkennen, dass durch die zusatzliche Nutzung der Ad-hoc-
Strategie nur eine unwesentliche Steigerung des Deckungsgrades auf 60,7 % maoglich ist. Es wird
ebenfalls deutlich, dass das Ergebnis bei nicht passend gewahlten Ad-hoc-Parametern schlechter
ausfallt, wobei fur den Fall ohne stromoptimierten Fahrplan ein Ruckfall nahezu auf den Wert des
warmegeflhrten Betriebs erfolgen kann.
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Abbildung 7-16: Produktionsdeckungsgrade fir die
Variantenrechnung fiir das Mehrfamilienhaus
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BHKW-Laufzeit auf die Deckung der erhohten Warmeverluste. Durch EinfUhrung der Ad-hoc-
Strategie kann der Anstieg der Warmeverluste begrenzt werden, allerdings wiederum abhangig
von der Auswahl der Ad-hoc-Parameter. Bei genauerer Betrachtung dieses Einflusses zeigt sich
fir die Kombination aus stromoptimierten Fahrplan und Ad-hoc-Strategie, dass die hochste
elektrische Deckung mit Parametersatz 3 erzielt werden kann. Mit geringfugig geringeren
Deckungsgraden und dem im Vergleich zu den anderen Parametersatzen kleinsten Warmeverlust
ist Parametersatz 1 fir diese Betriebsart ahnlich gut geeignet. Fir die ausschlieRliche
Stromoptimierung durch die Ad-hoc-Strategie ohne Fahrplan wird mit Parametersatz 2 die
hochste elektrische Deckung erzielt. Mit Parametersatz 4 lassen sich dagegen mit geringfugig
schlechterer elektrischer Deckung die Warmeverluste am Speicher erheblich verringern.

Eine letztendliche Aussage Uber die am besten geeignete Betriebsart und die Eignung der
verschiedenen Parametersatze ist auch hier nur durch eine Betrachtung der Vorteile hinsichtlich
der elektrischen Deckung kombiniert mit den Nachteilen durch die Warmeverluste in Form einer
betriebswirtschaftlichen Betrachtung der jeweiligen Kosten und Erldse herbeizufihren.

_ Das Ergebnis dieser Rechnung
9000 {Betriebskosten| | ist in Abbildung 7-17 darge-
8000 stellt. Dazu ist anzumerken,
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warmegefuhrt stromopt.  Fahrplan + Ad-hoc triebskosten um 272 € erreicht
Fahrplan Ad-hoc  kein Fahrplan  werden. Das bedeutet, dass der
Abbildung 7-17: Betriebskosten fiir die Variantenrechnung fir Vorteil der hdheren elektrischen

das Mehrfamilienhaus Deckung gegeniiber dem Nach-

teil der erh6hten Warmeverluste Uberwiegt und ein positives Ergebnis in Form einer Kosten-
einsparung resultiert. Die zusatzliche Berlcksichtigung der Ad-hoc-Strategie kann das Ergebnis
nicht verbessern. Lediglich wenn die Ad-hoc-Strategie ohne Fahrplan verfolgt wird, kdbnnen die
Betriebskosten mit passenden Ad-hoc-Parametern um bis zu 352 € pro Jahr gesenkt werden, was
einer relativen Reduktion von 4,4 % gegenuber dem warmegefuhrten Betrieb entspricht.

Zur letztendlichen Bewertung dieses Ergebnisses muss die Auswirkung der stromoptimierten
Betriebsweisen auf die Anzahl der BHKW-Starts zusatzlich geprift werden, was anhand von
Abbildung 7-18 maoglich ist. Hier ist zu sehen, dass die Verwendung des stromoptimierten
Fahrplans, auch bei Kombination mit den Ad-hoc-Ereignissen, eine deutliche Verringerung der
BHKW-Starts gegenlber dem warmegefuhrten Betrieb mit sich bringt. Dieser Effekt ist auf die
Berucksichtigung der Zahl der BHKW-Starts Uber eine Nebenbedingung bei der Fahrplanopti-
mierung zuruckzufihren. Aber auch ohne Fahrplan, also nur auf Basis der Ad-hoc-Strategie
kommt es zu keiner nennenswerten Erhéhung der Anzahl BHKW-Starts im Vergleich zum warme-
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Abbildung 7-18: Anzahl der BHKW-Startvorgange fiir die Warmespeicher zu nennen.

Variantenrechnung fir das Mehrfamilienhaus

7.2.4  Speicherenergiebestimmung mit unterschiedlicher Anzahl an Flhlern

Fur die Bestimmung der im Warmespeicher enthaltenen Energie erlaubt das Simulationsmodell
die Speicherenergiebestimmung mit Temperaturen und Energiedanderungen fur jede der 60
Schichten im Speicher. Auf dieser sehr genauen Basis soll im Folgenden fur Feldtestanlage 2
untersucht werden, welche Fehler auftreten, wenn die Bestimmung der Warmemenge im
Speicher nur mit 7 Fihlern, wie am BHKW-Prifstand und an den Feldtestanlagen moglich, oder
gar nur mit 3 Fuhlern, wie bei der Uberwiegenden Zahl den Anlagen in der Praxis, erfolgt. Dabei
wird jeweils mit dem Schichten-Modell gearbeitet. Dies ergibt fur die Variante mit 7 FlUhlern
gemaf} den AusfUhrungen aus Abschnitt 4.1 nur geringe EinbuBen gegenuber einer Berechnung
mittels Sigmoidkurven. Fir die Variante mit 3 Fuhlern ist die Berechnung mit Hilfe von
Sigmoidkurven nicht durchgefihrt worden, da die vorab erforderliche Optimierung der
Parametersatze fur die Sigmoidkurven nicht durchgeflhrt werden konnte.

Die Diagramme in Abbildung 7-19 zeigen beispielhaft fir die Feldtestanlage 2 die Ergebnisse fur
die Anzahl an BHKW-Starts und die Warmeverluste fur die drei betrachteten Methoden zur Spei-
cherenergieberechnung. Dabei ist im Vergleich zu den zuvor gezeigten Ergebnissen zu beachten,
dass sich die Darstellung nur auf den Simulationszeitraum vom 31.01.2015 bis 27.07.2015
bezieht. Aus Abbildung 7-19 a, ¢ und e ist zu erkennen, dass die Anzahl der BHKW-Starts fir die
Varianten mit stromoptimiertem Fahrplan und Fahrplan inklusive Ad-hoc bei der Ener-
giebestimmung uber 7 und 3 Fuhler geringer ausfallt, als bei der Berechnung mit 60 Schichten.
Im Gegensatz dazu wird beim reinen Ad-hoc-Betrieb ohne Fahrplan bei den Simulationen mit
Speicherenergieberechnung Uber 3 und 7 Fuhler die Anzahl an Starts bei der besten Variante
etwas hoher berechnet. Die Unterschiede in Startanzahlen liegen aber nur bei maximal 3 %.

