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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a power supply system comprising at least two power generators,
each of which is designed to provide at least one form of power, heat and/or cold and/or electrical power. The power supply system
further comprises a closed-loop controller for each power generator for controlling the power generator and a control device for the
coordinated control of the closed-loop controllers. The control device detects a power provision requirement for the provision of
power in the form of heat and/or cold and/or electrical power and, for each power form, determines which power generators are
needed to fulfil the power provision requirement. For each power form the control device creates activation demands for the power
generators needed to fulfil the power provision requirement and deactivation demands for the power generators that are not needed.
The control device determines, for each power generator, whether one activation demand, several activation demands or no
activation demand exist(s) and whether one deactivation demand, several deactivation demands or no deactivation demand exist(s).
For each generator having at least one activation demand, an activation demand is issued to the corresponding closed-loop
controller, and for each generator having no activation demand and at least one deactivation demand, a deactivation demand is
issued to the corresponding closed-loop controller.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, K@, TG).
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IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I, 3)

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage, die mindestens zwei Energicerzeuger aufweist,
die dazu ausgelegt sind, jeweils mindestens eine Energieform Wérme und/oder Kélte und/oder elektrischer Energie
bereitzustellen. Die Energieversorgungsanlage umfasst ferner eine Regeleinrichtung je Energicerzeuger zum Regeln des
Energieerzeugers und eine Steuereinrichtung zum koordinierten Steuern der Regeleinrichtungen. Die Steuereinrichtung erfasst
eine Energiebereitstellungsanforderung zum Bereitstellen von Energie in Form von Wérme und/oder Kélte und/oder elektrischer
Energie und ermittelt fiir jede Energieform, welche Energicerzeuger zum Erfiillen der Energiebereitstellungsanforderung
erforderlich sind. Fiir jede Energieform erzeugt die Steuereinrichtung FEinschaltforderungen flir die zum Erfiillen der
Energiebereitstellungsanforderung erforderlichen Energieerzeuger und Ausschaltforderungen fiir die nicht erforderlichen
Energieerzeuger. Fiir jeden Energicerzeuger ermittelt die Steuereinrichtung, ob eine, mehrere oder keine Einschaltforderung
vorliegt und ob eine, mehrere oder keine Ausschaltforderung vorliegt. Fiir jeden Energicerzeuger, fiir den mindestens eine
Einschaltforderung vorliegt, wird eine Einschaltforderung an die entsprechende Regeleinrichtung ausgegeben und fiir jeden
Energieerzeuger, fiir den keine Finschaltforderung und mindestens eine Ausschaltforderung vorliegen, wird eine
Ausschaltforderung an die entsprechende Regeleinrichtung ausgegeben.
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Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage mit
mindestens zwei Energieerzeugern, die Energie in Form von Warme und/oder Kalte und/oder
elektrischer Energie bereitstellen. Die Erfindung betrifft ferner eine Steuereinrichtung zum Steuern

einer Energieversorgungsanlage.

Ein Verfahren zum Betreiben eines Systems mit mehreren, Warmeerzeugungseinrichtungen ist
beispielsweise aus der EP 2187136 A2 bekannt. Das System kann Warmeleistung unter
Verwendung mehrerer -‘Warmeerzeugungseinrichtungen bereitstellen, wobei die Verteilung der
Warmeleistung auf die einzelnen Warmeerzeugungseinrichtungen variabel ist, so dass diese nahe
an inrem optimalen Wirkungsgrad betrieben werden konnen. Die Zuteilung der Leistung kann nicht
nur Uber ein Ubergeordnetes Kesselmanagementsystem erfolgen, sondern auch durch

Abstimmung der einzelnen Warmeerzeugungseinrichtungen untereinander erfolgen.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 2009/141176 Al ist ein mobiles Heizsystem
bekannt, das eine Mehrzahl von brennstoffbetriebenen Heizgeraten aufweist, die Uber ein
Bussystem miteinander in Kommunikationsverbindung stehen. Das Heizsystem ist derart
eingerichtet, dass sich beim Starten des Heizsystems, basierend auf vorbestimmten Regeln, eines
der Heizgerdte als Master bezliglich der Ansteuerung von weiteren, an das Bussystem
angeschlossenen Heizgeraten konfiguriert. Die verbleibenden Heizgerdte werden als Slaves

konfiguriert.

Die europaische Patentanmeldung EP 2144130 A1 offenbart ein Gruppenverwaltungssystem, das
eine Vielzahl von Vorrichtungen kollektiv steuern kann und ein flexibles Hinzufiigen oder Andern

von Vorrichtungsgruppen erlaubt.

Ein hybrides Heizsystem bestehend aus mindestens einem Brennwertkessel und mindestens
einem Nicht-Brennwertkessel ist aus der internationalen Patentanmeldung WO 2008/091970 A2
bekannt. Das Ein- beziehungsweise Ausschalten der einzelnen Kessel durch eine Steuerung erfolgt
nach Bestimmung der Heizlast unter anderem auf Basis des Flusses in der Hauptleitung des
Heizsystems sowie weiterer Startkriterien. Die Auswahl der Kessel erfolgt ferner in Abhangigkeit

der AuRentemperatur sowie der Betriebsstunden der einzelnen Kessel.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Steuern einer
Energieversorgungsanlage anzugeben, womit eine im Vergleich zum Stand der Technik verbesserte
Lebensdauer der eingesetzten Energieerzeuger erzielt werden kann. Insbesondere soll ein

Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage bereitgestellt werden, bei dem die Anzahl

1
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der Ein- und Ausschaltvorgénge reduziert werden kann. Durch das erfindungsgemaRe Verfahren
kann die Nutzungsdauer der Energieerzeuger besonders gleichmagig verteilt werden, wodurch ein
schonender Betrieb und eine verbesserte Lebensdauer der Energieerzeuger erreicht werden
konnen. Ferner ist hierdurch ein besonders sicherer Betrieb der Energieversorgungsanlage

erreichbar.

