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Starting in May 2012 the Hochschule Offenburg - University of Applied Sciences as research
institution and coordinator worked on a bundle of work packages to upgrade low voltage energy
distributions to smart subnets. With the partners Municipality of Offenburg and the company
Guinter and Martin Zapf Energie GbR mbH in Schonberg, close to Gengenbach, the project team has
led the project to a full success in July 2016.

Four power distributions were transformed to real labs getting very close to smart subnets or micro
grids. The supply systems or local energy grids were built up with energy sources, energy storages
and energy sinks realizing typical features of a micro grid interacting with the public utility grid. All
systems were extended with additional meters, sensors and actors to realize an energy management
based on monitoring data.

A special research aspect was given to the potential analysis of trigeneration as a variant of local
power distributions. Combining cooling power with heat and power of CHP-units the modelling of a
trigeneration supply any complex grid configuration can be described on the local extent and
optimized afterwards within further scientific R&D-tasks.

After upgrading the selected subnets the energy monitoring was commissioned with specific data
points archived in local SQL-type databases. The databases mostly realized were then used for the
development of an energy management allowing automatic evaluation of historical data and finally
lead to manual decisions in the first step and automated actions in a latter sophisticated version. A
high importance was given to survey and safety functions realized within the PLC-concept allowing
actions initiated by thresholds, work ranges and defined limits. The PLC-based automation interacts
with the visualization and offers a local overview of the system performance to the operator on site
and via remote access.

In the case of remote power supply systems the evaluation of battery states-of-charge, solar and
wind contributions are subjects of R&D for at least two decades. Therefore a lot of experience can
be applied to set up an energy management based on logic control using simple algorithms.
Introducing grid parameters, significant states and trends of a smart grid new challenges emerge
together with new topologies of a combined grid including CHP units, lignite gasifiers or an ice
storage.

The project offered excellent conditions to meet the challenges of smart subnets to researchers,
operators, investors and energy providers. Performance checks with the analysis of databases to
prepare adequate conditions for new business models. Other research activities at the Offenburg
University of Applied Sciences had an important impact on the project as further works were
initiated to explore specific details and subtasks. The INES Smart Grid (ISG) at the Institute of
Energy Systems Technology (INES) was newly designed and assembled to have a test and validation
environment for complex control and management algorithms. Stress tests should lead to
optimization of already developed routines and improve the energy efficiency of decentralized
energy distributions.

In details the project extended the following lab infrastructures with an energy monitoring, process
automation infrastructure and data communication features.
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The new features allow interactions with external data and energy management systems which help
to automatically change the operation strategy or to manage energy flows:

o Real Lab “Energieinsel mit Lernecke”, remote area power supply with
students "corner, single phase micro grid (part of the Lab installations in
Building B at the Offenburg University of Applied Sciences).

e Real Lab “INES Smart Grid - ISG” (grid setup with micro grid with PV, Wind,
hydrogen, e-vehicle and combined heat and power unit), a tri-phase micro grid
designed for scientific development of operation strategies and algorithms.

e Real Lab “Energienetz Gefiigelhof Zapf” noodle manufactory of a poultry
farm (CO2-neutral, innovative energy grid with biomass/lignite gasification and
regional value added concept), sustainable energy concept for a company using
mainly local resources.

e Real Lab “Southern School Campus Northwest” (municipal, local energy
distribution with high own consumption coefficient and significant saving of CO2
emissions), a municipal way to define a local energy grid for building pools and
campuses.

Within the project different functions of the real labs were chosen according to their specific
request to become smart. Therefore the following results can be stated as main findings of the work
packages:

External partners ask for a secured remote access to their energy systems. Communication
structures as typical market solutions cannot be considered as sufficiently developed to realize
safety levels with necessary authentication procedures for secured access. Operators and Investors
mostly insist on running energy supplies being up-to-date but also safe. Finally not all systems are
accessible by remote control by lack of permission.

Modelling complex energy grids requires high efforts and takes a lot of time. To analyze historical
data and adopt existing models of the simulation environments TRNSYS and Matlab two thesis works
led to the conclusion that models should be simplified and reduced to essential characteristics. The
concept therefore elaborated is to develop a model based on energy meters and states including
calendar evaluation and time schedules as well as weather forecasts. Works here are ongoing.

The municipality of Offenburg running a school campus proved that at high share the energy
produced by the CHP units is consumed on site. As the energy management concept here was mainly
concentrated on an analytical energy monitoring the aim was fulfilled with continuously monitored
energy data in a widely common database format. Future tasks will extend the achieved
communication infrastructure to further objects managed by the municipality.

The two real labs of the Hochschule Offenburg are objects of further analysis and ongoing research
activities. At least three ongoing doctoral theses are handling aspects of optimization. As the
“Energieinsel” is a quite old system the future focus will be set on tasks with the INES Smart Grid
with its PV, wind, hydrogen system and e-vehicle. Within the project itself a weather station and
electronic loads were added. To profit of hydrogen as storage medium for power supplies also a grid
feeding of power was realized using the PEM fuel cell with 1,7 kW nominal DC power. Actually the
ISG is extended with a Combined CHP (CCHP) sequence and will finally offer a highly variable hybrid
infrastructure. Details can be taken of the related publications and contributions to scientific
conferences and journals.

All real labs cannot be considered as completed and will be objects of further research activities.
The integration of external signals and information as well as the use of historical data for supply or
load profiles are in progress. Together with energy providers and energy market players a
networking of local energy grids is only one of the following steps.
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1 Projektiiberblick

Die starke Nachfrage fiir technische und wirtschaftliche Losungen bei der Umsetzung der
Energiewende wirkt sich stark auf laufende Forschungsaktivitaten am Institut fur
Energiesystemtechnik INES der Hochschule Offenburg aus. Die Forschungsgruppe Nachhaltige
Energietechnik (NET) unter der Leitung von Prof. Elmar Bollin bearbeitet bereits seit 15 Jahren die
Integration erneuerbarer Energien in dezentrale Versorgungsstrukturen und Niederspannungs-
verteilnetze von Wohn- und Nichtwohngebauden sowie Siedlungsgebieten und Stadtvierteln.

Seit 2010 werden verstarkt dezentrale Energieverteilnetze als Komponenten eines Smart Grid
intensiv untersucht und Energienetzmanagement-Losungen fur Betreiber dieser Lokalnetze im
Rahmen von Promotionsvorhaben und AbschluBarbeiten entwickelt, verfeinert und erganzt.
Zusammen mit Partnern aus der Wirtschaft sollen Reallabore entstehen, die eine umfassende
analytische Untersuchung erlauben und den Einsatz von Optimierungsverfahren, Betriebsalgorithmen
und Regelstrategien vorbereiten.

Unter einem Verteilnetz werden dabei ausschlieBlich Niederspannungsnetze nach einem
Ortsnetztransformator verstanden, die uber ein Drehstromnetz bei 400-V die Stromversorgung
dreiphasig bereitstellen. Ein Energienetz setzt sich im Projektverstandnis aus einem Verteilnetz fur
Strom und einem Verteilnetz fir Warme und/oder Kalte zusammen. Der Begriff Trigeneration geht
dabei davon aus, daB von einer oder mehreren Energieversorgungseinheiten sowohl Strom, Warme
als auch Kalte bereitgestellt wird. Mit der verstarkten und naturgemaB unstetigen Einspeisung von
Solar- und Windbeitragen, die im Energienetz der Bundesrepublik Deutschland vorwiegend auf der
vorgenannten Verteilnetzebene erfolgen, konnen Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlagen (KWKK)
sowie elektrische und thermische Speicher eine besondere Rolle Gibernehmen. Die so entstehenden
lokalen Netze mit Gewinnung und Bereitstellung, Speicherung und Verbrauchstruktur in Form einer
Energieverteilung verfiigen uber alle Eigenschaften eines Energienetzes auf kleinster Ausdehnung.
Als Mikronetze machen sie somit die kleinste Struktur aus, die fur Effizienzsteigerung,
Netzstabilisierung oder Kompensation in Frage kommt.

Das Forschungsvorhaben zielt darauf einen Beitrag zu leisten, der es Betreibern von dezentralen
Energieversorgungsstrukturen erlaubt, unter Berlicksichtigung des eigenen Bedarfs gezielt auf die
Entwicklungen im Stromnetz zu reagieren. Neue Werkzeuge sollen nicht nur wie bisher einen
Uberblick zu den energierelevanten Zustinden und Fliissen geben, sondern auch helfen manuell und
idealerweise automatisiert in die Lokalnetzbedingungen einzugreifen. Umfangreiche technische
Vorbereitungen sind zum Erreichen gunstiger Bedingungen erforderlich und fuBen in nahezu allen
Fallen auf der Einrichtung eines analytischen Energiemonitoring. Erganzt wird das Monitoring mit
Automations- und IT-Strukturen, die einen angemessenen Informationsaustausch fur Steuerung und
Regelung gewahrleisten. Bereits ein zuverlassiges Monitoring des Energieumsatzes und eine
Visualisierung der Vorgange im Netz sind dem Betreiber groBe Hilfen, um Einblicke zur Effizienz zu
erhalten und bei Bedarf MaBnahmen einzuleiten. Erst wenn die umfangreichen Vorarbeiten geleistet
sind, kann mit Hilfe eines Online-Netzmodells eine Optimierung des Betriebs angegangen werden,
die zu Empfehlungen oder gar automatisierten EinfluBnahmen fihrt.

Die kontinuierliche Erfassung von Energieflissen zu Strom-, Warme- und Kaltebereitstellung wird
mit Hilfe von Datenbanken fiir die Entwicklung komplexer Betriebsstrategien genutzt. Betreiber der
Verteilnetze (Produktionsbetriebe, Kommunen oder das INES selbst) konnen fur die Umsetzung eines
nachhaltigen Betriebs externe Einfliisse beruicksichtigen. Dabei wird unter anderem auf die Hilfe von
WettermeBtechnik und Wetterprognosen zuriickgegriffen, wenn es um Auswirkungen der Wetterlage
auf die Betriebsumgebung geht. Variable Tarife der Netzbetreiber oder Indikatoren und Trends zur
Netzqualitat sind weitere Parameter, die es kunftig einzukoppeln gilt.

Methodisch werden verschiedene Verfahren wie Auswertungen historischer Energie- und
Betriebsdaten, Einbindung von Expertenwissen, pradiktive Algorithmen oder hybride Formen der
Optimierung eingesetzt. Bezuglich realistischer Ziele im Projekt dient das Vorhaben der
Vorbereitung von Umgebungen, die den Einsatz von automatisierten Optimierungsverfahren
erlauben. Die Umsetzung und Untersuchung einzelner Optimierungsansatze sollte deshalb im Projekt
angestrebt werden.



Wissenschaftliche und technische Ziele

Die Hochschule Offenburg arbeitet im Projektvorhaben ,Energienetzmanagement” mit den
Energiemanagern des Produktionsbetriebs ,Geflligelhof Zapf“ und der Stadt Offenburg an der
Entwicklung eines Energiemanagements fiur dezentrale Energieverteilnetze. Als Reallabore stehen
neben dem Gefligelhof, ein Verteilnetz im Schulenzentrum Nordwest in Offenburg, die
hochschuleigene Energieinsel und das Labor-Energienetz INES Smart Grid (ISG) am Campus Nord zur
Verfugung. Das Subnetz ISG befindet sich im Aufbau und sollte im Laufe des Projekts als
dreiphasiges Hybridnetz weiter ausgebaut und vervollstandigt werden.

In Verbindung mit dem Einsatz stationarer, elektrischer und thermischer Speicher wird auf eine
gezielte Einspeisung der elektrischen Leistung Wert gelegt. Der Ansatz der kontrollierten
Einspeisung bringt den wesentlichen Vorteil eine definierte, bilanzierbare Energiemenge mit dem
Verteilnetz in einer Vorzugsrichtung auszutauschen bzw. auf Ereignisse im Netz zu reagieren.

Optimierungsverfahren, die vorwiegend in Simulationsumgebungen entwickelt werden, lassen sich
mangels Systemen mit geeigneten Schnittstellen zum Realsystem nur eingeschrankt validieren. Mit
Reallaboren konnen kiinftig Sachverhalte, die im Betrieb der Lokalnetze auftreten, nur teilweise in
Modellen abgebildet bzw. bericksichtigt werden. Hier dient vor allem das Monitoring zur
Modellanpassung, Validierung oder Entwicklung von Korrekturalgorithmen fir bereits entwickelte
Simulationsmodelle oder Regelalgorithmen.

Die Reallabore des Projekts stehen der Wissenschaft in erster Linie als Testumgebungen fur neue
Verfahren, Optimierungen und zur Validierung von Simulationsmodellen zur Verfiigung. Am Institut
fur Energiesystemtechnik INES werden verschiedene Ansatze fur den optimierten Betrieb von
Niederspannungsverteilnetzen verfolgt und untersucht. Im Bereich KWK-Anlagen steht der
Forschungsgruppe NET seit der Inbetriebnahme der PV-versorgten Lernecke der Hochschule
Offenburg im Jahr 2011 eine vollstandige einphasige Verteilnetzstruktur mit einer hybriden
Energieversorgung, einem elektrischen und einem thermischen Speicher und einer komplexen
Verbrauchstruktur (Lernecke mit Beleuchtung und Kleinverbraucher-Stromversorgung) zur
Verfigung. Erganzt durch die Verteilnetze des Produktionsbetriebs Geflugelhof Zapf und dem
kommunalen Verteilnetz fiir einen Pool von Schulgebauden in Offenburg werden Bedingungen
geschaffen, die zu Erkenntnissen fir dreiphasig ausgelegte Niederspannungsnetze fiihren. Diese
sollten in die Auslegung und den Aufbau des INES Smart Grid am Hochschulstandort Campus Nord in
Offenburg/Bohlsbach einflieBen. Schritt fur Schritt sollen dann die Schnittstellen fur
wissenschaftliche Programmier- und Simulationsumgebungen eingerichtet und bereitgestellt
werden, die komplexere Datenbank- und Rechnergestiitzte Optimierungskonzepte erlauben. Zudem
werden Aspekte untersucht, die eine Effizienzsteigerung und Umweltentlastung nach sich ziehen,
wenn strategische Investitionen in Verbindung mit einem hohen Automationsgrad zu einem
optimierten Einsatz von Energieressourcen fiihren sollen.

Unternehmen und offentliche Einrichtungen sollen neben der Entlastung der Umwelt und dem
Erreichen von Klimaschutzzielen auch den wirtschaftlichen Aspekt im Auge behalten, um die Wahl
der ausgearbeiteten Losungen und Konzepte vor Birgern und Finanztragern hinreichend gut
vertreten zu konnen. Hier liegt insbesondere das Augenmerk kommunaler Projektpartner wie der
Stadt Offenburg. Verstarkt wird der wissenschaftliche Charakter durch die Einbindung von
Studierenden in ihren AbschluBsemestern und die Integration des Projekts in Promotionsvorhaben
am Institut, die der Verbreitung der Arbeitsergebnisse dienen und die Diskussion im Fachpublikum
eroffnen.

Projektvorstellungen und offentliche Veranstaltungen in der Region dienen dem Zugang zu einer
breiten Offentlichkeit, die sich iiber neue Entwicklungen im Bereich des Klimaschutzes informieren
kann. Dies erfolgt im Projekt durch Beitrage zu internationalen Konferenzen und im Austausch mit
Hochschulen. Durch MaBnahmen wie dem Hoffest auf dem Gefliigelhof Zapf oder Fuhrungen durch
die Labore an der Hochschule Offenburg und Uber die Prasenz der Forschungsgruppe NET in
hochschulinternen und lokalen Medien wie dem Campus-Magazin, dem Offenburger Tagblatt oder
der Badischen Zeitung wird zudem eine breite Offentlichkeit erreicht. EinzelmaBnahmen sind in
Kapitel 4 Offentlichkeitsarbeit beschrieben bzw. gelistet.
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Aufgaben und Ziele im Projekt

Ziele des Vorhabens sind die Erweiterung des Managements energietechnischer Infrastrukturen im
kommunalen Umfeld der Stadt Offenburg mit dem Aufbau eines zentralisierten Managements fir
Gebaude und Energieanlagen. Laststrukturen und dezentrale Einspeisepunkte stellen nach wie vor
groBe Herausforderungen an die Neugestaltung der kiinftigen Energieverteilnetze dar. Dies gilt
insbesondere wenn thermische und elektrische Energiespeicher hinzukommen. Mit dem Einsatz
pradiktiver Verfahren im Netzmanagement erarbeitet sich die Forschungsgruppe NET an der
Hochschule Offenburg neue Einsatzgebiete im Bereich moderner Energienetze mit fluktuierenden
Beitragen aus erneuerbaren Energiequellen. In Verbindung mit den bereits realisierten
Forschungsarbeiten im Bereich der pradiktiven Verfahren zur Optimierung des Gebaudebetriebs,
beabsichtigen die Forscher die Ausweitung von Kompetenzen auf die komplexere Struktur eines
Energienetzverbunds unter Einbindung elektrischer als auch thermischer Speicher sowie bei der
Bereitstellung von Kiihlleistung.

Erwartet werden wichtige Erkenntnisse im Bereich Smart Grids, Anforderungen fur ,smarte
Produkte und Anwendungen“ und die benotigten energiewirtschaftlichen Randbedingungen fir die
Absprachen zwischen Wirtschaftsakteuren und kommunalen Liegenschaftsbetreibern. Als gezielt
formulierte Schwerpunkte im Projekt sind zu nennen:

e Analyse von Betriebsarten und Funktionen der Kraft-Warme-Kopplung in

Lokalnetzen,

e Ubertragung auf Energieversorgungen kommunaler Liegenschaften und weitere
Hybridnetze,

e Forschungs- und Entwicklungsaufgaben zur pradiktiven Regelung in KWKK-
Netzen,

e Entwicklung und Berlicksichtigung unterschiedlicher Betriebsweisen unterstiitzt
durch pradiktive Automationsverfahren,

e Test, Validierung und Optimierung von Modellen und Werkzeugen sowie
Methodik,

¢ Umsetzung der Forschungsaktivitaten im Rahmen einer Promotion, Studien- bzw.
AbschluBarbeiten von Studierenden,

e Kommunikation der Inhalte in Form von Veroffentlichungen und die Verbreitung
im wissenschaftlichen Umfeld.

Herausforderungen // Chancen und Risiken des Vorhabens

Die Herausforderungen des Projekts liegen in der hohen Komplexitat, dem stark innovativen
Charakter auf sehr vielen Ebenen und bei den eingesetzten Techniken und Konzepten. Zudem
handelt es sich bei Demoobjekten wie dem Geflugelhof Zapf um einen gewerblichen Betrieb, der im
laufenden Betrieb modernisiert wurde/wird. Aus Vorprojekten wie dem Schulklimatisierungsprojekt
2008-1 des Innovationsfonds der badenova ist auch bei den kommunalen Partnern bekannt, daB
signifikante Umbauarbeiten nur wahrend der Schulferien in Angriff genommen werden konnen. Bei
den KWK-Anlagen handelt es sich um Einheiten in Schulen oder Sporthallen. Damit sind
Umbauarbeiten wahrend des Winterhalbjahrs nahezu ausgeschlossen.

Um die Auswirkungen hinsichtlich der Entwicklungsarbeiten zu begrenzen, wurden in der
Projektplanung die Energieinsel und das INES Smart Grid am Campus Nord der Hochschule Offenburg
als Testumgebungen fiir Software, Verfahren und neue Funktionen aufgenommen. Dieser Schritt
sichert die Moglichkeit im Laborbereich neue Algorithmen, Strategien und Konzepte zu untersuchen,
die anschlieBend auf die mit externen Partnern aufzubauenden Reallabore Ubertragen werden.

Ausfalle, Verzogerungen, Randbedingungen und technische Mangel haben dennoch das Projekt
starker beeinfluft als erwartet und deshalb zu Laufzeitverlangerungen gefiihrt, die von den
Partnern weitgehend kostenneutral oder durch Co-Finanzierung und Eigenleistungen gestaltet und
kompensiert wurden. Die Hochschule konnte durch Einsatz von weiterem Personal und durch die
Einbindung des Projekts in laufende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten am Institut fur
Energiesystemtechnik einen erfolgreichen Projektverlauf sicherstellen.
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Auch konnten weitere Projekte und Entwicklungsvorhaben auf den laufenden Arbeiten aufsetzen
und in Angriff genommen werden. Dies gilt insbesondere fir die Nutzung der Reallabore an der
Hochschule Offenburg im Rahmen der Promotionskollegs KleE (Kleinskalige erneuerbare
Energiesysteme) und DENE (Dezentrale Energienetze mit erneuerbaren Energien) mit der Universitat
Freiburg, weiterer Industriepartner und Hochschulen sowie assoziierten Forschungseinrichtungen.

2 Projektbeschreibung

Um die Auswirkungen hinsichtlich der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu begrenzen, wurden
in der Projektplanung die Energieinsel und das INES Smart Grid am Campus Nord der Hochschule
Offenburg als vorhandene Testumgebungen fur Software, Verfahren und neue Funktionen
aufgenommen. Im wesentlichen werden auf der Basis eines analytischen Monitorings die
Moglichkeiten der Einrichtung von Betriebsstrategien auf der Basis pradiktiver Verfahren zur
Effizienzsteigerung sichergestellt. Investitionen sorgen fur Modernisierung und strategische
Erganzungen hin zu einer neuartigen Energieversorgungsstruktur. Inwieweit die Veranderungen bei
dezentralen Energieversorgungen zu einer Kompatibilitat zum Smart Grid - Gedanken beitragen, soll
ebenfalls untersucht und soweit als moglich beglinstigt werden.

Projektablauf

Das F&E-Vorhaben zielt darauf ab, mehrere Umgebungen als Reallabore fur Lokalnetze bzw.
dezentrale Energienetze der Verteilnetzebene weiterzuentwickeln. Alle Beispiele/Demosysteme
verfugen uUber mindestens ein BHKW als lokale Energiequelle und einen NetzanschluB an das
Niederspannungsverteilnetz des jeweiligen Netzbetreibers. Die Energieverteilung verfugt zudem
neben reinen Verbrauchern auch Uber elektrische und thermische Energiespeicher zur Verzogerung
von Energiefliissen.

Untersuchungsgegenstand im Projekt sind Verfahren, die aus historischen Betriebsdaten eine
Moglichkeit fur eine pradiktive Betriebsweise erschlieBen. Das Monitoring des Energiesystems liefert
wichtige Beitrage zur Erstellung eines Prognosemodells fiir das jeweilige Energienetz oder einen
Energiezweig bestehend aus einer Quelle, einem Speicher und einem Verbraucher. Der
Prognoseansatz basiert auf der Korrektur einer Lastprognose, die aus historischen MeRdaten zum
Betrieb gewonnen wird. Unter Hinzunahme von Tagauswertung, Wetterprognose und Nutzungsplan
werden Gewichtungsfaktoren gewonnen, die auf das historische Lastprofil angewandt werden.

