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Ausgangssituation

Nationale, europaische & internationale Energiepolitik

e Tendenziell steigende Energiepreise bzw. Wandel in den
Versorgungsstrukturen zwingen zur Energieeinsparung

* Integriertes Energie —und Klimaprogramm (IEKP)

1. Bis 2020 Verdoppelung der Energieproduktivitat (zu 1990)

2. Bis 2020 Ausbau der ern. Energien (Strom von 25% - 30%)
3. Erhohung der ern. Energien am Warmemarkt auf 14%
4. Bis 2030 Verringerung der CO,-Emissionen um 65% (zu 1990)

Signifikante Auswirkung auf die Energieversorgung

TECHNISCHE ) ) ) ) ) ) )
@ UNIVERSITAT Regionales Virtuelle Kraftwerke — Chancen fur den Transfer der Energietechnik - Prof. Dr.-Ing. habil. J. Seifert Folie 2
DRESDEN



Transformationsprozess in der Energietechnik

zentrales Energiesystem

zentrales, klar strukturiertes Energiesystem

geringe Sektorkopplung (Strom / Warme /
Gas)

gepréagt durch Grol3kraftwerke
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Kommunikation
/ Steuerung
dezentrales Energiesystem
Sektorkopplung (Strom / Warme / Gas)
kleine Anlagen werden in die regionalen
Markte integriert und mussen flexibel sein
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Transformationsprozess in der Energietechnik
v

Prosumer
Eigenerzeugung und

Consumer
Professionalisierung —
individualisierte Nachfrageprofile

Veranderungen auf
Nachfrageseite massenhafte Belieferung
standardisierte Nachfrageprofile
_—

Flexibilisierung

Energieversorgung wird volatiler,
kleinteiliger, spezialisierter, vernetzter
und hybrid
Residuallast wird zur bestimmenden
Grole fir die Steuerung

Neue Anforderungen an
Markt und Marktakteure
Konventionelle Energieversorgung
Nachfragelast bestimmt die
Steuerung von Erzeugung und

Veranderungen auf
Angebotsseite
Netzen

Das Forschungsprojekt ,,Regionales Virtuelles Kraftwerk” greift diese Anforderungen
gezielt auf
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Aufbau des Regionalen Virtuellen Kraftwerks /| e

- Region Oldenburg S
- Liegenschaften besehend aus Ein- und Zweifamilienhdusern / Kleingewerbe

Ems-Weser-Elbe

..Q\

|

® Y
Oldenburgen

Brandenburg

Niedersachsen

17 Feldteststandorte
(regionaler Cluster aus 15 x KWK und 2 x Brennstoffzellen)

Zusammenfassung der Standorte im ,,virtuellen Ortsnetz*
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Aufbau des Regionalen Virtuellen Kraftwerks PN

- hierarchischer Aufbau
- Gliederung in 3 Ebenen

Das Regionale Virtuelle Kraftwerk I' ________ ':
o m——————- 1 1 Vermarktung 1
i Algorithmus | Steuer- und I (Energiemarkt, !
————————————— 1 2ur Aufteilung auf R I b —>  Regelenergiemark, :
: die elekt. Netze : egelungsepene , systemdienst- |
e E LS - " leistung "
L e |

7}

Steuersignale Algorithmus Statusinformationen

die Verbraucher

1. Kommunikationstechnik

2. Elektroenergietechnik

3. Thermische Energietechnik

Statusinformationen
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Struktur des Regionalen Virtuellen Kraftwerks (Ebenen-Modell)
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Aufbau des Regionalen Virtuellen Kraftwerks