Die Erfinder haben erkannt, dass insbesondere Energieversorgungsanlagen, die mehrere
verschiedene Energieformen bereitstellen, eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen erflllen
mussen. Zum einen kann eine Vielzahl verschiedener Bedarfsanforderungen vorliegen. Zum
anderen kdnnen bei einer Vielzahl von Energieerzeugern auch eine Vielzahl unterschiedlicher
Restriktionen hinsichtlich der bereitstellbaren Leistung und/oder der aktuellen Verfligharkeit der
Energieerzeuger vorliegen. Um die Energieversorgungsanlage bedarfsgerecht zu Bertreiben,
mussen alle Bedarfsanforderungen und Restriktionen der Energieerzeuger berlicksichtigt werden.
Die erfindungsgemafien Verfahren ermoglichen es nun zum ersten Mal, eine solche
Energieversorgungsanlage und insbesondere auch multivalente Energieversorgungsanlagen in

koordinierter Weise zu steuern.

Die Losung der Aufgabe gelingt durch ein Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage,
wobei die Energieversorgungsanlage mindestens zwei Energieerzeugeraufweist, die dazu
ausgelegt sind, jeweils mindestens eine Energieform Warme und/oder Kalte und/oder elektrischer
Energie bereitzustellen. Jeder Energieerzeuger weist zudem eine Regeleinrichtung zum Regeln des
Energieerzeugers auf. Die Energieversorgungsanlage umfasst eine Steuereinrichtung zum
koordinierten Steuern der Regeleinrichtungen, wobei die Steuereinrichtung zunachst eine
Energiebereitstellungsanforderung zum Bereitstellen von Energie in Form von Warme und/oder
Kalte und/oder elektrischer Energie erfasst. Flr jede Energieform ermittelt die Steuereinrichtung,
welche Energieerzeuger zum Erflillen der Energiebereitstellungsanforderung erforderlich sind und
erzeugt Einschaltforderungen fir die zum Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung
erforderlichen Energieerzeuger und Ausschaltforderungen flr die zum Erflllen der
Energiebereitstellungsanforderung  nicht  erforderlichen  Energieerzeuger.  Flr jeden
Energieerzeuger ermittelt die Steuereinrichtung, ob jeweils eine, mehrere oder keine

Einschalfforderung vorliegt, und ob eine, mehrere oder keine Ausschaltforderung vorliegt.

Gemaf einem ersten Aspekt der Erfindung gibt die Steuereinrichtung fliir jeden Energieerzeuger,
flir den mindestens eine Einschaltforderung vorliegt, eine Einschaltforderung an die entsprechende
Regeleinrichtung aus. Flr jeden Energieerzeuger, fiir den keine Einschaltforderung und mindestens
eine Ausschaltforderung vorliegen, gibt die Steuereinrichtung eine Ausschaltforderung an die
entsprechende Regeleinrichtdng aus. Das Ausgeben der Ein- und/oder Ausschaltforderungen

erfolgt somit gemaR einer Regel ,Ein vor Aus”.
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Die Regel ,Ein vor Aus“ sorgt daflr, dass alle Energieerzeuger, die mindestens eine
Einschaltforderung erhalten eingeschaltet werden beziehungsweise eingeschaltet bleiben. Diese
Regel lasst sich besonders einfach implementieren, da Ublicherweise keine weiteren Parameter
berlcksichtigt werden miissen. Die Regel ,Ein vor Aus“ flihrt dazu, dass jederzeit ausreichend

Energieerzeuger in Betrieb sind, um vorliegende Bedarfsanforderungen zu erflllen.

GemafB einem zweiten Aspekt der Erfindung gibt die Steuereinrichtung flr jeden Energieerzeuger,
fir den mindestens eine Ausschaltforderung vorliegt, eine Ausschaltforderung an die
entsprechende Regeleinrichtung aus. Fiir jeden Energieerzeuger, fiir den keine Ausschaltforderung
und mindestens eine Einschaltforderung >vorliegen, gibt die Steuereinrichtung eine
Einschaltforderung an die entsprechende Regeleinrichtung aus. Das Ausgeben der Ein- und/oder
Ausschaltforderungen erfolgt somit gemaf einer Regel ,Aus vor Ein“. Es kann hiermit eine
besonders gleichmafig auf alle Energieerzeuger verteilte Auslastung der Energieerzeuger erreicht

werden.

Die Regel ,Aus vor Ein“ sorgt daflr, dass alle Energieerzeuger, die mindestens eine
Ausschaltforderung erhalten ausgeschaltet werden beziehungsweise ausgeschaltet bleiben. Diese
Regel lasst sich besonders einfach implementieren, da Ublicherweise keine weiteren Parameter
berlcksichtigt werden missen. Die Regel ,Aus vor Ein“ flhrt dazu, dass eine méglichst geringe
Anzahl von Energieerzeugern in Betrieb sind, um vorliegende Bedarfsanforderungen zu erflillen. Es

kann hiermit eine besonders hohe Auslastung einzelner Energieerzeuger erreicht werden.

Gemafd einem dritten Aspekt der Erfindung legt die Steuereinrichtung fiir jede Energieform eine
Prioritat fest, so dass jede Energieform eine unterschiedlich hohe Prioritat erhalt. Entsprechend der
festgelegten Prioritaten gibt die Steuereinrichtung fir jeden Energieerzeuger, fiir den mindestens
eine Einschaltforderung und mindestens eine Ausschaltforderung von unterschiedlichen
Energieformen vorliegen, diejenige Einschaltforderung oder Ausschaltforderung an die
entsprechende Regeleinrichtung aus, die von der Energieform mit der jeweils hdoheren Prioritat
erzeugt wurde. Die Prioritaten konnen entweder statisch oder dynamisch, zum Beispiel in

Abhangigkeit von Anlagenparametern, festgelegt werden.

