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KURZFASSUNG

Der nachfolgende Artikel beschéftigt sich mit
komplexen Energieversorgungsstrukturen und deren
numerischer Abbildung innerhalb eines
Simulationsprogrammes.  Am  Beispiel  eines
regionalen, virtuellen Kraftwerks auf Basis der
Mikro-KWK-Technologie werden zwei
Hauptaspekte beleuchtet. Im ersten Teil werden die
zum Betrieb notwendigen theoretischen Grundlagen,
die Poolbildung von Anlagen sowie die zur Analyse
verwendeten Simulationstools vorgestellt. In einem
zweiten Teil wird der Transfer der theoretisch
ermittelten Erkenntnisse innerhalb eines Feldtestes
betrachtet.

This paper presents the research of furtur complex
energy supply structures and their theoretical
ineraction in a numerical simulation tool. The
example of a regional, virtual power plant based on
the micro-CHP technology shows two main aspects.
In the first part all requiered theoretical preliminary
investigations, including the simulation tool and the
pooling of the plants, are presented. In a second part
practical questions of virtual power plants are
considered, including an outlook on a field test.

EINLEITUNG
Dezentrale Energieversorgungssysteme werden in
Zukunft eine groRere Bedeutung erfahren.

Vordergrindig wird dies getrieben durch die
Energiewende, welche zu grundlegenden
Veranderungen im deutschen Energiemarkt fiihrt.
Zukunftig ist damit zu rechnen, dass GroBRkraftwerke
durch dezentrale Erzeugungseinheiten ergénzt bzw.
ersetzt werden, die an verschiedenen Punkten sehr
verbrauchernah Elektroenergie in das entsprechende
Verteilnetz einspeisen. Einen gravierenden Einfluss
hat dies im Bereich der Einfamilienhduser, da sich
diese durch die verstarkte Eigenerzeugung vom
bisherigen Consumer-Verhalten zu einem Prosumer-
Verhalten wandeln. Unter ,,Prosumer* wird die
Fahigkeit von Systemen verstanden Elektroenergie
zu erzeugen und zu verbrauchen. Hierdurch wird das
elektrische Standardlastprofil zunehmend durch
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individuelle Nachfrageprofile abgelést und es wird
die Residuallast zur bestimmenden GroRe fiir die
herkdmmlichen Erzeuger auf der Angebotsseite. In
Verbindung mit der gestiegenen Diversitat und
Volatilitdt ~ der  Stromerzeugung sind  eine
Regionalisierung und Flexibilisierung des Marktes
sinnvoll.

Vor diesem Hintergrund erscheint es zielfiihrend,
dass  dezentrale  zellular ~ zusammengefasste
Erzeugungssysteme in geeigneter Weise geregelt
werden, so dass fur einen regionalen Bereich eine
ausgeglichene Bilanz in Hinblick auf das elektrische
Netz vorliegt. Eine Weiterentwicklung der zellularen
Theorie stellt das Regionale Virtuelle Kraftwerk dar,
welches neben den elektrischen Anforderungen auch
thermische Restriktionen beriicksichtigt. Es ist wie
folgt definiert: ,,Unter einem Regionalen Virtuellen
Kraftwerk (RVK) ist die Verbindung von dezentralen
Energieerzeugungsanlagen,  thermischen  sowie
elektrischen Speichermdglichkeiten und steuerbaren
Energieverbrauchern mit einer Kommunikations-
zentrale zu verstehen.” Dabei ist das RVK-System
prinzipiell technikneutral adressiert. D. h. neben
KWK-Systemen kénnen auch andere
Energieerzeugungssysteme integrieren werden.

Das RVK-System kann aktiv wie passiv arbeiten. Bei
der aktiven Betriebsweise steht die Produktion von
Elektroenergie im Fokus, wohingegen bei der
passiven  Betriebsweise die  Aufnahme von
»uberschissiger Elektroenergie mittels Power-to-
Heat Komponenten priorisiert wird.

Mit dieser Betriebsweise wird eine
Flexibilitatsoption geschaffen, welche die Anzahl der

Eingriffe im Einspeisemanagement bei
Uberproduktion ~ von  erneuerbaren  Energien
reduziert. Eine unmittelbare Folge  der

unterschiedlichen Betriebsweisen ist, dass die bisher
ausschlieflich  thermische  Bilanzierung  von
Gebduden um eine elektrische Bilanzierung erweitert
werden muss.