Die Warmeverluste sind in den Diagrammen von Abbildung 7-19 b, d und f dargestellt. Hier zeigt
sich eine minimale Erhéhung der Warmeverluste am Speicher, wenn die Anzahl der Schichten
respektive Fuhler verringert wird. Die Unterschiede sind aber auch hier gering und betragen
ebenfalls maximal 3 %. Weitere Vergleiche der Berechnungsergebnisse zeigen ahnlich kleine
Unterschiede flr die unterschiedlichen Varianten. So variieren die Betriebskosten im Bereich von
deutlich unter 1 %, wenn identische Varianten zur BetriebsfUhrung mit unterschiedlichen Me-
thoden zur Speicherenergiebestimmung simuliert werden. Auch bei der Berechnung der elektri-
schen Deckung sind die Abweichungen der Simulationen mit Speicherenergiebestimmung auf Ba-
sis der 7 bzw. 3 Flhler mit -0,5% bis +2,3% sehr gering gegenuber der Variante mit 60 Schichten.
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Abbildung 7-19: Anzahl der BHKW-Starts und der Speicherwdrmeverluste bei unterschiedlicher
Speicherenergiebestimmung fur Feldtestanlage 2 im Vergleich



R R i Ergebnisse

e
5
L Reutlingen Research Institute

Anhand der leicht erhdhten Warmeverluste kann bei den Simulationen mit einer
Speicherenergiebestimmung auf Basis von 7 bzw. 3 Fihlern darauf geschlossen werden, dass die
Speichertemperaturen im Schnitt etwas hoher liegen miussen. Insgesamt lassen die Ergebnisse
darauf schlieffen, dass mit der Berechnung Uber 7 und 3 Fuhler der Energieinhalt im Speicher
leicht unterschatzt wird, da ein als geringer beurteilter Speicherinhalt mehr Ad-hoc-Starts zulasst,
langere BHKW-Laufzeiten im Fahrplan vorsieht und folglich auch zu weniger Starts im
Fahrplanbetrieb fuhrt.

Die geringen Unterschiede in den Simulationen mit den verschiedenen Speicherberechnungen
zeigen aber insgesamt, dass die Speicherenergiebestimmung tber 3 Fuhler ohne sigmoidalen
Verlauf fUr die hier aufgezeigten Arten des stromoptimierten Fahrplanbetriebs ausreichend ist.

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen im Feld und die Simulationsrechnungen weisen fur die einzelnen betrachteten
Anlagen sehr unterschiedliche Steigerungen bei der elektrischen Deckung auf. Tabelle 7-2 gibt
mit der elektrischen BHKW-Leistung, dem durchschnittlichen elektrischen Verbrauch, den BHKW-
Laufzeiten und den elektrischen Deckungsgraden einen Uberblick iiber den Zusammenhang
zwischen den Gegebenheiten vor Ort und den moglichen Steigerungen der elektrischen
Deckungsgrade.

Tabelle 7-2: Steigerungen der elektrischen Deckungsgrade bei bestmdglichem Betrieb (opt) im
Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb (wgf) in Anbetracht der értlichen
Gegebenheiten
Objekt Einheit Feldtestanlage 1 Feldtestanlage 2 Mehrfam.haus
Pel,BHKwW [kW] 1,0 5.5 7,5
PeI,Haus-Durchschnitt [kW] 1,3 1, 1 3, 1
Speichervolumen [Liter] 750 900 3.000
Laufzeit (wgf) [h] 7.813 3.858 3.880
Laufzeit (opt) [h] 7.813 3.993 4.365
(Pel,Verbrauch, wgf. [%] 57,86 44,57 48,16
(Pel,Verbrauch,opt [%] 57,94 57,18 61,29
Steigerung %] 0.1 28,3 27,3
(Pel,Verbrauch
Qel, Produktion, wgf. [%] 84,45 19,78 50,04
(el, Produktion,opt [%] 84,61 24,88 53,28
Steigerung %] 0.2 5.8 6.5

(Pel,Produktion

Zuerst ist anzumerken, dass die Flexibilitat der KWK-Anlage und damit die Moglichkeit flr eine
Verbesserung der elektrischen Deckungsgrade in jedem Fall mit einem vergréfierten Volumen des
Warmespeichers zunehmen. So einfach diese Option klingt, so begrenzt ist aber die Umsetzung in
der Praxis. Hier ist aufgrund des Tirmafies das Volumen eines Einzelspeichers auf maximal 800
Liter, in Sonderféllen auch ein wenig darUber, begrenzt. Da eine serielle Verschaltung von
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mehreren Einzelspeichern insbesondere in Einfamilienhausern vom Platzangebot und von den
Kosten her nicht zweckmagig ist, hat eine theoretische Vergroflerung des Speichervolumens in
der Simulation keinen praktischen Nutzen. Deshalb ist eine Betrachtung des Verhaltens bei
vergroflertem Speichervolumen fur die Feldtestanlagen 1 und 2, die mit Speichervolumina von
750 und 900 Litern bereits an dieser Grenze liegen, nicht verfolgt worden. Der Vorteil eines
vergroflerten Speichers ist daflr bei Betrachtung des Mehrfamilienhauses deutlich geworden, da
hier drei Einzelspeichern mit je 1.000 Litern Inhalt zu einem Gesamtspeicher hydraulisch
verbunden worden sind. Allerdings zeigen die Ergebnisse des Mehrfamilienhauses auch, dass
eine VergrofRerung des Speichervolumens immer mit héheren Warmeverlusten verbunden ist (vgl.
Abbildung 7-15).

Mit Blick auf die in Tabelle 7-2 aufgefuhrten Ergebnisse ist fur die Feldtestanlage 1 auffallig, dass
der durchschnittliche elektrische Verbrauch hoher liegt, als die Leistung des BHKWSs, was den
hohen Produktionsdeckungsgrad erklart. Da das BHKW zudem fast 90 % der Zeit l1auft, ist nahezu
kein weiteres Steigerungspotenzial fur die elektrische Deckung vorhanden. Dies verhdlt sich
anders bei der Feldtestanlage 2 und dem Mehrfamilienhaus. Hier laufen die KWK-Gerate im
warmegefihrten Betrieb Uber das Jahr gesehen weniger als 50 % der Zeit. Auf3erdem liegt bei
beiden Anlagen der durchschnittliche elektrische Verbrauch deutlich unterhalb der elektrischen
BHKW-Leistung. Flr eine Steigerung des Eigenstromanteils ist es demnach einerseits
erforderlich, dass die Gesamtlaufzeit des BHKWs Uber das Jahr gesehen niedrig genug ist, um
eine Flexibilitat der Betriebszeiten zu ermoéglichen. Andererseits hat auch das Verhaltnis zwischen
dem durchschnittlichen elektrischen Verbrauch und der elektrischen BHKW-Leistung Einfluss auf
das Optimierungspotenzial. Hier sollte die elektrische Leistung des BHKWs den
durchschnittlichen Verbrauch Ubersteigen.

Die Frage nach der geeigneten Steuerungsstrategie fir KWK-Anlagen lasst sich somit aufgrund
der grofen Abhangigkeit von den Gegebenheiten vor Ort nicht fir alle Anlagen gleich
beantworten. Fiur die Feldtestanlage 1 ist eine Steigerung der Eigenstromdeckung nur Uber eine
noch hdhere Gesamtlaufzeit des BHKWs zu erreichen. Dieses Verhalten kann aber nicht mit Hilfe
eines Steuerungsalgorithmus erzwungen werden, sondern es erfordert entsprechende
Einstellungen beim warmegefuhrten Betrieb im Zusammenspiel mit dem Zusatzkessel.