Hierdurch kann erreicht werden, dass wenn flr einen Energieerzeuger mehrere
Einschaltforderungen und/oder Ausschaltforderungen von unterschiedlichen Energieformen
vorliegen, jeweils nur die Einschaltforderung oder Ausschaltforderung der Energieform mit der
hdchsten Prioritdt ausgegeben wird, so dass Konflikte vermieden werden kénnen. Ferner kann
durch die Priorisierung der Energieformen erreicht werden, dass die Versorgung mit einer als

besonders wichtig erachteten Energieform stets sichergestellt ist.
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Die Losung der Aufgabe gelihgt auflierdem durch Verfahren zum Steuern einer
Energieversorgungsanlage, wobei die Energieversorgungsanlage mindestens zwei Energieerzeuger
aufweist, die dazu ausgelegt sind, jeweils mindestens eine Energieform Warme und/oder Kalte
und/oder elektrischer Energie bereitzustellen. Jeder Energieerzeuger weist zudem eine
Regeleinrichtung zum Regeln des Energieerzeugers auf. Die Energieversorgungsanlage umfasst
eine Steuereinrichtung zum koordinierten Steuern der Regeleinricht‘ungen, wobei die
Steuereinrichtung die folgenden Verfahrensschritte periodisch zu vorgegebenen diskreten
Zeitpunkten ausfiihrt: zunachst wird eine Energiebereitstellungsanforderung zum Bereitstellen von
Energie in Form von Warme und/oder Kélte und/oder elektrischer Energie erfasst. Fir jede
Energieform ermittelt die Steuereinrichtung, welche Energieerzeuger zum Erflllen der
Energiebereitstellungsanforderung erforderlich sind und erzeugt Einschaltforderungen fir die zum
ErfGllen  der Energiebereitstellungsanforderung  erforderlichen  Energieerzeuger  und
Ausschaltforderungen fir die zum ErflUllen der Energiebereitstellungsanforderung nicht
erforderlichen Energieerzeuger. Fir jede Energieform erzeugt die Steuereinrichtung
Einschaltforderungen flir die zum Erfiillen der Energiebereitstellungsanforderung erforderlichen
Energieerzeuger und Ausschaltforderungen fur die zum Erflllen der

Energiebereitstellungsanforderung nicht erforderlichen Energieerzeuger.

GemanR einem vierten Aspekt der Erfindung ermittelt die Steuereinrichtung einen zum gleichzeitigen
Bereitstellen einer ersten Energieform und einer zweiten Energieform ausgelegten ersten
Energieerzeuger, flir den zu einem vorhergehenden Zeitpunkt eine Einschaltforderung der ersten
Energieform und eine Ausschaltforderung fiir die zweite Energieform vorlag, und flr den zum
gegenwartigen Zeitpunkt eine Ausschaltforderung fir die erste Energieform vorliegt. Falls zum
gegenwartigen Zeitpunkt eine Energiebereitstellungsanforderung zum Bereitstellen der zweiten
Energieform vorliegt, erzeugt die Steuereinrichtung eine Einschaltforderung der zweiten

Energieform fiir den ersten Energieerzeuger.

Hierdurch kann erreicht werden, dass der erste Energieerzeuger, der zunachst Energie der ersten
Energieform bereitstellte, nun zum Bereitstellen der zweiten Energieform ibernommen wird. Somit
kann ein Ausschalten des Energieerzeugers vermieden werden. Ferner kann hierdurch erreicht
werden, dass ein zweiter Energieerzeuger zum Bereitstellen der zweiten Energieform nicht
eingeschaltet werden " muss. Das Vermeiden von Einschaltvorgangen und/oder
Ausschaltvorgangen kann die Lebensdauer der Energieerzeuger erhdhen. Ferner kénnen
Energieerzeuger, wenn sie liber langere Zeit in Betrieb bleiben, auch fur langere Zeit bei optimaler
Leistungsabgabe betrieben werden, wodurch zum Beispiel ein besonders effizienter und

schadstoffarmer Betrieb erreicht werden kann.
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Im Sinne der Erfindung ist ein Energieerzeuger ,eingeschaltet”, wenn die von dem Energieerzeuger
bereitgestellte Leistung einen vorgegebenen Leistungs-Schwellenwert (berschreitet. Zum
sEinschalten” eines Energieerzeugers wird also die von dem Energieerzeuger bereitgestellte
Leistung so weit erhdht, bis die von dem Energieerzeuger bereitgestellte Leistung groRer ist als der

vorgegebene Leistungs-Schwellenwert.

Im Sinne der Erfindung ist ein Energieerzeuger ,ausgeschaltet”, wenn die von dem Energieerzeuger
bereitgestellte Leistung einen vorgegebenen Leistungs-Schwellenwert unterschreitet. Zum
JAusschalten” eines Energieerzeugers wird also die von dem Energieerzeuger bereitgestellte
Leistung so weit abgesenkt, bis die von dem Energieerzeuger bereitgestellte Leistung kleiner ist als

der vorgegebene Leistungs-Schwellenwert.

Vorzugsweise ist die Energieversorgungsanlage eine multivalente Energieversorgungsanlage,

deren Energieerzeuger insgesamt mindestens zwei verschiedene Energietrager nutzen.

Eine multivalente Energieversorgungsanlage ist eine Energieversorgungsanlage, die mehr als einen
Energietrager als Energiequelle verwendet. Sie weist mindestens zwei Energieerzeuger auf, die
jeweils eine nutzbare Energieform, wie zum Beispiel Warme, Kalte, mechanische Energie und/oder
elektrische Energie bereitstellen. Warme kann beispielsweise flr eine Warmwasserversorgung
und/oder eine Heizungsanlage und/oder als Prozesswarme, beispielsweise flr industrielle
Anwendungen bereitgestellt werden. Zum Transportieren der Warme wird Ublicherweise ein fluides
Tragermedium, also ein Gas oder eine Fllssigkeit verwendet, beispielweise Wasser oder

Wasserdampf.

Die mindestens zwei Energieerzeuger einer multivalenten Energieversorgungsanlage nutzen in
Summe mindestens zwei verschiedene Energietrager. Als Energietrager kdnnen fossile und/oder
regenerative Energietrager zum Einsatz kommen. Beispielsweise kdnnen zwei oder mehr aus der
folgenden Liste verwendet werden: Kohle, Erdgas, Heizdl, Diesel, Benzin, Wasserstoff, Biogas, Holz
(zum Beispiel in Form von Pellets und/oder Hackschnitzeln) oder andere Arten von Biomasse,
geothermische Energie, Sonnenstrahlung, Wind, elektrische Energie (beispielsweise elektrischer
Strom und/oder elektrische Spannung), Fernwadrme, mechanische Energie (zum Beispiel
Wasserkraft). Durch die Verwendung verschiedener Energietrdger kann die Zuverlassigkeit der
Energieversorgung verbessert werden, da eine Abhangigkeit von der Verfligharkeit eines

Energietragers (wie zum Beispiel Sonne und/oder Wind) verringert werden kann.