Im nachfolgenden Artikel werden die theoretischen
Betrachtungen zu einem derartigen RVK-System
sowie deren Uberfiihrung in die Praxis aufgezeigt.
Die Modellierung eines RVK-Systems erfolgt in
zwei Schritten. Zum einen werden in der
numerischen Simulationsumgebung TRNSYS-TUD
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(Perschk, 2010) sehr detaillierte Analysen zu
ausgewahlten Gebduden eines Feldtest inklusive der
Ableitung von jeweils reprasentativen Lastprofilen
fur Strom- und Wéarmeverbrauch durchgefihrt. Diese
Untersuchungen bauen dabei auf den Ergebnissen
der langjahrigen Forschung (u. A. Seifert, 2012 und
Meinzenbach, 2014) in diesem Themenbereich an
der TU Dresden auf. In einem zweiten Schritt werden
diese gewonnenen Ergebnisse in einem ,,regionalen”
Simulationstool verwendet, welches es ermdglicht
groBRskalig zelluldre Energiesysteme und deren
Steuerung zu analysieren. Darauf aufbauend wird die
Leistungsfahigkeit der kombinierten Softwaretools
an einem praktisch relevanten Fall vorgestellt.
Anschliefend werden Informationen und die
Umsetzung der theoretischen Ergebnisse in der
Praxis aufgezeigt.

THEORETISCHE ANALYSEN

Modellierung

Das fur diese Untersuchungen entwickelte
Simulationstool (Seifert, 2014) besteht aus einzelhen
Modulen, welche beliebig zusammengestellt und in
der Anzahl variiert werden kénnen. Auf diese Weise
ist es moglich zellulare Energiesysteme mit bis zu
10000 unterschiedlichen Anlagen zu analysieren. Die
erstellten  Module fir diverse thermische und
elektrische Verbraucher bzw. Erzeuger basieren auf
umfangreichen Datensétzen messtechnischer
Laboruntersuchungen  unterschiedlicher ~ KWK-
Gerdte, von Gebdude-Monitoring sowie von
detaillierten numerischen  Analysen mit dem
Simulationsprogramm  TRNSYS-TUD  fir die
Gebéudehulle inklusive der komplexen
Anlagentechnik.

Die Entwicklung dieses Simulationswerkzeuges
(sieche Abbildung 1) war erforderlich, da die
bisherigen Untersuchungen mittels konventioneller
Gebéude- und Anlagensimulation sehr
rechenintensiv und mit einem hohen Zeitaufwand
verbunden sind. Gleichzeitig erhoht sich bei
komplexen Co-Simulationen, also der Verknipfung
mehrerer  unterschiedlicher ~ Simulationen  der
Rechenaufwand erheblich (Meinzenbach, 2014).

Abbildung 1: Darstellung der Softwareoberfliche
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Da bei einer solchen komplexen Betrachtung der
Detaillierungsgrad der Simulation und die jeweilige
Berechnungsgeschwindigkeit  direkt  mit einer
gegenlaufigen Abhéngigkeit in Verbindung stehen,
wurde der Detaillierungsgrad reduziert, indem die
Ergebnisse der vorhergehenden Detailanalysen in
Form von Lastgangen verwendet wurden. Abbildung
2 veranschaulicht diese Methodik der
Untersuchungen. Das Ziel bei dieser Entwicklung lag
dabei im Erkenntnisgewinn bei dem prinzipiellen
Aufbau und den Steuerungsmoglichkeiten eines
dezentralen Verbundes von Anlagen (RVK-System),
indem auftretende Problemstellungen identifiziert
sowie Erfahrungen bei der Entwicklung erlangt
werden.