Feldtestanlage 2 und das Mehrfamilienhaus bieten dagegen genugend Flexibilitat bei der Laufzeit
des BHKWs, um den Eigenstromanteil durch den entwickelten Steuerungsalgorithmus zu
erhdhen. Bei beiden Objekten kdnnen die elektrischen Deckungsgrade durch die entwickelten
Steuerungsstrategien deutlich verbessert werden. Beim Verbrauchsdeckungsgrad ist die
Ausgangssituation mit elektrischen Deckungsgraden von 44,6 % und 48,2 % im warmegefuhrten
Betrieb &hnlich und es werden mit 27,3 % und 28,3 % auch nahezu identische Steigerungen
erzielt. Etwas anders sieht es beim Produktionsdeckungsgrad aus. Die Feldtestanlage 2 erreicht
im warmegefuhrten Betrieb nur einen Deckungsgrad von 19.8% wohingegen der
Produktionsdeckungsgrad fur das Mehrfamilienhaus im warmegefuhrten Betrieb bei 50 % liegt.
Diese Unterschiede sind im Wesentlichen auf das Verhéltnis von mittlerer elektrischer Last im
Objekt zur elektrischen Nennleistung des BHKWSs zuruckzufuhren. Dieses liegt fur die
Feldtestanlage 2 bei 20 % und flur das Mehrfamilienhaus bei 40 %. Die Steigerung des
Produktionsdeckungsgrad fallt daher fur das Mehrfamilienhaus deutlich geringer aus, als fur die
Feldtestanlage 2, aber fir beide Objekte kann durch eine geeignete Steuerungsstrategie auch
der Produktionsdeckungsgrad gesteigert werden.

Mit der optimierten Betriebsweise kann demnach bei vorhandener Flexibilitat der Betriebszeiten
und entsprechendem Verhaltnis der mittleren elektrischen Leistung zur elektrischen BHKW-
Leistung eine deutliche Steigerung der elektrischen Deckungsgrade erzielt werden. Bei der Frage
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nach dem Einfluss der Ad-hoc-Strategie ist aufgefallen, dass bei Feldtestanlage 2 die
BerUcksichtigung der Ad-hoc-Ereignisse zu den hdchsten elektrischen Deckungsgraden gefuhrt
hat. Im Gegensatz dazu konnten fur das Mehrfamilienhaus &hnliche Ergebnisse fur die
Deckungsgrade erzielt werden, egal, ob die Stromoptimierung ausschliefllich auf den Fahrplan
oder den Fahrplan kombiniert mit Ad-hoc-Ereignissen oder nur auf die Ad-hoc-Strategie ohne
Fahrplan ausgerichtet war, sofern die Ad-hoc-Parameter jeweils geeignet gesetzt sind.

Die Optimierung auf Basis eines Fahrplans hat den Vorteil, dass keine passenden Ad-hoc-
Parameter, wie die Ein- oder Ausschaltgrenzen fir die elektrische Leistung, vordefiniert oder
gefunden werden mussen. Dadurch ist der Algorithmus einfacher von einer Anlage auf eine
andere Ubertragbar. Die Fahrplanerstellung ist allerdings von einer guten Prognose des Wéarme-
und Strombedarfs im Objekt abhangig. Gute Prognosen dieser Art sind jedoch eher in grofReren
Objekten moglich, da sich hier das sehr schwer vorhersagbare Nutzerverhalten aufgrund der
Vielzahl der Bewohner zumindest teilweise kompensiert. Dies kann als Erklarung daflr
herangezogen werden, dass der Betrieb allein nach dem stromoptimierten Fahrplan beim
Mehrfamilienhaus bessere Ergebnisse erzielt, als bei Feldtestanlage 2. Um diese Aussage zu
bestatigen, sind die Fehler bei der Prognose flir beide Objekte auf Basis von 10-Minuten-
Mittelwerten verglichen worden. Beim Mehrfamilienhaus liegt dabei der mittlere Fehler bei der
Vorhersage des elektrischen Bedarfs bezogen auf den durchschnittlichen Bedarf bei 26 %, bei
Feldtestanlage 2 ist dieser Wert mit 46 % deutlich héher. Der Fehler beim thermischen Bedarf ist
beim Mehrfamilienhaus tber 10 Minuten bei direkter Bestimmung sehr grof3, was auf die
Methode zur Bestimmung des thermischen Bedarfs flr dieses Objekt zurlckzufuhren ist, bei der
der Bedarf nicht direkt gemessen, sondern Uber die thermischen Erzeugungsleistungen bestimmt
wurde. Da der thermische Bedarf fur die Stromoptimierung aber weniger von der genauen
zeitlichen Zuordnung abhangt als der elektrische Bedarf, kann die Prognosegute auch Uber den
Vergleich des Tageswarmebedarfs erfolgen. Dieser kann flr das Mehrfamilienhaus mit einem
Fehler von 8 %, bezogen auf den durchschnittlichen Tagesenergiebedarf, prognostiziert werden,
wahrend der Prognosefehler fUr die Feldtestanlage 2 mit 11 % wiederum hdher liegt. Diese
Ergebnisse bestatigen, dass die Energiebedarfsprognose mit steigender Anzahl der Nutzer im
Objekt besser wird. Daraus lasst sich schlieBen, dass der reine Fahrplanbetrieb fur
Mehrfamilienhduser gut geeignet und ausreichend zur Optimierung der elektrischen
Deckungsgrade ist, wohingegen fur Einfamilienhduser die Ad-hoc-Strategie aufgrund der
schlechteren Prognosegute einbezogen werden sollte.

Bezuglich der Auswahl der passenden Ad-hoc-Parameter lassen die betrachteten Objekte keine
allgemeingultige Aussage zu. Beim Mehrfamilienhaus ergeben die Parametersatze 2 und 4 sowie
1 und 3 sehr &hnliche Ergebnisse. Dabei sind die Parametersatze 1 und 3 fur den stromoptimier-
ten Betrieb mit Fahrplan und Ad-hoc-Ereignissen besser geeignet. Fur die ausschlieflliche
Optimierung auf Basis der Ad-hoc-Strategie sind dagegen die Parametersatze 2 und 4 gut
geeignet. Fur Feldtestanlage 2 werden die besten Ergebnisse fur Parametersatz 4 beim Betrieb
mit Fahrplan und Ad-hoc-Ereignissen erzielt; bei der reinen Ad-hoc-Strategie ist Parametersatz 2
optimal. Fur eine Steuerungsstrategie, die bei der Stromoptimierung allein auf die Ad-hoc-
Strategie setzt, scheint es demnach am sinnvollsten zu sein, die Ein- und Ausschaltschwellen an
der durchschnittlichen elektrischen Leistung, die im Objekt verbraucht wird, fest zu machen.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Verschiebung der Betriebszeiten des BHKWs durch die
Nutzung des Warmespeichers dazu fuhrt, dass der Speicher zumeist einen héheren Ladezustand
aufweist und damit eine gréflere Warmemenge bevorratet, als im warmegefihrten Betrieb. Da ein
hoherer Energieinhalt gleichbedeutend mit hoheren Speichertemperaturen ist, sind hoéhere
Warmeverluste an die Umgebung die unweigerliche Konsequenz dieser Steuerungsstrategie. Bei
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der Feldtestanlage 2 kam auf diese Weise eine Steigerung der Warmeverluste Uber das gesamte
Jahr um bis zu 30 % zustande. Beim Mehrfamilienhaus war im Maximalfall sogar eine
Verdoppelung der Speicherverluste zu beobachten. Damit zeigt sich auch von dieser Seite, dass
eine gute Warmeisolierung am Speicher eminent wichtig ist, insbesondere wenn der
Warmespeicher zur Flexibilisierung des Betriebsverhaltens der Anlage dienen soll. Des Weiteren
sollte darauf geachtet werden, dass der Warmespeicher innerhalb der thermischen Hulle des
Gebaudes aufgestellt wird, damit die abgegebene Warme zumindest indirekt der
Warmeversorgung des Objektes zugutekommt.
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8 Sozialwissenschaftliche Begleitforschung