Der volle Umfang des erforderlichen Ausbaus war zu Beginn des Projekts unmoglich abzuschatzen
und konnte unter den Pramissen der Betreiber unterschiedlich weit umgesetzt werden. Die Planung
im Projekt sah folgende Arbeitsschritte vor, die als Vorgange zum Erreichen der Ziele erforderlich
sind:
1) MONITORING - Bestehende mit Monitoring ausgestattete Teilprojekte mit ZahlermeBtechnik
und Aktoren erganzen und MeBdaten fiir Modelle bereitstellen.

2) MeBkampagnen LASTGANGE - Ausgangs-Lastginge aufzeichnen und als historische Verliufe
auswerten.

3) STRATEGIE - Ausarbeitung einer Strategie zur Bewertung der Teilprojekte hinsichtlich ihrer
Eignung im Projekt.

4) MASSNAHMENVORSCHLAGE - MaRnahmen zur Effizienzsteigerung, Anlagentechnik,

MeBRtechnik und Erweiterung insbesondere der Kommunikation bei allen Teilprojekten
umsetzen.
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5) PROJEKTVORSTELLUNG/-DISKUSSION - Prasentation erster Ergebnisse und des
Gesamtvorhabens auf einschlagigen Fachveranstaltungen.

6) MODELLIERUNG - Auf der Basis erster MeRdaten Auswertungen zu Netzverhalten vornehmen
und Offlinemodelle vorbereiten und umsetzen.

7) SIMULATION - Simulationslaufe auswerten und fur Lastgangauswertung nutzen.

8) BEWERTUNG UND ANPASSUNGEN - Lastgangauswertung in die Betriebsfiihrung des Netzes
einarbeiten.

Fur die zeitliche Planung des Projekts ergibt sich aus den Arbeitspaketen heraus ein Verlauf der in
vier Projektphasen gegliedert werden kann. Phasenabweichungen traten in der Abstimmung
zwischen den Teilprojekten durch individuelle Randbedingungen auf und sollten bei der
Verarbeitung der Gesamtergebnisse in der Projektphase vier akkumuliert bewertet werden. Hier
sollten vor allem die AnschluBfahigkeit in der F&E-Arbeit und die Verstetigung und
Weiterentwicklung der Projektergebnisse zum Mehrwert des Vorhabens beitragen.

Projektphasen O und 1 (2011 bis 2013): Vorbereitung und Aufbau MeBwerterfassung

Mit der Projektphase 0 sind Zeitraume im Projekt eingeordnet, die zur Vorbereitung der technischen
Infrastruktur dienen, die als Voraussetzung fur die Schaffung einer kontinuierlichen Datenbasis zur
Modellierung und Entwicklung von Energiemanagementfunktionen dienen. Diese Phase gestaltete
sich bei den Teilprojekten unterschiedlich lang und aufwendig. Individuelle Randbedingungen,
Priorisierung von Zeiteinsatz und Investitionen durch den Betreiber/Projektpartner fuhrten so zu
unterschiedlichen Konzepten, die schlieBlich umgesetzt wurden.

Die Phase 1 im Projekt ist gepragt von Erfassung, Definition und anschlieBender Einrichtung der
Datenpunkte fur das Monitoring. Insbesondere die Datenpunkte fiir das Energiemonitoring sollen so
frih wie moglich zur Verfiuigung stehen und sehr frih Analysen fur die Modellierung gestatten. Bei
den Teilprojekten liegen bei Projektstart unterschiedliche Stadien des Ausbau  bzw. der
Verfligbarkeit von MeBpunkten vor. Unterstiitzt wird die Erfassung von netzrelevanten GroRen
durch die Dokumentation vorhandener Verbraucher und Kurzzeitmessungen bei signifikanten
Einzelverbrauchern. Dies gilt insbesondere fur das umfangreiche Teilprojekt Energienetz des
Geflugelhofs Zapf, da der Hof in seinem Energiebedarf stark vom Einsatz von Produktionsmaschinen
gepragt wird. Die Arbeitspakete in dieser Projektphase werden durch die folgenden drei
Schwerpunkte definiert:

P1.1) Einrichtung eines Energiemonitoring fuir Strom, Warme, Kaltebereitstellung und
Verbrauch.

P1.2) Erfassung der energetischen Ausgangskonfiguration zur Modellbildung und
Betriebsfuhrung.

P1.3) MaBnahmen und KurzzeitmeBkampagnen zur Erfassung von Verbrauchen und
Charakteristiken signifikanter Komponenten im Energienetz.

Projektphase 2 (2013-2014): Monitoring und Datenauswertung

Die Projektphase 2 zielt darauf die Ausgangsbasis im Projekt zu erfassen und zu bewerten, um den
Rahmen von Erweiterungen und Optimierungen abzuschatzen. Mit den bis zu diesem Zeitpunkt
verfigbaren Daten wurden insbesondere Performancechecks durchgefiihrt (Energieinsel mit
Lernecke) und Verfahren zur Gewinnung von Lastprognosen auf ihre Eignung gepriift. Zudem wurde
mit den Projektpartnern geklart, welche MaBnahmen im vorgegebenen Zeitraum zu realisieren sind
und wie das Energienetz abgebildet werden sollte. Hier zeigte sich beispielsweise, daB die
Projektpartner den Begriff des Energienetzmanagements unterschiedlich auffassen und im Projekt
umgesetzt sehen. Die Hochschule als Projektkoordinator im Projekt hatte dadurch neben der
Verfolgung des eigenen F&E-Ansatzes auch die Interessen der Partner zu beriicksichtigen. Mit den
Aufzeichnungen der ersten Projektphasen wurden die Reallabore im Projekt konkretisiert und fir
das zu erstellende Netzmodell abgegrenzt.

P2.1) Erste Bewertung der Energiebereitstellung und Modellansatz fir
Energiebereitstellung.
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P2.2) Automationsrelevante Optimierung fur Betriebsfuhrung und Kopplung der
Komponenten und Unterkreise.

P2.3) Identifikation signifikanter Modifikationen der Energieversorgungsstruktur durch
Investitionen und durch die Verbesserung der IT-Infrastruktur.

P2.4) Erhebung der physikalischen Parameter fur die Netzabbildung aus technischen Daten
und MeBdaten des Monitoring.

Projektphase 3 (2014 -2015): Modellierung und Simulation

In der Projektphase 3 zeigte sich, daB das Netzmodell allein zur Beschreibung der Energiesysteme
nicht ausreicht. Unter Nutzung der Simulationsumgebung TRNSYS wurde im Rahmen einer
Masterarbeit ein analytisches Modell zur Untersuchung der Speicherbeladung auf dem Zapfhof
erstellt. Das Modell dient zum einen zur Abbildung der Warmestrome zu den Speichern und zur
Untersuchung erster Lastprofile. Hier wurde ein beachtlicher Entwicklungsbedarf identifiziert der
die Generierung von Lastprognosen aus historischen Daten ermoglicht, um anschlieBend eine
Methodik fiir die Gewichtung auszuarbeiten.

P3.1) Modellierung des Speicherverhaltens und der Verbrauchsstruktur als empirisches
Netzmodell fir die Strom-, Warme- und Kaltestrome. Clusterbildung bzw.
netzrelevante Knotenpunkte.

P3.2) Abbildung des Warmenetzes in der Simulationssoftware TRNSYS.

P3.3) Modellierung des Lastverhaltens zur Gewinnung eines allgemeingiiltigen
Lastprognosemodells fir Kraft-Warme-Kaltenetze.

P3.4) AbschlieBende Untersuchungen zum Lastprognosemodell zum Energiebedarf in
signifikanten Zeitraumen und iiber den Tagesverlauf.

Projektphase 4 (2014 -2017): Veroffentlichung und Herstellung einer AnschluBfahigkeit
Neu eingefiihrt wurde im Projektverlauf die Projektphase 4, die Bezug nimmt auf die Verankerung
des Projekts in die Publikationsaktivitat des Instituts fiir Energiesystemtechnik als Forschungs-
einrichtung der Hochschule Offenburg. Wechselwirkungen mit anderen F&E-Arbeiten sind auch nach
dem ProjektabschluB gegeben und Teilergebnisse, die im Projekt ausgearbeitet wurden fihren
zusammen mit erganzenden Arbeitspaketen aus anderen Projekten erst zu einer Publikation im
wissenschaftlichen Kontext. Dies wird an mehreren Stellen durch die Realisierung der Reallabore
erwartet und ist als wichtiger Erfahrungswert des Vorhabens festzuhalten.

4.1) Publikationen.

4.2)  Sicherung der AnschluBfahigkeit der Projekterkenntnisse.

4.3) Uberleitung zu Folgeprojekten und F&E-Arbeiten.

4.4)  Erstellen eines AbschluBberichts fiir den Projekttrager.
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Die Budgetplanung im Projekt 2012-09 war durch mehrere Unterprojekte unterschiedlicher
Auspragung nur schwer zu erfassen. Dennoch konnte ein realistischer Entwurf fur die Beantragung
im Herbst 2011 vorgelegt werden. Insbesondere erwartete die Hochschule Verzogerungen durch den
laufenden Betrieb bei den Projektpartnern Stadt Offenburg und Geflugelhof Zapf. Die nachfolgende
Aufstellung ist als Ausgangsbasis fur die Projektabwicklung zu sehen und war fiir die Beantragung
einer Forderung durch den badenova Innovationsfonds notwendig. Forderrelevant sind lediglich die
tatsachlich erwarteten Ausgaben, die zu 50 % bezuschuBt werden.

Kostenaufstellung im Projekt bei Antragsstellung zum 31.10.2011 (Betrage in Euro)

Personalkosten gesamt 176.000,-
Sach- und Verwaltungsausgaben 13.000,-
Kommunikation 6.000,-
Investitionen 35.600,-
Anpassungen und Programmierung 19.000, -
F&E-Auftrag an Hochschule 22.000,-
Bereits getatigte Investitionen Hochschule (zuschuBrelevant) 102.000,-
Bereits getatigte Investitionen Stadt Offenburg (2011) 82.000,-
Zzgl. Zuschusse Dritter 106.000, -

Investitionen Zapf (k.A.)
Zzgl. Zuschiisse Dritter -
Gesamtprojektsumme 561.600,-

ZuschuBfahige Ausgaben im Projekt 373.600,-
Zuschub als 50 % der zuschuBfahigen Ausgaben 186.800,-

Fur die Abschatzung des Finanzierungsbedarfs war mit signifikanten Verschiebungen zu rechnen.
Zusatzlich kamen auBerordentliche Anderungen vor, die sich insbesondere auf die Positionen
Investitionen, Kommunikation und Personaleinsatz auswirkten. Zum ProjektabschluB konnte dank
Synergieeffekte mit F&E-Arbeiten und Eigenleistungen am Institut fur Energiesystemtechnik der
Hochschule Offenburg der fur die Fordermittel relevante Kostenrahmen sehr gut eingehalten
werden. Synergieeffekte wurden auch von den beiden Projektpartnern G. und M. Zapf Energie GbR
mbH und der Stadt Offenburg bestatigt, da beide Partner in Verbindung mit dem Thema
»Energienetz“ weitere Projekte akquirieren konnten.

Kostenaufstellung im Projekt nach Beendigung zum 31.07.2016 (Betrage in Euro)

Personalkosten gesamt 212.104,44
Sach- und Verwaltungsausgaben, Kommunikation 9408,67
Investitionen 16.703,11
Anpassungen und Programmierung 15.392,16
F&E-Auftrag der Stadt Offenburg an Hochschule 22.000,00
Bereits getatigte Investitionen Hochschule (zuschuBrelevant) 100.433,66
Bereits getatigte Investitionen Stadt Offenburg (2011) 82.000,00
Zzgl. Zuschusse Dritter 106.028,56
Investitionen Zapf 89.389,51
Zzgl. Zuschiisse Dritter Zapf 9.016,05
Gesamtprojektsumme 633.976,16
ZuschuBfahige Ausgaben im Projekt zum Projektende 436.931,55
Fiktiver ZuschuB bei Projektabschluf 218.465,78
Gewahrter ZuschuB zur Projektunterstiitzung bei Antragsstellung 186.800,00
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Projektplanung

Aufbauend auf bereits abgeschlossene Projekte zum Gebaude- und Energiemonitoring der
Forschungsgruppe nachhaltige Energietechnik (FGnet) wie Langzeitmonitoring des Neubauvorhaben
SIC Freiburg [SIC2008], das Innovationsfonds-Projekt 2008-09 ,,Feldtest Kraft-Warme-Kopplung* der
badenova AG & Co.KG [EnPio2010] oder das Projekt 2008-1 “Natiirliche Gebaudeklimatisierung in
Klassenzimmern® [Schulklima2012] mit der Stadt Offenburg wurde ein Energiekonzept
ausgearbeitet, das sich aus drei Teilkonzepten fiir die Strom-, Warme- und Kalteverteilung
zusammensetzt. Vorbild fur die Energieerfassung waren insbesondere das BMBF/BMWi-Projekt
Langzeitmonitoring des SIC und das Projekt ,,Energiepioniere - Feldtest Kraft-Warme-Kopplung* der
Badenova AG & Co. KG. Wahrend das Langzeitmonitoring zu einem Energiemonitoring diverser
Verbrauchsstrukturen und Energieverteilungen unter Nutzung der Gebaudeautomation fihrte,
konnten aus dem Projekt Energiepioniere wichtige Aspekte zur analytischen Vermessung von BHKW-
Anlagen eingearbeitet werden. Erganzt wurden die Planungen durch Erfahrungswerte aus dem
langjahrigen Betrieb und Monitoring der Energieinsel als PV-Wind-BHKW-Hybridsystem an der
Hochschule Offenburg. Erst im Juni 2011 wurde fiir die Untersuchung von Energieverbrauchs-
strukturen im Nichtwohnbereich eine Bachelorarbeit in Verbindung mit der Energieinsel
abgeschlossen. Hierbei ging es um die erforderliche Raumautomation eines Lernbereiches fur
Studierende, die ihren Arbeitsbereich nach ihren Bediirfnissen einstellen sollten. Der Lernbereich
stellt dabei eine typische Laststruktur dar, die auf Buro- und Verwaltungsraume Ubertragbar ist.
Zahlertechnisch getrennt behandelt werden dabei die erforderliche Energie zum Betreiben der
Gebaudetechnik und die erforderliche Energie fiir die nutzungsspezifisch anfallenden Verbrauche im
Gebaude.

Der Ansatz des Energiekonzepts basiert auf dem Grundprinzip der optimierten Anpassung eines
Quelle-Speicher-Senke-Systems, das durch verschiedene EinfluBgroBen gestort wird. Die
vereinfachte Beschreibung der Einzelmodelle fuhrt in der Regel zu Ungenauigkeiten im
Gesamtsystem. Diese Unscharfe soll mit Hilfe des Monitoring zu einer engeren Fuhrung der
Energiestrome filhren. Weitere signifikante Elemente der Modellierung sind Systembeschrankungen,
die als empfohlene Betriebsweisen, Grenzwertvorgaben und definierte Arbeitsbereiche beschrieben
werden und beim Realsystem entscheidend ein theoretisch erreichbares Optimum begrenzen.

\
=
o
\
=
o

Energiequelle ler > Speicher ler > Last(en)

Abbildung 2-1: Prinzipielle Reihenfolge einer Basisanordnung fiir ein Microgrid mit Speicher.

Das regelbasierte Energiemanagementsystem (rEM) dient dem nachhaltigen Betrieb von
Verbrauchstrukturen im Nicht-Wohnbereich wie Verwaltungsbereichen, Schulen, Gewerbe und -
Produktionsbetrieben.  Ausgehend von bestehenden Vertragskonditionen konventioneller
Versorgungsvertrage mit Energieversorgern zielt das rEM auf eine hohe Wirtschaftlichkeit aus Sicht
des Betreibers. In der maximalen Ausfuhrung entsteht ein Microgrid mit Eigenschaften eines
Trigeneration Smart Subnet (TSS). Hinsichtlich der Betriebsfihrung wird lokal optimiert und
dennoch auf Anforderungen und Trends des Verteilnetzes eingegangen. Das heiit sowohl Strom als
auch Warme und Kalte werden durch lokale von Speichersystemen gestiitzte Energiewandler
bereitgestellt.

Das Funktionsprinzip des rEM basiert auf der Grundversorgung der Verbraucher durch primare
Energiewandler, die den Bedarf bis zur Hohe der AnschluBleistung bestreiten konnen. Durch starke
Nutzungsunterschiede bei diversen Verbrauchsstrukturen im Nicht-Wohnbereich, die von
Nichtnutzung bis zur massiven Uberbeanspruchung der Leistungsreserven variieren kénnen, fiihren
Lastprognosen zur effizienteren Nutzung vorhandener Energiequellen und der verfiigbaren Speicher
bis zur maximal erreichbaren Belastungsgrenze der Energieverteilung.
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Ein kontinuierliches Monitoring dient der Anlagenanalyse, hilft bei der Bilanzierung von
Energiedaten schon auf der Feldebene und stellt historische Daten fiir Lastprognosen bereit.
Verfeinert und korrigiert werden die Lastprognosen durch weitere Analysen und Informationen. Der
Entscheidungsalgorithmus der zentralen Steuereinheit gibt schlieBlich Steuerparameter und Befehle
heraus um die erforderlichen Energiewandler und gewinschten Speicherladezustande einzustellen.
Gleiches gilt fur Freigaben und fiir die Zuschaltung von Lasten bzw. Lastkreisen.

Die Erfassung der signifikanten Lasten, der Energieverteilstrange sowie der Hauptenergiewandler
und Speicher erfolgt zahlerbasiert. Fir den Modellansatz kann von Clustern gesprochen werden, da
jedes Cluster fur sich gewichtet/bewertet wird und entsprechend dem Netzansatz in eine Summe
oder Masche eingeht.

Die Bilanzierung erfolgt bereits auf der Automationsebene, um eine erste, unmittelbare
Reaktionsebene des Energiemanagement zu realisieren. Verknipft ist diese Ebene mit deutlich
schneller arbeitenden Reglern, die im einfachsten Fall als Zwei-Punktregler die Beladung eines
Speichers oder die Bedienung eines Warme- oder Kaltekreises ubernehmen. Das sekundare
Energiemanagement nutzt lokale Bilanzgrofen wie Ladezustande, akkumulierte und aus Prognosen
verfugbare Energiemengen (z.B. aus Wetterprognosen) und Trends. Erganzend kann die Eingabe
eines Nutzerprofils die Lastprognose um eine weitere Stufe anpassen. Liegt keine Nutzereingabe vor
wird von einem Default-Wert mit typischer Intensitat ausgegangen.

Schaltbare Energiewandler fiir Strom, Warme und Kalte werden als Backup-Wandler eingebunden
und konnen die Versorgung einer als Minimalkonfiguration definierten Anforderung sicher stellen. Ist
ein Uberbedarf gegeben konnen Backup-Wandler erginzend Energie beitragen bis die maximal
zulassige/abgesicherte Leistungsgrenze des Verteilnetzes erreicht ist.

Die Realisierung eines Energiemanagements flir ein komplexes Energienetz erfordert in der ersten
Stufe die analytische Erfassung von Zustanden und Strome im Gesamtsystem. Erst wenn der Umsatz
als IST-Aufnahme vorliegt, kann eine Bewertung vorgenommen werden, die schlieBlich zu
MaBnahmen/Schritten der Steuerung in eine gewinschte Richtung filihren. Bei den vorliegenden
Demosystemen im Projekt wurde wie folgt vorgegangen, um die Basis eines Energiemanagements
vorzubereiten.

1) Auswahl eines geeigneten Demosystems, bevorzugt mit einem BHKW, PV und/oder
Windkomponente. Die Schemata der Abbildung 2-2 veranschaulichen MeBpunkte, die als
Datenpunkte zur Bilanzierung der Energiefliisse vorliegen miissen. Ahnlich wie bei Sonne und
Wind gestaltet sich das Erfassungsszenario fur die Bilanzierung von BHKW-Energien gemaR
Abbildung 2-3.

2) Festlegung der notwendigen Datenpunkte zur Bilanzierung von Energiestromen und von
Hilfsmessungen wie der WettermeBstation,

- Datenpunkte Energiebereitstellung durch:
a. Einbau von Zahlern und Sensorik zur Energiestromerfassung.
b. Cluster-Bildung nach Energietyp bzw. Hauptstrang fir Gewinnung oder Verteilung.

3) Festlegung von ZustandsgroBen zur Erfassung eines Speicherladezustands oder einer
Statuseigenschaft wie es die Raumtemperatur ist. Bei elektrischen Speichern wird haufig der
aktuelle Ladezustand SOC (State-of-Charge) bestimmt und damit die Kapazitat als
Entscheidungshilfe gewahlt > Datenpunkte Energiespeicher/Kapazitaten

4) Erhebung klar definierter Verbrauchskreise oder Einzelverbraucher, die einem
Nutzungskontext unterliegen oder eine Gruppe darstellen. Eine grobe Klassierung von
Verbrauchern laBt sich durch die Trennung zwischen nutzungsabhangigen Verbrauchern und
Verbrauchern der Gebaudetechnik machen. Bei Bestandsystemen liegt diese Trennung
oftmals nicht vor und bereitet einen beachtlichen Umriistungsaufwand. Klassierungen sind
bei der Zahlerdefinition fur thermische und elektrische Verbraucher gleichermafen
empfohlen und vereinfachen die Erstellung eines Energienetzmodells.

- Datenpunkte Energieverteilung/Energie zu Verbrauchern

5) Umsetzung eines analytischen Monitoring zur Bewertung der Performance im System mit
dem Ziel der Realisierung eines Energiemanagement unter Auswertung historischer
MeRdaten, Gewinnung und Nutzung von Prognosen und Berlicksichtigung von Einsatzplanen

INES - Hochschule Offenburg, Projekt 2012-09 15



und Kostenmodellen. Die Visualisierung versorgungsrelevanter Zustande,
sicherheitsrelevanter Grenzwertverletzungen und Trends sollen dem Betreiber jederzeit
einen Uberblick des Systems geben.

6) Identifikation von EinfluBgroBen, die Energiestrome signifikant beeinflussen.
7) Modellierung eines Energiestromschemas fur weiterflhrende Analysen

8) Regelungsrelevante Untersuchung externer EinfluBgroBen wie Witterung, Netzzustand,
Brennstoffqualitat, Solargewinne oder Windauskuhleffekte. Zusatzlich Dokumentation
signifikant beeinflussender Nutzungsarten und Zeitraume.