Datenerhebung
Nutzerbefragung / Laboruntersuchungen
Gebdudeinformationen KWK-Gerite

I

Erstellung Detailmodell
Gebaude + Nutzerverhalten

}

Erstellung Detailmodell
Warmeerzeuger

Detailanalyse
Gebdude- und Anlagensimulation einzelner Gebaude
(TRNSYS-TUD)

Lastgange
(HZ + TWE)
v

A
Regionales Simulationstool
beliebige Variation der Gebdudekomponenten
RVK-Simulation

ganzheitliche RVK-Betrachtung als
Grundlage fiir die praktische Umsetzung

Abbildung 2: Methodik der RVK-Betrachtung

Die Erkenntnisse aus diesen Betrachtungen flielen
direkt in die Umsetzung eines realen RVK-Systems
ein. Ein Vorteil dieses modularen Ansatzes mit
integrierten unterschiedlichen Lastgéngen ist dessen
Robustheit gegeniiber numerischen Instabilitaten
sowie prinzipiellen Fehlern. Hierdurch kénnen bei
der realen Erprobung Versorgungsengpésse sowie
Schédigungen an der Anlagentechnik vermieden
werden.
Das Simulationstool, vgl. Abbildung 1, besteht aus
verschiedenen  Basismodulen, welche beliebig
erweiterbar und jeweils zu einer einzelnen Gruppe
(RVK-Teilnehmer) zusammengefasst ~ werden
kdnnen. Diese sind:

e  Mikro-BHKW
thermische Pufferspeicher
Zusatzheizgerét (Brennwerttherme)
Heizstab
PV-Anlage
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e Gebéaude (als Lastgang)
e Mischventil (zur

thermischen Lastgangs)
e  Kommunikationsbox

Regulierung  des

Fur jedes Basismodul sind dabei unterschiedliche
Parametersatze fir u. A. verschiedene KWK-
Anlagen, Pufferspeichergréfien oder
Baualtersklassen der Geb&ude hinterlegt. Auf diese
Weise ist es moglich einzelne Basiseinheiten aus
beliebigen unterschiedlichen Basismodulen
zusammenzustellen, um auf diese Weise diverse
Anlagen- und Gebdudekombinationen in einem
Verbund abbilden zu konnen. In Bezug auf die
Umsetzung unterschiedlicher Steuerungskonzepte
kénnen verschiedene Basiseinheiten zu Gruppen
zusammengefasst ~ werden,  welche  wiederum
ebenfalls gruppiert (Gruppe hoherer Ordnung)
werden konnen, vgl. Abbildung 1.

Auf diese Weise ist es mdglich fur die
Anlagensteuerung sowie den Informationsaustausch
einem Ebenenansatz, entsprechend Abbildung 3,
umzusetzen. Dieser berticksichtigt die Mdglichkeit,
dass zusatzlich Restriktionen im elektrischen
Verteilnetz  direkt beachtet sowie auftretende
Probleme ebenenweise abgearbeitet werden kénnen.
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Abbildung 3: Informationsaustausch zwischen den
einzelnen Ebenen eines RVK-Systems

Die Steuerung sowie Uberwachung der einzelnen
Anlagen erfolgt in der RVK-Zentrale, in welcher die
Kommunikation und damit die Datensammlung bzw.
Datenverarbeitung zentral organisiert wird. Zu
beachten ist, dass die einzelnen Gruppen nicht
zwingend einen r&umlichen Bezug der Anlagen
zueinander  darstellen, sondern lediglich  die
Kommunikationsstruktur wiederspiegeln.

Eine Basiseinheit (die Kommunikationsbox) stellt in
diesem Simulationstool einen wichtigen Baustein bei
der spateren Erkenntnisiiberfiihrung in die Praxis dar.
Die Kommunikationsbox Ubernimmt dezentral
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bereits wichtige Aufgaben als
Kommunikationsschnittstelle zwischen den Gruppen
sowie bei der Datensammlung bzw.
Datenverarbeitung inklusive der Steuerung der
KWAK-Anlagen. Innerhalb des Feldtests wird sie als
Prototyp eingesetzt.
Die Kommunikationsbox detektiert den thermischen
Versorgungszustand der Liegenschaft Uber eine
Analyse des thermischen Speichers sowie die An-
und Abschaltzeiten der KWK-Anlage infolge der
aktuellen thermischen Lasten des Geb&udes.
Gemeinsam mit weiteren Statusinformationen der
Anlage bzw. des Gebdudes kann somit dezentral eine
Laufzeitprognose der KWK-Anlage oder des
Heizstabes erstellt werden. Die geblindelten Daten
werden an die RVK-Zentrale weitergeleitet. In der
Zentrale wiederum werden die bereits komprimierten
Daten der Geb&udegruppen genutzt um die Anlagen
insgesamt zentral ansteuern zu kénnen. Somit stellt
das Simulationstool ein Werkzeug fur die
Ansteuerung der Anlagen dar, an welches weitere
Optimierungsprogramme oder Marktmodelle
angekoppelt werden kénnen.
Die mdglichen Steuerungsbefehle der Zentrale an die
dezentralen RVK-Einheiten lauten:

o . RVK,;s"“/ keine Steuerung (Anlagen sind

im warmegefiihrten Betrieb)

e RVKx“ (maximale Elektroenergie-
erzeugung)

e  RVKn" (minimale Elektroenergie-
erzeugung)