Trotz der unbestreitbaren Vorteile der KWK in Sachen Energieeffizienz, schreitet die Verbreitung
dieser Technologie nur z6gerlich voran. Die Ursachen flir die schleppende Etablierung der KWK
sind dabei nicht allein an einer unzureichenden Wirtschaftlichkeit festzumachen. Insbesondere
im Bereich der Wohnungswirtschaft, der ein ausgewiesen hohes Potenzial fir die Einflhrung von
KWK-Anlagen besitzt, werden weitere Hemmnisse wie beispielsweise eine fehlende Akzeptanz fur
die KWK offensichtlich. An dieser Stelle setzt die soziale Begleitforschung an, in dem die
Ursachen fir diese Hemmnisse genauer untersucht werden, um daraus Handlungsempfehlungen
abzuleiten, die darauf abzielen, die Einfuhrung von KWK-Anlagen in den daflr geeigneten
Objekten zu forcieren.

Wie bereits in Kapitel 3.1 erldutert, werden fur die Darstellung der Ursachen fur den
stagnierenden KWK-Ausbau sowohl fordernde als auch hemmende Faktoren zusammengetragen,
um ein vollstandiges Bild fur die Situation der KWK zu erhalten.

8.1 Griunde fur den Einsatz von KWK-Anlagen in der Wohnungswirtschaft

Es gibt verschiedene Einflussfaktoren, die sich positiv auf den Ausbau von KWK-Anlagen in der
Wohnungswirtschaft auswirken. Sie lassen sich formal in vier Gruppen gliedern: Ordnungsrecht,
Wirtschaftlichkeit, Psychologie und Energietechnik. Abbildung 8-1 zeigt eine Ubersicht der
moglichen Einfllusse.

— Ordnungsrecht Psychologie o
* EEWarmeG (Deutschland) * Reduktion des Strombezugs
« EWarmeG (BW) (Unabhangigkeit)
* Energieeinsparverordnung EnEV * Vorantreiben der Energiewende
* Energieeinsparung
* Reduktion von CO2-Emissionen

Grunde fuirden
Einsatzvon
— Wirtschaftlichkeit KWK-Anlagen Energietechnik
* Senkung der Energiekosten « Entlastung der Stromnetze
*  KWKG (Zuschlag fur produzierten « Ausgleich von Wind- und PV-Strom
Strom)

* KfW Energieeffizientes Bauen/
Sanieren - Tilgungszuschuss
*  BAFA Mini-KWK-Impulsprogramm

Abbildung 8-1: Ubersicht der Griinde fiir den Einsatz von KWK-Anlagen in der Wohnungswirtschaft

Zur Erlauterung der in Abbildung 8-1 festgehaltenen Grinde wird zuerst auf die ordnungs-
rechtlichen Aspekte eingegangen. In diesem Zusammenhang ist zuerst die Erfullung der
Forderung des EEWa&rmeG bzw. des EWarmeG in Baden-Wirttemberg zu nennen. Ziel beider
Gesetze ist es, den Ausbau regenerativer Energien im Warme- und Kaltesektor voran zu treiben.
Hierfir dient die Nutzungspflicht von regenerativen Energietragern im Neubau. Diese
Nutzungsplicht kann nach 87 durch Ersatzmafnahmen erfillt werden [EEW14]. Eine solche
MaRnahme ist die Deckung des Warmebedarfs zu mindestens 50 % durch KWK. Auch das vom
Land Baden-Wurttemberg erlassene Erneuerbare-Warme-Gesetz (EWarmeG) stellt ahnliche
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Anforderungen wie das bundesweit gultige EEWarmeG, es bezieht sich aber auch auf den
Bestand. Auch hier besteht die Moéglichkeit, KWK als Ersatzmafnahme zu nutzen, wenn eine
Warmedeckung von mehr als 50 % vorliegt bzw. wenn mindestens 15 kWh elektrische Arbeit pro
m2 Wohnflache und Jahr mit KWK-Anlagen kleiner 20 kWel, erzeugt werden [EWG15]. Diese
ErsatzmafRnahme ist im Einfluss auf den KWK-Einsatz in Wohngebauden héher zu bewerten, als
beim EEWarmeG, da im Bestand ein hdherer Warmebedarf vorhanden ist und sich BHKWs bei
héherem Bedarf wirtschaftlicher darstellen lassen. Als drittes ordnungsrechtliches Instrument fur
Wohngebaude ist die Energieeinsparverordnung (EnEV) zu nennen. Sie stellt Anforderungen an
den Primarenergiebedarf und die Transmissionswarmeverluste von Gebauden. Hier besteht
durch den Einsatz von KWK-Anlagen eine Reduktion der Anlagenaufwandszahl und somit des
berechneten Primarenergiebedarfs.

Bei der Heizungsmodernisierung ist nach Neitzel und Kloppel fur die Betroffenen das primare Ziel
Heizkosten zu sparen [NEI12]. Ob sich der Einbau einer KWK-Anlage wirtschaftlich rechnet, ist
sehr stark objektabhangig. Daher werden an dieser Stelle nur Aspekte benannt, die sich
forderlich auf die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen auswirken. Zuerst ist hier das Gesetz fur die
Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWKG) zu nennen.
Hier sind Foérderhéhen und Foérderbedingungen fir KWHK-Anlagen festgehalten. Neben der
Forderung durch das KWKG ist eine indirekte Férderung durch die Kreditanstalt fur Wiederaufbau
(KfW) moglich. Die KfW unterstutzt energetische Sanierungen und den Bau von effizienten
Wohngebauden. Als Referenzwerte fur die Forderung gelten der Primarenergiebedarf und die
Transmissionswarmeverluste nach den Anforderungen der EnEV. Wie schon beschrieben, dient
der Einbau einer KWK-Anlage zur Reduzierung des Primarenergiebedarfs und kann somit zum
Erreichen einer besseren KFW-Effizienzhausstufe dienen.

Energietechnisch sind KWK-Anlagen gerade in Hinblick auf hodhere Anteile von volatilem
erneuerbarem Strom eine energieeffiziente Erganzung. So konnen flexibel einsetzbare KWK-
Anlagen beispielsweise durch externe Ansteuerung zur Stabilisierung der Stromversorgung
beitragen und vor allem dann Strom produzieren, wenn wenig Strom von erneuerbaren
Energieanlagen ins Netz eingespeist wird, oder der Bedarf nicht erneuerbar gedeckt werden
kann. Dartuber hinaus kann der eigenstromoptimierte Betrieb zur Kappung von Lastspitzen
beitragen, was zu einer Vergleichmagigung des Bedarfs auf Verteilnetzebene fihrt und das Netz
somit entlastet.