- Aufbau der RVK Zentrale

SystemzustandskenngroRe

Sollsignale

e, RVK2.0
S\ o Feldtest

%
%

N

RVK-Zentrale

Control Center

G
Bildung des Gesamt-
Fahrplans sowie des
Gesamtregler-Potenzials
Uberwachung

der Fahrplan-
PID [e—— erflllung oder
Fahrplanauf-teilung

Trading Center

Gesamtfahrplan +

Gesamtregelpotenzial

Vermarktung

Stromborse + MRL

vermarkteter Fahrplan

v
ah

<
<«

VNB UNB

kont. Intrady

o
9]
S
0
c
=)
=]
D
<
o
Q0
9]
o

Intraday Aktion
VNB

Zentrale des regionalen Virtuellen Kraftwerks mit Anbindung an das Control- und Trading Center
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Aufbau des Regionalen Virtuellen Kraftwerks w‘mi-\.w
e

- lokale Systemarchitektur

WVerteiler ' Sammler ; ' N SpEiCher mit
-------- s Heizstab

L - @ E =
S . RVK-
Einheitliche lokale Installation des Versorgungssystems Gateway Volumenstrom Gasbrennwert-
(KWK Einheit / Speicher / Elektroheizstab / Gateway / Therme) -sensoren therme

Komponenten — lokale Installation
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Aufbau des Regionalen Virtuellen Kraftwerks [ gia "

- lokale Systemarchitektur

* Ermittlung aller Temperaturen und

[ ——
P
-

| .
supply _ : supply Massestrome
{generation) I (consumpticn)
i v \ s * Berechnung der relevanten
- 1 . .
S S ! energetischen KenngroRen
I I =
I ~ V, 19, g e Berechnung des zu erwartenden
| S E‘ thermischen Verbrauchs sowie der
- —— = \Y 135 w . . . .
e N 3 3 : elektrischen Leistung (Zeitauflosung)
5"'5:"“ -———a - t s, _'i * Bestimmung des Energievektors
1 1 4 .
' I B % * Informationsvernetzung zum zentralen
|
| | - = Backend
| | | return
! o [consumption)

return
(zeneration) :
] o — S S I

Messsystem am thermischen Speicher
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Aufbau des Regionalen Virtuellen Kraftwerks [ pel

- Prognosefunktionen

Analyse verschiedener Prognoseverfahren

- Standardlastprofile ‘ Thermischer ‘ Elektrische
- Trendverfahren EIEEEL BN
Trendverfahren
Verlauf des Bedarfs basiert auf vergangenen Realwerten --- Trend wird fortgesetzt
- gleitender Mittelwert
- Mittelwert eines festliegenden riickwartigen Intervalls
- kleinstes Fehlerquadrat _
> (& -3)(Q-Q) Prognose der Wetterdaten liber
=m-4 ., +t m ==L t=Q+m-3 B
Qd +1 a,d+1 D — Q a ,openWeatherMap“
Z(‘ga,i _‘9.3)
i=1 —
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Datenmanagement - RVK-Gateway gy
”’Dfeaa.ol.w“"
Anforderungen an das Gateway
Prototyp

1. Schnittstellen

z.B. Analog-In/Out, One-Wire-Bus, M-Bus, Digital-In/Out, 3 — . "

ModBus TCP ... a ,-_k{. —

Q; % D\ | t“‘o'
2. Monitoring und Steuerung - = )
=

interner Web-Server (live Anzeige / historische Daten /
Funktionalitaten zur Wartung und zum Pooling
(Konfiguration, Parametrierung, Fernwartung, Inbetriebnahme)

ISCHE
TECKNS AT

RVK- ~Gatewsy g

. . Ansicht — RVK -Gateway
3. Kommunikation

Aufbau einer Kommunikationsverbindung zu den Gbergelagerten Ebenen per Fernwirkprotokoll IEC-60870-5-
104 und TCP-IP (verschlisselt mit SSL/TLS)

4. Datenaggregation
Prognose und Fahrplanerstellung thermisch/ elektrisch, Planungskriterien
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g, RVK 2.0