Zusétzlich sind zwei weitere Steuerbefehle mdglich,
sofern die eingesetzten KWK-Einheiten die
Maoglichkeit haben ihre elektrische Leistungsstufe zu
veréndern:
e . Speicher entleeren” (entspricht RVKq,
ohne Leistungsvorgabe der zentrale)
e ,Speicher aufladen” (entspricht RVKmax
ohne Leistungsvorgabe der zentrale)

Diese Varianten verandern nur die
Speicherbewirtschaftung (Sollwerte fiir Ein- bzw.
Ausschalten) und nicht die lokale Leistungsregelung
der Anlagen.

Dabei ist anzumerken, dass die lokalen thermischen
Restriktionen nicht durch den RVK-Betrieb negativ
beeinflusst werden dirfen. Dies bedeutet, wenn der
Pufferspeicher thermisch seinen minimalen Fillstand
erreicht um das Gebdude gerade noch versorgen zu
kénnen muss die KWK-Anlage einschalten und sich
Uber einen evtl. vorhandenen Befehl der RVK-
Zentrale hinwegsetzen.

Die Durchfiilhrung der beschriebenen Regelung und
Steuerung ist jedoch nur moglich, wenn der
thermische Versorgungszustand des Geb&udes genau
detektiert wird. Hierzu wird ein Algorithmus
verwendet, der in (Seifert, 2013) beschrieben ist.
Zentrales Element ist hierbei der thermische
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Speicher, der in allen dezentralen Anlagen, welche
im RVK gelistet sind, installiert ist.
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Abbildung 4: Temperatur- und Volumenstrom-
messungen am thermischen Versorgungssystem

Betrachtet man die Temperatur und
Volumenstromsensoren, so kann der vom
Waérmeerzeuger bereitgestellte Warmestrom mittels
der Vor- und Ricklauftemperatur bestimmt werden
(vgl. Abbildung 4). Die entsprechende Enthalpie-
Bilanz lautet:

HWE = (h(‘go) _h(lgn+1)) (1)

Der Enthalpiegehalt jedes einzelnen Teilvolumens im
Speicher kann wie folgt bestimmt werden:

H,=m,-(h(3)=-h(3,,)) 2
Die maximal mdgliche einspeicherbare Energie ist
durch die Temperaturpaarung von Vor- und Ricklauf
definiert:

H, o =m; - (h(9,) = h(8,.,)) ©)
Somit berechnet sich die Energiedifferenz im
Speicher folgendermalien:

AH,=H,  —H, (4)

i,max i

Die Gleichung 4 beschreibt die Enthalpiedifferenz,
die durch das Erzeugungssystem ausgeglichen
werden muss um ein vollstindig geladenes
Teilelement zu erhalten. In Kombination mit der
aktuellen thermischen Leistung des Wé&rmeerzeugers
kann somit die Ladezeit ein Teilelement des
Speichers berechnet werden:

7, =M )
QWE

Fur den gesamten Speicher ergibt sich somit eine

Gesamtladezeit von:

n
i=1

(6)
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In Verbindung mit der Kenntnis der elektrischen
Leistung des Erzeugungssystems ist die Ladezeit des
thermischen Systems ein entscheidendes Kriterium
bei der Prognoseerstellung  zur  gezielten
Elektroenergieerzeugung.

Berechnungsbeispiel

Das nachfolgend vorgestellte Berechnungsbeispiel
erfolgte  mit den Randbedingungen wvon 100
Gebéduden unterschiedlicher Baualtersklassen nach
Waérmeschutzverordnung (WSVO) 82 bis 95 mit
jeweils einem Pufferspeicher (Volumen: 5001 und
800l) sowie unterschiedlichen KWK-Geréten mit
einer elektrischen Leistung von Pg=1...4 kW. Der
betrachtete Tag ist ein mittlerer Wintertag (16.02.)
mit den Daten des Deutschen Wetterdienstes 2010
(DWD, 2010).