9) Prifung auf GesetzmaBigkeiten, die sich in einen Algorithmus fassen lassen, um
Entscheidungen fur EinfluBnahmen zu treffen. Umsetzen der Algorithmen in ein
Entscheidungsmodell fur energierelevante Schaltvorgange oder Betriebsarten.

Im Folgenden sind Schemata und Basiskonzepte kurz beschrieben, die zum Gesamtkonzept fir das
Vorhaben fiihren. Die einzelnen Ansatze konnen als Stand der Technik angenommen werden, da sie
hinreichend genau in Wissenschaft und Technik beschrieben sind und von der Forschungsgruppe NET
in vorangegangen Projekten umgesetzt wurden.

Die Herausforderung ist es einen Ansatz auszuarbeiten, die wissenschaftlich-technischen
Sachverhalte im Kontext von Trigeneration und Smart Grids zu verknipfen und unter Verwendung
von Online-Modellen fur ein Energienetzmanagement zu verwerten. Als Ergebnis ist auch denkbar,
daB ein erweiterter Ansatz zur MeB-, Steuer- und Regelungstechnik notwendig wird, der die
nachstehend aufgefiihrten MaBnahmen zur Optimierung der Infrastruktur erfordert:

Substitution durch weitere Investitionen.

Bei Bedarf Investition fur Erganzung/Erweiterung.

Aufwertung der Kommunikationseigenschaften durch IT-Unterstlitzung.

Umsetzung einer Betriebsfiihrungsstrategie mit automatisierten und manuellen
Schaltbefehlen zur Einhaltung von Grenzwerten, Betriebsplanen bzw. Zielfunktionen.

Die Ausarbeitung eines MeBkonzeptes flir ein Trigeneration-Energienetz forderte sehr viele
Einzelschritte bis der Netzverbund als gesamtes abgebildet werden konnte. Die ersten Schritte im
Projekt wurden mit der Beschreibung und Vermessung der energietechnischen Anlagen gemacht.

Die Arbeiten gingen dabei von einer bereits vorhandenen ProzeRautomation voraus zu der Elemente
des Energiemonitoring erganzt werden sollten. Leider fuhrten Verzogerungen beim Projekt 2012-07
zu Uberschneidungen und einer umfangreicheren Planungsaufwand.

Die Teilkonzepte, die zum Einsatz kommen haben sich in vielen vorangegangenen F&E-Projekten der
Forschungsgruppe NET bewahrt und sollen mit Hilfe einer Industrieautomation zusammengefiihrt
werden. Die folgenden Abbildung und Schemata zeigen den Umfang der zu erfassenden
Datenpunkte, die fiir das Monitoring erforderlich sind. Das ausgearbeitete Konzept sieht eine
Klassierung von Datenpunkten vor, die in drei Gruppen erfolgen kann:

e Energiemonitoring
e ProzeBautomation
e Visualisierung

Um die Aufzeichnung mit vorhandenen Werkzeugen der ProzeBautomation bewerkstelligen zu
konnen, wurden die Datenpunkte in 5-Minuten-Intervallen in eine Datei vom Format CSV
geschrieben. Als zweite Stufe der Datenarchivierung ist die Einrichtung einer SQL-Datenbank
vorgesehen, die es gestattet Bilanzen zu erstelle, Berechnungen vorzunehmen und
Entscheidungsverfahren fur das Energiemanagement anzuwenden.

INES - Hochschule Offenburg, Projekt 2012-09 16



I_DC_pv bc Zshler | E-AC-PY
er
PV-Generator > Inverter —™ AC
U DC pv
AC M-Bus
I_ACeff_w | uDbcw :
\ - D -l ¥
U_ACeff_w | | DC w E_AC_w
| Gleich-
- richter/
Regler
=== -
Signalkondi-
Efsor_ar - tionierung
T_ambient Messwerterfassung-
. T_modul . M-Bus und verarbeitung
Wettermesstechnik Schnittstelle Sensor-/Aktor-
V_wu_?d —_— Umgebung
p_air Feldbus-
Schnittstelle
- -~
Messgrifen im System
E_solar = Einstrahlung in Modulebene |_DC_pv = DC-Strom Sclar
T_ambient = Umgebungstemperatur U_DC_pv = DC-Spannung Stromd
T_modul = Modul-/Zellentemperatur Solargenerator | Aceff w = AC-Strom Wind
V_wind = Windgeschwindigkeit U _AGeff w = AG-Spannung Wind
p_air = Luftdruck _DC_w = DC-Strom nach Briicken-GR
U_DC_w = DC-Spannung nach Briicken-GR
) E_AC_pv = Energie AC-Einspeisung PV
F. Winl Geits daiof Q12016 E_AC_w = Energie AG-Einspeisung Wind

Abbildung 2-2: MeB- und Datenpunkteschema zur Erfassung von Solar- und WindgroBen bei Anlagen mit
Netzeinspeisung
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Abbildung 2-3: Schema zur Energiedatenerfassung eines Micro-BHKW aus dem Projekt ,,Energiepioniere -
Feldtest Kraft-Warme-Kopplung*

2.2.4 Prognosen zur Unterstiitzung der Betriebsfiihrung

Im Rahmen von Kurzzeitmessungen wurden Lastprofile in der Teilprojekten Zapf, Energieinsel und
INES Smart Grid aufgenommen. Wahrend die Verbrauchsstruktur der Energieinsel auf der Versorgung
der gesamten MeB- und Steuertechnik auf dem Dach und der Stromversorgung der Lernecke
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entsprechen Tabelle 1 aufbaut, werden fur den Geflugelhof Zapf auch Lastprofile fiur die
Warmeversorgung benotigt.

Tabelle 1: Nutzungsgewichtete Verbrauchsabschatzung der Lernecke fiir Studierende (Stand 04/2013)

Anzahl Verbraucher Leistung, ges. Nutzungsgrad Nutzung/Tag Tagesverbrauch
2 Philips Savio Leuchte 2x28 W, 112 W 80 % 13 h 1456 Wh

1 Philips Savio Leuchte 4x14 W, 56 W 50 % 13 h 364 Wh

6 Notebookladestation 40W, 240W 50 % 8 h 960 Wh

1 Beckhoff I-PC, 1.6 GHz 15 W 90 % 24 h 324 Wh

1 Farb-Touchpanel 25W 70 % 24 h 420 Wh
Gesamtverbrauch/Tag 3,524 kWh

Die folgende Tabelle 2 zeigt eine Aufstellung wichtiger thermischer Verbraucher und Tabelle 3 eine
Aufstellung wichtiger elektrischer Verbraucher auf dem Gefliigelhof Zapf.

Tabelle 2: Erhebung thermische Verbraucher am Gefliigelhof Zapf, [SScheffler2013]

Thermische Verbraucher
. o~ | Nennlastim Winter
Name Vorlauftemperaturen in °C in KW
Halle Bodenheizung 70 40
Boiler Heizung 70 25
Werkstatt Bodenheizung 70 15
Holztrocknung 70 - 90 (momentan 70) 185
PufferBestand o0 120 - 160
Vortrockner 80 90
Trockner o0 70
Resorptionskalteanlage 95 30
Spatzlekocher 110 45

Tabelle 3: Beispiele fiir elektrische Verbraucher am Gefliigelhof Zapf

Auswabhl signifikanter elektrischer Verbraucher mit Leistungsaufnahmen > 10 kW

Bezeichnung Nennleistung / kW
Teigmaschine 10

Nudeltrockner 15

ProzeBkuhler 15

Spulmaschine 20

Beschickungs-

und Kraftwerkstechnik 25
Kompressionskaltemaschine 37

Spatzlekocher 45

Zur Sicherung der Produktionsleistung bei Ausfall der Warmeversorgung wurden die vorhandenen
elektrisch versorgten thermischen Einheiten wichtiger ProzeRgerate wie Spatzlekocher oder
Nudeltrocknung beibehalten. Die Regelung der Gerate arbeitet in der Regel mit einem
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Thermostaten, der die Einhaltung der Sollwerte sichert und fehlende Leistungen uber eine
elektrische Leistungsaufnahme beisteuert.

Lastprofile der Verbrauchsstrukturen

Zur Erfassung signifikanter Einzelverbraucher wurden im Industrieprojekt von Scheffler
[SScheffler2013] Lastprofile groBer Stromverbraucher auf dem Geflugelhof Zapf mit Hilfe eines
mobilen Netzanalysators aufgezeichnet. Beispiele fur Tagesprofile von Einzelverbrauchern sind in
Abbildung 2-4 dargestellt. Aus den Beispielen wird deutlich, daB der groBte Energiebedarf bei
Verbrauchern anfallt, die thermische Leistung bereitstellen miissen.
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Abbildung 2-4: Die Tagesprofile a) bis d) zeigen die charakteristischen Lastgange groBer Einzel-
verbraucher, die signifikant das Gesamtlastprofil des Produktionsbetriebs beeinflussen.

Die Stromaufnahme der Abbildung 2-5 zeigt den prognostizierten Strombedarf der Produktion auf
dem Geflugelhof Zapf bevor die KWK-Energieversorgung ihre Aufgaben Ubernehmen konnte. Die
nahezu vollstandige Substitution der Warmenutzung und die damit erreichte nahezu CO2-neutrale
Energieversorgung mit einem KWKK-System verandert stark die Leistungsaufnahme der signifikanten
Einzelverbraucher, die nun nur noch den nichtthermischen Stromanteil zum Lastprofil der
Nudelproduktion beitragen. Zusatzlich muB folglich das Warmeprofil des Betriebs fur das
Energiemanagement modelliert und prognostizierbar gemacht werden.
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Abbildung 2-5: Leistungsprognose fiir den Produktionsgang nach dem ARMA-Verfahren (auto-
regressive moving average) fiir einen Produktionstag, berechnet aus historischen MeBdaten.

Lastanalysen und Lastprognosen

Verfahren zur Generierung von Lastprognosen sind vielfaltig und bezuglich ihrer Leistungsfahigkeit
hinreichend bekannt. Das in der Masterarbeit von M. Eid [MEid2014] untersuchte Verfahren zur
automatisierten Auswertung von historischen Daten zur Lastprofilgenerierung basierte vorwiegend
auf elektrisch gepragten Lastprofilen und lieB sich nach der Umstellung nicht mehr
erfolgversprechend einsetzen.

Die Kaltebereitstellung gestaltet sich als Kombination aus Warme- und Stromverbrauchsprofil. Fur
das INES Smart Grid wurden Stromverbrauchsprofile aufgezeichnet, die fur umfangreichere
Auswertungen genutzt werden sollen. Auch hier wurden im Projektverlauf Aktualisierungen
erforderlich, da das Nutzungsprofil ca. vier Jahre nach Einzug in die Raumlichkeiten am Campus
Nord der Hochschule Offenburg seine Belegungsgrenze erreicht hat. Fir das
Energienetzmanagement zeigte sich die Notwendigkeit ein Lastprognoseverfahren zu entwickeln,
das Nutzungsanderungen in einem vertretbaren Rahmen verarbeiten kann. Hierzu wird von einer
Basis-Lastprognose ausgegangen, die aus der automatisierten Auswertung von historischen MeRdaten
gewonnen wird. Die Arbeiten hierzu wurden im Verlauf dieses Projekts begonnen und sind durch die
Arbeiten von Scheffler, Wanitschke, Eid und Murali dokumentiert. Das Verfahren selbst kann nicht
als abgeschlossen betrachtet werden, da der Part einer komplexen Gewichtungsfunktion sich noch in
der Bearbeitung befindet. Fir die ausstehenden Arbeiten sind die nachstehend beschriebenen
Funktionen einzubinden, die wichtige Indikatoren der Gewichtung liefern konnen:

Wetterprognosen

Informationen zu den erwarteten Solar- und Windbeitragen sowie die Wechselwirkungen mit
Feuchtigkeit und Niederschlag sind die wichtigsten Hilfsmittel fur eine phanomenologisch
angesetzte Optimierung. Sofern Prozesse signifikant mit Witterungsanderungen korrelieren, stehen
auch FihrungsgroBen zur Gewichtung von Lastverlaufen zur Verfiigung. Die Auswirkungen gehen
uber eine Ertragsprognose fir Solar- und/oder Windertrag oder Auskiihleffekte durch Wind deutlich
hinaus.

Nutzungsplan

Die Eingabe eines Nutzungsplans oder die Wochenplanung der Produktionsauslastung kann als
Indikator fiur die Gewichtung einer Basis-Lastprognose dienen. Erfahrungswerte zeigten bisher, daB®
bei sorgfaltiger Aktualisierung auch eine hohe Zuverlassigkeit bei der Gewichtung erreicht wird.

Externe Steuersignale

Mit externen Steuersignalen werden Schaltinformationen definiert, die beispielsweise vom
Lokalnetzbetreiber ausgehen und als MaBnahme zur Netzstabilisierung dienen oder den Wechsel
eines Tarifs einleiten. Beim Gefligelhof Zapf wurde durch den Lokalnetzbetreiber E-Werk
Mittelbaden ein fernsteuerbares Modul eingebaut, das in mehreren Stufen die BHKW-Einheiten
nacheinander abschalten kann. Das Energiemanagement sollte somit die Signale berlcksichtigen um
ihre Auswirkung kompensieren zu konnen, sodaB keine negativen Effekte fur den Betreiber

INES - Hochschule Offenburg, Projekt 2012-09 20



entstehen. Wahrend der Projektlaufzeit wurde noch kein Abschaltsignal des Netzbetreibers
registriert.

Der Zusammenstellung der Modelle, die im Gesamtnetz verwendet werden, ging eine umfangreiche
Recherche voraus, die eine Sichtung der Fachliteratur speziell im Bereich Holzhackschnitzel und
Klein-BHKW “s voraussetzte und die bei bestehenden Modellblocken aus Simulationsumgebungen eine
Parametrierung mit Hilfe von Angaben aus Datenblattern und Messungen ermoglicht.

Die Modelle der vorhandenen Simulationsumgebungen liegen vorwiegend als systemintern definierte
Modelle vor. Der Aufwand ein gesamtes Trigeneration-System simulationstechnisch abzubilden ist
daher zeitlich sehr aufwendig und wurde deshalb im Rahmen des Projektes nur teilweise und in zwei
Schwerpunkten bearbeitet. Zum einen, um die Energiebereitstellung durch die Holzvergaser und
BHKW s zu beschreiben und zum anderen um die Energiestrome zur Beladung der Warmespeicher zu
analysieren. Die Modelle wurden schlieBlich mit Daten des Energiemonitoring abgeglichen.

Fir eine energietechnische Betriebsfilhrung des Versorgungsnetzes ist jedoch ein Online-Modell
erforderlich, das mit einem vertretbaren Rechenaufwand die Parameter fir die Steuerung der
Energiestrome generiert. Als grundsatzliche erforderliche Modellelemente konnen die folgenden
Komponenten genannt werden:

Gruppe 1:
Energiequellen - und ihre Arbeitskennlinien zur Bereitstellung von Strom und Warme
o Energieinsel: Stromnetz, Erdgas-Motor-BHKW, PV-Generator, Wind-Generator
o INES Smart Grid: Stromnetz, PV-Generator, Wind-Generator
o Stadt Offenburg /ext. Betreiber: Stromnetz, Erdgas-Motor-BHKW, PV-Generator
O

Geflugelhof Zapf: Stromnetz, Holzhackschnitzel-Brennwertkessel,
Holzhackschnitzel-Holzvergaser, Holzgas-Motor-BHKW, PV-Generator

Gruppe 2:

Energiewandler Typ 1 - Anderung/Anpassung des Bereitstellungsniveaus oder zur
Einstellung der Speicher - Konditionen fur Speichersysteme

Energiewandler Typ 2 - Anpassung des Bereitstellungsniveaus an Verbraucher-
Eingangsbedingungen:

o Warmetauscher

o Mischer

o Netzteile

o Warmeplatten

Gruppe 3:

Verteilung - Nutzung der Energie Uber Leitungen und verteilte Strukturen zur Energiezufuhr
an Endverbraucher oder Energiewandler.

Gruppe 4:
Speicher - Kapazitatsverhalten entsprechend Lade- und Entladeprozesse
Typ1: Elektrische Speicher
o Bleisaure-Akku(bidirektional),
e Li-lon-Akku 1 (MUVER, bidirektional),
e Li-lon-Akku 2 (PkW, Nur-Laden)
Typ2: Thermische Speicher
o Eisspeicher,
e  Wasserspeicher
e Thermische Massen der Gebaude
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Typ 3: Chemische Speicher
o Wasserstoffspeicher 30 Bar

Gruppe 5:

Endverbraucher oder Lasten - Bei den Laststrukturen handelt es sich in allen Teilprojekten
um Konfigurationen im Nicht-Wohnbereich. Hier ergeben sich gute Voraussetzungen fir ein
Verfahren, das speziell im Bereich Produktions- und Verwaltungs- und Schulungsgebaude
zum Einsatz kommt. Verhaltensmuster wie der Unterschied zwischen Werktags- und
Wochenendprofil erlauben bei allen Nutzungstypen eine aussagekraftige Kalender- und
Feiertagsauswertung.
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Technische Umsetzung

Bezuglich der Ausstattung bzw. Leistungsfahigkeit der Demosysteme fiir das Projekt muBten bei vier
Subnetzen auch von vier Systemvarianten ausgegangen werden.

Wahrend die Energieinsel als langjahrig betriebenes und in der Hochschule genutztes Testlabor im
Jahr 2011 um eine Verbrauchsstruktur ,,Lernecke“ erweitert wurde, entsteht am Institutsstandort
Campus Nord ein vielseitig fur Forschungs- und Entwicklungsaufgaben nutzbares Labornetz.

Als Subnetze externer Partner entsteht beim Produktionsbetrieb Geflugelhof Zapf eine moderne
Energiezentrale mit dezentraler Energiegewinnung und der zugehorigen Energieverteilung, die mit
Investitionskosten von uber 1,5 Mio. Euro zu Buche schlagt. Die Kopplung des Subnetzes erfolgt
direkt an die nachstgelegene Trafo-Station des lokalen Elektrizitatswerks. Das Energienetz-
management am Geflugelhof Zapf kann als On-Top-Eigenschaft bewertet werden, das erst nach
Fertigstellung des neu aufgebauten, sehr komplexen Kraft-Warme-Kalte-Energienetzes zur Geltung
kommt.

Beim Schulenzentrum Nordwest sind die technischen Umbauten bei den Energieanlagen weitgehend
abgeschlossen. Fir die Abrechnung mit dem lokalen Energieversorger und fur ein
Energiemanagement der kommunalen Trager wird ein analytisches Energiemonitoring benotigt, das
unterjahrig umfangreiche Analysen zur Energieversorgung und zu Lastprofilen erlaubt sowie
weiterfuhrende Schritte zur Steigerung der Effizienz gestattet. Die Anspruche und Randbedingungen
sind in jedem Teilprojekt anders und nicht zuletzt durch die Interessen und Erfordernisse der
Betreiber gepragt.

Das Subnetz INES Smart Grid (ISG) am Campus Nord wurde mit Mitteln der Deutschen Forschungs-
Gesellschaft (DFG) fur eine Wasserstoffsystemeinheit bereits 2011 grundlegend initialisiert und hat
sich im Verlauf des Projekt zu einem Objekt entwickelt, in das viele Erkenntnisse und
Erfahrungswerte der anderen Subnetze und weiterer F&E-Vorhaben der Forschungsgruppen am INES
einflieBen konnten. Zum ProjektabschluB 2016 steht mit dem ISG ein Reallabor zur Verfiigung, das
beste Voraussetzungen zur Kopplung wissenschaftlicher Modelle und Optimierungsansatze an die
Realitat von dezentralen Verteilnetzstrukturen mitbringt. Fortlaufend werden neue Projekte,
Managementlosungen und Forschungsthemen mit Hilfe des Netzes entworfen, untersucht und
weiterentwickelt.

Bei den nachfolgend beschriebenen Reallaboren im Projekt werden vereinfachte Schemata fur den
methodischen Ansatz fur die Energieversorgung gewahlt. Die Varianten konnen als sehr haufig
auftretende Konfigurationen im kunftigen Smart Grid gesehen werden und eroffnen eine gute
Grundlage, um eine allgemeingultige Methode flr ein Betreiber-orientiertes dezentrales
Energienetzmanagement zu entwickeln. Die Energieverteilung sieht die Bereitstellung von Strom,
Warme und Kalte vor. Es wird davon ausgegangen, daB mindestens zwei Energiequellentypen zur
Verfiigung stehen, die Uber Wandler die drei Energiearten Kraft, Warme und Kalte bereitstellen
konnen. Welche Backup-Systeme zum Einsatz kommen, unterliegt oft individuellen Entscheidungen
der Betreiber, da diese stark von Investitionsumfang und -bereitschaft, Prioritaten fir
Versorgungssicherheit und QualitatsmaBstaben oder dem gewahrten Ausfallrisiko dominiert werden.

Da die Reallabore stark unterschiedlich ausgepragt sind, werden sie als Nutzungstyp definierende
Objekte behandelt. In den AbschluBbericht werden in Verbindung mit der Beschreibung der
Reallabore nur wesentliche oder exemplarische Diagramme, Simulations- und Monitoringergebnisse
aufgenommen. Auf umfangreiche Auswertegrafiken und Diagramme wird bewuBt auf die
projektbezogenen Publikationen, Konferenzbeitrage und AbschluBarbeiten verwiesen.
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2.4 Reallabor Energieinsel

Mit der Energieinsel wurden an der Hochschule Offenburg bereits im Jahr 1997 die Grundlagen fur
die Forschung und Ingenieursausbildung im Bereich Systemtechnik von Solarstromanlagen
geschaffen. Das Hybrid-Energiesystem bestehend aus einem Solargenerator mit 1.200 W
Peakleistung, einem 750 W (neu: 600 W) Windgenerator und einem Gas-BHKW als Backup-Generator
wird bei einer Systemgleichspannung von 48 V betrieben und verfiigt zur Pufferung iiberschiissiger
Energiemengen Uber einen Akkumulator mit 546 Ah (bei (C20) und einen 750 Liter-
Warmwasserspeicher. Die elektrische Energieverteilung erfolgt iiber einen Inselwechselrichter als
Einphasen-Wechselstromnetz mit ca. 100 W Dauerlast (seit 2010: 230 W) und bis zu 2.200 W
Spitzenlast.

Im Jahr 2001 erfolgten umfangreiche Uberarbeitungen zur Anlagen- und Steuertechnik in Verbindung
mit einer Erweiterung um einen Teststand fiir netzgekoppelte Photovoltaikanlagen. Der bestehende
monokristalline Solargenerator wurde erganzt durch eine amorphe Netzparallelanlage mit 640 W
Peakleistung und eine weitere polykristalline Anlage mit einer Peakleistung von 720 W. Zur
Erfassung der Witterungsbedingungen fiir den Betrieb der Testanlagen wurde die MeBtechnik um
eine meteorologische Station erweitert.