Insbesondere kann eine multivalente Energieversorgungsaniage eine Kombination aus
regenerativen und fossilen Energietragern verwenden, so dass ein besonders zuverldssiger Betrieb

der Energieversorgungsanlage erreicht werden kann, da eine zeitlich schwankende Verfligbarkeit
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eines der genutzten Energietrager durch Verwenden mindestens eines weiteren Energietragers
ausgeglichen werden kann. Hierdurch erlaubt es das erfindungsgemaRe Verfahren, dass die
Steuerung der Energieversorgungsaniage auf Bedingungen reagieren kann, die sich zeitlich

andern.

So kann zum Beispiel ein Energieerzeuger, der die Sonne als Energiequelle nutzt, hachts keine
Energie bereitstellen. Eine Windturbine kann bei Windstille keine Energie bereitstellen. Bei einer
Warmepumpe - kann ein Mindestintervall vorgegeben sein, in dem die Warmepumpe nicht
ausgeschaltet werden darf, beziehungsweise ein Zeitraum, in dem die Warmepumpe nach einem
Ausschalten nicht wieder eingeschaltet werden darf. All diese und weitere spezifische
Eigenschaften kdnnen Auswirkungen auf den Betrieb einer multivalenten
Energieversorgungsanlage haben. Die Steuereinrichtung kann daher daflir ausgelegt sein, die
Energieversorgungsanlage in Abhangigkeit der speziﬁschen Eigenschaften der Energieerzeuger zu

steuern.

Eine multivalente Energieversorgungsanlage weist mindestens zwei Energieerzeuger auf, die
jeweils mindestens einen der zuvor genannten Energietrager nutzen, um Energie in Form von
Warme, Kalte und/oder elektrischer Energie bereitzustellen, beispielsweise zwei oder mehr aus
der folgenden Liste, die eine nicht abschlieBende Aufzdhlung ist: Olheizkessel, Gasheizkessel,
Brennwertkessel, Gasmotor, Gasturbine, Blockheizkraftwerk (BHKW), Holzkessel, (elektrische)
Warmepumpe, Photovoltaikanlage, Windturbine, thermischer Sonnenkollektor, Brennstoffzelle.
AuRerdem kann eine Warme-Kraft-Kopplung, beispielsweise mit einem Stirlingmotor implementiert

sein.

Um eine multivalente Energieversorgungsanlage optimal zu betreiben, muss die Steuerung der
Energieversorgungsanlage in Abhangigkeit der spezifischen Eigenschaften der Energieerzeuger,
die unter anderem von der Art des genutzten Energietragers abhangen, erfolgen. Die vorliegende
Erfindung zielt unter anderem darauf ab, spezifischen Eigenschaften von Energieerzeugern in
synergetischer Weise miteinander zu kombinieren. In anderen Worten ausgedriickt erlaubt es das
erfindungsgemafie Verfahren, die jeweiligen Vorteile verschiedener Energietrager, insbesondere in
Hinblick auf deren Verfligharkeit und/oder Energiegehalt optimal miteinander zu kombinieren. Dies
gelingt durch eine koordinierte Steuerung der Energieerzeuger, so dass aus der Multivalenz der
Energieversorgungsanlage, also der Nutzung unterschiedlicher Ehergietréger, ein Vorteil
gegenliber monovalenten Energieversorgungsanlagen, die nur einen Energietragernutzen, erzielt

werden kann.

Das Steuern einer multivalenten Energieversorgungsaniage kann besonders komplex sein und

erfordert in der Regel eine auf die konkrete Anlagenkonfiguration angepasste, mafigeschneiderte
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Losung, wie zum Beispiel eine Speicherprogrammierbare Steuerung. Der Entwicklungsaufwand
und die damit verbundenen Kosten zum Bereitstellen einer Anlagensteuerung kénnen je nach
Komplexitat der multivalenten Energieversorgungsanlage sehr hoch ausfallen. Aulerdem kann bei
der Installation einer multivalenten Energieversorgungsanlage die Konfiguration einer
entsprechenden Steuerung sehr kompliziert und zeitintensiv sein. Ein bevorzugtes Verfahren zielt
darauf ab, eine Vielzahl verschiedener multivalenter Energieversorgungsanlagen mit
untefschiedlich aufgebauten Infrastrukturen und unterschiedlichen Komponenten .optimal zu
steuern. Eine bevorzugte Steuereinrichtung ist dafiir ausgelegt, eine Vielzahl verschiedener

multivalenter Energieversorgungsanlagen optimal zu steuern.

Eine erfindungsgemafe Steuereinrichtung kann daflir ausgelegt sein, die erfindungsgemafien
Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage ausfilhren. Insbesondere kann die
Steuereinrichtung eine Vielzahl unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen steuern, ohne flr jede
neue oder geanderte Anlagenkonfiguration jeweils neu programmiert zu werden. Stattdessen muss
die Steuereinrichtung zum Steuern einer anderen oder geadnderten Anlagenkonfiguration mit

unterschiedlichen Randbedingungen nur entsprechend neu konfiguriert werden.

Koordiniertes Steuern der Regeleinrichtungen bedeutet, dass die Steuereinrichtung. beim
Bestimmen der Sollwerte und/oder beim Erzeugen von Einschaltforderungen und/oder beim
Erzeugen von Ausschaltforderungen die Gesamtheit der Energieerzeuger in der
Energieversorgungsanlage berlicksichtigt. Dies kann beinhalten, dass bei gleichzeitigem Vorliegen
einer Vielzahl von Energiebereitstellungsanforderungen flr verschiedene Energieformen zu
berlicksichtigen ist, welcher Energieerzeuger welche Energieform(en) bereitstellen kann. Ferner
kann es noétig sein, dass die Steuereinrichtung bestimmt, ob mehrere Energieerzeuger erforderlich
sind, um die Energiebereitstellungsanforderung(en) zu erflllen. Beim Auswahlen der
Energieerzeuger zum ~ Erfiillen  der Energiebereitstellungsanforderung(en) kann die
Steuereinrichtung zudem beachten, wie viel Zeit die unterschiedlichen Energieerzeuger bendtigen,
um einen bestimmten Sollwert zu erreichen und/oder ob Restriktionen bezlglich der Verflgbarkeit

eines durch die Energieerzeuger genutzten Energietragers vorliegen.