Das positive Image der KWK, wie die Reduktion des CO2-Ausstofles, die rationelle Nutzung
fossiler Ressourcen, das Vorantreiben der Energiewende und auch die Reduktion der
Abhangigkeit von Stromversorgern wirkt positiv auf den Absatz und die Akzeptanz der
Technologie. Eine Abschatzung der Starke dieses Effekts ist jedoch duflerst schwierig. Bei der
Heizungsmodernisierung haben nur 13 % der deutschen Haushaltsvorstande das priméare Ziel
Umwelt und Klima zu schitzen [NEI12]. Uber die Zahlungsbereitschaft fiir etwaige zuséatzliche
Kosten sagt diese Zahl indes nichts aus. Valide sozialwissenschaftliche Untersuchungen zu dieser
Fragestellung existieren nicht. Es ist zu vermuten, dass die weichen Faktoren Klimaschutz und
Primarenergieeinsparung nur einen geringen Einfluss auf den Einsatz von KWK-Anlagen in der
Wohnungswirtschaft haben. Das Interesse flr die Technik und vor allem die stuckweite
Unabhangigkeit von Stromanbietern kénnen jedoch weitere Grinde fur den Einsatz von KWK-
Anlagen sein.

8.2 Hemmnisse beim Einsatz von KWK-Anlagen in der Wohnungswirtschaft

Analog zu den Grunden fur den Einsatz von KWK-Anlagen sind in Abbildung 8-2 die Hemmnisse
zusammengestellt. Die Grafik zeigt, dass sich die Hemmnisse weder ausschliefilich in der



R R i Sozialwissenschaftliche Begleitforschung

e
S
L Reutlingen Research Institute

Planung, in der Umsetzung noch im Betrieb lokalisieren lassen. Angefangen bei der haufig sehr
kurzen Planungsphase zum Einbau einer neuen KWK-Anlage, bis hin zum reguldren Betrieb der
Anlage sind Barrieren zu Uberwinden oder gesetzte Grenzen zu beachten.

— Planung Betrieb =
* Informationsdefizit * Energiesteuerrliickerstattungs-
* Unzureichender Planungszeitraum antrag beim Hauptzollamt
bei Defekt * Stromverkauf an Mieter
* Mangel an qualifizierten * Wirtschaftlichkeit oft nicht
Handwerksbetrieben gegeben
* Gebaudetechnische * Keine AuBenwirkung des BHKW
Einschrankungen Hemmnisse zum
Einsatzvon
— Umsetzung KWK-An!agen

* Anmeldung des BHKW beim ortlichen Netzbetreiber
* Netzanschlussvertrag mit ortlichem Netzbetreiber
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Abbildung 8-2: Hemmnisse bei der Errichtung und dem Betrieb von KWK-Anlagen

Oftmals ist der Planungszeitraum flUr den Einsatz einer KWK-Anlage im Bestand nicht
ausreichend, da beim Ausfall einer Heizungsanlage mdoglichst schnell Ersatz beschafft werden
muss. In diesem Fall ist der Einbau einer Gas-Brennwertanlage, gegebenenfalls mit Nutzung von
Biogasanteilen, meistens der schnellste Weg. Folglich wird der Einsatz von KWK-Anlagen haufig
gar nicht erst bedacht. Bei langeren Planungszeitraumen steht vielfach das Informationsdefizit in
Kombination mit dem Mangel an qualifizierten Handwerksbetrieben im Weg. Das
Informationsdefizit wird durch das Ergebnis einer Umfrage im Jahr 2012 deutlich, wonach nur
jeder dritte Deutsche etwas von Mikro-BHKW gehort hat [PRI12]. Die Planung und Installation
einer Mini-KWK-Anlage ist aufgrund spezieller Anforderungen bezlglich der hydraulischen
Einbindung, des elektrischen Anschlusses, der Regelungstechnik und der Abgasableitung sowie
bei der Verwaltung wesentlich aufwandiger als bei konventionellen Heizungsanlagen [ASUOT7].
Nur wenige Installateure bieten daher BHKW an, was auch dazu fihrt, dass Fachplaner BHKW
meiden, da sie befurchten mussen, nur wenige Angebote fur ihre Ausschreibung zu erhalten
[HAU14]. Schliefllich kommt in der Planungsphase bei den gebaudetechnischen Gegebenheiten
ein weiteres Hemmnis hinzu. Ist kein Gasanschluss bzw. keine Gasleitung vorhanden, ist
allenfalls der Einbau eines BHKWs mit alternativer Brennstoffversorgung wie Fliissiggas oder Ol
maoglich.

Sind die Planungshindernisse uberwunden, kann es zu einer Umsetzung kommen. Hier sind
seitens des Betreibers jedoch weitere Schritte erforderlich [BMUQ9]. So sind beim d&rtlichen
Stromnetzbetreiber die Anmeldung des BHKWs zum Anschluss an das Ortliche Stromverteilnetz
und der Abschluss eines Netzanschluss- und Anschlussnutzungsvertrags erforderlich. Fir die
Zuschlagszahlung nach dem KWHK-Gesetz ist ein Zulassungsbescheid des Bundesamts fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) notwendig. Dieser muss beim BAFA beantragt werden und
an den ortlichen Netzbetreiber weitergeleitet werden. Um den Strom bei der Netzeinspeisung
vergitet zu bekommen, muss ein Vertrag Uber die Einspeisung des erzeugten KWK-Stroms mit
dem ortlichen Netzbetreiber abgeschlossen werden.
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Nach der Anmeldung sind weitere Antrage und Meldungen wahrend des Betriebs der Anlage zu
erstellen. Bis zum 31. Marz des Folgejahres muss der Betreiber die im abgelaufenen
Kalenderjahr eingespeiste und eigenverbrauchte Strommenge sowie Brennstoffart und -menge
an das BAFA melden und den Antrag auf Rlckerstattung der Energiesteuer beim Hauptzollamt
seines Wohn- bzw. Geschaftssitzes stellen. Soll der vom BHKW erzeugte Strom Uber
Stromliefervertrage vermarktet werden, treten weitere Harden auf. Erstens kdnnen die Bewohner
durch das Recht auf die freie Wahl des Stromanbieters nicht zur Abnahme des KWK-Stroms
verpflichtet werden, sondern sie mussen durch ginstige Konditionen geworben und Uberzeugt
werden. Zweitens wird der BHKW-Betreiber zum Stromverkaufer und Ubernimmt alle damit
verbundenen Rechte und Pflichten. Neben den Abrechnungen flur die einzelnen Mieter missen
die anteiligen Netznutzungsentgelte berechnet, sowie die Stromzusammensetzung ausgewiesen
werden [SBZ13]. Es gibt zwar bei den erforderlichen Schritten zur Anmeldung und zum Betrieb
der Anlage Unterstitzungen, wie z.B. durch den BHKW-Lieferanten. Bei der Anmeldung beim
Stromnetzbetreiber muissen die Angaben trotzdem vom Betreiber kommen, was einen
zusatzlichen Aufwand erfordert. Dass der Aufwand von Betreibern sehr hoch eingeschatzt wird,
zeigt die Aussage eines Kunden der Fa. Dingler in Eningen u.A.. Ware ihm das Ausmaf} der
erforderlichen Antrage und Meldungen vorher bekannt gewesen, ware moglicherweise der Einbau
eines BHKW Uberdacht worden [DIG13].