Abbildung 2-6: Die AuBenanlagen der Energieinsel als Teil des Testfelds fiir erneuerbare Energietechnik
und WettermeBtechnik am Hauptcampus der Hochschule Offenburg. Rechts: Windgenerator seit 2015
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Abbildung 2-7: Raumautomationskonzept der Energieinsel mit Lernecke
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2.4.1 Mikrogrid mit Lernecke fiir Studierende

Energiebeitrage aus einem PV-Generator und einer Kleinwindkraftanlage versorgen die vorwiegend
am Wechselrichter angeschlossenen Verbraucher (AC Loads) der Energieinsel. Fiir Zeiten ohne Sonne
und Wind beziehungsweise bei schwachen Eintragen aus erneuerbaren Energiequellen sorgt ein 48 V-
Bleisaure-Akku mit einer Gesamtkapazitat von 26 kWh fir die Versorgung der angeschlossenen
Verbraucher. Fallt der Akku unter einen definierten Grenzwert von 48 V gerat der Akku in einen
Ladezustand, der zu deutlichen EinbuBen bei der Lebensdauer fuihren kann. Ein gasbetriebenes
BHKW startet bei Unterschreiten des Grenzwerts, um den Akkuladezustand um ca. 30 % anzuheben.
Dadurch, daB kein Lastabwurf erfolgt, bleiben Verbraucher in der Regel angeschlossen, lediglich
der vorgesehene Ladezustand des Akkus wird wegen der auf ca. 1.200 W begrenzten Ladeleistung
des Netzteils spater erreicht. Halt bei hohem Verbrauchsniveau die geringe Beitragslage der Quellen
Sonne und Wind an, sinkt der Ladezustand des Akkus wieder stark ab und das BHKW muB immer
haufiger starten, um eine Ausgleichsladung vorzunehmen. In Fallen wie Startschwierigkeiten des
BHKW oder bei gleichzeitig schwacher Batterie wird Energie zur Versorgung der Lasten aus dem
Stromnetz der Hochschule bezogen. Die Lernecke springt bei Ausfall der Inselversorgung auf
Netzbetrieb um, behalt jedoch ihre Funktion als automatisierter Aufenthalts- und Arbeitsbereich.

| Wind || Photovoltaik
- 4 48V DC i+ Inverter Strom
(Insel)
Strom- Strom
versorger (Netz)
BHKW
Erdgas -> 5
& I Kessel 3 Warme

Abbildung 2-8: Energieversorgungskonzept der Energieinsel

Die Erfassung und Steuerung der Anlagen erfolgt Uber ein LON-Gebaudeautomationsnetz, dessen
Netzvariablen uber einen OPC-Server (Open Process Control) im Rechnernetz der Hochschule zur
Uberwachung, Archivierung und Auswertung verfigbar sind.
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Abbildung 2-9: Lernecke Ausleuchtungssimulation der Studierendenarbeitsplatze (links, Planung) und
umgesetzte Lernecke (rechts, seit 2011)

Die Einbindung der energietechnischen Anlagen erfolgte durch die Forschungsgruppe NET
uberwiegend im Rahmen von Laborversuchen, Seminaren und Studienarbeiten zur
Solarstromgewinnung im Gebaudebereich und Smart Grids. Im Jahr 2010 wurde der Lernbereich fir
Studierende aus Abbildung 2-9 hinsichtlich Beleuchtung und Energieversorgung von
Notebookarbeitsplatzen neu konzipiert, anschlieBend als Bachelorarbeit im Studiengang Mechatronik
Plus [GHinrichsen2011] auslegungstechnisch umgesetzt und in eine Raumautomationsumgebung
programmiert. Im Rahmen der INES-Aktivitaten wurde diese Lernumgebung im WS 2012/2013 als
Demonstrations- und Laborsystem neu eingebunden.

Die Betriebsanalyse der neuen Konfiguration erfolgte in einer weiteren Bachelorarbeit
[MWanitschke2014], um die Grundlagen fiir die weitere Optimierung des Mikronetzes zu legen.
Verzogert wurden die Arbeiten durch die Folgen eines Fruhlingssturms im April 2015. Dabei wurde
der Windgenerator der Energieinsel so beschadigt, daB er Ende Dezember 2015 ersetzt werden
muBte. Der neue, etwas kleinere Generator sollte weitere Funktionen erfillen. Er sollte dauerhaft
als Hilfsgenerator fur das Mikronetz Energieinsel eingesetzt werden und eventuelle anfallende
Uberschiisse ins lokale Stromnetz einspeisen.

Im Rahmen des Projekts 2012-09 sollte vorwiegend die verbesserte Nutzung der thermischen
Abwarme durch den stromgefiihrten Betrieb des BHKW behandelt werden. Die Vorstellung des neuen
Verfahrens fur eine verbesserte Batterienutzung und die Nutzung der Abwarme in den Raumen des
Heizungstechnik-Labors erfolgte auf der europaischen Konferenz PVSEC in Amsterdam im September
2014 [daCosta2014].
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Abbildung 2-10: Elektrische Energiebereitstellung und Bilanzierungsansatz zur Energieinsel mit Lernecke

Im oberen Bereich der Abbildung 2-10 ist die Energiebereitstellung dargestellt, die elektrisch Uber
den Wechselrichter (Inverter) mit den Wechselstromlasten gekoppelt ist. Der mit Erdgas betriebene
und fremderregte, dreiphasige Asynchrongenerator des BHKW vom Typ Senertec Dachs fordert einen
dreiphasigen AnschluB an die Unterverteilung des Gebaude B. Lediglich eine Phase wird bei BHKW-
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Betrieb ausgekoppelt und die Energie Uber ein Ladegerat zur Akkuladung oder bis zu 1200 W DC fir
die direkte Bereitstellung genutzt.

Die im unteren Teil der Abbildung 2-10 dargestellte Verteilstruktur unterscheidet zwischen
Verbrauchen zum Betrieb der MSR-Technik auf dem Dach und der definierten Laststruktur der
Lernecke. Der Gesamtzahler Z_MS am Schaltschrank mit dem Bedienpanel entspricht dabei einem
HauptanschluBzahler wahrend die weiteren Zahler die Nutzeinheiten Arbeitsplatz AP1 bis AP3
einzeln und die Beleuchtung gesammelt erfassen. Der gewahlte Ansatz entspricht Erfahrungen aus
dem Langzeitmonitoring des SIC in Freiburg [SIC2008] und hat sich in verschiedenen Demo-Projekten
des bundesweiten EnOB-Forderprogramms bewahrt. Das Zahlerkonzept sieht die getrennte
Bilanzierung von Energiemengen vor, die einerseits fur den Betrieb des Gebaudes mit seiner TGA
bestimmt sind und andererseits den nutzungsabhangigen Verbrauch ausmachen.

Der thermische Verbrauch kann nicht detailliert beziffert werden, da die Energie des
Warmespeichers gemal Abbildung an die Unterverteilung des Kesselsystems im Heizungstechnik-
Labor der Hochschule gekoppelt ist und mehrere Raume bedient. Die Ansteuerung des BHKW erfolgt
stromgefiihrt Uber den Laderegler des Bleisaure-Akku der Energieinsel. Sobald ein Unterschreiten
der Spannungsschwelle von 48 V erfolgt, wird das BHKW gestartet. Verhindert wird der Start
vorwiegend durch zwei Bedingungen. Zum einen kann der Warmwasserspeicher geladen sein (hoher
Sollwert) oder die Umgebung ist zu kalt, d.h. eine niedrige Starttemperatur (Raumtemperatur und
Gastemperatur im Bereich von ca. 15 °C bis 18 °C wie sie typischerweise in Kellerraumen
vorherrschen) erschwert die Ziindung des Gasgemisches.

Die Entladung des Warmespeichers erfolgt uber die manuelle Zuschaltung der Abwarmenutzung und
eines geeigneten Heizverteilkreises. Eine automatisierte Funktion wurde im Rahmen der
Bachelorthesis von M. Wanitschke [MWanitschke2014] entworfen. Nach Uberpriifung der
Automationsanforderungen im Labor fur Heizungstechnik wurde die Umsetzung im Projektrahmen
nicht angegangen, da anderweitige Prifstande eine Raumtemperatur von bis zu 26 °C verursachen.
Die Abschaltung des Heizkessels erfolgt jedoch bei einem Grenztemperaturwert von 24 °C, d.h. eine
Abnahme der Warmeleistung wird verhindert und die im Warmespeicher aufgestaute thermische
Energie muBte unter erheblichen Installationsaufwand Uber einen Riickkuhler an die Umgebung nach
AuBen abgefiihrt werden.

Gas
kessel

Gasmengen-
messung

; vt -

Wirmebeitrag Wirmeverteilung
Heizungstechnik-Labor

Warmwasser
speicher

Netzteil ‘Warmeerfassung Energieinsel HS Offenburg
Batterieladung Teilprojekt: Energieinsel mit Lernecke

Projekt 2012-9: Energienetzmanagement,
2013/12/03, ). da Costa Fernandes - INES

Abbildung 2-11: Konzept der thermischen Ankopplung der Energieinsel an die Warmeverteilung des
Heizungstechnik-Labor der Hochschule. Der Warmespeicher des BHKW wird iiber die Abwarmenutzung
entladen und unterstiitzt den Brennwertkessel der Heizwarmeverteilung.
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2.4.2 Ansatz einer automationsgestiitzten Optimierung

Ein starkes Zyklieren der Bleisaurebatterie bis zu sehr niedrigen Ladezustanden tragt stark zur
Lebensdauerverringerung des Akkumulators bei. Um diesen Effekt zu verringern wurde ein
Algorithmus programmiert, der dafir sorgt, daB die LadeschluBspannung deutlich haufiger erreicht
wird als es der bestehende Algorithmus des Ladereglers vorsieht. Der Effekt verstarkt sich weiter
bei Bestandsanlagen wenn eine Degradation der Generatoren und Kapazitatsverluste der
elektrischen Speicher hinzukommen. Der im Vorhaben untersuchter Algorithmus sieht einen
kombinierten Batterieladebetrieb durch konsekutive Schaltung verfiigbarer Energiequellen vor. Die
intelligente Zuschaltung von Energiequellen kann eine starke bzw. tiefe Zyklierung des Akkus
verhindern, wenn Energiequellen bei niedrigem Ladezustands akkumulierend zugeschaltet werden
und so regelmahig zu einer deutlichen Ladezustandsanhebung beitragen. Insbesondere beim Einsatz
von erneuerbaren Quellen, konnen Prognosen zu Energiebeitragen aus Wind und Sonne als
Entscheidungshilfe dienen.

2.4.3 Lastanalyse und Auswertung von Lastgangen

Als Laststruktur steht eine Lernecke fur Studierende mit drei Arbeitstischen zur Verfiigung. An
jedem Arbeitstisch, der fiir zwei Notebookarbeitsplatze ausgelegt wurde, sind zwei Steckdosen
angeordnet, die zum AnschluB von Elektrokleingeraten oder eines Notebooks genutzt werden
konnen. Die Steckdosen sind tischweise jeweils mit 16 A-Fl-Automaten abgesichert und die
maximale Leistungsaufnahme der Unterverteilung ist begrenzt durch den Wechselrichter der
Energieinsel bei ca. 2 kW. Die Verbrauchsstruktur ist in Tabelle 1 und Abbildung 2-10 detaillierter
beschrieben und aufgeschlisselt.

Die PV-Anlagen tragen nach Abbildung 2-12 die hochsten Beitrage zur Versorgung bei, in hellgriin
sichert der Betrieb des BHKW die Batterie vor Tiefentladung ab. Die Windbeitrage (rot) konnen als
bescheidene Hilfsbeitrage beschrieben werden. Die Leistung, die am Inverter abgerufen wird
entspricht dem typischen Verlauf auBerhalb des Vorlesungsbetriebs bei geringer Auslastung.

——P_DC_PV ——P_DC_Wind ——P_DC_BHEW ——P_DC_Inverter
1300

1200

1100

1000

400 +

Leistungin W

Abbildung 2-12: Bilanzbeitrage bei der Energieinsel mit Lernecke in der vorlesungsfreien Zeit (August
2014)
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Abbildung 2-13: Bilanzanteile Wind, Solar und BHKW im Jahr 2016, sehr deutlich wird der geringe Beitrag
durch die Kleinwindkraftanlage, die als Zusatzgenerator auf den Batterieknoten oder ins
Niederspannungsnetz der Hochschule einspeist. Hohe BHKW-Beitrage pragen die Herbst- und
Wintermonate.

Zur Analyse des Lastverhaltens wurden in allen Teilprojekten Aufzeichnungen zum Lastverhalten
durchgefiihrt. Zum Teil erfolgten die Aufzeichnungen liber das Monitoring der Anlage und wurde
durch KurzzeitmeBkampagnen mit einem Netzanalysator unterstiitzt. Beispielshaft sind fir die
Lastanalyse das Lastprofil einer Woche in Abbildung 2-14 und Lastprofile Uiber zwei wiederkehrende
typische Nutzungsphasen unterschiedlicher Auslastung dargestellt. Lastprofile fur typische
Nutzungsphasen werden fiir automatisierte Entscheidungsprozesse genutzt, die eine Anpassung der
Energieflusse an den Speicherstatus und den verfugbaren erneuerbaren Energiequellen gestatten.
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Abbildung 2-14: Lastprofil einer Woche im Semester mit durchschnittlicher Nutzung
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Abbildung 2-15: Werktags-Lastprofile aufeinanderfolgender Wochen mit schwacher Auslastung und das
zugehorige Lastprofil der Stundenmittelwerte iiber eine 7-wochige Tieflastphase.
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Abbildung 2-16: Lastprofile aufeinanderfolgender Wochen mit starker Auslastung und das zugehorige
Lastprofil der Stundenmittelwerte iiber eine 7-wochige Hochlastphase.

Entwicklungsziel im Projekt ist es mit Hilfe der Lastverteilung und anhand der aufgezeichneten
MeBRdaten ein allgemein einsetzbares Verfahren zur Lastprognose zu entwerfen, das in
Folgeprojekten weiterentwickelt und validiert wird. Die Analyse der Lastprofile zeigte im
Projektverlauf, daB unterschiedlich starke Nutzungsintensitaten (vorlesungsfreie Zeit, typische
Vorlesungsphase, intensive Lernzeit vor und wahrend der Priifungszeiten zum Semesterende) fir
Prognosen genutzt werden konnen. Weitere Entscheidungskriterien liegen beim Einsatz von
Gewichtungsfaktoren und Extremwerte, die in der jeweiligen Aktivitatsperiode prognostizierbare
Arbeitsfenster fiir Leistungsaufnahmen definieren. Dadurch werden Grenzen fiir die Betriebsfiihrung
definiert, die vermeiden, daB das Gesamtnetz stark belastet wird oder die erforderliche Energie
ausreichend bereitgestellt.

INES - Hochschule Offenburg, Projekt 2012-09 30



2.5 Reallabor Gefliigelhof Zapf

Der Gefligelhof Zapf in Schonberg bei Gengenbach verpflichtet sich als familiengefiihrter
Wirtschaftsbetrieb der nachhaltigen Einhaltung von Kriterien der regionalen Wertschopfung und der
effizienten Ausschopfung lokal verfligbarer Ressourcen. Die Lebensmittelproduktion des Betriebs
reicht von der Boden- und Freilandhaltung von Huhnern zur Eiergewinnung, uber die
Eiernudelproduktion bis zum Verkauf von Hiihnern, Gansen und Perlhiihnern je nach Kundenanfrage.
Die Pflanzen fiir die Fiitterung der Hiihnervogel werden weitgehend auf den eigenen Ackern
angebaut. Der Kot der Huhnervogel wird der Naturdiingerherstellung zugefuhrt.

=

Abbildung 2-17: Ubersicht zum Demoprojekt Gefliigelhof Zapf

Mit der Nutzung von Holzhackschnitzeln, die Uberwiegend aus der Waldpflege der naheren
Umgebung kommen, entsteht derzeit ein lokales, auf Biomasse basierendes Kraft-Warme-Kalte-
Energienetz. Die Holzhackschnitzel kommen zu 25 % aus dem eigenen Waldbestand und werden zu
75 % von Nachbarn und Waldbesitzern der Umgebung bezogen. Je nach Qualitat und Feuchtegrad ist
eine Einstellung des Feuchtegehalts erforderlich bevor sie uber zwei groBe Silos drei Holzvergasern
zugefuhrt werden.
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Abbildung 2-18: Vortrocknungsmulden und Hauptsilo fiir Holzhackschnitzel des Gefliigelhofs. Die
Hackschnitzel werden mit einem Feuchtegehalt bis zu 50 % angeliefert und mit den Mulden bis ca. 15 %
entfeuchtet.

Das Uber die Holzvergaser im Gleichstromverfahren gewonnene Holzgas wird drei BHKWs zugefiihrt
und stellt die Warme und den Strom fur den Wirtschafts- und Produktionsbetrieb sowie fur
angeschlossene Wohnbereiche der Familie Zapf und einigen Mitarbeitern bereit. Ein groBer Teil der
Warme wird uber eine Resorptionskaltemaschine zur Gewinnung von 80 kW Kiihlleistung genutzt.
Damit steht fir die Lagerung der frischen Nudelwaren als auch fir die Lagerung von Eiern die
Kuhlleistung sowohl im Winter als auch im Sommer zur Verfugung. Zur Versorgungssicherheit im
Lebensmittelbereich wurde die vorgesehene warmebetriebene Resorptions-Kalteanlage mit einer
konventionellen Kaltemaschine mit einer Nennleistungsaufnahme von 37 kW erganzt.

v
Abbildung 2-19: Gleichstrom-Holzvergaser

Abbildung 2-20: BHKW fiir Holzgas

Je nach Warmebedarf wird erganzend die Befeuerung eines Holzhackschnitzelkessels zugeschaltet.
Als effiziente, weitere MaBnahme der Energiegewinnung wird die Abwarme der BHKWs mit Hilfe
einer Warmeruckgewinnung genutzt.

Die Gesamtwarmeleistung der installierten Warmeerzeuger liegt bei ca. 500 kW wahrend der aus
dem Betrieb der drei BHKWs gewonnene Strom mit einer Maximalleistung von ca. 135 kW im Rahmen
der KWK-Vereinbarung vollstandig ins Stromnetz eingespeist wird. Zusatzlich kommen Beitrage einer
18 kW groBen Photovoltaikanlage als Bestandsanlage zur Netzeinspeisung hinzu.

Eine Herausforderung stellt das Energiemanagement des auf eine Strom- Warme- und
Kalteverteilung setzenden Verbundnetzes dar. Nach umfangreichen Erweiterungen im Bereich der
Automation der Betriebseinheiten und der Energieanlagentechnik bedarf es einer intelligenten
Steuerung der Energieflisse. Unter Berlicksichtigung der geplanten Produktion sind die Lade- und
Entladevorgange der insgesamt ca. 27.000 Liter fassenden Warmwasserspeicher auf mehreren
Temperaturniveaus und die des Kaltespeichers mit ca. 700 kWh Kapazitat effizient zu steuern.
Faktoren wie die Verfiigbarkeit erneuerbarer Energiequellen, Randbedingungen zur Netzeinspeisung
nach dem KWK-Gesetz oder der VDE-Richtlinie 4105 AR-N spielen genauso eine Rolle wie die
Bedarfsprognose fir den Energieverbrauch des Produktionsbetriebs mit seinen angeschlossenen
Gebauden.
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Die Forschungsgruppe NET begleitet das Vorhaben mit der Entwicklung und Umsetzung eines
automationsgestiitzten Energiemanagements, das auf drei Vorhersagemodulen basiert. Diese Module
erstellen Prognosen fir Lastprofile, fuhren eine Einschatzung der Witterungseinflisse auf den
Warme und Kaltebedarf durch und dienen der Bewertung der Netzqualitat hinsichtlich der
Einspeisebedingungen flir die Photovoltaik und die Kraftwarmekaltekopplung (KWKK). Sie erlauben
so automatisierte Entscheidungen hinsichtlich der Energiebereitstellung sowie Energiespeicherung.
Im Rahmen von Studien und AbschluBarbeiten bearbeiten Studierende der Hochschule Offenburg
Teilaspekte der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.
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Abbildung 2-21: Schematische Ubersicht der Energieverteilung am Gefliigelhof Zapf

2.5.1 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung fiir einen Produktionsbetrieb

Die Energieversorgung des Geflugelhofs Zapf gestaltete sich ausschlieBlich tber den Strom, der vom
Energieversorger bezogen wurde. D.h. auch thermische Leistungen wurden Uber Heizplatten bzw.
konventionelle Kompressionskaltemaschinen bereitgestellt.

Mit dem Wechsel zu Holzhackschnitzeln als Primarenergiequelle ist die Substitution des gesamten
thermischen Bedarfs Uber das neue Warmenetz vorgesehen. Der Strombedarf des Energienetzes wird
vollstandig vom Energieversorger bezogen. Hingegen werden die BHKW-Strommengen nach KWK-
Einspeisevertrag ins Netz des Energieversorgers eingespeist. Die Kaltebereitstellung sollte laut
ursprunglicher Planung vollstandig Uber eine neue Resorptionskalteanlage gedeckt werden. Leider
fuhrten Lieferverzogerungen, die Insolvenz des Kaltemaschinenherstellers und eine nicht
zufriedenstellend arbeitende Steuerung der Kalteanlage zu erheblichen Storungen und signifikanten
Minderleistungen bei der Deckung des Kiihlbedarfs. Notwendig wurde so die Uberarbeitung des
Kuhlkonzepts und Umsetzung eines Backupsystems, das zu erheblichen Mehrkosten bei Investition
und laufenden Betriebskosten fuhrte. Abbildung 2-22 veranschaulicht das Energieversorgungs-
konzept, das insbesondere um die konventionelle Kaltemaschine erweitert wurde.
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Abbildung 2-22: KWKK-Energieversorgungskonzept des Gefliigelhof Zapf

Der Betrieb des Energienetzes mit Einbindung des Warmeverteilnetzes wurde erstmals zum Beginn
des Jahres 2014 dokumentiert. Durch den Betrieb im Winterhalbjahr spielen Beitrage fir
Kuhlleistung keine signifikante Rolle. Bedeutend in dieser Projektphase ist jedoch die
Zuverlassigkeit der BHKWs, die sich durch den gestuften Einspeiseverlauf der blauen Kurve der
Abbildung 2-23 feststellen laBRt. Angestrebt war der Betrieb aller drei BHKW-Einheiten, der sich
jedoch nur mit starken Schwankungen realisieren lieB. Kurzzeitig traten auch Ausfalle aller BHKWs
auf. Die Verbesserung der Verfugbarkeit wurde fortan auch ein besonderes Anliegen des
Projektpartners Zapf, das die Motivation fur den Ausbau der Vernetzung hemmte.
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Abbildung 2-23: Leistungsprofil zum eingespeistem Abbildung 2-24: Verfiigbarkeit der BHKW-
Strom der BHKW s auf dem Gefliigelhof Zapf Leistung in Stunden fiir Leistungswerte der

Abbildung 2-23

Die Aufzeichnung der Verfugbarkeit der BHKW-Leistung aus Abbildung 2-24 schlieBt auf beachtlich
lange Zeiten ohne die maximal verfligbare Einspeiseleistung. Nahezu 70 % der Betriebszeit laufen
zwei der BHKW's wahrend die Maximalleistung aller drei BHKW's nur 15 %  ausmachen.
Insbesondere durch den Trigeneration-Ansatz kann ein Ganzjahresbetrieb angestrebt werden, da die
Warme Uber die Resorptionskaltemaschine und die Holztrocknung auch im Sommer abgenommen
wird.