Um ein koordiniertes Steuern der Regeleinrichtungen zu erméglichen kann die Steuereinrichtung
daflir ausgelegt sein, eine Vielzahl von spezifischen Eigenschaften der Energieerzeuger zu erfassen
und gegebenenfalls miteinander zu vergleichen und/oder Abhangigkeiten zwischen den
Energieerzeugern zu erkennen und zu berlicksichtigen. Insbesondere kdnnen spezifische
Eigenschaften hinsichtlich der Leistungsabgabe der Energieerzeuger bei der Steuerung der
Energieversorgungsanlage berlcksichtigt werden, Spezifische Eigenschaften hinsichtlich der

Leistungsabgabe umfassen unter anderem eine maximal durch den Energieerzeuger
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bereitstellbare Leistung und die Zeit, die der Energieerzeuger bendtigt, um einen ausgeschalteten

in einen optimalen Betriebszustand Uberzugehen.

Die verschiedenen Energieerzeuger kdnnen sehr unterschiedliche spezifische Eigenschaften
aufweisen und dementsprechend unterschiedliche oder sogar gegensatzliche Anforderungen bei
deren Betrieb in einer Energieversorgungsanlage stellen. Im Folgenden werden typische

spezifische Eigenschaften einiger ausgewahlter Energieerzeuger beispielhaft beschrieben.

Ein Olheizkessel beziehungsweise Gasheizkessel nutzt die fossilen Energiequellen Heizol
beziehungsweise Erdgas und liefert Warme, die Ublicherweise auf ein fluides Tragermedium,
meistens Wasser, Ubertragen wird. Er kann innerhalb kurzer Zeit hohe Leistungen liefern und auch
schnell ausgeschaltet werden. Ein solcher Heizkessel ist gut regelbar und kann daher im
modulierenden Betrieb verwendet werden. Ein Heizkessel erlaubt zudem haufiges Ein- und
Ausschalten und kann daher auch zweistufig im Ein-/Ausschaltbetrieb eingesetzt werden.
Olheizkessel und Gasheizkessel sind somit in ihrem Betrieb besonders flexibel einsetzbar und
werden haufig als sogenannte Spitzenlastkessel verwendet, die schnell auf Schwankungen von
Energiebereitstellungsanforderungen reagieren sollen. Die Energiegesamtkosten, welche die
Kosten des Energietragers selbst sowie die Kosten der Wartung und die Investitionskosten fiir den
Heizkessel berlcksichtigen, bewegen sich im Vergleich mit anderen Energieerzeugern auf

mittlerem Niveau.

Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) nutzt blicherweise fossile Energiequellen, kdnnte aber auch mit
Biogas oder Wasserstoff, der aus regenerativen Quellen stammt, betrieben werden. Es liefert
Warme und elektrische Energie (elektrischer Strom und/oder elektrische Spannung), ist gut
regelbar und kann 'schnell auf hohe Leistungen hochgefahren und auch schnell wieder
runtergefahren werden. Im Unterschied zum Heizkessel soll das BHKW aber nicht haufig ein-
beziehungsweise ausgeschaltet werden. Um ein BHKW wirtschaftlich zu betreiben wird ist es in der
Regel im Dauerbetrieb eingesetzt. Trotz hoher Investitionskosten kommt das BHKW insgesamt

somit auf relativ niedrige Energiegesamtkosten.

Ein Holzkessel nutzt festen Brennstoff aus einer nachwachsenden Energiequelle (Holz, zum
Beispiel in Form von Pellets oder Hackschnitzel) und liefert Warme. Er ist nur mafig regelbar und
kann nur relativ langsam auf hohe Leistungen hochgefahren beziehungsweise wieder
runtergefahren werden. Aufgrund der langen Schaltzeiten soll ein Holzkessel nicht haufig ein-
beziehungsweise ausgeschaltet werden. Beim Ausschalten muss schon aus Sicherheitsgriinden
{iblicherweise abgewartet werden, bis der bereits in der Brennkammer befindliche Brennstoff
vollstandig verbrannt ist. Beim Einschalten muss hingegen zunachst ausreichend Brennstoff in die

Brennkammer transportiert und entzlindet werden. Er verursacht relativ niedrige
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Energiegesamtkosten. Daher wird er meist als Grundlastkessel verwendet, der moglichst
kontinuierlich in Betrieb ist und eine Mindestenergieanforderung einer Energieversorgungsanlage
erflillen kann. Um auf Schwankungen in der angeforderten Energiemenge reagieren zu kdnnen,
wird ein Holzkessel meist in Kombination mit einem Pufferspeicher verwendet, der die vom
Holzkessel bereitgestellte Warme zwischenspeichert, wenn die von den Verbrauchern geforderte
Warmemenge kleiner als die vom Holzkessel bereitgestellte Warmemenge ist. Ist die von den
Verbrauchern geforderte Warmemenge grofRer als die vom Holzkessel bereitgestelite
Warmemenge, kann zunachst die gespeicherte Warmemenge vom Pufferspeicher wieder
abgegeben werden. Alternativ oder zusétzlich zum Pufferspeicher wird haufig ein Gasheizkessel
zusammen mit Holzkesseln in einer Energieversorgungsanlage verwendet. Der Gasheizkessel wird
dann eingeschaltet, wenn die geforderte Warmemenge die vom Holzkessel und vom Pufferspeicher
verflighare Warmemenge Uberschreitet. Der Gasheizkessel wird also als Spitzenlastkessel benutzt.
Meist werden Holzkessel paarweise betrieben, damit stets mindestens einer der beiden Holzkessel

betriebsbereit ist.

Eine elektrische Warmepumpe verbraucht elektrische Energie und nutzt daher, je nachdem aus
welcher Quelle die elektrische Energie gewonnen wurde, fossile und/oder regenerative
Energiequellen. Sie kann Warme und/oder Kalte liefern, hat jedoch einen eingeséhrénkten
Temperaturbereich. Ublicherweise kann eine Warmepumpe eine maximale Vorlauftemperatur von
60°C bereitstellen. Sie ist gut regelbar und kann schhell auf hohe Leistungen hochgefahren und
auch schnell wieder runtergefahren werden. Allerdings darf sie nicht haufig ein- beziehungsweise

ausgeschaltet werden. Sie verursacht relativ niedrige Energiegesamtkosten.