Wie sich die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen darstellt, hangt stark vom Warmebedarf des
Gebaudes und der Auslegung der Anlage ab. Bei einem geringen Warmebedarf ist ein
wirtschaftlicher Einsatz von BHKW in Ein- oder Zweifamilienhdusern nur schwer darstellbar
[HAU14, DIG13]. Durch die bei kleineren Anlagen weitaus hoheren spezifischen
Anschaffungskosten sind KWK-Anlagen im Vergleich zu anderen Warmeerzeugern teurer. Ein
Einbau erfolgt deshalb nur bei Personen, flr welche die Wirtschaftlichkeit eine untergeordnete
Rolle spielt und flr die die Idee, Strom selbst zu erzeugen und etwas fur die Umwelt zu tun, im
Vordergrund steht.

Obwohl KWK-Anlagen technisch interessante Produkte sind, spielen anders als beim Kauf eines
PKWs bei der Anschaffung einer Heizungsanlagen Prestige- oder Statuseffekte nur eine minimale
Rolle. Ein Grund daflr ist sicherlich die geringere Sichtbarkeit des BHKWs und damit die
verminderte Moglichkeit einer positiven Auflendarstellung im Vergleich zu einem PKW oder
anderen klassischen Statussymbolen.

8.3 Moglichkeiten zum Abbau der Hemmnisse

Ein erster wichtiger Schritt zum Abbau der Hemmnisse ist die Steigerung des Bekanntheitsgrades
der KWK im Allgemeinen. Diese Aufgabe kann durch Informationsveranstaltungen, wie
Vortragsveranstaltungen durch Experten oder durch eine Prasenz bei den vielfach veranstalteten
kommunalen Energietagen, erreicht werden. Hier sind neben den Vertriebspartnern der
Herstellerfirmen auch die regionalen Klimaschutz-Agenturen gefordert. Durch Informationen zur
Uberwindung der birokratischen Hirden sowie leicht verstandliche Checklisten kénnen
Unsicherheiten abgebaut werden. Kostenlose Machbarkeits-Checks, die von regionalen
Energieagenturen oder Stadtwerken angeboten werden, bieten eine individuelle und personliche
Beratung. Eine Prufpflicht fir den Einbau eines BHKWs ab einer gewissen Gebaudegréfie kann
ebenso eine Alternative sein. Jedoch wird dadurch der burokratische Aufwand bei der
Heizungsmodernisierung weiter erhoht.

Der Abbau der burokratischen Hirden sollte in jedem Fall angegangen werden. Eine kurzfristig
wirkende Mafnahme ist die Einfuhrung von BHKW-Lotsen. Diese kdénnen als kompetenter
Ansprechpartner in technischen, administrativen und rechtlichen Fragestellungen fungieren und
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ihre Beraterleistung kostenlos oder gegen geringes Entgelt anbieten. lhr Honorar musste
demzufolge aus Offentlichen Mitteln geférdert werden. Sie kdnnen zwar nicht die Burokratie
abbauen, jedoch durch ihre kompetente Beratung Anmeldeprozesse vereinfachen und der
Unsicherheit der Kunden begegnen. BHKW-Lotsen kdnnen zudem das erste Beratungsgesprach
Ubernehmen und als Vermittler auftreten. Auf diese Weise werden nicht nur Unsicherheiten bei
den Kunden abgebaut, sondern auch Kapazitdten bei den Installateuren freigesetzt, die sich
dadurch auf ihr Kerngeschaft, die Installation von BHKW, konzentrieren kdnnen.

Als weitere Maflinahme konnte der lokale Netzbetreiber dazu verpflichtet werden, als alleiniger
Ansprechpartner samtliche Formalitaten wie Zulassungsantrag, Ruckuberweisung der
Energiesteuer etc. zu Ubernehmen. Da der Netzbetreiber sowieso Uber die daflir notwendigen
Daten verflgt, ist der Aufwand auf seiner Seite relativ gering.

Bei der Stromlieferung an Mieter konnte eine Angleichung an die Warmeversorgung in
Mehrfamilienhdusern als Manahme dienen. Konkret bedeutet dies, dass fir den Mieter eine
Abnahmepflicht des Stroms ahnlich wie bei der vom Vermieter bereitgestellten Warme eingefuhrt
wird. Gesetzliche Regelungen zur Hohe des Strompreises wie die Kopplung an einen Index
wurden die Hausbewohner vor zu hohen Strompreisen schitzen. Dadurch liee sich die
Wirtschaftlichkeit vieler BHKW-Projekte steigern, und es kdénnten bisher ungenutzte Potenziale
gehoben werden.

Die Umsetzung der genannten MafSnahmen sollte zu einer Dynamisierung des BHKW-Marktes
beitragen und als Nebeneffekt den Mangel an qualifizierten Handwerksbetrieben selbststandig
beheben.
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9 Verwertung der Forschungsergebnisse

Die Verwertung der Forschungsergebnisse soll in zwei Unterpunkten erldutert werden: Zuerst wird
die Verwertung in Richtung der Umsetzung in marktfahige Produkte angesprochen und
anschliefend, in einem zweiten Punkt die wissenschaftliche Verwertung der Ergebnisse erlautert.

9.1 Umsetzung der Forschungsergebnisse in marktfahige Produkte

Um die Forschungsergebnisse in marktfahige Produkte zu UberfUhren, ist die Zusammenarbeit
mit Firmen erforderlich. In dieser Richtung gab es im Laufe des Projektes verschiedene Kontakte,
die insbesondere nach Projektvorstellungen auf Konferenzen zustande kamen. Hier ist zunachst
die Anfrage eines groflen deutschen Heiztechnikherstellers zu nennen, der grofRes Interesse an
den Forschungsergebnissen und deren Verwertung geaufert hat. Im Verlauf der Gesprache hat
es sich allerdings ergeben, dass einer der Projektmitarbeiter direkt im Anschluss an das Projekt
von dem Heiztechnikhersteller Gbernommen und eingestellt wurde. Aus diesem Grund hat sich
hier keine direkte, weitere Zusammenarbeit zur gemeinsamen Verwertung der Forschungs-
ergebnisse ergeben. Auf der anderen Seite hat das Projekt damit dazu gefuhrt, einen jungen
Ingenieur weiter zu qualifizieren und in eine gute Position in der Industrie zu verhelfen; dies ist im
Hinblick auf den Bildungsauftrag der Hochschule Reutlingen als Erfolg zu werten.

Ein weiterer Kontakt ist zu einem BHKW-Hersteller entstanden, der ebenfalls grofRes Interesse an
dem wahrend des Projektes erarbeiteten Knowhows im gesamten Bereich der intelligenten
Bewirtschaftung des Warmespeichers einer KWK-Anlage geduflert hat. Mit diesem Thema hatte
man sich bislang, ebenso wie bei vielen anderen BHKW-Herstellern, nicht eingehender befasst.
Der Warmespeicher wird bei den meisten BHKW-Herstellern nach wie vor einzig unter dem Aspekt
der Vermeidung von Taktbetrieb fir das BHKW gesehen. Die Betrachtung und Nutzung des
Speichers als Flexibilitat zur Verschiebung und Optimierung der Betriebszeiten des BHKWs wurde
bislang nicht naher untersucht. Im Zuge der Zusammenarbeit sind bereits zwei kleinere
Forschungsauftrage an die Hochschule Reutlingen ergangen, mit dem Ziel, die KWK-Anlagen des
betreffenden Herstellers in dieser Richtung zu untersuchen. Dabei geht es vorerst darum, die
Anlagen zu charakterisieren und das Betriebsverhalten des Warmespeichers nachzubilden und
vollstandig zu beschreiben. Dem entsprechend ist die Nutzung des Prifstands an der Hochschule
in die Projekte eingebunden.