Abbildung 5 zeigt den unkontrollierten Betrieb
(»RVKas™) der Anlagen. D. h. die Anlagen befinden
sich im warmegefiihrten Betrieb. Dieser Betrieb stellt

somit den Referenzfall fir die weiteren
Untersuchungen dar.
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Abbildung 5: Tagesverlauf signifikanter Kurven
eines RVK — unkoordinierter Betrieb

Zu erkennen ist der Elektroenergieverbrauch
(schwarze Kurve) mit einer typischen Spitze um die
Mittagszeit zwischen 12:00Uhr und 14:00Uhr sowie
einem erhohten Verbrauch in den Abendstunden.
Dieser Verlauf ist in den untersuchten Szenarien
jeweils gleich. Die rote Kurve stellt die
Elektroenergieerzeugung der Anlagen dar. Diese
steigt zu Beginn des Tages stark an, da sich die
Gerdte in  Abhéngigkeit ihres  thermischen
Speicherzustandes  einschalten. Mit laufendem
Betrieb der Anlagen sinkt daraufhin das zur
Verfiigung stehende thermische Rest-
Speicherpotential (blaue Kurve) und die gespeicherte
Waérme (grine Kurve) steigt. Ist der maximale
Speicherladezustand erreicht schalten sich die KWK-
Anlagen ab, wodurch die elektrische Leistung des
RVK stark sinkt und sich die Pufferspeicher
entladen. Der Zyklus beginnt von neuem, wenn die
Pufferspeicher jeweils ihren minimalen Ladezustand
erreichen.

Die Abbildung 6 zeigt die Beeinflussung der KWK-
Anlagen am gleichen Betrachtungstag mit den
Steuerbefehlen (,,Speicher beladen* und ,,Speicher
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entleeren®), sowie einem unkontrollierten Betrieb
(-RVKys") in den Nachtstunden (20:00 Uhr — 03:00
uhr). Der Speicherladezustand wird hierdurch gezielt
variiert indem dieser abwechselnd be- und entladen
wird ohne dass die elektrische Leistungsstufe der
Gerdte sich veréndert.

Die Beeinflussung der Anlagen und damit des
Flexibilitatspotentials ist in der Darstellung deutlich
erkennbar. So kann zu Beginn der Anforderung
»Speicher entleeren” die elektrische Leistung des
RVK deutlich reduziert werden. Auf diese Weise
kann es im Tagesverlauf innerhalb der Bilanzgrenze
RVK zu Zustdnden kommen bei denen die erzeugte

elektrische Leistung nicht ausreicht um den
Verbrauch des RVK zu decken.
Weiterhin  ist erkennbar, dass durch den

Speicherladezustand allein keine Aussage Uber den
Kurvenverlauf der Elektroenergieerzeugung
getroffen werden kann. Hierzu ist zusétzlich die

Detektion  des  thermischen Bedarfs  der
angeschlossenen  Gebdude notwendig, welcher
jederzeit erflllt werden muss.
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Abbildung 6: Tagesverlauf signifikanter Kurven
eines RVK — koordinierter Betrieb
(Speicherladezustand)
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Abbildung 7: Tagesverlauf signifikanter Kurven
eines RVK — koordinierter Betrieb
(Leistungsregelung)

In einem weiteren Szenario wird das RVK an dem
beschriebenen Tag mit dem koordinierten Betrieb der
Leistungsregelung betrieben. Abbildung 7 zeigt
hierzu den Tagesverlauf des RVK mit den

Betriebsmodi ,,RVKmin*, ., RVKma' Und ,RVKs“.
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An den Kurvenverldufen ist besonders gut die
gezielte minimale Leistungsabgabe am Morgen und
Mittag zu erkennen. Dabei gehen teilweise alle
KWK-Anlagen in den Standby-Betrieb. In der
Mittagszeit z.B. kann fir ca. eine Stunde die
Elektroenergieproduktion des RVK  komplett
ausgeschaltet werden. Aufgrund des thermischen
Bedarfs gehen die Anlagen je nach Geb&ude relativ
schnell wieder in Betrieb, jedoch mit minimaler
Leistungsvorgabe durch die Zentrale. Somit wird die
zentrale Steuerung durch die lokalen Anforderungen
Ubersteuert, da der thermische Bedarf der Geb&ude
zwingend gedeckt sein muss. Die anschlieRende
Phase mit maximaler elektrischer Leistung des RVK-
Systems ist ebenfalls gut erkennbar. Dabei steht dem
RVK noch Potential in den thermischen Speichern
zur Verfiigung, wodurch Elektroenergie gezielt
produziert werden kann.