Eine weitere Komponente, die in vielen Energieversorgungsanlagen verwendet wird ist ein
Pufferspeicher. Der Pufferspeicher kann von Energieerzeugern bereitgestelite Energie zeitiich
Zwischenspeichermn. Je nach Energieform kann ein Pufferspeicher zum Beispiel ein Speicher fiir
elektrische Energie beispielsweise in Form von Akkus oder Kondensatoren, oder ein
Warmespeicher und/oder Kaltespeicher, beispiclsweise in Form eines isolierten Wassertanks,
sein. AufRerdem kann Energie auch in Form von mechanischer Energie gespeichert werden, zum
Beispiel in einem Schwungrad. Ein Pufferspeicher erlaubt das zumindest teilweise Entkoppein des
Betriebs der Energieerzeuger von den Energieverbrauchern. Hierdurch kann der Wirkungsgrad

einer Energieversorgungsanlage verbessert werden.

Mindestens einer der Energieerzeuger der Energieversorgungsanlage kann dazu ausgelegt sein,
gleichzeitig mindestens zwei Energieformen bereitzustellen. Ein Beispiel hierflir ist ein

Blockheizkraftwerk (BHKW), das sowohl Warme als auch elektrische Energie bereitstellen kann.
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Das Verfahren kann zudem einen Schritt umfassen, bei dem ein zum gleichzeitigen Bereitstellen
einer ersten Energieform und einer zweiten Energieform, zum Beispiel Warme und elektrische
Energie, ausgelegter erster Energieerzeugers ermittelt wird, fiir den eine Einschaltforderung der
ersten Energieform und eine Ausschaltforderung der zweiten Energieform vorliegt, also dass
beispielsweise eine Einschaltforderung flir Warme und eine Ausschaltforderung fur elektrische

Energie vorliegen. Der erste Energieerzeuger kann beispielsweise ein BHKW sein.

Ferner kann ein zum Bereitstellen der zweiten Energieform (beispielsweise elektrische Energie)
ausgelegter zweiter Energieerzeugers ermittelt werden, flir den eine Einschaltforderung der zweiten
Energieform vorliegt. Die Steuereinrichtung kann dann dazu ausgelegt sein, eine
Einschaltforderung der zweiten Energieform filir den ersten Energieerzeuger und eine
Ausschaltforderung der zweiten Energieform flir den zweiten Energieerzeuger zu erzeugen. Der
erste Energieerzeuger kann also die Einschaltforderung der zweiten Energieform vom zweiten
Energieerzeuger ibernehmen. Dies kann vorteilhafterweise insbesondere dann erfolgen, wenn der
erste Energieerzeuger in einer Reihenfolge des Einschaltens fiir die zweite Energieform erst nach
dem zweiten Energieerzeuger steht und somit eigentlich erst dann eingeschaltet werden wirde,
wenn der zweite Energieerzeuger bereits eingeschaltet ist. Da der erste Energieerzeuger aber
bereits von der ersten Energieform eine Ei.nsohaltforderung erhalten hat, erkennt die
Steuereinrichtung, dass ein Einschalten des zweiten Energieerzeugers vermieden werden kann,
wenn die Energiebereitstellungsanforderung durch den ersten Energieerzeuger erflillt werden

kann.

Bei herkdmmlichen Steuerverfahren flir eine Vielzahl von Energieerzeugern einer
Energieversorgungsanlage werden die einzelnen Energieerzeuger sequentiell entlang einer vorab
festgelegten Reihenfolge ein- beziehungsweise ausgeschaltet. Das Einschalten des in der
Reihenfolge nachsten Energieerzeugers erfolgt immer erst dann, wenn der momentane
Energiebedarf nicht mehr durch die bereits eingeschalteten Energieerzeuger erflllt werden kann.
Entsprechend werden Energieerzeuger erst dann ausgeschaltet, wenn die bereitgestellte
Energiemenge den angeforderten Bedarf (iberschreitet. Hierbei kann es dazu kommen, dass ein
nur sehr langsam ein- beziehungsweise ausschaltbarer und/oder regelbarer Energieerzeuger ein
Einschalten (oder Ausschalten) eines folgenden Energieerzeugers in der Reihenfolge blockiert, so
dass eine sehr lange Zeit nétig sein kann, um einen Bedarf zu erflllen beziehungsweise um bei

einem verringerten Bedarf die Gesamtleistung zu drosseln.

Bei einem weiteren bekannten Steuerverfahren flir eine Vielzahl von Energieerzeugern einer
Energieversorgungsanlage werden die einzelnen Energieerzeuger unabhangig voneinander
(parallel) ein- und/oder ausgeschaltet und geregelt. Die Steuerung erfolgt somit vollig

unkoordiniert.  Restriktionen  beziehungsweise  spezifische  Eigenschaften  einzelner
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Energieerzeuger kénnen bei der Steuerung der Energieversorgungsanlage nicht berlicksichtigt

werden.

Das erfindungsgemafe Steuerverfahren kann eine sequentielle Steuerung mit einer parallelen
Steuerung von Energieerzeugern kombinieren. Dazu werden die Energieerzeuger in Gruppen
eingeteilt, wobei innerhalb einer Gruppe eine variable Reihenfolge der Energieerzeuger festgelegt
wird. Ferner kann eine als Kaskade bezeichnete Reihenfolge von Gruppen festgelegt werden, wobei

eine Kaskade eine oder mehrere Gruppen umfasst.

Eine Kaskade ist eine den Gruppen Ubergeordnete Ebene der Einteilung der Energieerzeuger und
legt jeweils eine sequenzielle Reihenfolge des Einschaltens und/oder Ausschaltens von
Energieerzeugern beziehungsweise Gruppen von Energieerzeugern fest. Kaskaden sind
unabhangig voneinander steuerbar. Somit kdnnen mehrere parallel ausfliihrbare sequenzielle
Reihenfolgen von Energieerzeugern definiert werden, wobei jeweils unterschiedliche Kriterien fir
das Einschalten und/oder Ausschalten festgelegt werden konnen. Fiir jede Energieform kann eine
eigene Einteilung und Reihenfolge von Energieerzeugern in Gruppen und Kaskaden festgelegt

werden.