Datenmanagement - RVK-Gateway PO

Hardware Software
One-Wire, Ar]alog und  Raspberry Pi Ethernet
Relais
Welcome to your RVK Gateway (34446241-23{3-44d6-b85e-cd249011cc71)
See the Forecasts Data
Charts of Calculated Forecasts
Please select which Day you want to see
© 12022018 Q.th ges x CSV  Forecast &
e g
& &
E H
i i
+ Q_th_ges timeBasedData - For Q_th_ges temperatures For Q th_ges
M-Bus Master Stromversorgung
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk (87

Anbindung von Mikro-KWK Anlagen
Steuerung / Regelung von Mikro-KWK Anlagen nach neuen Logiken
Berlicksichtigung von Geoinformationen Uber den Standort der Erzeugungsanlagen

. P SO @ Ortsnetzstation West

7DE: ConbolCenter | Korbigratin  Pools Gl Tocbax  Adwnisboin  Ereigusaweige  Tods LED . )

e @ Ortsnetzstation Sud
. Ems-Weser-Elbe

”1"-&

—

Verbundem: 23 (30,62%)  MNicht verbunden: 3 (3,35%)

Grppen- Lnd Gergtastas

!

® .
Oldenburg =0

> | R¥c-Testperate

Pooling von , Kleinanlagen” nach Geoinformationen

Neue Oberflache des zentralen Steuerungssystems
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk (el

- Datenverfligbarkeit / Datensicherheit

S AEEEEE R ARAEEERE DRSS RE RS E AR ((P)
-t

T o o o
s 0l g 4 ee e e e,
c V—o——g—— —_ — , )
2 sl ‘88"/' ,,,,, ISUOTS OUVELDOURS SOUPR ORRL ORS SO 1. Die KWK-Anlagen wurden Uber den Internet-
[T RS S Sl B o ] Router der Kunden angebunden
2 60 S e S 2. Im aktiven RVK-Betrieb lag die mittlere
SO0 Verfligbarkeit des Pools bei 88 %
£l A 3. Die Verfligbarkeit der einzelnen Anlagen lag
(200 O U T N O O A AR zwischen 58 - 98 %

10 ,,,,, ,,,,, ,,,,,, ,,,,, ,,,,, ,,,,, ,,,,,, ,,,,, _ 4. Wesentliche Grunde fur

) S P T S U U T U U S U OO SO R S SO A Verbindungsabbriche sind:
4 5 6 7 8 9

10 1112 13 14 1> 16 17 18 19 20 « Kommunikationsabbriche

Gatewa .
Y « Sensorausfalle

Mittlere Verfligbarkeit (kommunikationstechnische Erreichbarkeit) der

installierten Gateways in der Heizperiode 2016 / 2017 * Interne Abschaltung der Anlagen
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk

- Da

-
(0]

tenverfligbarkeit / Datensicherheit

— — — —
(0] oo o N » ()]
- 1~ 11117

number of connection breaks
N

N
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
time in h

durchschnittliche Anzahl der Verbindungsunterbrechungen nach Zeit
sortiert - taglich
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24

Zeit

t<15s
155<1t<30s
30s<t<1min
I1min<t<2min
2min<t<5min
5 min <t <30 min
30min<t<2h

2h<t<24h

T>24h

Kommunikations-

unterbrechnungen in %

26,2
6,6
9,6

42,7
7,2
4,3
2,1
1,0

0,2

Kommunikationsfehler geteilt durch die Zeit
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk f}ﬁ*-*

- Regelleistungsabruf mit Kleinen Einheiten

Erzeugung Verbrauch
A, 5 O Hz
&Y mal A0
PV Biogas- Kraftwerk Windenergie- Haushalte Kihlhaus Produk't|ons-
Anlagen anlage anlagen betrieb
L il

;

« Unterschiedliche regelungstechnische Moglichkeiten (Primérregelleitung / Sekundérregelleitung / Tertiarregelleitung =
Minutenregelleistung (MRL))

« MRL Abruf: nach 5 Minuten aktiviert ; nach 15 Minuten volle Leistung

* MRL Abruf: positiv und negativ méglich
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk r}mi-\.w

- zweistufiger MRL Abruf ist moglich (Limitierung: GrolRe des Pufferspeichers)