Fir den Lastverlauf des Produktionsbetriebs ergibt sich das Profil der Abbildung 2-25, das die
unterschiedliche Intensitaten erkennen laBRt. Die Wochenenden heben sich deutlich von den
Werktagen ab.

INES - Hochschule Offenburg, Projekt 2012-09 34



100

NEETY l

70

SEEE PN YT INEE i
MRRY i1 I A A

40 |— =

LA HIEWANIAN
el N M i AV

[

Wirkenergiein kWh

30 |

]
eb._qp"f’ Qb-f"&
40

5P 0
}D Q&}Q
Nl

] ] ] 5 2] ] & "]
Qu}“s 0&3‘& Br.f"‘)’é Qa'-"d\ Q&}“N Quﬂ'“x bb.f'p& Qh?’& eo.f“d\

\-]
o
&' %

B

&
,‘;\9 o

A9 97
Zeitachse

Abbildung 2-25: 14-Tage- Lastprofil fiir den Produktionsbetrieb Nudelproduktion

Im Verlauf des Projekts sollte mit der Einrichtung des MeBkonzepts, den KurzzeitmeBkampagnen
und den Auswertungen erster Messungen das Verbrauchsprofil der Demosysteme erfat und in seinen
Eigenheiten dokumentiert werden. Gleiches gilt fur Nutzungsprofile, Produktionsintensitaten und
die erste Bewertung von witterungsbedingten EinfluBfaktoren sowie wochentags- und
saisonabhangige Besonderheiten.

Wahrend in der Masterarbeit von M. Eid [MEid2014] insbesondere mathematische Verfahren zur
Analyse historischer Energiedaten untersucht wurden, beschaftigte sich H. Murali [HMurali2015] mit
der Modellierung eines Warmenetzes in der Simulationsumgebung TRNSYS. Ziel war es dabei nicht
eigene Modelle zu entwickeln sondern vorhandene Modelle und Werkzeuge fiir die Entwicklung eines
Energienetzmanagements zu nutzen. Im Verlauf des Projekts zeigte sich jedoch die Notwendigkeit
eigene, vereinfachte Modelle zu definieren, die mit den MeRdaten des Zahlernetzes sowie den
Eingangskenndaten der Anlagen und Komponenten abgestimmt werden. Dieser sehr umfangreiche
Teil der Entwicklungsarbeit konnte mit dem gegebenen Kostenrahmen und der Ausrichtung des
Projekts unmoglich vollstandig bearbeitet werden.

Wahrend die drei BHKW thermische und elektrische Leistung unter nahezu gleichen Konditionen im
Netz bereitstellen, zeichnen sich die Speicher durch unterschiedliche Temperaturniveaus aus.
Verfolgt wird hier das Ziel einer temperaturangepalten Warmeverteilung mit der Anpassungs-
verluste reduziert werden. Zudem stehen der Produktion Energiemengen zur Verfligung, die ohne
weitere Regler sofort uber Verbraucher genutzt werden konnen. Dies gilt insbesondere fir
Hochtemperatureinheiten wie dem Spatzlekocher, der Zulauftemperaturen groBer 95 °C benotigt.

In der Summe stehen Uber alle Warmespeicher hinweg ca. 700 kWh Warme fur die Verteilung zur
Verfiigung. Fir die Kalteversorgung stehen mit dem Eisspeicher ca. 680 kWh zur Verfiigung.

Wichtige Verbraucher des Verteilnetzes sind das Spatzle-Kochbad, die Pasteurisiereinheit, die
Nudeltrocknung, die Hackschnitzeltrocknung und die Resorptionskaltemaschine. Alle anderen
Verbraucher konnen als nachrangig einzustufende Verbraucher berucksichtigt werden, da sie
hochstens eine thermische Leistungsaufnahme von ca. 15 kW aufweisen. Die Erfassung der
Verbrauchseinheiten erfolgt im Projekt im Rahmen eines Industrieprojekts von S. Scheffler
[SScheffler2013] dem eine umfangreiche KurzzeitmeBkampagne folgte. Beispielhaft sind der Tabelle
3 a) bis d) die aufgezeichneten Lastprofile einiger wichtiger Einzelverbraucher des Projekts
Geflugelhof Zapf aufgefiihrt.
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Fur die Umstellung auf die thermische Versorgung mit BHKW-Warme aus den drei groBen
Warmespeichern wurde das Hydraulikschema der Abbildung 2-27 ausgearbeitet in dem sich die
Warmequellen-, -Speicher und wichtigsten Verbraucher wiederfinden.
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Abbildung 2-26: Energiestrombild der Energiegewinnung bis zur Warmespeicherbeladung.

Die Warmespeicher der Abbildung 2-27 werden auf drei Temperaturniveaus geregelt. Die folgenden
Abbildungen 2.28, 2.29 und 2.30 zeigen die Auspragung der Schichtung bei den Warmespeichern, die
eine Entnahme des Warmwassers bei unterschiedlichen Temperaturniveaus gestatten.
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Abbildung 2-27: Hydraulik-Schema des Gefliigelhofs Zapf mit BHKWs und thermischen Speichern. Bei den
Lasten der Verteilniveaus sind nur Verbraucher mit signifikanten Anteilen aufgefiihrt.
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Abbildung 2-28:Gemessene Schichtung beim 110 °C-Speicher, der im Verlauf des Projekts noch wenig
beansprucht wurde.
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Abbildung 2-29: Aufzeichnung der Schichtenausbildung beim 90 °C-Speicher, der insbesondere die

Kaltemaschine bedient und zur Holztrocknung beitragt.

Die hohen Entnahmemengen fiir die Produktion und Holztrocknung fiihrten insbesondere beim 70 °C-
Speicher zu einer Durchleitung des Warmwassers ohne die Vorteile der Schichtung nutzen zu
konnen. Es zeigt sich auch, daB zeitweise die bereitgestellte thermische Leistung nicht ausreicht
und bereits groBere Kapazitaten eingeplant werden sollten.
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Abbildung 2-30: Die MeBdaten zum 70°C-Speicher zeigen, dass der Speicher sehr stark beansprucht.
Nahezu der gesamte Energiebeitrag wird zur Holztrocknung iiber die Vortrocknungsmulden eingesetzt. Die
Regelung erfolgt noch nicht optimal, da die Temperaturgrenzen erst spat mit Hilfe erster Simulationen
festgelegt wurden.

Ein im Jahr 2011 von der G. und M. Zapf Energie GbR mbH beauftragtes Umweltgutachten wurde
durch die EVIT GmbH in Miinchen erstellt und wies mit einer thermischen BHKW-Nennleistung von
83 kW kleinere Abweichungen insbesondere bei der Warmeleistung auf. Mit einer Brennstoffleistung
von 197 kW bei der Holzgaserzeugung steht eine Holzgasleistung von 168 kW zur Verflugung. Die
resultierende Stromkennzahl von 0,542 stellt sich bei einem Gesamtwirkungsgrad von 93 % ein.

Die Energiebereitstellung orientiert sich an Versorgungsstrukturen kleiner mittelstandischer
Betriebe oder kommunaler Energienetze, die aufbauend auf einem Niederspannungsverteilnetz fir
Nichtwohngebaude haufig durch dezentrale Einspeiseanlagen wie Kleinwindkraftanlagen,
Photovoltaikanlagen im Netzparallelbetrieb und KWK-Anlagen erweitert werden.

Abbildung 2-33 veranschaulicht schematisch den grundsatzlichen Aufbau eines derartigen Subnetzes
als Teil eines Niederspannungsverteilnetzes lokaler Energieversorger. Die zentrale Fragestellung im
Projekt ist es, die vorhandenen Subnetze so auszustatten, daB sie dem Betreiber und dem
Verteilnetzbetreiber als schaltbare/regelbare Komponenten eines Smart Grid zur Verfugung gestellt
werden konnen. Basis fir die Umsetzung ist ein zahlerbasiertes Monitoring der wichtigsten
Energieflusse, energetisch signifikanten Netzkomponenten und beschreibenden ZustandsgroBen wie
Temperaturen und Kapazitaten. Zudem sollen Informationen zu Betriebsbedingungen erfaBt und fir
die optimierte Betriebsfuhrung genutzt werden. Die kontinuierliche Zufuhr von zusatzlichen
Informationen dient der Aktualisierung der Betriebsbedingungen und triggert den erforderlichen
KorrekturprozeB im engen Regelkreis der Automationsfunktionen und im weiteren Steuerkreis des
Energiemanagement. Primares Ziel im Projekt ist jedoch fur die wichtigsten energierelevanten
Entscheidungen ein Monitoring zuverlassig zu betreiben und dem Betreiber eine Visualisierung
wichtiger Parameter und Energiefliisse flr Entscheidungen bereitzustellen.
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Abbildung 2-31: TRNSYS-Modell der Warmebereitstellung und -Speicherung bei 110 °C, 90 °Cund 70 °C
[HMurali2015]
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Abbildung 2-32: Simulationslaufe zur Analyse des Lade-/Entladeverhaltens fiir die Warmespeicher
110 °C (oben), 90 °C (unten) und 70 °C (Mitte) -Speicherprofil im Vergleich zu Monitoring-Daten. Bei
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70 °C-Speicher ist mehrfach erkennbar, daB der Warmestrom durchgereicht wird, da es nicht zur einer
Beladung bis zur Maximaltemperatur kommt.

Die Stromzahler Z1 bis Z3 der Abbildung 2-33 dienen der Erfassung der PV und BHKW Beitrage sowie
dem Strom, der von der Produktion bezogen bzw. mit dem Versorgernetz ausgetauscht wird. Zahler
Z4 ruhrt aus der Zeit in der der Geflugelhof iiber einen Hausstander-AnschluB versorgt wurde und
bilanziert kiinftig den Verbrauch, den Nebenanlagen verursachen. Hierzu gehoren die
Verwaltungsraume, die Gebaude in denen Mitarbeiter wohnen und die privaten Bereiche der Familie
Zapf.

Bei den Warme- und Kaltemengenzahlern wird wie in Abbildung 2-34 und Abbildung 2-35 dargestellt
eine Trennung zwischen der Gewinnung vor und der Energieverteilung nach der Speichern
umgesetzt. Dieser Ansatz begunstigt die Bilanzierung und erlaubt eine Aufteilung der Netzstruktur
in Unterkreise, von denen jeder fir sich analysiert werden kann.
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< Z, i
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Abbildung 2-33: Stromverteilung auf dem Gefliigelhof Zapf mit Unterteilung in Cluster

Die Warme gelangt abgemischt auf drei Temperaturniveaus in die Warmespeicher und wird
anschlieBend als ProzeBwarme fir unterschiedliche Anwendungen genutzt. Wichtige Teilstrome
gehen dabei an die Resorptionskaltemaschine und zur Trocknung der Holzhackschnitzel. Oberste
Prioritat hat jedoch der Produktionsbetrieb Eier und Teigwaren, der die Warme und Kalte zu Koch-,
Kuhl-, Konditionier- und Lagerzwecke nutzt.

Die zentral geplante Kaltegewinnung Uber die Resorptionskaltemaschine muBte im Verlauf des
Projekts uberarbeitet und erganzt werden. Nun liefert die Resorption einen Kalteanteil aus der
Warme der BHKWs und wird durch einen Eisspeicher gepuffert. Reicht auch diese Kalte nicht zur
Deckung des Bedarfs aus, schaltet die konventionelle Maschine automatisch zu und steuert den
fehlenden Anteil bei. Die Kalteleistung selbst wird Uber zwei Unterkreise verteilt, die
hintereinandergeschaltet sind. Entsprechend Abbildung 2-35 arbeiten der erste Kalteverteilkreis mit
einem Vorlauftemperaturwert von -5°C bis -1°C wund der nachfolgende mit einem
Vorlauftemperaturwert von 6 °C bis 12 °C. Die Sollwerte der Temperaturen liegen beim ersten
Verbraucherkreis zwischen 0 °C und 4 °C und beim zweiten zwischen 12 °C und 20 °C.
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Abbildung 2-34: Warmeverteilung als Teilnetz des Energienetzes am Zapf-Hof
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Abbildung 2-35: Schema zur Kalteverteilung ab Schnittstelle Resorptionskaltemaschine Zapf-Hof
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2.6 Reallabor Schulenzentrum Nordwest

Die Stadt Offenburg gilt als sehr ambitioniert bei der kommunikationstechnischen Ausrustung und
Digitalisierung der verwalteten Liegenschaften im kommunalen Gebaudemanagement. Fast alle
Gebaude sind bereits energetisch saniert und weisen im Projektzeitraum flachenbezogene,
witterungsbereinigte Warmeenergieverbrauche von im Mittel 46 kWh/m?a (BGF) auf. Ziele sind
neben einem energieeffizienten Betrieb der Gebaude und Objekte auch die Moglichkeit unterjahrig
auf die Performance EinfluB zu nehmen oder jahreszeitliche Voreinstellungen vorzunehmen. Zudem
ist das kommunale Energienetz stark auf einheitliche Losungen angewiesen um auch kosteneffizient
arbeiten zu konnen. Beim Lokalnetz ,,Schulenzentrum Nordwest“ liegt nun eine Lokalnetz im Sinne
eines Smart Subnet vor, das sowohl einspeisende Energieanlagen wie PV-Stromeinspeisung und
Micro-BHKW s als auch elektrische und thermische Verbraucher in Sporthallen und Schulgebauden
als Komponenten aufweist.

Beste Bedingungen, um die lokalen Energiefliisse zu bilanzieren und bei eventuellen Schieflagen
auszugleichen. Aus dem Forschungsvorhaben sollten Konzepte entwickelt werden, die Standards fur
die Ausrustung vorbereiten und mit geringem Aufwand auf weitere Objekte Ubertragbar sind.

ot

Transformatorstation

Heizkessel 285 kW th. Sporthalle Oken-Gymnasium

Abbildung 2-36: Komponenten des virtuellen Subnetzes am Schulenzentrum Nordwest

Zum Erreichen der Projektziele wurde von der Hochschule Offenburg ein EnergiemeBkonzept
ausgearbeitet, das ein analytisches Energiemonitoring fiir die jahrlichen Energieberichte gestattet
und kiinftig Betriebsdaten zur Optimierung und fur manuelle oder automatisierte Eingriffe liefert.
Das in 2013 ausgearbeitete Konzept geht von einem Smart Subnet aus und wurde in Zusammenarbeit
mit der Stadt Offenburg und dem Energieversorger Elektrizitatswerk Mittelbaden an die
Bedingungen des Energieversorgers angepaBt. Entsprechend dem Zahler- und Kommunikations-
schema der Abbildung 2-38 erfolgte dann die Umsetzung.

Da der nachtragliche Einbau von Warmemengenzahlern in die Bauobjekte einen erheblichen
Investitionsaufwand nach sich gezogen hatte, wurde mit der Erfassung des Gasmengenumsatzes ein
Naherungsweg gewahlt, der die Energiebilanz fir den kommunalen Trager hinreichend genau
abgebildet. Dies gilt insbesondere durch den unmittelbaren Vergleich des Gasbedarfs des
Brennwertkessels als Spitzenkessel hoher Leistung zum Bedarf des Micro-BHKW mit kleiner Leistung.
Der Betrieb des Micro-BHKW kann zur Grundlastdeckung bis weit in die Ubergangsphasen Friihling
und Herbst aufrechterhalten werden. In der Regel wird durch die lange Betriebsdauer eine hohe
wirtschaftliche Effizienz Uber die KWK-Vergutung erreicht, der Betrieb erfolgt dabei warmegefuhrt
und in den Sommermonaten werden zwei der drei BHKW komplett ausgeschaltet. Trotzdem konnten
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im Projektzeitraum an allen BHKW ca. 3500 bis 4000 Betriebsstunden jahrlich erreicht werden. Da
der gewonnene Eigenstrom nahezu vollstandig selbst verbraucht werden kann(die Netzeinspeisung
betrug jeweils unter 350 kWh/a), ist der Betrieb der BHKW fiir die Kommune trotzdem
wirtschaftlich. Ohne das kontinuierliche Zahlen der Produktions- und Verbrauchsmengen und die
Datenerfassung Uber das entwickelte MeBkonzept ist dieser positive wirtschaftliche Effekt, der ja
auch mit einem hohen okologischen Nutzen einhergeht, nicht abzubilden, da die Mengen sonst im
Gesamtverbund untergehen.

Die Erkenntnisse sind fur Kommunen insofern besonders relevant, als sie oft beim Austausch von
Warmerzeugern zur Erfullung des EEWarmeG verpflichtet sind. Zwar erfullen die im Projekt
installierten Mini-BHKW (die vorhandenen Warmeerzeuger wurden nicht ausgetauscht) die
Ersatzerfullung von 50% Warme aus KWK an den Schulen noch nicht, trotzdem werden in den
Schulen bereits mit den kleinen Mini-BHKW 20 % der Warme aus KWK bereitgestellt. Bei der
Sporthalle liegt durch die ganzjahrige Warmeproduktion fir die Bereitstellung von Warmwasser der
Anteil um die 50 %-Marke. In Verbindung mit weiteren Erfillungsoptionen oder entsprechend
groBeren BHKW kann die Kommune der Vorbildfunktion des EEWarmeG gerecht werden. Gleichzeitig
werden relevant Kosten (ca. 15.000 €/a im NW-Schulzentrum) beim Strombezug eingespart. Der
Bezug von Oko-Gas hitte neben dem positiven kologischen jedoch keinen positiven 6konomischen
Effekt sondern wiirde im Gegenteil zu erhohten Gasbezugskosten fuhren.

Im Fall der Stadt Offenburg soll durch hohe Eigenverbrauchsanteile bei Strom und Warme hohe
Ausnutzungsrade erreicht werden, die nach Vorgabe des Stadtrates die Investition in die BHKWs
begriinden und untermauern.

Das Konzept zur Bilanzierung der BHKW-Anteile wurde in Abstimmung mit der Stadt Offenburg so
gestaltet, daB auf groBere Investitionen fur die Umrlstung mit Gas- und Warmezahlern verzichtet
werden konnte. Aus dem Gesamtgasverbrauch und der Betriebsstundenerfassung fiir die Einheiten
Kessel und BHKW sollten die jeweils relevanten Gasvolumina ins Verhaltnis gesetzt werden.
Abbildung 2-37 zeigt das ausgearbeitete Schema fir die Erfassung samtlicher fir die Bilanzierung
erforderlicher MeBgroBen am Beispiel der Sporthalle des Oken-Gymnasium. Die Erfassung der
Strommengen erfolgt mit fernauslesbaren Zahlern des lokalen Netzbetreibers, der auch die
Serverstruktur lieferte. Der Zugriff auf die Server erfolgt uber TCP/IP-Verbindungen zum zentralen
DSL-Router im Oken-Gymnasium.
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Abbildung 2-37: Energieerfassung der Oken-Halle im Schulenzentrum Nordwest als Beispielschema fiir ein
Einzelobjekt im Netz

Auf dem Gelande des Nordwest-Schulzentrums in Offenburg befinden sich zwei Trafostationen und
ein eigenes Stromnetz zur Versorgung der stadtischen Gebaude auf dem Campus. Von der siidlichen
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Trafostation werden insgesamt finf Gebaudekomplexe, davon drei Schulen, versorgt. In diesem
Netz befinden sich neben einer seit Anfang 2016 installierten PV-Anlage von ca. 30 kW Peakleistung
noch drei Mini-BHKW mit einer elektrischen Leistung von je 5 kW zur Eigenstromproduktion und
UberschuBeinspeisung in das Netz des Netzbetreibers E-Werk Mittelbaden.

Gebiude Gas | T| (o Gebiude_OkG
GMEKonverter R GMZ s0/M-
‘ Gebiude_Gas o Gebsude_ALS Bus-
VSM GMZ Konverter
SO/Mm- BHKWGas S0 BHKW_GMZ
Bus- VSM
Konverter
‘ BH:::?“ ‘ s0 H BHKW_GMZ
BHKW_EBZ MEEES] Tcr/
= RS485 el G —
BHKW_EBZ RERREN Ter/ - — - BHKW_EEz | O |
i RS485 e i l i Smart Home |
S Osaki : Server OkG1 :
L2 Smart Home | :
Server ALS1 !
| : RS485 L .
P |
i I Osaki i o
TCP/ ! [
RSA85 w [ | SmartHome L
Osaki e ! Server kG2 | |
SmartHome [ | l
Server ALS2 | : } |
1 !
| memmmmmm——— I
_ _ _ _ __ __ _|DSLRouterALS — P
Gebiude_Gas - Gebaude_OkH I } |
vsM GMZ s0/M- | L
Bus- | I
|
BHKWGas Konverter | (e 3
s ettt [ e I
‘ S ‘ s0 H BHKW_GMZ e EE
I
| I_ __ __ _| server/zentraler
BHKW EBZ M-Bus | tcp/ '——-+ DSL-Router | ~ " ] Rechner
i RS485 I === s e OkG Technisches GM
z r
BHKW_EEz | O '
— Smart Home |
Server OkH1 |
|
|
M-Bus | tcpy | |
RS485 s| P [
Osaki i Energieerfassung Schulenzentrum Nordwest
SmartHome Teilprojekt: C kz Sc um
Server OkH2 Projekt 2012-9: Energienetzmanagement
2014/09/15, 1. da Costa Fernandes - INES

Abbildung 2-38: Energieerfassungsschema des KWK-Verbunds mit der Vermessung der drei BHKW s im
Schulenzentrum Nordwest als Subnetz. Gesamtstromzahler und Warmemengenzahler der Gebaude sind
hier nicht aufgenommen.
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Abbildung 2-39: Kommunales Energieverteilnetz als virtuelles Subnetz mit Energieanlagen und
Kommunikationselementen im Schulenzentrum. Wahrend die Warme innerhalb der einzelnen Gebaude
verteilt wird, wird der Strom auch iiber das Niederspannungsverteilnetz ausgetauscht.