Diese einfachen Testszenarien zeigen deutlich, dass
der Betrieb eines RVK-Systems eine hochkomplexe
steuerungstechnische Aufgabe darstellt und wvon
vielen Randbedingungen abhangig ist. Um die
Schwankungsbreite der  Elektroenergieerzeugung
gezielt beeinflussen zu kodnnen, ist es sinnvoll das
System mit einer lokalen Prognose hinsichtlich des
thermischen Bedarfs zu koppeln. Derartige
Entwicklungen laufen derzeit an der TU Dresden,
sollen jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden
Veroffentlichung  sein.  Dartiber  hinaus st
anzumerken, dass die  hier  vorgestellten
Testszenarien auch bisher noch nicht mit einem
Optimierungsmodul gekoppelt sind. Es werden
lediglich die Potentiale dieser Technologie und deren
Steuerungs-mdglichkeiten in  einem  virtuellen
Kraftwerk aufgezeigt, welche es nachfolgend in der
Praxis umzusetzen gilt.

PRAKTISCHE UMSETZUNG

Grundlagen zum Betrieb eines RVK

Die Erlauterungen des vorangegangenen Abschnittes
zeigen, dass fur den sicheren Betrieb des Systems die
genaue Kenntnis des Betriebsverhaltens der
Erzeugungs- und Kommunikationseinheiten sowie
der Speichereinheiten von signifikanter Bedeutung
sind. An der TU Dresden wurde hierzu in den
vergangenen Jahren eine in seiner Art einmalige
Untersuchungseinrichtung geschaffen, welche als
»Combined Energy Lab 2.0“ bezeichnet wird und
gleichermalen die Analyse des elektrischen sowie
thermischen Betriebsverhalten ermdglicht. Das
»Combined Energy Lab 2.0“ stellt somit einen
Hardware in the Loop Versuchstand dar (Kopplung
von realen Komponenten mit einer virtuellen
Testumgebung). Die wesentliche Struktur ist in
Abbildung 8 dargestellt.
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______________________________________

J Combined Energy Lab 2.0 1
____________________________________ 1

Abbildung 8: Combined Energy Lab der TU Dresden
(Seifert 2014)

Das ,,Combined Energy Lab 2.0* besteht dabei aus
den folgenden Bestandteilen:

e elektrischer Versuchstand,

thermischer Erzeugungsversuchsstand
sowie thermischer Verbrauchsversuchstand

Alle drei Versuchsstande sind miteinander gekoppelt,

dh. e wird ein  dynamischer = Rand-
bedingungsaustausch ~ zwischen den  Systemen
durchgefihrt.

Hierdurch kénnen mit dem Combined Energy Lab
2.0 unterschiedliche Fragestellungen analysiert
werden. Wichtigstes Untersuchungsziel in der
Vergangenheit war der Test verflgbarer KWK-
Systeme in Hinblick auf die zu erreichenden
Wirkungs- und Nutzungsgrade (Seifert 2012). Dies
ist von besonderer Bedeutung, da es eine Art
Préqualifizierung der Geréate darstellt und derzeit nur
solche Geréte im eigenen RVK betrieben werden, die
umfanglich getestet wurden. Weiterhin kénnen mit
dem Combined Energy Lab 2.0 Algorithmen
entwickelt werden, die zur Prognose des thermischen
Bedarfes verwendet werden konnen. Dritter
wesentlicher Analyseschwerpunkt ist die integrale
Anlagenregelung und Kommunikationsanbindung
der einzelnen Teilnehmer im RVK-System. In
diesem Zusammenhang ist auch die Identifikation
von parasitaren Effekten zu nennen, die hinderlich
fir den Betrieb eines RVK-System sein kénnen.
Durch die Integration des Niederspannungsemulators
lassen sich besonders die Aspekte der elektrischen
Netzvertraglichkeit analysieren.