In jeder Gruppe wird eine Sequenz (Reihenfolge) von Energieerzeugern festgelegt, wobei die
Sequenz, beispielsweise in Abhangigkeit von Regelgréfien der Energieerzeuger, variabel sein kann.
So kann zum Beispiel ein Laufzeitausgleich zwischen mehreren Energieerzeugern einer Gruppe
realisiert werden. Die Reihenfolge des Einschaltens und/oder Ausschaltens von Energieerzeugern
innerhalb einer Kaskade kann in Abhangigkeit einer Reihenfolge der Gruppen und der Sequenzen

innerhalb der Gruppen bestimmt werden.

innerhalb jeder Kaskade kann autark entschieden werden, ob und nach welchen Kriterien
Energieerzeuger entlang der Reihenfolge ein- und/oder ausgeschaltet werden sollen. Dazu kann
flir jede Kaskade eine Vielzahl von Kriterien festgelegt sein, die zum Beispiel Schwellenwerte in

Abhangigkeit von Energiebereitstellungsanforderungen definieren.

Die Kaskaden kénnen von der Steuereinrichtung parallel ausgefiihrt werden. Hierdurch kann die
Regelglte im Vergleich zu Verfahren, bei denen nur eine einzige lineare Sequenz von
Energieerzeugern festgelegt werden kann, deutlich verbessert werden. AuBerdem kann durch das
parallele Ausfuhren von Kaskaden verhindert werden, dass die Schaltreihenfolge an einem
Energieerzeuger hangen bleibt, bei dem ein Schaltvorgang verhindert wird. Die Regelgite
beschreibt das Verhalten einer Regelung. Eine hohe (oder gute) Regelglite bedeutet hierbei, dass

ein bestimmter geforderter Sollwert in besonders kurzer Zeit erreicht werden kann. Eine niedrige
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(oder schlechte) Regelglite bedeutet, dass ein bestimmter geforderter Sollwert erst in einer relativ

langen Zeit erreicht wird.

Bei einem bevorzugten Verfahren bestimmt die Steuereinrichtung flr jeden Energieerzeuger
Sollwerte zum Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung in Abhangigkeit der ermittelten
Einschaltforderung{en) und/oder Ausschaltforderung(en) und gibt die Sollwerte an die

Regeleinrichtungen der jeweiligen Energieerzeuger aus.

Die Steuereinrichtung kann vorzugsweise von jeder der Regeleinrichtungen Restriktionen bezliglich
der RegelgrofRen des jeweiligen Energieerzeugers erfassen, wobei die Restriktionen Minimal-
und/oder Maximalwerte einer durch den Energieerzeuger bereitgestellten Leistung betreffen
und/oder angeben, ob der betreffende Energieerzeuger eingeschaltet oder ausgeschaltet sein
muss. Alternativ kdnnen die Restriktionen bezliglich der RegelgrofRen von Energieerzeugern auch
auf andere Weise als von einer Regeleinrichtung, beispielsweise manuell durch einen Benutzer,

vorgegeben werden.

Diese Restriktionen kdnnen erzeugerspezifische Restriktionen sein. Als Restriktion kbnnen zum
Beispiel ein Minimalwert und/oder ein Maximalwert vorgegeben werden. Ein Minimalwert und
Maximalwert kbnnen auch gleich grof sein. Hierdurch kann ein Arbeitspunkt festgelegt werden, an
dem ein Energieerzeuger betrieben werden soll. Ein solcher Arbeitspunkt kann beispielsweise
einen besonders hohen Wirkungsgrad des Energieerzeugers sicherstellen. Durch das Erfassen der
Restriktionen kann erreicht werden, dass die Steuereinrichtung in koordinierter Weise beim
Bestimmen der Sollwerte zum Erflillen der Energiebereitstellungsanforderungen auf Vorgaben
durch die Energieerzeuger Rlcksicht nimmt. Insbesondere kann vermieden werden, dass die
Steuereinrichtung einen Sollwert flir einen Energieerzeuger bestimmt, der aufgrund eigener

Restriktionen diesen Sollwert nicht erfillen kann.

Aufierdem kann die Steuereinrichtung daflir ausgelegt sein, von jeder der Regeleinrichtungen
spezifische Eigenschaften hinsichtlich einer Leistungsabgabe des jeweiligen Energieerzeugers zu
erfassen, die angebén wie ein Energieerzeuger auf eine Regelgréfienanderung reagiert. Alternativ
kénnen die spezifischen Eigenschaften hinsichtlich der Leistungsabgabe eines Energieerzeugers
auch auf andere Weise als durch Erfassen von einer Regeleinrichtung, beispielsweise manuell
durch einen Benutzer, vorgegeben werden. Solche spezifische Eigenschaften koénnen eine
Kennlinie eines Energieerzeugers darstellen, die beispielsweise angibt, welche Leistung der
Energieerzeuger ausgibt, wenn eine bestimmte Stellgréfle eingestellt wird. Die spezifischen
Eigenschaften kdnnen insbesondere dynamische Eigenschaften des Energieerzeugers betreffen.

Zum Beispiel kdnnen sie beschreiben, wie viel Zeit ein Energieerzeuger bendtigt, um auf Volllast
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{(maximale Leistungsabgabe) hochgefahren zu werden, beziehungsweise wie lange es dauert, um

den Energieerzeuger auszuschalten (keine Leistungsabgabe).

Eine spezifische Eigenschaft eines Energieerzeugers kann auferdem von einer hydraulischen
Anbindung des Energieerzeugers in der Energieversorgungsanlage abhéngeh. So kann erreicht
werden, dass  Energieerzeuger gemafs ihrer physischen  Anordnung in  der
Energieversorgungsanlage angesteuert werden. Hierdurch kann die beispielsweise das_ErfUHen

einer Anforderung zum Bereitstellen einer bestimmten Vorlauftemperatur vereinfacht werden.

Eine sperzifische Eigenschaft eines Energieerzeugers gemaf der Erfindung kann ferner die von ihm
bereitgestellte(n) Energieform(en) sein. Auflierdem kann die spezifische Eigenschaft der von dem
Energieerzeuger verwendete Energietrager sein und/oder von der Art des verwendeten

Energietragers abhangen.

Vorzugsweise kann das Verfahren einen Schritt umfassen, bel dem bestimmt wird, ob eine
Energiebereitstellungsanforderung flr mehr als eine der Energieformen Warme, Kalte oder
elektrische Energie besteht. Dann kann eine Einteilung der Kaskaden in Abhangigkeit der durch
die Energieerzeuger bereitgestellten Energieform festgelegt werden. Das Regeln der
Energieerzeuger erfolgt dann durch die Steuereinrichtung in Abhangigkeit der Energieformen

festgelegten Einteilung der Energieerzeuger in Kaskaden.