Daruber hinaus sind auf den Gebauden noch von privaten Investoren betriebene PV-Anlagen mit
einer Gesamtpeakleistung von ca. 116 kW installiert, die wegen der Volleinspeisung nach EEG in das
Netz des Netzbetreibers einspeisen und nicht fir Stromlieferungen und Betrachtungen innerhalb des
Projekts zur Verfiigung stehen. Die stadtische Investition in die drei BHKWs im Jahr 2011 wandelte
das Verteilnetz in ein multipunkteinspeisendes Subnetz um und lieB fur die Zukunft auf
Asymmetrien und mégliche Uberlastsituationen schlieBen.

Um die Bilanzierung auf dem Gelande korrekt Uberblicken zu konnen, strebt die Stadt Offenburg ein
Monitoringsystem an, das spater die Moglichkeit zum weiteren Ausbau bietet. Mit Aktoren und
einem gelandeubergreifenden Energiemanagement kann dann ein intelligentes Subnetz (smart
subnet) aufgespannt werden. Die primaren Vorgaben im kommunalen Kontext konnen wie folgt
beschrieben werden:

—  Monitoring - Erfassung samtlicher relevanten Energieflisse - Basis zur Erstellung der
regelmaBig/jahrlich anfallenden Energieberichte mit unterjahrigen Bilanzwerten, die vor
allem eine gebaudescharfe Energiebilanzierung ermoglicht.

—  Substitution - Moglichst effizienter Betrieb der BHKWs, die aufgrund ihrer Energieeffizienz
zur Emissionsminderung dienen und weiterhin zlgig zu einer Amortisierung der
Investitionskosten fuhren und einen moglichst grofen Teil der Warmeproduktion
ubernehmen sollten.

— Eigenverbrauchsanhebung - Sowohl Warme als auch Strom sollten uberwiegend auf dem
Campusgelande genutzt werden.

-  Umwelteffizienz - Wieviel CO,-AusstoB kann vermieden werden? Welche Anderungen
wurden beim Primarenergieeinsatz erreicht?

Erganzt wird die Warmelieferung der BHKW durch Spitzenlastheizkessel aus dem Bestand, die sich in
der Heizperiode zuschalten, wenn die BHKW nicht ausreichend Heizwarme fur den Schulbetrieb zur
Verfiigung stellen. Ziel im Projekt war es eine hohe Auslastung der BHKWs zu erreichen, den
gewonnenen gesamten Strom auf dem Gelande zu verbrauchen, einen hoheren Gesamtnutzungsgrad
zu erreichen indem die Abwarme der Stromgewinnung direkt am Ort der Entstehung genutzt wird
und die Betriebszeiten der Spitzenlast-Heizkessel in der Heizperiode zu reduzieren.

Photovoltaik

Inverter
Strom- Strom
versorger |
BHKW |
Erdgas -> .
. —_—2 Kessel = Warme

Abbildung 2-40: Energieversorgungskonzept fiir das Schulenzentrum Nordwest in Offenburg

Im Verlauf des Projekts 2012-09 konnten alle definierten Vorgaben erfiillt werden. In Fallen, die
einen zu hohen Aufwand zur Erfassung nach sich zogen, wurde teils auf die Inanspruchnahme einer
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Einspeisevergiitung verzichtet. Das Konzept selbst erwies sich als vielversprechend und ermoglichte
erstmals eine detaillierte Ubersicht und Dokumentation der Energiestrome auf dem Areal.

In der Vergangenheit wurde in Unkenntnis der tatsachlichen Verbrauche der Gesamtverbrauch der
bezogenen Energie im Verhaltnis der Flachen auf die einzelnen Gebaude verteilt. Damit war aber
natirlich keine realistische Betrachtung der Gebaudeenergieeffizienz und der Effizienz der
eingesetzten Haustechnik moglich. Es ergaben sich vielmehr sogar Fehleinschatzungen, da die
wirklichen Energiefresser nicht identifiziert werden konnten.

So konnte im Projektverlauf festgestellt werden, daB die gebaudebezogenen Warmenetzte, die
aufgrund der warmegefiihrten Betriebsweise der installierten BHKW, die Laufzeiten der BHKW
bedingen, dazu fuhren, daB stromseitig erhebliche Liefer- Bezugs-Beziehungen zwischen den
Gebauden entstehen, Uber die die bisherige Betrachtungsweise keinerlei Informationen
bereitgestellt hat.

Diese Erkenntnis, die durchaus auch zu Neubewertungen im MaBnahmenportfolio des Gebaude- und
Energiemanagements fuhrte, hat zur Beantragung eines weiteren Fordervorhabens im badenova
Innovationsfonds [AuDatOG2015] gefuhrt. Das Ziel im Vorhaben ist, die Anwendung des
Energienetzkonzepts auf weitere Liegenschaften der Stadt Offenburg auszuweiten und alternativ die
Erfassung auf der Objektebene detaillierter gestalten.

Die nachfolgenden Auswertungen dokumentieren am Beispiel des Oken-Gymnasiums die
Durchflihrung des Energienetzmanagements aus kommunaler Sicht und bedienen die Notwendigkeit
der wiederkehrenden Erstellung eines Energieberichts. Der Bericht dient dem Nachweis von
Energieeffizienz- und EinsparmaBnahmen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung und des
Klimaschutzes. Die Daten wurden von der Stadt Offenburg aufbereitet und mit der Software San
Reno der COMTEOS Informatik GmbH fiir den AbschluBbericht zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 2-41: Energiemengen im Schulenzentrum Nordwest(Siid). Quelle: Stadt Offenburg

Der Energiemengen-Vergleich der Abbildung 2-41 zeigt die Verbrauchsentwicklung im Laufe des
Projekts. Wahrend der Heizwarmebedarf im Wesentlichen witterungsbeeinfluBt scheint, ist der
Strombezug deutlich zuriickgegangen und wird von der Eigenstromproduktion kompensiert. GroBere
Anteile werden als Eigenstrom im Gebaude selbst oder auf dem Gelande des Verteilnetzes
Schulenzentrum Nordwest verbraucht. Der vorwiegende Gasbedarf wird fur den BHKW-Betrieb
benotigt und laBt die Laufzeit der vorhandenen Spitzlastkessel zurtickgehen.
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Abbildung 2-42: Warmeproduktion der Warmeerzeuger nach der Installation der BHKW.
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2.7 Reallabor INES Smart Grid

Als Labor-Energienetz im Aufbau steht das INES Smart Grid (ISG) am Campus Nord der Hochschule
Offenburg als Beispiel fur ,,smarte Subnetze“ oder intelligent gemanagte Verteilnetze. Im Oktober
2015 hat plnktlich zur ICSGCE-IEEE-Konferenz der 4,5 kW-Windgenerator seine Arbeit auf-
genommen.

Y 3 _‘__.?_'

Abbildung 2-43: AuBenanlagen und Institutsgebdaude am Campus Nord der Hochschule Offenburg.

Derzeit liegt der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten an der Vernetzung der einzelnen,
ankoppelbaren Energiewandler, Energiespeicher oder -verbraucher. Der Energieverbund kann mit
dieser Konfiguration auch als Prosumer oder lokales Microgrid bezeichnet werden, da er als
Teilnehmer im Smart Grid sowohl Energie bereitstellen (Producer), fur die spatere Nutzung
zwischenspeichern oder als Verbraucher (Consumer) beziehen kann. Forschungsarbeiten, die das
Prosumerverhalten von dezentralen Energienetzen genauer untersuchen und Entwicklungs-
moglichkeiten fur netzstabilisierende bzw. netzreaktive MaBnahmen bieten, erhalten mit diesem
Konzept am INES eine ideale Basis.

2.7.1 Labornetz fiir Forschung und Entwicklung zur Energiewende

Das Smart Grid am Campus Nord kann mit dem Ende des Projekts nicht als fertiggestellt bezeichnet
werden. Im Verlauf des Jahres 2017 soll noch eine Trigeneration-Einheit integriert werden, die u.a.
aus einem BHKW, einer konventionellen Kaltemaschine und einer Absorptionskaltemaschine besteht.
Im Rahmen eines weiteren Forschungsvorhabens folgt zudem die Integration zweier Einheiten mit Li-
lon-Batteriesystemen unterschiedlicher Technologie, die auf lhre Langzeit-Performance untersucht
werden.

| Photovoltaik | | Wind I St(::lll;) ‘
|Inverter| |Inverter| Netzmanager Strom AC
- 3~ (Insel)
Strom-
versorger i ?S’tﬂ;:l I:(;
~ (Netz
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Wasser T Elektrolyseur |

Abbildung 2-44: Energieversorgungsschema INES Smart Grid.
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Mit dem INES Smart Grid, kurz: ISG, wird von der Hochschule Offenburg ein Labornetz betrieben,
das zum ProjektabschluB als Reallabor fiir viele F&E-Vorhaben zur Energiewende dient. Mit den
Anfangsinvestitionen in eine Wasserstoffsystemeinheit mit Elektrolyseur und Brennstoffzelle und
dem Aufbau eines dreiphasig einspeisenden PV-Generators wurden bereits 2011 die Grundsteine fur
ein dreiphasiges Labornetz gelegt. Die Entscheidung ein Niederspannungsnetz als lokales Inselnetz
auszulegen und dennoch an der Erforschung dezentraler Subnetze auf der Niederspannungsebene zu
arbeiten, zeigte sich als intelligenter Zug des erst 2011 gegriindeten Forschungsinstituts fur
Energiesystemtechnik INES. Das ISG entwickelte sich im Projektverlauf zum idealen Labornetz fiir
unterschiedlichste Forschungsinitiativen, die die Integration verschiedener Energiesysteme und
Speicher sowie zur Untersuchung von Auswirkungen verschiedener Lastprofile auf die Energie-
bereitstellung erlauben. Neben einem Burotrakt im ErdgeschoB des Georg-Dietrich-Gebaudes, der
als reales Verbrauchernetz aus dem Nichtwohnbereich betrieben wird, erfolgte seit Ende 2016 die
Erweiterung um den Teststand mit elektronischen Lasten fiir die Untersuchung beliebiger 3-phasiger
RLC-Lastprofile.

Abbildung 2-45: Komponenten des INES Smart Grid am Campus Nord der Hochschule Offenburg (PV-
Generatoren, Klein-Windkraftanlage, Wetterstation, E-Fahrzeug Nissan Leaf mit Ladestation und
Wechselrichtergruppe zur PV, Elektrolyseur, Brennstoffzelle).

2.7.2 Technische Daten des INES Smart Grid

In der derzeitigen Ausbaustufe des ISG konnen die nachstehend aufgeflihrten Komponenten als
Netzakteure eingesetzt werden. Eine Zuschaltung bzw. Einstellung der Netzkonfiguration ist aus
Sicherheitsaspekten manuell und bei einigen ausgewahlten Einheiten auch fernsteuerbar moglich.

e 3 PV-Strange a 2,16 kW Peakleistung mit Wechselrichtern fiir den Netzparallelbetrieb.
e 1 Windgenerator mit 4,5 kW Nennleistung und Wechselrichter fir Netzparallelbetrieb.
e 1 Elektrolyseur , 3-phasig mit max. 6 kW Nennleistung, regelbar on 1 bis 6 kW.

¢ 1 PEM-Brennstoffzelle, 1-phasig einspeisend uber 4 parallel schaltbare Wechselrichter,
Nennleistung der Brennstoffzelle ca. 1,7 kW, Arbeitspunkt bedingte Einspeiseleistung AC ca.
1100 W mit ca. 300 W je Wechselrichter.

e Elektro-Fahrzeug mit ca. 30 kWh Li-lonen-Akku.
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e Netzmanager mit 48 V-Batterieladeregler mit ca. 3,5 kW maximaler Leistung je Strang und
einem 26 kWh Bleisaure-Akku

e 2 einphasige Stromaustauschregler Typ MUVER zum kontrollierten Austausch von
Strommengen mit dem Stromnetz und zur Eigenverbrauchsoptimierung mit einem Li-lonen-
Akku und 3 kWh Kapazitat

¢ Elektronische Lasten mit Einstellung/Profilvorgabe von R-, L- und C-Anteil und
Leistungsaufnahme bis ca. 3,5 kW je Phase.

Das Netzkonzept sieht sowohl einen Inselbetrieb als auch einen mit dem Verteilnetz interaktiven
Betrieb vor. Die zulassige Betriebsart wird zu jeder Zeit Uber eine automatisierte Uberwachung
ubersteuert, wenn Vorgaben zu Schwellwerten Uber- bzw. unterschritten werden.

Ein Beispiel fir ein typisches Szenario am ISG laBt sich wie folgt beschreiben:

Der 48V-Akku ist voll und der Wasserstoffspeicher steht bei einem Druck von 30 bar und ist damit
auch voll. Das E-Fahrzeug ist unterwegs und der Burobereich im ErdgeschoB von drei Mitarbeitern
genutzt. Beste Bedingungen also das Microgrid als Insel zu betreiben. Die Wettervorhersage sieht fir
die Jahreszeit Herbst maximale Ertrage vor mit zeitweiser Windunterstiitzung und einem
anstehenden Wochenende. D.h. ideale Bedingungen die Belastung des Lokalnetzes gering zu halten
und die einzelnen Beitrage der angeschlossenen Wandler zu analysieren und die vorhandenen
Speicher fiir gezielte Einspeisevorgange zu nutzen.

Welche MaBnahmen konnten hier zu mehr Effizienz flihren und welche Angaben entscheiden iiber
Schaltvorgange? Wie kann die Effizienz des Betriebs mit Algorithmen gesteigert werden? Im
Folgenden werden hierfur Losungsmoglichkeiten aufgefiihrt:

1) Bei einer positiven Ertragsprognose konnten die Speicher soweit abgefahren werden, daf sie
jederzeit Uberschiissige Energiemengen aufnehmen konnen.

2) Je nach Ladezustand des E-Fahrzeugs bei Rickkehr konnten Speicher noch weiter
runtergefahren werden, um einen Kostenvorteil bei der Einspeisung abzuschopfen.

3) In beiden oben genannten Fallen ist eine untere, zulassige Entladegrenze zu definieren, die
nicht unterschritten werden darf und den Einspeisevorgang stoppt.

4) Ein weiteres Zeitfenster zur Uberpriifung giinstiger FEinspeisebedingungen ist die
Einspeisung, wenn die Nutzung irrelevant wird, also kein Mitarbeiter sich mehr im Biro
aufhalt.

5) Ist eine Windaktivitat nicht erkennbar und eine nachtliche Raumkonditionierung vorgesehen,
konnen bei Punkt 4) die letzten Mengen des Tages zu Einspeisung abgeschopft werden.

6) Verbraucht werden dann die prognostizierten Energiemengen fiir den Standby-Betrieb Uber
Nacht, die aus historischen Daten in der Regel recht gut berechenbar sind.

Das oben beschriebene Beispiel ist nur ein Szenario mit dem sich die Wissenschaftler am INES
befassen. Insbesondere das Herangehen an diese Optimierungsanforderung setzt auch die
Uberpriifbarkeit voraus und kann nur mit entsprechend ausgeriisteten Demonetzen erreicht werden.
Das Schaltschema der Abbildung 2-46 veranschaulicht das dreiphasige Netz mit den Varianten
netzparallel und netzautark.

Das ISG kann beziiglich der Netzanbindung in unterschiedlichen Betriebsarten gefahren werden:

- Netzparallel - In der Betriebsweise netzparallel sind die Netzmanager und der Bleisaure-
Akku ohne Funktion. Samtliche Quellen wie PV, Wind oder Brennstoffzelle arbeiten als
Netzeinspeiseanlagen und speisen die verfligbare Energie ins offentliche Stromnetz ein. Die
Muver wahlen den Betrieb (Laden oder Entladen) entsprechend den Vorgaben fiir den
Batterieladezustand der Li-lonen-Batterie. Verbraucher werden als normale Wechsel- oder
Drehstromverbraucher betrieben.
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- Netzautark/Inselbetrieb - Im netzautarken Betrieb wird der Betrieb von Lasten
ausschlieBlich uber vorhandene Quellen und Speicher sichergestellt. Management-
moglichkeiten bestehen dann je nach Priorisierung beispielsweise Uber einen selektiven
Lastabwurf.

Das Labornetz am INES ist automationstechnisch so verschaltet, daB bei Uberlastung, nicht
ausreichende Leistung der Ressourcen oder anderweitige kritische Zustande ein Wechsel zwischen
den Modi erfolgen kann. Hier wurde die Ausarbeitung eines umfangreichen Automationskonzepts
erforderlich, das mit Schutzelementen, Uberstrom- und Uberspannungsiiberwachung sowie die fiir
den Netzparallelbetrieb vorgeschriebene Netziiberwachung arbeitet. Ziel ist es, ein Lokalnetz zu
erhalten, das jederzeit in einen betriebssicheren Modus gebracht werden kann. Dies gilt
insbesondere dann, wenn externe Eingriffe Uber das LAN fir Tests von Analyse- und
Optimierungsverfahren zugelassen werden.
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Abbildung 2-46: Netzschema zum Niederspannungslabornetz INES Smart Grid der Hochschule Offenburg.

Die DC-Seite des ISG zeigt sich an mehreren Wandlern, die zur Kopplung von Quellen und Speichern
an die Niederspannungsverteilung dienen. Beispielsweise erzeugt der Asynchrongenerator des
Windgenerators ein Drehfeld, das iber einen Gleichrichter an einen 3-phasigen Wechselrichter
geschaltet ist. Ein zweites Beispiel ist die PEM-Brennstoffzelle, die bei einer Nenngleichspannung
von 48 V DC betrieben wird und den aus dem Wasserstoff gewonnenen Strom iber Wechselrichter
einspeist. Die Kennlinie der 4 Wechselrichter kann in einem bestimmten Bereich angepalt werden,
damit eine moglichst groBe Strommenge umgesetzt werden.

Kernelemente des autarken Ansatzes sind die drei Netz- oder Energiemanager auf der rechten Seite
der Abbildung 2-47, die ein dreiphasiges Stromnetz aufspannen. Eines der Gerate arbeitet dabei als
Master und gibt den anderen beiden Geraten die jeweils erforderliche Phasendifferenz vor.
Integriert in die Energiemanager wurde auch ein Batterieladeregler fiir 48 V-Akkus, der die
erforderliche Energie aus angeschlossenen Akkus bezieht, falls keine aktiven Energiequellen
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verfugbar sind. Die Leistung ist im vorliegenden von den Energiemanagern aufgespannten System
auf ca. 3,5 kW je Phase beschrankt.

Abbildung 2-47: DC- Verteilung Microgrid mit 48 V-Bleiakkukopplung und drei Netzmanagern zum Aufbau
eines dreiphasigen Inselnetzes.

2.7.5 Arbeitspakete im Teilprojekt INES Smart Grid

Im Rahmen des Projektes zur Entwicklung eines Energienetzmanagements wurden folgende
Entwicklungsarbeiten in Verbindung mit der Weiterentwicklung flir das Reallabor eines lokalen
Niederspannungsverteilnetzes durchgefihrt:

1) Riickspeisung von Wasserstoff in das lokale Energienetz

Die Nutzung von chemischen Speichern als Puffer in Verteilnetzen wird stark unter dem Uberbegriff
»Power2Grid“ behandelt. Am INES lauft hierzu das Projekt ,,Kommunale Energieversorgung® mit
dem Forderkennzeichen BWE 13032, das den Fokus auf die Nutzung liberschiissiger Strommengen zur
die Gewinnung von Wasserstoff uUber einen Elektrolyseur setzt. Der 1 bis 6 kW regelbare
Elektrolyseur gewinnt dabei Wasserstoff aus Wasser und speichert diesen in einem Wasserstoff-
Druckbehalter.
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Riickspeisung H2 — Smart Mini Grids, JdaCF, 07/2015

Abbildung 2-48: Schaltschema der Riickspeisung mit UltraCaps als Zwischenspeicher und DC/AC-
Wandlung (gestrichelt eingerahmt).
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Im Projekt selbst wurden zum Schwerpunkt Riickspeisung aus chemischen Speichern eine
Brennstoffzellen-Einheit soweit eingerichtet und in das Smart Grid automationstechnisch integriert,
daB die Leistung der Brennstoffzelle Uber vier kleine Wechselrichter mit je ca. 300 W Leistung nach
Vorgabe fur Dauer und Gesamtleistung in das Netz einspeisen. Bedingt durch den Arbeitspunkt, der
bei der Brennstoffzelle herstellerseitig eingestellt wurde, kann nicht die volle Leistung der
Brennstoffzelle ausgeschopft werden. Abbildung 2-49 zeigt den Wasserstoff-Container am INES mit
dem Elektrolyseur und der Brennstoffzelle im linken Bereich und der Steuer- und Schaltungstechnik
im rechten Bereich.

eE

Abbildung 2-49: Wasserstoff-Systemeinheit im Normcontainer mit Blick auf den Elektrolyseur
(links) und Steuerschranke (rechts).

Tabelle 2: Kenndaten der INES-Wasserstoffsystemeinheit, [JMeBmer2015]

Alkalischer Druck-Elektrolyseur

Leistung AC/DC 5,8 kW / 5,4 kW
Leistungsbereich (regelbar) 20 bis 100 %

DC Spannung, Max. Stromstarke 32V,200 A
Stromdichte 4000 A/m?
Elektrolyt-Konzentration (KOH-Losung) 25 bis 30 %
Reinheit Wasserstoff 99,99 Vol.-%
Max. Systemdruck 30 bar

Max. Temperatur 80 °C
Nennvolumenstrom H, 1,0 m3/hi.N.
Nennvolumenstrom, 02 0,5 m3/hi.N.