9.2 Wissenschaftliche Umsetzung der Forschungsergebnisse

Aus wissenschaftlicher Sicht konnte im Rahmen des Projektes das bereits vorhandene Knowhow
in der Arbeitsgruppe von Prof. Thomas am Reutlinger Energiezentrum der Hochschule Reutlingen
vertieft und in andere Bereiche Ubertragen werden. Diesbezuglich sind die Entwicklung des
Simulationsmodells sowie die speziellen Kenntnisse in der Bestimmung des Ladezustandes von
Warmespeichern, zur Prognose von Warme- und Strombedarf, in der Erstellung und Optimierung
von Fahrpléanen sowie fir die Implementierung von Ad-hoc-Strategien zu nennen. Darauf lassen
sich weitere Forschungsarbeiten aufbauen und in Projekten umsetzen. In diesem Rahmen ist die
Idee entstanden, das Simulationsprogramm auf andere steuerbare Erzeuger, wie Warmepumpen
zu erweitern. Des Weiteren sollen elektrische Speicher eingebunden werden ebenso wie die
direkte Strom- und Warmeerzeugung mittels PV- und solarthermischen Anlagen, so dass am Ende
ein Tool zur VerflUgung steht, mit dem Strategien flir das Energiemanagement von
unterschiedlichen Anlagenkombination erarbeitet, Uberprift und optimiert werden kdnnen.

Diese Arbeiten werden seit August 2015 in einem ersten Schritt im Rahmen des Forschungs-
projektes ENsource - Zentrum flr angewandte Forschung (ZAFH) Urbane Energiesysteme und
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Ressourceneffizienz begonnen. Hier ist die Hochschule Reutlingen zusammen mit 7 weiteren
HAWnN, der Universitat Stuttgart, dem KIT und dem ZSW beteiligt und im Rahmen des
Arbeitspaktes 2 fir die Entwicklung des Energiemanagements auf Anlagenebene zustandig. Die
im vorliegenden Projekt geleisteten Vorarbeiten und das dabei erworbene Knowhow haben einen
entscheidenden Beitrag zur Beteiligung an dem ENsource-Konsortium gefuhrt.

Im Hinblick auf die Ausdehnung der Forschungsaktivitdten in andere Bereiche sind weitere
Projektantrage wie folgt geplant und jeweils bereits im Stadium der Skizzenerstellung:

e Anwendung von KWK-Anlagen mit optimiertem Energiemanagement in der Industrie® in
Zusammenarbeit mit der Universitat Stuttgart und industriellen Partnern.

e ,Optimierte Ansteuerung von Warmepumpen zur bestmdglichen Ausnutzung von Wind-
und Solarstrom* in Zusammenarbeit der Universitat Stuttgart.

e Erfassung und Analyse von Flexibilitdten in Industriebetrieben” in Zusammenarbeit mit
der Universitat Tubingen und einem industriellen Partner.

Herauszuheben ist dabei, dass die geplanten Projektantréage allesamt in Zusammenarbeit mit
Universitaten des Landes Baden-Wurttemberg erarbeitet werden, was als Indiz fur die hohe
Wertigkeit des in diesem Bereich an der Hochschule Reutlingen mittlerweile erreichten
Wissensstandes zu werten ist.

Des Weiteren ist die im Laufe des Projektes erfolgte Verwertung in der Lehre zu nennen, in dem
eine grofle Anzahl Studierende in dem Projekt in Form von Master-, Bachelor- und Projektarbeiten
mitgewirkt und auf diese Weise forschungsnahes Arbeiten in lhrem Studium kennengelernt und
erlebt haben.

In gleicher Weise ist bereits eine Projektverwertung im Rahmen zahlreicher Veroffentlichungen
und Vortrage erfolgt, die wesentlich dazu beigetragen haben, das erreichte Knowhow nach auf3en
zu dokumentieren und Kontaktpartner flur die weitere Verwertung der Projektergebnisse sowohl
mit Blick auf die Entwicklung markfahiger Produkte als auch in wissenschaftlicher Hinsicht zu
finden. Die entsprechenden Veroffentlichungen sind im folgenden Abschnitt zusammengestellt.

9.2.1 Erfolgte und geplante Verdffentlichung der Ergebnisse

In den nachfolgend genannten Verdffentlichungen und Vortréagen sind das Forschungsprojekt und
die wesentlichen Ergebnisse bereits vorgestellt worden, bzw. die genannten Veroffentlichungen
oder Vortrage sind avisiert:

e Thomas, B.: "Stromorientierter Betrieb von KWK-Anlagen durch Ausnutzung der Flexibilitat
des Warmespeichers", Einladung zum Vortrag auf der AVAT-SUudWestStrom Veranstaltung
~Sektor-Integration - Mehrwerte fur Stadtwerke*, Boblingen, 13.7.2016

e Lodige, D., Thomas, B., Toradmal, A., Widmann, C.: "Enabeling CHP units for Electricity
Production on Demand by smart Management of the Thermal Energy Storage®,
eingereicht zur Veroffentlichung in Applied Thermal Engineering am 6.4.2016

e Thomas, B.: "Nutzen von Warmespeichern und virtuellen Stromspeichern", Vortrag,
1. Reutlinger Energiediskurs: Stimmt das?, Reutlingen, 22.2.2016

e Lddige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Bedarfsgerechte und effiziente Stromerzeugung in
Blockheizkraftwerken als ideale Erganzung zu Solar- und Windkraftanlagen®,
Ingenieurspiegel, Public Verlagsgesellschaft mbH, Bingen, Ausgabe 4, 2015, S. 56-57
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e Lodige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Control Strategy for Electricity Production on
Demand by CHP units“, Vortrag und Publikation in den Proc. of 4th Int. Conf. on
Microgeneration and Related Technologies, Tokyo, 28.-30.10.2015, Session PA-IlI-A

e Lodige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "What is the better Option for the Heat Storage Tank
of a CHP plant: With or Without Internal Heat Exchanger?“, Vortrag und Publikation in den
Proc. of 4th Int. Conf. on Microgeneration and Related Technologies, Tokyo, 28.-
30.10.2015, Session PA-IV-A

e Lodige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Stromoptimierter Betrieb von KWK-Anlagen durch
intelligentes Warmespeichermanagement®, Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband
zur 3. VDI Fachtagung ,Dezentrale und Hybride Energiesysteme fir Gebaude und
Quartiere”, Kéln, 6./7.10.2015

e Lodige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Stromoptimierter Betrieb von KWK-Anlagen durch
intelligentes Warmespeichermanagement®, Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband
zur 9. Fachtagung fur Mini- und Mikro-Kraft-Warme-Kopplung im Rahmen der
RENEXPO15, Augsburg, 2.10.2015

e Lddige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Intelligent management of the heat storage tank for
production of electricity on demand using CHP units", Energy Procedia, Vol. 73, June
2015, S. 239-243, DOI information: 10.1016/j.egypro.2015.07.678, online verfligbar
unter: http://authors.elsevier.com/sd/article/S1876610215014460

e Lodige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Utilization of CHP units for a demand-oriented
electricity production by an intelligent management of the heat storage tank",
Posterbeitrag, Proc. 9th International Renewable Energy Storage Conference (IRES),
Dusseldorf, 9.-11.3.2015

e Lodige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Stromoptimierter Betrieb von KWK-Anlagen durch
intelligentes Pufferspeichermanagement”, Forschungsreport WS 2014/15 fir den
Maschinenbau in Baden-Wurttemberg, Public Verlagsgesellschaft mbH, Bingen, Oktober
2014, S. 32-34

e Lodige, D., Thomas, B., Widmann, C.: "Modellierung eines Warmespeichers fur KWK-
Anlagen®, Vortrag, Fachtagung Innovative Mikro-KWK mit Strom- und Warmespeichern im
Rahmen der CEB, Stuttgart. 7.3.2014
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10 Fazit und Ausblick