Dies umfasst:

Anlaufvorgange in
vorstadtischen und
Niederspannungsnetzen
Oberschwingungsaussendung  durch
Anlagen

Blindleistungsregelung

statisches und dynamisches Verhalten bei
Netzfehlern

In diesem Zusammenhang kann mit dem Combined
Energy Lab 2.0 auch das elektrische
Einspeiseverhalten in Abhangigkeit unterschiedlicher

stadtischen,
landlichen

die

elektrischer ~ Netzparameter analysiert  werden

(Spannungs- und Frequenzabhéangigkeit).
Feldtestphase

Alle bisherigen Untersuchungen innerhalb dieser
Verdffentlichung stellen Analysen im
wissenschaftlichen Umfeld an der TU Dresden dar.
Weiterfilhrende Befragungen (Seifert, 2014) haben
gezeigt, dass seitens der Energieversorgungs-
unternehmen ein  hohes Interesse an der
beschriebenen Technologie besteht. Jedoch zeigten
die Befragungen auch, dass der praktische Nachweis
einer Realisierung eines RVK-Systems von den
Befragten noch eingefordert wird bevor im eigenen
Wirkungsbereich ein solch komplexes System
umgesetzt wird.

Somit flieBen die Erkenntnisse der theoretischen
Analysen sowie der umfangreichen Labor-
untersuchungen direkt in den Aufbau eines virtuellen
Anlagenverbundes innerhalb eines Feldtestprojektes,
welches sich aktuell in der Umsetzung befindet, ein.

Innerhalb des Feldtestest werden 17 Liegenschaften
mit der beschriebenen RVK-Technologie sowie
umfangreicher Mess- und spezieller
Kommunikationstechnologie ~ ausgestattet.  Als
Erzeugungseinheiten stehen hierfir

e motorische BHKW Systeme,
e Brennstoffzellen sowie

e Power-to-Heat  Anlagen (elektrischer
Heizstab)

zur Verflgung. Zusétzlich wird jeweils eine

Brennwerttherme in  das  Versorgungssystem

integriert. Als Anlagen werden Komplettsysteme der
Firma Vaillant, bestehend aus 15 EcoPowerl.0 sowie
zwei Brennstoffzellen, in dieser Praxiserprobung
verwendet. Zentraler Bestandteil der Anlagen ist
jeweils ein thermischer Pufferspeicher mit einem
Volumen zwischen V=300l — 800I.
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Tabelle 1:
Charakteristiken der Feldtestgebdude

- MINIMUM MAXIMUM
Baualter 1972 1985
Wohnfl&che 120 m? 300 m?2
Personen 2 5
Elektroenergieverbrauc | 3.000 kWh/a | 20.000 kWh/a
h
Wérmeverbrauch 12.000 kWh/a | 60.000 kWh/a
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die

Eigenschaften der 17 Geb&ude der Praxiserprobung
des zellularen Energiesystems (RVK). Der
Schwerpunkt der Gebdudetypen liegt dabei auf
Einfamilienhdusern ~ mit  weniger als  sechs
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Bewohnern. Das jeweilige Baualter der Gebaude ist
zwischen 1972 und 1985.

Abbildung 9: Funktionsschema der lokalen
Wdirmeversorgungseinrichtung

Innerhalb der Feldtestobjekte wurde eine einheitliche
Analgentechnik gewahlt. Abbildung 9 zeigt die
umgestzte hydraulische Schaltung.

Neben der installierten Priméartechnik wird in den
Feldtestobjekten eine Vielzahl an Messtechnik zur
Erfassung des thermischen und elektrischen Bedarfs
installiert. Die Liegenschaften werden hierbei
vollumfanglich vermessen. Ein Ziel des Projektes ist
daher auch, das Messkonzept zu reduzieren und
somit die Kosten fir die Implementierung eines RVK
zu senken. Erweitert wird der Installationsumfang
mit dem RVK-Gateway, einem an der TU Dresden
entwickelten Kommunikations-, Regelungs- und
Prognosesystems. Dieses Ubernimmt in jeder
Liegenschaft
e mit einer Vielzahl an Schnittstellen (z.B.
Analog-In, One-Wire-Bus, M-Bus,
ModBus) die Messdatenerfassung,
e auf Basis von Messdaten die thermische und
wenn notwendig elektrische Prognose,
e die Aggregation der Prognosedaten zu
Planungskriterien unter Berlcksichtigung
der Anlagenmodelle,

e die  Anbindung der unterlagerten
Gerétetechnik durch Schnittstellenwandlung
e sowie den Aufbau der geschitzten
Kommunikationsverbindung zur

Uberlagerten Ebene.