PEM-Brennstoffzelle

Elektrische Leistung (max.) 1,676 kW
Nennspannung DC 48 V
Volumenstrom H, bei Py, 1,46 m3/hi.N.
Wasserstoffspeicher

Geometrisches Volumen 0,6 m3
Aufnahmekapazitat bei 30 bar 18 m3 i.N.
Energiemenge bei 30 bar 54 kWh

Aus dem Schaltschema der Abbildung 2-48 ist das Prinzip der Rickspeisung zu entnehmen.
Uberschiisse aus dem Stromnetz werden iiber den Elektrolyseur zu Wasserstoff gewandelt und in
einem Wasserstoff-Flaschenbiindel bei max. 30 bar gespeichert. In Zeiten, die eine Rickspeisung
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begiinstigen wie Backup, glinstiger Einspeisetarif oder Unterstitzung des Bleisaure-Akku im
Inselbetrieb des Netzes, werden zuerst die 48 V-UltraCaps bis zu einem unteren Grenzwert (Untere
Schaltspannung) von 48 V entladen. Sobald 48 V unterschritten wurden, wird die Brennstoffzelle
zugeschaltet, die eine DC-Leistung liefert und die UltraCaps in ihrer Spannung wieder anhebt bis ein
Betriebswert fiir die DC-Spannung bei etwa 52 Volt erreicht ist. Bei zugeschalteten Wechselrichtern
(1 bis 4 moglich) wird ein Teil der Energie eingespeist, der andere zur Ladung der UltraCaps
genutzt. Werden die Wechselrichter abgeschaltet, lauft die Ladung der UltraCaps so lange weiter
bis die UltraCaps die eingestellte LadeschluBspannung erreichen, die herstellerseitig fiir die Backup-
Funktion vorgesehen ist. Ist diese erreicht wird die Brennstoffzelle abgeschaltet. Weitere
Beschreibungen und Daten sind der Dokumentation zur Riickspeisung [daCosta2015R] zu entnehmen.
Aufzeichnung waren zur Erstellung des AbschluBberichts nicht verfugbar und werden in
fortlaufenden Projekten wie [KomEnV2013] verwertet.

2) Aufbau und Einrichtung einer Wetterstation am Standort Campus Nord

Zur Erfassung von Solar- und Windbeitragen mit ReferenzmeBeinheiten und zur Einschatzung der
klimatischen Randbedingungen beim Betrieb eines Smart Grid bzw. einer dezentralen Netzzelle als
Teilnehmer in einem Smart Grid werden kontinuierliche Wettermessungen benotigt.

Neben der Einstrahlung, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung kommen bei der
Wetterstation des INES zusatzlich die Umgebungstemperatur, die relative Luftfeuchte und der
Luftdruck hinzu. Die gemessenen Parameter werden erfat und uber das lokale Automationsnetz
dem INES Smart Grid als Datenpunkte bereitgestellt und in eine Datenbank geschrieben. Die
Automation des INES Smart Grid nutzt die Datenpunkte der Wetterstation zur Reaktion bei
Uberschreitung von Grenzwerte oder andere Auswertungen, die zu Schaltbefehlen fiihren konnen.

Aus der Datenbank heraus dienen die MeRdaten den Entwicklern und Forschern zur Bildung und
Validierung von Modellen und fiir die Untersuchung neuer Algorithmen im Entwicklungsschwerpunkt
pradiktives Energiemanagement fur Smart Grids. Auch werden Energiebilanzen mit Hilfe von
energetisch relevanten Wetterdaten wie Solarstrahlung, Windaktivitat oder Umgebungstemperatur
erstellt.

| —
‘d_—_ |
‘___ i
| —
T —— |
| ——
[E——
| e—

Abbildung 2-50: Wetterstation des INES auf dem Dach des Georg-Dietrich-Kollegiengebaude am Campus
Nord

Mit der Wetterstation am Campus Nord in Offenburg werden folgende physikalische MeBgroRen
aufgezeichnet:

e Globalstrahlung W/m?2

e AuBentemperatur °C

e Relative Luftfeuchtigkeit % rel_F

e Luftdruck mbar

e Windgeschwindigkeit m/s

e  Windrichtung ° (0 ° max. 360 °)

Die MeRdaten werden in die zentrale SQL-Datenbank am INES geschrieben und stehen dann fir
Auswertungen und Managementfunktionen zur Verfuigung. Die Abbildung 2-51 und Abbildung 2-52
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veranschaulichen beispielhaft die Notwendigkeit von WettermeBdaten
Mikronetzen und pradiktiven Verfahren zur Betriebsoptimierung.
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Abbildung 2-51: Aufzeichnung von Umgebungstemperatur und relativer Feuchte in einer SQL-Datenbank
zwecks Beriicksichtigung von EinfluBfaktoren zur Prognose von Energiebedarf und fiir

Managementeingriffe.

Mehrere pradiktive Verfahren zur Betriebsoptimierung basieren auf der Nutzung von Vorhersagen
der Umgebungstemperatur. Die relative Feuchtigkeit hatte Auswirkungen auf den Bedarf an
Warmeenergie fur die Trocknung der Holzhackschnitzel beim Projekt Zapf. Der EinfluB soll in

folgenden Arbeiten naher untersucht werden.

In Abbildung 2-52 sind erste Verfugbarkeitsdaten der neuen Wetterstation fiir Windverhaltnisse am

Standort Campus Nord aufgezeichnet.

Sie bestatigen die fir das Offenburger Stadtgebiet

anzunehmende Schwache als Standort fur Kleinwindkraftanlagen. Bereits am Hauptcampus der

Hochschule hatte die Bewertung der Performance der seit ca.
Windkraftanlage der Energieinsel einen entsprechenden Trend aufgezeigt.

2001

betriebenen Klein-
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Abbildung 2-52: Die Aufzeichnung der Winddaten zeigt die Haufigkeit der jeweiligen Windgeschwindigkeit
in Stunden. Mit Einspeisegeschwindigkeiten des Windgenerators ab 3 m/s ist ein signifikanter Ertrag kaum
zu erreichen.

3) Teststand elektronische Lasten fiir die Abbildung dreiphasiger Lastprofile als Varianten fiir
Laststrukturen in Energieverteilnetzen

Die Vermessung und Auswertung von elektrischen Lastprofilen zur Entwicklung von Bedarfsprognosen
ist ein wesentlicher Bestandteil der Forschungsarbeit am INES.

Aus den Lastanalysen im Projekt ist als Ergebnis der Vorteil von elektronischen Lasten klarer
geworden. Am Smart Grid INES konnen, die Lastprofile der Teilprojekte in einem kleinen Labornetz
bei gleichen Bereitstellungsbedingungen untersucht werden und so Prognosefehler besser analysiert
und bewertet werden. Abbildung 2-53 zeigt die fiir jede Phase des Drehstromnetzes zugeordneten
programmierbaren, elektronischen Lasten mit je ca. 3,5 kW Leistung.

Abbildung 2-53: Testaufbau mit elektronischen Lasten zur Abbildung eines RLC-Lastprofils fiir ein
dreiphasiges Drehstromnetz
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Der Testaufbau zu den elektronischen Lasten konnte im Rahmen des laufenden Projekts STABIL
[STABIL2015] am INES fertiggestellt werden und werden fir Folgeentwicklungen und Optimierungen
bei Lastprognosen in Verteilnetzen zum Einsatz kommen.
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Abbildung 2-54: Messung zum Wirkenergieverlauf im Biirobereich des ErdgeschoB am Campus Nord als
Lastprofil.

2.8 Weitere Projektergebnisse und Besonderheiten

Im Folgenden werden einige der Storungen im Projektverlauf stichwortartig fur das Teilprojekt
Geflugelhof Zapf aufgelistet. Auch die anderen Teilprojekte waren nicht unbeeinfluBt von
Storeffekten und konnten nur mit Verzogerungen den Arbeitsplan einhalten. Das INES Smart Grid
befand sich zum Projektstart noch in einem Zustand ohne Betriebskonzept und wurde als
institutsinternes Projekt durchgefiihrt. Eine Planungsaussage lag somit fur den Projektverlauf nicht
vor weshalb auch die Energieinsel mit der Lernecke als Testsystem aufgenommen wurde.
Synergieeffekte konnten hinsichtlich der Energieinsel mit dem Automationssystem, das als Variante
auch beim Projekt Geflugelhof Zapf zum Einsatz kommt, erzielt werden.

e Verzogerungen bei der Umsetzung des Automationskonzepts im Projekt 2012-7.

e Lieferverzogerungen bei der Kaltemaschine und anschlieBender Insolvenz des
Herstellers.

e Fehlfunktionen bei Warme- und Kaltemengenzahlern.

e Unzureichende Warmeregelung Uber 4-Wege-Ventile zur Beladung der
Warmespeicher.

e Eingeschrankte Zuverlassigkeit der BHKW-Motoren im Langzeitbetrieb.
e Nicht ausreichende Qualitat des Holzgases durch zu feuchte Hackschnitzel.

e Kalteversorgung unzureichend durch zu geringen Wirkungsgrad bei der
Resorptions-kaltemaschine.

e Weggang von Mitarbeitern/Programmierern bei Fremddienstleister und
Systemlieferant.

Die oben genannten Storungen sind ein Auswahl wichtiger Effekte, die den Projektverlauf nachhaltig
verzogert haben und unbedingt Gegenmafnahmen erfordert haben. Sie sind nicht als vollstandig zu
sehen und Teil des Projektcharakters. Die Erfahrungen aus der Projektabwicklung sollten zum
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ProjektabschluB mit dem Projekttrager bewertet werden, da einige der Auswirkungen wesentlich
den Verlauf und die Finanzierung eines bewilligten Projekts gefahrden.

Als unmittelbare Antworten auf die aufgetretenen Storeffekte konnten die nachfolgenden Ansatze
und Losungsvorschlage unmittelbare aufgegriffen und im Projektverlauf umgesetzt werden.

e Verstarkte Nutzung von KurzzeitmeBkampagnen zur Erfassung typischer
Verbrauchsprofile.

e Die Kaltemaschine wurde vom Projektpartner Zapf Energie in Eigenregie beim
Hersteller abgeholt und auf dem Zapfhof in Betrieb genommen.

e Die Warme- und Kaltemengenzahler wurden im Rahmen einer Kurzzeitmessung
mit einem UltraschallmeBgerat gepriift und nahezu alle als hinreichend genau
eingestuft. Die Kaltemengenzahler hatte bereits bei Auslieferung eine
Fehlfunktion beim Rechenwerk und bei der M-Bus-Kommunikation. Die
Rechenwerke wurden daraufhin getauscht. Funktionieren jedoch auch weiter
nicht voll zufriedenstellend. Hier ist ein Ersatz erforderlich, der aus dem
Investitionsplan des Projektpartners nicht zu decken war.

o Die Warmeregelung der 4-Wege-Ventile wurde ersetzt, soll jedoch kunftig von
der Automation Uibernommen werden.

o Die BHKW-Motoren zeigen unerwartete Schwachen im Dauerbetrieb mit dem in
der Zusammensetzung stark schwankenden Holzgas. Unter anderem verschob
sich der Zundzeitpunkt fiir das Brenngasgemisch und fiihrte zu Ziindungen
auBerhalb des Brennraums. Das Projekt 2016-02 im Forderprogramm des
Innovationsfonds der badenova wurde auf der Basis der erzielten Ergebnisse
genehmigt und soll die Verfiigbarkeit, Umwelt- und Energieeffizienz der BHKW-
Motoren deutlich verbessern.

¢ Die Holzhackschnitzelqualitat kann bei Anlieferung nur mit erheblichen
Mehrkosten verbessert werden. Die Zapf Energie entschied sich zur Investition in
zwei mobile Trocknungsmulden fiir Hackschnitzel um die Feuchte der
angelieferten Holzhackschnitzel auf unter 20 % zu senken. Erst anschlieBend
werden die Hackschnitzel den Silos zugefiihrt.

e Zur Sicherung der Kalteversorgung wurde in eine konventionelle Kaltemaschine
mit einer Leistungsaufnahme bis zu 35 kW investiert. Das Konzept sieht
entsprechend Abbildung 2-35 eine Hintereinanderschaltung mit der
Resorptionskaltemaschine und dem Eisspeicher vor. Die konventionelle
Kalteanlage kommt erst bei Versiegen von Speicher und nicht ausreichender
Leistung der regularen Kaltequelle zum Einsatz.

e Der Weggang gleich zweier Programmierer beim Systemlieferanten der
Automation wirkte sich am starksten auf den Projektverlauf aus. Erst stark
verzogert konnten deshalb die Funktionen vervollstandigt bzw. Uberarbeitet
werden. Ein erst im Herbst 2013 an die Hochschule gewechselter Techniker mit
Automationskenntnissen eroffnete dem INES die Option die Entwicklungen im
Bereich der Automation uber hauseigene Ressourcen fortzusetzen. Die
Leistungspakete, die in diesem Fall fir Fremdleistungen des Systemlieferanten
eingeplant waren, konnten somit fiur die Hochschule umgewidmet werden. Da
wegen Gewahrleistungsbestimmungen eine Absprache mit dem Projektpartner
Zapf Energie erforderlich war, wurde zuerst eine Losung uiber den
Systemlieferanten angestrebt. Da dieser sich jedoch auBerstande sah, die
Leistungen zu erbringen, konnten die notwendigen Schritte und MaBnahmen erst
mit weiteren Verzogerungen angegangen werden.
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Okologischer Nutzen

Das in vier Teilprojekten umgesetzte Vorhaben zeigt bei mehreren Punkten einen klaren
okologischen Nutzen auf. Wahrend beim Gefligelhof Zapf die Planung auf einer vollstandigen
Umstellung auf eine CO2-neutrale Energieversorgung lag, sollte bei der Stadt Offenburg durch die
Nutzung/Eigenverbrauch des aus dem BHKW-Betrieb gewonnenen Stroms die Energie- und
Umwelteffizienz signifikant gesteigert werden. Beide Ziele konnten im Vorhaben gut angegangen
und umgesetzt werden.

Der Gefliigelhof Zapf nutzt im Sommer wie im Winter nahezu vollstandig die aus dem BHKW-Betrieb
gewonnene Warme insbesondere fir den Produktionsbetrieb und die Bereitstellung von Warme und
Kalte. Der uberschiissige Strom wird ins Netz eingespeist und tragt zur Refinanzierung der
Investitionskosten bei. Ein beachtliches Potenzial zur Optimierung ist vor allem im weiteren Ausbau
der Automation und bei der Erhohung der Performance von BHKW-Motoren und Holzvergasern zu
sehen.

Die Stadt Offenburg konnte durch den Betrieb der drei BHKW eine deutliche Effizienzsteigerung auf
dem Schulenzentrum Nordwest erreichen. Der Betrieb der groBen Brennwertkessel konnten auf ein
Minimum reduziert werden, die Warme der BHKW wird nahezu vollstandig auf dem Campus genutzt
und der Stromanteil der BHKW's wird nahezu vollstandig auf dem Campusgelande als
Eigenverbrauch genutzt, sodaB an der Bilanzierungsgrenze Trafostation vergleichbar geringe Mengen
ins Stromnetz eingespeist werden.

Die beiden Teilprojekte Energieinsel mit Lernecke und INES Smart Grid ISG wurden intensiv fir die
Entwicklung und Analyse neuer Verfahren und zum Betrieb von Microgrids genutzt und weiter
ausgebaut. Mehrere Forschungs- und Entwicklungsvorhaben stehen im direkten Kontext und werden
uber die wissenschaftlichen Aktivitaten des Instituts INES fortgefiihrt und abgeschlossen. Nahezu
alle Vorhaben beschaftigen sich mit der Verbesserung der Effizienz bei der Energiebereitstellung
unter Verwendung von Konzepten zum Smart Grid und tragen zu einer verstarkten und effizienteren
Nutzung erneuerbarer Energiequellen bei.

Im Folgenden werden die Primarenergieeinsparfaktoren PEF einzelnen Anlagenkomponenten
aufgefuhrt (Referenz: BDEW - Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.,
Grundlagenpapier Primarenergiefaktoren vom 22.04.2015):

o KWK-Einspeisung mit Holzhackschnitzel: Hier betragt der PEF 1,2 wobei 0,2 fir
den nicht erneuerbaren Anteil fur Hackarbeiten, Aufbereitung und Transport
anfallen. Die Energiebilanz fur den Transport der Hackschnitzel kann beim
Projekt Gefliigelhof Zapf als glinstiger angenommen werden, da die
Holzhackschnitzel aus eigenem Waldbesitz oder von Nachbarn bezogen werden
und die Transportwege groBtenteils unter 20 km liegen.

e Die Warme, die lokal Uber KWK aus Holz oder Erdgas bereitgestellt wird, wird
mit einem PEF von 0,7 berlcksichtigt.

o Die KWK-Einspeisung von Strom uber Erdgas wird mit einem PEF von 1,1
berticksichtigt.

e Fir den Strombezug aus dem offentlichen Stromnetz wird ein PEF von 2,8 fir
den allgemeinen Strom-Mix angesetzt. Neuere Zahlen zum Ende des Projekts
greifen den weiter vorangeschrittenen Ausbau der erneuerbaren Anteile am
Strom-Mix aus und gehen ab 2016 von einem PEF-Wert von 1,8 statt 2,4 fur den
nichterneuerbaren Anteil der ENEV 2014 aus.

Die CO2-Emissionen konnten in allen Teilprojekten deutlich reduziert werden. Beim Geflugelhof
Zapf kann sogar von einer nahezu vollstandig CO,-freien Energieversorgung gesprochen werden. Die
Erfolge bei den Einsparungen belegt ein weiteres Umweltgutachten der EVIT GmbH [EVIT2016] fir
das Jahr 2015.

Auch das Schulenzentrum Nordwest erreicht hohe Einsparungswerte durch die Nutzung von Strom
und Warme auf dem Campus. Belegt wird dies durch die von der Stadt Offenburg bereitgestellten
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Zahlen zu Gasverbrauch und Strombezug der Abbildung 2-41 fur das Oken-Gymnasium. Durch den
deutlich erhohten Eigenstromverbrauch und den dadurch reduzierten Bezug von Netzstrom konnten
wie in Abbildung 2-55 am Beispiel des Oken-Gymnasium dargestellt, deutliche Emissions-
minderungen erzielt werden.
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Abbildung 2-55: Jahresemissionen zum Betrieb des Oken-Gymnasium Offenburg im Schulenzentrum
Nordwest, Quelle: Stadt Offenburg.
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3 Betrachtung zu Wirtschaftlichkeit und Umsetzung

Investitions- und Betriebskosten

Das Monitoring im Projekt Gefliigelhof Zapf konnte sehr gut die Verfiigbarkeit von Maschinenteilen
genau aufzeigen. Es stellte sich heraus, daB die urspriingliche Angaben der Hersteller nur sehr
schwer oder nur mit erhohtem Personalaufwand erreicht werden konnen. Eine Folge ist, daB die
ursprunglich vorausgesetzte Wirtschaftlichkeitsberechnung korrigiert werden muBte. Um diesem
entgegenzutreten, wurde ein Projekt gestartet, das die Verfugbarkeit und Effizienz der BHKW-
Motoren steigern sollte. Erste Ergebnisse liegen bereits vor und zeigen ein enormes
Verbesserungspotential zur deutlichen Effizienzsteigerung.

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

Die MaBnahmen konnen noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden, da zum Einen die
Zuverlassigkeit der am Markt verfugbaren, innovativen Komponenten nicht allseits zufriedenstellen
konnten und zum Anderen Potenziale durch eine automatisierte Betriebsoptimierung oder
Betriebsartenwahl nicht ausgeschopft wurden. Ohne Auswirkungen bleibt die Feststellung zur
automatisierten  Betriebsoptimierung zum  Projektende, da der Arbeitspunkt akuter
Forschungsgegenstand der Hochschule Offenburg und vieler deutscher und internationaler
Forschungseinrichtungen ist. Hier wird der Charakter des Reallabors auch in kiinftigen Vorhaben
genutzt.

Beim Projekt Energienetz des Gefligelhofs Zapf konnten durch Messung Fehlzirkulationen im
hydraulischen System ermittelt werden. Dies riihrt aus der geringen Temperaturspreizung und dem
hohen Volumenstrom der Resorptionsanlage. AusbaumaBnahmen konnten zu 50 % umgesetzt
werden. Die restlichen MaBnahmen werden im Zuge der Optimierung der Kalteanlage verwirklicht.
Auch konnten durch das Monitoring Probleme bei der Kaltemaschine erfaBt werden, welche in
Zusammenarbeit mit der TU Dresden und der Firma Resotek durch ein neues Regelungskonzept
behoben werden sollen.

Eine Fortsetzung der Verbesserungen im Teilprojekt Schulenzentrum Nordwest steht stark in der
Verantwortung des Partners Stadt Offenburg. Hier wurde im Verlauf des Projekts in kommerzielle
Auswertelosungen fur die Bereitstellung von Energiedaten investiert sodaB eine Kompatibilitat mit
den Konzepten der Hochschule erortert werden miite. Allein die Ausweitung des im Projekt
umgesetzten Konzepts auf weitere Liegenschaften der Stadt wirde weitere Einsparungen bewirken
und die Effizienzsteigerung erhohen.

Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von entwickelten Verfahren zur Betriebsoptimierung konnen noch
nicht belastbar gemacht werden, da mehrere Ansatze und Technologien zum Einsatz kamen und die
Verfahren noch Gegenstand der Forschungsaktivitat an der Hochschule Offenburg sind.

Auswirkungen auf den zukiinftigen Betrieb

Die Investitionen beim Projekt Geflugelhof Zapf flihren zu einer Emissionsreduktion auf fast Null und
steigern die Effizienz der Energiebereitstellung auch durch die Wahl der Energieanlagentechnik KWK
und Photovoltaik. Im Sekundarkreis steigert die Nutzung einer Resorptionskaltemaschine ein
weiteres Mal die Effizienz, da Warmebeitrage auch im Sommer in groBen Mengen genutzt werden.

Die Stadt Offenburg konnte eindrucksvoll nachweisen, daB sich die Investition in KWK-Anlagen in
Liegenschaftsverbiinden auszahlt und sich sowohl Einsparungen als auch Emissionsminderungen
wirksam erzielen lassen. Zur Sicherung eines nachhaltigen Effekts durch diese MaBnahmen ist eine
Verstetigung der Vernetzung und des Remotezugangs auf Daten und Anlagen angestrebt, damit ein
kontinuierliches Monitoring erreicht wird.

Die Hochschule Offenburg setzt den Betrieb der Demosysteme Energieinsel mit Lernecke und INES
Smart Grid als Reallabore in verschiedenen Forschungsinitiativen fort. Der zukiinftige Betrieb wird
mit Optimierungen im Bereich Trigeneration verbunden sein und weitere Erkenntnisse im Betrieb
von Microgrids bringen.
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Weiterfiihrende, resultierende MaBnahmen

In Bezug auf die Effizienzsteigerung der Motoren wurde ein Projekt gestartet, welches die bessere
Verbrennung von Schwachgasen in Kolbenmaschinen erzielen soll. Erste MeBergebnisse zeigen, daB
die Verbrennung des Gases durch Verwendung neuartiger Materialien stark beeinfluft werden kann.
Als Folge kann der Wirkungsgrad der Motoren um Mindestens 12 % gesteigert werden.