Aus den Simulationsrechnungen ist das Potenzial des im Rahmen des Projektes entwickelten
Steuerungsalgorithmus deutlich geworden, und die Messungen an den Feldtestanlagen
bestatigen dieses Ergebnis. Durch den auf diese Weise ermoglichten stromoptimierten Betrieb
kann eine KWK-Anlage vermehrt elektrischen Strom genau zu den Zeiten erzeugen, zu denen er
tatsachlich bendtigt wird. Damit ist die KWK in der Lage, zuklnftig die ihr zugedachte Rolle zur
flexiblen Stromerzeugung komplementadr zu den PV- und Windkraftanlagen sowie zum Ausgleich
von Angebot und Nachfrage im Stromsektor einzunehmen.

Es hat sich allerdings auch gezeigt, dass KWK-Anlagen fir diese Rolle entsprechend ausgelegt
werden mussen. Bei Anlagen, die nahezu ununterbrochen laufen und deren elektrische
Erzeugungsleistung Uberwiegend unterhalb der elektrischen Bedarfsleistung liegt, fehlt die
erforderliche Flexibilitat fir Verbesserungen im stromoptimierten Betrieb. Derartige ,kleine
Dauerlaufer” sollten demnach nicht mehr geplant und gebaut werden, da sie nachtraglich nicht
mehr durch eine geanderte Steuerung fur den stromoptimierten Betrieb aktiviert werden kdnnen.
Dazu ist es allerdings erforderlich, die Forderung von KWK-Anlagen entsprechend umzustellen.
Wahrend heute die Forderung nach KWK-Gesetz allein Uber die erzeugte Strommenge erfolgt, in
dem Zuschlage pro erzeugte kWh gewahrt werden, muss zuklnftig die Flexibilitat von KWK-
Anlagen angereizt und belohnt werden, damit auch Anlagen mit klrzerer jahrlicher Betriebszeit
wirtschaftlich betrieben werden kénnen. In diesem Zusammenhang ware zum Beispiel denkbar,
die Zuschlage nach KWKG einerseits zu erhéhen, aber andererseits nur fir eine begrenzte Anzahl
jahrlicher Betriebsstunden zu gewahren.

Zuruckkommend auf die Erhdéhung der Eigenstromdeckung und die Ergebnisse der Simulations-
rechnungen hat sich gezeigt, dass bei einer Optimierung der Betriebskosten maximale
Kostenvorteile von 188 €/a bei Feldtestanlage 2 und damit im Einfamilienhaus und von 352 €/a
im Mehrfamilienhaus zu erreichen sind, wenn die stromoptimierte an Stelle der warmegefuhrten
Betriebsweise eingesetzt wird. Die zusatzlichen Investitionskosten, die dagegen zu rechnen sind,
fallen sehr gering aus, da keine weiteren Sensoren erforderlich sind - es ist lediglich ein neuer
Steuerungsalgorithmus in der Regelung der KWK-Anlage zu implementieren. Somit durfte mit
dem entwickelten Steuerungsalgorithmus bereits jetzt, also unter den aktuellen Rahmen-
bedingungen, eine bessere Wirtschaftlichkeit fur den Betrieb von KWK-Anlagen erreichbar sein.
Damit wird ein Beitrag geleistet, um dieser Technologie schneller zu der angestrebten Verbreitung
zu verhelfen.

Interessant erscheint des Weiteren, die entwickelte Methode zu erweitern und auf andere
Bereiche zu Ubertragen. Dazu ist einem ersten Schritt geplant, den Algorithmus auf modulierende
BHKW auszudehnen. Diese Option ist bei den verschiedenen Vortrédgen Uber das Projekt
verschiedentlich nachgefragt worden. Diese Option bietet Potenzial zur weiteren Erhdhung der
Eigenstromdeckung, aber auch zur besseren Anpassung der Stromerzeugung an einen externen
Bedarf, da ein modulierendes BHKW eher in der Lage ist, dem aktuellen Bedarf und den
zugehorigen Schwankungen zu folgen. Allerdings wirft diese Variante auch eine ganze Reihe
neuer Fragen auf: Wie wirken sich verminderte Teillastwirkungsgrade auf die Gesamteffizienz
aus? Welche Daten zu den Teillastwirkungsgraden von BHKW sind verfluigbar? Welche Flexibilitat
besitzen Motor-BHKW tatsachlich, wenn es darum geht, einem aktuellen Stromlastprofil zu
folgen? Wie flexibel gestaltet sich die Warmeauskopplung bei hochdynamischem und einem
aktuellen Stromlastprofil folgenden BHKW-Betrieb? Wie mussen die Optimierungs- und die Ad-
hoc-Strategie erweitert werden, wenn durch die Modulation ein weiterer Freiheitsgrad auftritt?



R R i Fazit und Ausblick

K
it
¥R | Reutlingen Research Institute

Zudem stellt sich die Frage des Ausgleichs der hodheren spezifischen Wartungskosten bei
modulierenden BHKW.

Als weiteres Forschungsfeld bietet sich die Kopplung der Steuerungsstrategie mit anderen
Komponenten wie Batteriespeicher, PV-Anlage oder Warmepumpe an. Die Idee dabei ist, den
Betrieb dieser Komponenten ebenfalls mit Hilfe des im Rahmen dieses Projektes verwendeten
stochastisch-heuristische Verfahren auf Basis zweier kumulierter Bedarfslinien - eine bei
vollstandig entladenem und eine bei vollstandig beladenem Speicher- einzubinden bzw. zu
optimieren.

In ahnlicher Weise erscheint es naheliegend, die Optimierung in einem gréfleren Kontext
durchzufuhren, in dem die Betrachtung von der reinen Eigenversorgung innerhalb eines
Gebaudes auf ein Areal, ein Quartier, ein gesamtes Stadtgebiet oder im Rahmen eines virtuellen
Kraftwerks erweitert wird. Hier wird voraussichtlich eine zentrale Leitwarte die Gesamt-
optimierung tubernehmen und die einzelnen Anlagen separat ansteuern. Diese Ansteuerung kann
entweder sehr konkret durch die Vorgabe von Fahrpldnen oder aber auch nur durch die
Ubermittlung von Preissignalen erfolgen. In jedem Fall, muss die Anlage vor Ort auf diese Signale
reagieren und versuchen, diese unter Berucksichtigung der aktuellen Randbedingungen vor Ort
bestmdglich umzusetzen. Hier kann der entwickelte Steuerungsalgorithmus eingesetzt werden,
der aufgrund des gewahlten stochastisch-heuristischen Verfahrens in der Lage ist, derartige
Randbedingungen in einfacher Weise aufzunehmen und umzusetzen. So kann die Optimierung
auf Anlagenebene in Abstimmung mit einer Ubergeordneten Steuerung beispielsweise daflr
sorgen, den Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtversorgung immer so hoch wie méglich
zu halten bei gleichzeitig garantierter Versorgungssicherheit.
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