Erzeugung (ist) — — -Erzeugung (soll)

gehandelter Fahrplan (KWK)

MRL (ist) = = -MRL(soll)

resultierende el. Leistung
des Verbundes
(Day Ahead + MRL)

~ KWK-Betrieb nach
Fahrplanvermarktung |
20 (Day Ahead) '

elektrische Leistung in kW

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Zeitinh
Zeitlicher Verlauf der elektrischen Leistung des Anlagenverbunds
(-20 kW / -36 kW)

TECHNISCHE

RVK System ermoglicht zuverlassig die Fahrplan-
vermarktung am Day Ahead Markt

Zusatzliche Erlose kdnnen durch Lastabwurf generiert
werden (MRL — Minutenreserve oder auch
Teridarregelung genannt)

System ist bidirektional betreibbar

!

Sektorkopplung ist aktiv moglich / RVK-System
kann eine Stabilisierung vom Niederspannungsnetz
aus realisieren
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk }ﬁﬁ-.»

- Auswirkung unterschiedlicher Betriebsweisen auf die Anlageneffizienz

warmegefihrter Betrieb stromoptimierter Betrieb RVK Betrieb
(Fahrweise ohne Bezug zum (Fahrweise gegen den elektrischen (lokaler Warmebedarf ist eine
elektrischen Bedarf) Bedarf) Nebenbedingung / Fahrweise

orientiert sich an Vorgaben des
elektrischen Netzes)

Anlagen Symbol warmegefihrter stromoptimierter RVK Betrieb
Betrieb Betrieb

Brwi et 23,0 % 22,6 % 22,3 %
KWK

Brwk ges, 79,0 % 74,9 % 74,3 %
Therme Brh; 77,7 % 76,2 % 74,5 %
SRS By g 733 % 69,0 % 63,0 %

(lokales RVK System)

Einfluss der Fahrweise auf die Effizienz der einzelnen RVK — Komponenten (lokale Betrachtung)
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oo, RVK2.0
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk LY
- jahreszeitliche Abhangigkeit der Anlageneffizienzwerte "
Zeitraum Symbol Warmegefihrter Stromoptimierter RVK Betrieb
Betrieb Betrieb
Winter 82,4 % 81,2 % 77,9 %
(3,4° C<9,£7,8° C) Poys e o o7 i
Ubergang / Sommer _— . .
(153 ° C<9.<17,6° C) Psys ges e = e
gemittelt Bsysges,i 73,3 % 69,0 % 63,0 %
Einfluss der Fahrweise auf die Effizienz der einzelnen RVK — Komponenten (jahreszeitliche Betrachtung)
‘ starkere Einkopplung von PV-Anlagen im Sommer fiihrt zur Steigerung des Systemnutzungsgrades
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk r}m‘-\.\
- Nutzerberfragung o
Wie haufig wird die Anlage lhrer « Die Feldtestteilnehmer schatzen die Haufigkeit der

Wahrnehmung nach gesteuert? externen Steuerungsvorgange ihrer Anlage sehr

unterschiedlich ein

« 79% der Befragten empfinden die Gerauschemission
bei Steuerung der Anlagen als unproblematisch bzw.
36% kaum wahrnehmbar.

14%

14% * 93% der Feldtestteilnehmer geben an, durch die
Steuerung der Anlage in ihrem Nutzungsverhalten nicht

beeinflusst zu werden.