Die Abbildung 10 zeigt hierzu den Prototypen des
installierten RVK-Gateways ohne Gehduse. Auf
weitere Spezifika des Kommunikations-, Regelungs-,
und  Prognosesystems soll innerhalb  dieser
Verdffentlichung jedoch nicht weitere eingegangen
werden.

Die zusétzlich installierte Messtechnik umfasst neben
zahlreichen Temperatursensoren vier
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Volumenstromsensoren  fir die jeweils zwei
Warmeerzeuger und —verbraucher, sowie spezielle

elektrische  Messtechnik um den elektrischen
Verbrauch bzw. die Erzeugung detailliert zu
vermessen.

Abbildung 10: Prototyp des RVK-Gateway

Zentraler Schnittpunkt der Messtechnik mit der
Datenverarbeitung stellt, wie schon beschrieben, das
RVK-Gateway dar.

Im aktuellen Stadium des Feldtestprojektes (Stand
Madrz 2016) sind alle Anlagen installiert und in
Betrieb genommen. Der derzeitige Schwerpunkt des
Vorhabens liegt auf dem Monitoring sowie der
Umsetzung der Prognosemodelle auf Basis der
Messdaten auf dem dezentralen RVK-Gateway und
der Ansteuerung der Anlagen aus der zentralen
Leitwarte ohne dass die Nutzer in Ihrer Behaglichkeit
beeintrachtigt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dieser Verdffentlichung wird die ganzheitliche
und langjahrige Untersuchung von KWK-Einheiten
und deren Verknupfung zu einem virtuellen
Kraftwerk aufgezeigt. Zum einen umfasst dies die
theoretischen Analysen, welche den Betrieb und
dabei die gezielte Ansteuerung eines RVK
untersuchen. Hierbei kann festgehalten werden, dass
durch eine verdnderte Anlagenregeleung (durch eine
Zentrale gesteuert) Potentiale im zeitlichen Verlauf
der Elektroenergieproduktion geschaffen werden
kénnen, welche unterschiedliche Betriebsszenarien
eines RVK ermdglichen. Zum anderen wird die
aktuelle Umsetzung der theoretischen Ergebnisse und
damit deren Uberfiihrung in die Praxis vorgestellt. In
dem laufendem Forschungsprojekt wird ein RVK mit
17 Einheiten aufgebaut und in Betrieb genommen.
Dabei folgt nun in einem weiteren Schritt die
Umsetzung der theoertischen Betriebsszenarien und
damit deren Analyse auf eine praktische
Anwendbarkeit.
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in kWh/kg

Enthalpie des Elements in kWh
max. Enthalpie des Elements

in KWh

Masse des Elements in kg

Massestrom in kg/s

Anzahl der Speichelemente
erzeugte el. Leistung des RVK

in kW

el. Verbrauch des RVK in kW
Speicherladezustand des RVK

in kWh

Speicherladepotential des RVK

in KWh

Volumen in |

Istwert der el. Leistung der Anlage
k zum Zeitpunkt i in kW

Istwert der el. Leistung des Netzes
zum Zeitpunkt i in kW

Istwert der el. Leistung des RVK’s
zum Zeitpunkt i in kW

Sollwert der el. Leistung der
Anlage k zum Zeitpunkt i in kW
Sollwert der el. Leistung des

Netzes zum Zeitpunkt i in KW
Sollwert der el. Leistung des
RVK’s zum Zeitpunkt i in KW
Warmestrom in kW

min. Elektroenergieerzeugung der
Anlage k im Zeitintervall (0, i) in

kWh
max. Elektroenergieerzeugung der

Anlage k im Zeitintervall (0, i) in
kWh
min. Elektroenergieerzeugung des

Netzes im Zeitintervall (0, i) in
kWh

max. Elektroenergieerzeugung des

Netzes im Zeitintervall (0, i) in
kWh
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HZ Heizung

KWK Kraft-Warme-Kopplung

RVK Virtuelles, Regionales Kraftwerk
TWE Trinkwassererwarmung

WSVO Warmeschutzverordnung
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