MaBnahmen zur Verbesserung der Vergaser waren geplant, wurden jedoch wegen dem geltenden
EEG-Recht verworfen, da diese rechtlich zu einer erneuten Inbetriebnahme gefiihrt hatten.

Basierend auf den Erfahrungen, die im Projekt gewonnen werden konnten, hat die Stadt Offenburg
wurden inzwischen 9 weitere BHKW (meistens im Rahmen von Heizungssanierungen zur Erfillung des
EEWarmeG) in Betrieb genommen. Dabei wird inzwischen das im Projekt entwickelte MeRkonzept
jeweils als Grundlage fir die Betriebskontrolle und wirtschaftliche Betriebsoptimierung verwendet.
Bereits bei der Installation werden die notwendigen Zihler und Ubertragungstechniken vorgesehen.

Es zeigte sich auch, daB es mit der Nutzung regenerativer Energien nicht mehr ausreicht, pro
Ubergabepunkt des Energieversorgers, die 3 Datenpunkte fiir Strom, Wasser und Gas zu iibertragen.
Vielmehr sind inzwischen auch Zwischenzahlerdaten von BHKW, Liftungsanlagen sowie
Warmemengenzahler der komplexen Versorgungsstrukturen zu erfassen, die zur Auswertung und
Dokumentation der effizienten Nutzung von regenerativen Energien notwendig sind.

Um das Problem einer zuverlassigen Datenibertragung auch komplexer Erfassungsstrukturen zu
l6sen, bietet sich das entwickelte MeBkonzept an. Erganzt um Kommunikationsstrukturen bei denen
erstmals MeterHomeServer verwendet werden, wurde von der Stadt Offenburg ein Konzept zur
automatisierten Verbrauchsdatenubertragung entwickelt, das unter der Forderkennzahl 2015-06 mit
Forderung durch den badenova Innovationsfonds [AuDat0G2015] umgesetzt wird.

Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

Die Ubertragbarkeit der Projektergebnisse &Rt sich iiber die erfolgreiche Einbindung von
Studierenden und die Zahl der bearbeiteten AbschluBarbeiten der Abschnitte 5.2 und 8 eindrucksvoll
belegen. Auch wurden wahrend und nach der Beendigung des Vorhabens weitere Forschungsantrage
der Hochschule Offenburg und der beiden Partner G. u. M. Zapf Energie und Stadt Offenburg im
Themenkontext Smart Grid, Mikro-KWK sowie deren Vernetzung im Versorgungsverbund bewilligt.

Eine Kontinuitat zur Fortfliihrung der Entwicklungsarbeiten zum Energienetzmanagement ist somit
sichergestellt. Der Ausblick des Abschnitts 6 belegt mit umfangreichen Beispielen die
Ubertragbarkeit der Projektergebnisse in Folgeprojekten.
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4 Offentlichkeitsarbeit

Die Offentlichkeitsarbeit gestaltete sich im Projektverlauf auf verschiedenen Feldern. Neben drei
eingereichten Fachbeitragen mit zwei Teilnahmen an internationalen Konferenzen wurden auf
lokaler, regionaler und Landes- und Bundesebene das Projektvorhaben vorgestellt und diskutiert.

Im Rahmen eines Promotionsvorhabens wurde das Projektvorhaben bei Meetings der
Promotionskandidaten im Fachumfeld diskutiert und in Bezug in einen aktuellen Forschungskontext
mit weiteren Forschungseinrichtungen wie dem IMTEK der Universitat Freiburg und dem Fraunhofer
ISE in Freiburg gesetzt. Im Rahmen einer Forschungsreise nach Montreal und Toronto fand ein
weiterer Austausch mit den Hochschulen ETS in Montreal und York Universitat in Toronto statt.

SchlieBlich fanden auf dem Geflugelhof Zapf, am Campus Nord und am Hauptcampus mehrere
Besichtigungen mit Besuchern statt. Zudem feierte der Geflugelhof Zapf mit dem Hoffest auch die
offizielle Eroffnung der neuen Energieversorgung und war mit Ankindigungen und Artikeln prasent in
der Tagespresse.

Die Forschungsgruppe NET an der Hochschule Offenburg veroffentlichte zwei Artikel zu Themen und
Unterprojekten im internen Hochschulmagazin Campus und nutzte intensiv die Aktivitaten zum
Energienetzmanagement fiir die Akquise von Fordermittel fiir Forschungsvorhaben und in der
Ausbildung von Ingenieuren. Mehrere Studien- und AbschluBarbeiten in den Bachelor- und
Masterstudiengangen wurden bearbeitet und trugen zur erfolgreichen Umsetzung des
Projektvorhabens bei. Weitere werden in Ankniipfung an Projektergebnisse erwartet. Insbesondere
gilt dies fur eine anstehende Fachveroffentlichung zum Thema Einsatz von Lastprognosen in Kombi-
Energienetzen.

In den folgenden Abschnitten 5.1 und 5.2 werden EinzelmaBnahmen als Beispiele der umfangreichen
Aktivitaten zur Offentlichkeitsarbeit gelistet. Die gelistet Beitrige erheben keine Anspruch auf
Vollstandigkeit und konnen als MaBnahmen im Projektkontext nicht als abgeschlossen gesehen
werden. Der Abschnitt 7 enthalt eine Aufstellung von Projekten, die als Referenzen fur die Arbeiten
im Projekt gelten oder als Projektvorhaben den Arbeiten im Projekt folgen oder dessen Ergebnisse
nutzen. Erganzt wurde hier auch Literaturangaben, die im Kontext mit Ausarbeitungen zum Projekt
genutzt wurden.

Flihrungen und Vortrage

Da Costa Fernandes, J., Turning Energy Supply Structures to Smart Subnets, KleE-Meeting,
Fachschaftshaus der Univ. Freiburg, Schauinsland, 2012
Da Costa Fernandes, J., Forecast based energy management for combined energy subnets of

Smart Grids, KleE Science Tour Canada 2013, ETS Montreal and York
University Toronto, 9/2013

Da Costa Fernandes, J., Prediction based smart energy management for local combined heat
and power distributions, 4. KleE-Meeting am INES-Campus Nord in
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Bollin, E., INES Zero Emission Smart Grid, Vortrag zum Seminar "Netzausbau -
Voraussetzung fir eine nachhaltige Energiewirtschaft?, Arbeitskreis
Nachhaltige Energiewirtschaft der HAW in Baden-Wirttemberg,
Lenzkirch-Saig, 5.-7.03.2014

Da Costa Fernandes, J., Forecast based energy management for smart polygeneration subnets
KleE-DENE-Kick-off-Meeting in Freiburg, 2.12.2012 und Seminar des
Lehrstuhls Elektrische MeB- und Prifverfahren der Fakultat fur
Mikrosystemtechnik, Univ. Freiburg in Lenzkirch, 16.12.2014
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im Studiengang Mechatronik Plus, Hochschule Offenburg, 2011

Scheffler, S., Lastprofile als Grundlage fiur das geplante
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industrial utility based on load profiles analysis, Master-Thesis vorgelegt im
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2014

da Costa Fernandes, J., Eid, M., Forecast based energy management for
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da Costa Fernandes, J., Badenova-Projekt Kommunale Energieversorgung,
Teilprojekt: Riickspeisung von UberschuB-Wasserstoff Uber eine
Brennstoffzelle, Interner Zwischenbericht, INES - Hochschule Offenburg
2015

da Costa Fernandes, J., INES-Wetterstation, Interne Dokumentation zur
Erfassung von WettermeBdaten am Institut flr Energiesystemtechnik INES,
Campus Nord - Hochschule Offenburg, 2015

MeBmer, J., ,,E-Mobility meets urban Services“ AbschluBbericht zum
Projekt im Forderauftrag des Okologie- und Innovationsfonds des E-Werk
Mittelbaden AG & Co. KG, Hochschule Offenburg, 2015

Wernig, R., Auslegung und Inbetriebnahme einer Kleinwindkraftanlage,
Bachelor-Thesis vorgelegt im Studiengang elektrische Energietechnik/
Physik Plus, Hochschule Offenburg, 2016

da Costa Fernandes, J. Bollin, E., Projekte zur Energiewende intelligent
vernetzt, Campus- Das Magazin der Hochschule Offenburg, Sommer 2016

Geflugelhof Zapf:
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5 Zusammenfassung/Fazit

Das Projektvorhaben ,Energienetzmanagement dezentraler KWK-Anlagen mit diversen
Verbraucherstrukturen“, das vom Innovationsfonds der badenova AG & Co KG von Mai 2012 bis Juli
2016 unter der Fordernummer 2012-09 gefordert wurde kann aus Sicht des Projektnehmers
Hochschule Offenburg und seiner Partner Stadt Offenburg und G. und M. Zapf Energie GbR mbH als
sehr erfolgreich umgesetztes Fordervorhaben bezeichnet werden. Wahrend der ca. vier Jahre
Projektlaufzeit konnten mehrere Reallabore geschaffen werden, die an die Eigenschaften eines
Subnetzes in einem Smart Grid sehr nah herangefiihrt wurden. Alle Objekte bzw. Netzstrukturen
verfiigen uUber typische Komponenten eines Microgrids mit Energiequellen, Speichern und Senken.
Auch wurde die Trigeneration als Netzvariante mit Strom- Warme und Kaltebereitstellung
aufgegriffen und fur Verteilnetzmodelle der Niederspannungsebene beschrieben. Ausgehend von
einem Mikronetzmodell fir jede Energieart kann hinter jeder Trafostation eine beliebig komplexe
Energieversorgungsstruktur aufgespannt werden.

Ausgehend von der Einrichtung eines Energiemonitoring werden Energiedaten gesammelt und in eine
Datenbank geschrieben, die Online flir ein Ubergeordnetes Energiemanagement genutzt wird.
Sicherheitsrelevante Funktionen Ubernimmt eine Automation mit den entsprechenden
Schaltpunkten, Grenzwerten und zugelassenen Arbeitsbereichen. Die Automation Ubernimmt auch
unmittelbare Schaltaufgaben des Energiemanagements, Uberwachungsfunktionen und bedient die
Visualisierung bei der Onlinelibersicht zum System. Wahrend die Auswertung von
Batterieladezustanden, Solar- und Windertragen bereits seit mehreren Jahrzehnten als
Forschungsthema gelten kann, entwickeln sich in aktuellen Arbeiten die Netzparameter,
signifikanten Zustande und Trends in einem Smart Grid heraus. Das Vorhaben konnte hier
wesentliche Voraussetzungen schaffen, die Betreibern wie Energieversorgern und -Dienstleistern
eine breite Basis von Datenpunkte liefern, um Zielfunktion zu testen oder neue Geschaftsmodelle
auszuarbeiten.

Mehrere Forschungsvorhaben der Hochschule Offenburg wirkten in das Projekt ein oder wurden aus
den Ansatzen des Vorhabens initiiert. Mit dem INES Smart Grid entsteht schlieBlich eine
hochfunktionelle Umgebung zum Testen und Validieren von komplexen Algorithmen der Optimierung
und fur Belastungstests dezentral gesteuerter Subnetze eines Smart Grids. Auch
Kommunikationsstrukturen konnen noch nicht als ausgereift gelten und fordern insbesondere
Uberwachungsfunktionen und Sicherheitsaspekte z.B. nach Anforderungen des BSI (Bundesamt fiir
Sicherheit im Internet) und missen nicht zuletzt den Erwartungen gentigen, die es dem Betreiber
gestatten, eine energietechnisch aktuelle und ausreichend geschiitzte Energieversorgung zu
betreiben.

Folgende Reallabore wurden mit einem Energiemonitoring ausgerustet und die automations- und
kommunikationstechnische Ausriistung soweit vorbereitet, das Interaktionen mit einem externen
Energiemanagement moglich sind und zu Entscheidungen bei der Wahl der Betriebsstrategie oder
der Steuerung von Energieflussen fiihren:

e Reallabor Energieinsel mit Lernecke fiir Studierende: Teil des Laborbereichs
an der Hochschule Offenburg, aufgebaut als einphasiges Microgrid mit der
Laststruktur eines Raummanagements.

e Reallabor INES Smart Grid ISG: Ein im Aufbau befindliches dreiphasiges
Microgrid fur vielfaltige Entwicklungs- Forschungs- und Schulungsaufgaben. Ein
Microgrid mit vielfaltigen Testoptionen bestehend aus Komponenten wie
Photovoltaik, Wind, Wasserstoffsystem mit Elektrolyseur und Brennstoffzelle,
einem E-Fahrzeug und einem Burobereich als Laststruktur. Ein KWKK-System
wird gerade integriert.

¢ Reallabor Produktionsbetrieb Gefliigelhof Zapf: CO2-neutrales, innovatives
Energienetz eines Produktionsbetriebs mit Biomassenutzung und der
Bereitstellung von Strom, Warme und Kalte unter hohen Anspriichen zur
Erhaltung der regionalen Wertschopfungskette.

¢ Reallabor Schulenzentrum Nordwest: Kommunales Energieverteilnetz mit
hohen Eigenverbrauchskoeffizienten und Einsparungen bei CO2-Emissionen.
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Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Eigenschaften und Funktionen bearbeitet, um die
Reallabore ,,smart“ zu machen. Die folgenden Ergebnisse konnen als wichtigste Erkenntnisse aus den
Arbeitspaketen benannt werden:

Externe Projektpartner wunschen in der Regel einen gesicherten Datenzugang zu ihren
Energienetzen und -anlagen. Vorhandene Losungen, die als markttypische Produkte angeboten
werden, konnen nicht als ausreichend entwickelt bezeichnet werden, um geforderten
Sicherheitsansprichen mit geschiitzter Authentifizierung und gesicherten Verbindungsaufbau
gerecht zu werden. Betreiber und Investoren bestehen auf hochaktuelle Energiesysteme, die aber
auch betriebssicher und gegen unbefugten Eingriff geschutzt sind. Im Projekt konnten nicht bei
allen Reallaboren ein gesicherter Fernzugang eingerichtet werden.

Die Modellierung komplexer Energienetze erfordert einen sehr hohen Aufwand an Analyse und Zeit.
Um historische Daten auszuwerten und ausgewahlte Energienetze oder Teilbereiche eines Microgrid
in der Simulationsumgebung TRNSYS und MATLAB einzuarbeiten wurden zwei Masterarbeiten
ausgearbeitet, die folgenden SchluB zulassen. Die Modellerstellung ist hoch aufwendig und fordert
eine deutliche Vereinfachung der Einzelmodelle des Energienetzes. Als Entwicklungsansatz wird
fortan an einem Netzmodell gearbeitet, daB auf Zahlerstrukturen und Zustandsinformationen
basiert und die automatisierte Kalenderauswertung nutzt. Erganzend werden Produktions- und
Nutzungsplane sowie Wettervorhersagen flir die Erstellung von Profilen berucksichtigt.

Die technischen Abteilungen der Stadt Offenburg betreiben einen Schulcampus im Siiden des
Schulenzentrums Nordwest. Im Projektverlauf wurde gezeigt, daB die aus dem BHKW-Betrieb
kommenden Strom- und Warmemengen zu hohen Anteilen auf dem Campus verbraucht werden. Das
stadtische Konzept fir ein Energienetzmanagement konzentrierte sich vor allem auf die Einrichtung
eines Musternetzes zum analytischen Energiemonitoring, das auf standardisierte, am Markt ubliche
Datenformate und Datenbankstrukturen zuriickgreift. Die Fortsetzung der Arbeiten geht von einer
Verstetigung des kommunikationstechnischen Ausbaus und von Erweiterungen auf weitere
Liegenschaften und Gebaudepools aus.

Die beiden Reallabore der Hochschule Offenburg sind Test- und Forschungsumgebung fur weitere
Auswertungen und Forschungsarbeiten. In mindestens drei kooperativen Promotionsvorhaben
werden Optimierungsaufgaben am INES Smart Grid bearbeitet. Fir die etwas in die Jahre
gekommene “Energieinsel” sind Aktualisierungen wie der im Rahmen des Projekts installierte
Windgenerator geplant. Der Hauptfokus liegt jedoch beim INES Smart Grid. Entwicklungsarbeiten
werden erweitert durch die im Rahmen des Projekts neu eingerichteten Komponenten wie die
Strom-Riickspeisung liber eine 1,7 kW-PEM-Brennstoffzelle, den Aufbau und die Inbetriebnahme
einer Wetterstation und die Moglichkeit zur Nutzung von elektronischen Lasten zur Analyse
unterschiedlicher Lastprofile. Laufende Arbeiten am INES fiihren zu einer vorerst letzten
Erweiterung des Microgrids um eine KWKK-Einheit, die die Komplexitat des Reallabors deutlich
anheben wird. Details zu den laufenden F&E-Arbeiten sind den Publikationen der zugehorigen
Projekte und Konferenz- und Fachjournalbeitragen zu entnehmen.

Alle Teilprojekte des Projekts 2012-09 konnen nicht als abgeschlossen bezeichnet werden. Sowohl
fur die Hochschule Offenburg als auch deren Projektpartner sind sie Gegenstand weiterer
Entwicklungen. Das Einkoppeln externer Informationen und Signale sowie die automatisierte
Auswertung historischer Daten fir die Energiebereitstellung oder die Generierung von Lastprofilen
sind Themen aktueller Forschung. Zusammen mit Energieversorgern und Akteuren am Energiemarkt
ist das Vernetzen von Microgrids wichtiges Thema zur Ausarbeitung kinftiger Geschaftsmodelle und
fur den Austausch Ubergeordneter Parameter zur Netzstabilitat.

Die Hochschule forscht weiter an den technischen Moglichkeiten und bietet so Wirtschaft und
Industrie die Umgebungen zur Entwicklung neuer Infrastrukturen und Energieversorgungslosungen.
Eingebettet ist das neugeschaffene Laborumfeld in die Forschungsarbeiten des INES mit den
Kooperationen mit weiteren Forschungs- und Ausbildungseinrichtungen der Region. Bundesweite und
internationale Promotionsvorhaben erganzen den innovativen Charakter auch {Uber die
Landesgrenzen hinaus.
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6 Ausblick

Das erfolgreich durchgefiihrte Vorhaben im Auftrag des Innovationsfonds fir Klima- und
Wasserschutz der badenova AG & Co KG und der Vertragspartner Stadt Offenburg und G. u. M. Zapf
Energie GbR mbH zeigt einmal mehr den Entwicklungsbedarf hin zur Energiewende und zu Smart
Grid Strukturen auf. Das Projekt erreicht sehr wichtige Schritte zur Entwicklung eines Betreiber-
orientierten Energienetzmanagements fur lokale Trigeneration-Verteilnetze. Insbesondere die
Integration der IT-Struktur, die fir ein Ubergeordnetes Energiemanagement der gewiinschten
Microgrid-Struktur erforderlich ist, stellte eine hohe Herausforderung dar. Hinzu kommt ein
beachtlicher Einrichtungsaufwand, der fir Betreiber von Bestandanlagen nicht unerhebliche
Investitionen nach sich zieht, wenn eine Automationsinfrastruktur nicht vorhanden sein sollte. Die
Forschungsgruppe NET konnte mit der Durchfiuihrung des Projekts mehrere Reallabore auf einen
Stand bringen, der es gestattet die Entwicklungsarbeiten zur Bereitstellung von Managementtools
fortzusetzen.

Mehrere Initiativen konnten die Projektidee aufgreifen und flhrten zu AnschluBprojekten oder
Parallelaktivitaten im kommunalen, gewerblichen und Forschungsumfeld. Nachstehend sind die
wichtigsten Aspekte, die die AnschluBfahigkeit des beendeten Vorhabens belegen, kurz dargestellt:

e Optimierte Verstromung im Holzvergaser-BHKW, Weiterentwicklung und Optimierung von
Holzgas-BHKW-Motoren, Ginter und Martin Zapf GbR mbH, 2015-2017, Projekt 2016-02
gefordert im badenova Innovationsfonds fur Klima- und Wasserschutz.

o INES-Projekte: Verbesserung des Energiemonitoring und der Visualisierung. Automatisiert
generierte Empfehlungen und Statusmitteilungen sollen in der nachsten Stufe manuelle
Eingriffe einleiten. Fertigstellung und Implementierung eines Lastprognoseverfahrens zum
Einsatz als Onlineprognose fur Kombinetze mit anschlieBender Publikation.

e Integration einer Trigeneration mit BHKW, konventioneller Kaltemaschine und
Absorptionskaltemaschine, d.h. Erganzung des ISG am INES um eine KWKK-Einheit,
Forderprojekt mit EW Mittelbaden

e Integration von zwei netzparallelen Batteriesystemen unterschiedlicher Technologie,
ausgefihrt als Batterietestsysteme fiir den Vergleich von Zellenmanagement, Verfugbarkeit
und Zuverlassigkeit bei der Energiebereitstellung. Arbeiten im Rahmen des INES-Projekts
STABIL, das sich mit Batteriealterungsprozessen von Li-lonen-Zellen beschaftigt.

e Fortsetzung der Hardware- und Softwareentwicklungen am INES Smart Grid Giber das Projekt
C/Sells in der Forderinitiative Smart Grids des Landes Baden-Wurttemberg.

o Die Stadt Offenburg baut die technische Infrastruktur fiir ein analytisches Energiemonitoring
weiter aus. Das Ziel ist, den gesamten stadtischen Gebaudebestand mit einer einheitlichen
Energieerfassung aufzuwerten.

e Fortsetzung der Arbeiten zum Thema“ Transfer von dezentralen Energieversorgungen zu
Smart Subnets“ im Rahmen eines Promotionsvorhabens im Promotionskolleg KleE.

Neben der AnschluBfahigkeit zu regionalen Initiativen in Wirtschaft, kommunaler Infrastruktur und
Forschung zeigt das Projekt ein beachtliches Potenzial zur Einsparung von CO2-Emissionen auf
lokaler Verteilnetzebene.

Die Umstellung der Energieversorgung des Gefligelhofs Zapf fuhrt zu einer nahezu CO2-neutralen
Trigeneration-Energieversorgung eines Produktionsbetriebs.

Die Stadt Offenburg konnte mit der Investition in ein Netz von Mini-BHKWs auf einem Schulcampus
den produzierten Strom nahezu vollstandig vor Ort nutzen und mit der Warme den Betrieb der
Spitzenlastkessel deutlich reduzieren. Weitere MaBnahmen konnen nun durch das eingerichtete
Energiemonitoring angegangen werden.

Die Forschungsarbeiten am Institut fir Energiesystemtechnik der Hochschule Offenburg profitieren
von den Ergebnissen aus der Einrichtung der Reallabore und von den Daten die durch das
Energiemonitoring anfallen. Entwicklungsarbeiten und Optimierungen erhalten wichtige Daten aus
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laufenden Energieverteilnetzen, die bei der Validierung von Modellen und neuen Algorithmen
helfen.
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