« Ein Tester gibt explizit an, elektrische Gerate insbesondere
dann zu nutzen, wenn die KWK-Anlage angesteuert wird

und Strom erzeugt 1

0%

7%

29%

mMehrmals am Tag  ~ Einmal am Tag Uberwiegend positive Erfahrung mit dem RVK-System
Mehrmals pro Woche = Einmal pro Woche (keine VOI‘UI‘tE"G)

Mehrmals im Monat ® Einmal im Monat
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Ergebnisse zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk

- Mehrwert flir den Nutzer

TECHNISC
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= F or Stromverbrauch tagesweise
Ihre Energiebilanz fir Oktober
= Wttrom Netzbezug M Eigenbedarfedeckung KWK
AvE 20 =
..... 14
{1 L4 % 12
Frojest: Fraiserprobung des Regionalen Virtusllen Krafbwerks suf | = 1o
Exsis der Mikro-KWE-Technalogie .’ ‘. ;, g
Projestzsitraum: 010113314347 A € .
T &
Lisgenschatt: Mo 14 efardert du :
Barichtszeitraum: 01102045 bis 31102016 | D N
| """‘I' 12 3436 7 8 9W111213141016171819 2021222328 232627 28293031
i Banderage .
Zum Vergieicy 120 13
Oktober Saptember ﬂal:r'l':ilnchm:tl -H eTwirme BN Warmwasser -Temperstur @
Strom Housvarbrauch 282,3 KW (") 382,0 bW [*] 375,7 KWh 100 128
Dawon Keizschwert 0,0 kW %] 0,0 kW [*) 0.0 kWh £ a0 w §
Dawvon aus KWE 1833 wwn |*]| 351 kwh [*] 200.5 KWh z = g
Davon sus Netz 103,2 kwm *]) 323,53 kWn [*) 1749 KWh ) H]
Stromerzeugung KWK 406,0 kwn %) 1447 wwh [*]) 4403 KWh % e ¥
Warmebedary gesamt 1266,1 kW | ) 572 kwh 7] 1E33.5 KWh 3 ® a ';
Davon Hairwirme 1184,1 kwm (¥ 12,2 wwh [*] 1457,6 KW = £
Davor Warmwaszar 813 wam |*) &5.1 wwn [*] 142.2 kwn I g
Warmesrzeugar 100,0% 100,0% 100,05 ] 0
Davor EWE 703 %1% s5.4% 314 % 123435675 910111213 14191517181920 1 222324232527 28293034
Davon Therme 25,3% ")) 0E% "] 58,6 %
Davon Heizschwent 0,0% ("] 0,0% [*) 0,0%
Mittlerer Tagesgang fiir den Strom
Shremverbrauch Shromerteugung
Einsparung durch vermisdensn Durch Netzsinspeisung verdientes 1200 e
H; = 3235¢ Selak: 5302
1000
= Stroem Nettbesug = Strom Netoskspeisung =z
u Eigeriederhdect ung EWK » Elgmnbederfudechung KWK ; 800
4 a0
2
? 400
£
&
e
o !
Eigenbacartdeckungeguota: 63,3 % Eigenverbrauchzguots: a%2% g g g g - g E 2 g g g 2 g
_ Eigenbedarfsdeckung KWK _ Eigenbedarfsdeckung KWK Uhrzeit
" “Gesamter Stromverbrauch T Stromerzeugung KWK

Monatliche Energieberichte an die RVK-Teilnehmer

1. automatische Energieberichte

2. Betriebsiiberwachung der Anlagen

3. automatische Fehlererkennung
(Verkiirzung von Wartungszeiten)
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. RVK 2.0
& Z N

B @q& Feldtest

Fazit zum Regionalen Virtuellen Kraftwerk

* Optimierung der Kundenheizsysteme bei gleichzeitiger Erfillung von
Energiewendeanforderungen (Minderung des Elektroenergiebezuges)

e Standardisierte Anbindung von Kleinanlagen tber das
energiewirtschaftliche 104‘er Protokoll

* Regionale Poolbildung
* RVK- Systeme in der Praxis realisiert und getestet
* Neuentwicklungen bei

- IK Technologie (RVK- Gateway)

- thermische / elektrische Prognose der Liegenschaft auf Basis eines

Trendverfahrens

Regionale Flexibilitat durch Kopplung von Elektrizitdt-/ Gas- /
Warme- und Kommunikationssystemen

Einfuhrung von preisgiinstiger
- Kommunikationstechnik (Resilienz / Latenz)

National 5G Energy Hub - N5GEH
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