Das Verfahren kann zudem einen Schritt umfassen, in dem bestimmt wird, ob flr einen
Energieerzeuger mehr als eine Energiebereitstellungsanforderung vorliegt. Falls fiir einen
Energieerzeuger mehr als eine Energiebereitstellungsanforderung vorliegt, kann die
Steuereinrichtung bestimmen, welche Energiebereitstellungsanforderung prioritdr behandelt
werden soll. Die Sollwerte werden dann flr den einen Energieerzeuger in Abhangigkeit der
prioritaren Energiebereitstellungsanforderung bestimmt. Die Priorisierung - der
Energiebereitstellungsanforderungen kann beispielsweise in Abhangigkeit der angeforderten

Energieform erfolgen.

Vorzugsweise umfasst die Steuereinrichtung eine Einrichtung zum Erfassen von Restriktionen. Die
Restriktionen kdnnen Minimal- und/ocder Maximalwerte einer durch einen Energieerzeuger
bereitgestellten Leistung betreffen und/oder angeben, ob der betreffende Energieerzeuger

eingeschaltet oder ausgeschaltet sein muss.

Die Steuereinrichtung kann ferner eine Koordiniereinheit umfasst, die dazu ausgelegt ist, Ein-
und/oder Ausschaltforderungen und/oder Sollwertvorgaben aus den Energieformen gemaf einer

Priorisierung der Energieformen an die Sollwertausgabeeinrichtung auszugeben. Dazu kann die
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Koordiniereinheit dafur ausgelegt sein, flr jede Energieform eine Prioritat festzulegen, so dass jede
Energieform eine unterschiedlich hohe Prioritat erhalt. Hierdurch konnen Konflikte bei Vorliegen
gegensatzlicher Ein- oder Ausschaltforderungen an einen Energieerzeuger aufgeldst werden.
Ubernommen wird dann jeweils die Ein/ oder Ausschaltforderung, welche von einer Energieform

mit héherer Prioritat erzeugt wurde.

ErfindungsgemaR kann die Energieversorgungsanlage daflr ausgelegt sein, Energie in Form von
Warme, Kalte und/oder elektrischer Energie bereitzustellen. Flr jede Energieform kann
mindestens  eine Energiebereitstellungsanforderung vorliegen.
Energiebereitstellungsanforderungen konnen flr jede Energieform unabhangig voneinander durch
die Steuerungseinrichtung erfasst werden und in entsprechende Sollwert-Forderungen an
Energicerzeuger weiterverarbeitet werden. Eine Energiebereitstellungsanforderung kann
beispielsweise von einem Verbrauchet, einer Vielzahl von Verbrauchern oder einer externen oder
internen Vorrichtung kommen, die Anforderungen einer Vielzahl von Verbrauchern koordiniert. Fiir
jede Energieform kdénnen auflerdem Kriterien flr Energieerzeuger, die der entsprechenden
Energieform zugeordnet sind, festgelegt werden. Energiebereitstellungsanforderungen fiir jede
Energieform kdnnen unabhangig voneinander durch die Steuerungseinrichtung erfasst werden und

in entsprechende Sollwertvorgaben an Energieerzeuger weiterverarbeitet werden.

Ferner kann flr eine Energieform auch mehr als eine Energiebereitstellungsanforderung vorliegen.
Hierzu kénnen einen oder mehrere Energieform(en), beispielsweise in Abhéngigkeit der Anbindung
der Energieerzeuger und/oder der in den Verbraucherkreistaufen vorhandenen Verbraucherarten,
unterteilt werden. Dies kann zum Beispiel dazu dienen, um die (physikalische) Energieform Warme
an verschiedene Verbraucherkreislaufe mit unterschiedlichen Anforderungen zu liefern. Die von
der Energiebereitstellungsanforderung betroffenen Energieerzeuger kénnen hierbei auch an
voneinander getrennte Verbraucherkreislaufe angebunden sein. Alternativ kann mittels Ventilen,
Drosselklappen und/oder Schaltern zwischen verschiedenen Verbraucherkreisldufen

umgeschaltet werden.

Far die Energieform Warme kdnnen beispielsweise dann verschiedene
Energiebereitstellungsanforderungen vorliegen, wenn flr die Warmwasserbereitstellung
(Trinkwasser) und Heizung und/oder Prozesswarme (Brauchwasser beziehungsweise Dampf)

unterschiedliche Vorlauftemperaturen angefordert werden.

Die Einteilung in die Energieformen Warme, Kalte und elektrische Energie kann auch durch weitere
Energieformen (Beispielsweise mechanische Energie) erganzt werden. Ferner kann eine
Energieform auch nutzungsabhangig in Unterenergieformen unterteilt werden. Beispielsweise kann

die Energieform Warme in Warmwasser, Heizungswarme und/oder Warmluft unterteilt werden. Die
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Energieform Kélte kann beispielsweise in eine Gebaudekihlung (zum Beispiel Klimaanlage mit
Frischluftzufuhr) und eine Geratekulhlung (zum Beispiel Klihimittel zur Kiihlung von Maschinen)
unterteilt werden. Entsprechend kann eine Prioritdtsreihenfolge fiir Unterenergieformen innerhalb

einer Energieform und/oder fir alle Energieformen und Unterenergieformen festgelegt werden.

Da es in der Energieversorgungsanlage Energieerzeuger geben kann, die gleichzeitig mehr als eine
Energieform bereitstellen kdnnen, kann es notig sein, festzulegen, unter welchen Voraussetzungen
solche Energieerzeuger ein- beziehungsweise ausgeschaltet und/oder geregelt oder gesteuert
werden sollen. Die Steuereinrichtung kann bei der Steuerung der Energieerzeuger bestimmte
Energieformen priorisieren, so dass eine Energiebereitstellungsanforderung beziehungsweise
Einschaltforderungen und/oder Ausschaltforderungen fiir eine erste Energieform gegeniiber einer
Energiebereitstellungsanforderung beziehungsweise Einschaltforderungen und/oder
Ausschaltforderungen einer zweiten Energieform bevorzugt behandelt wird. Die Steuereinrichtung
kann auch eine Prioritats-Reihenfolge fir die Energieformen festlegen oder erfassen. Die Prioritats-
Reihenfolge kann beispielsweise manuell von einem Benutzer festgelegt werden. Die
Steuereinricvhtung kann also Energiebereitstellungsanforderungen beziehungsweise
Einschaltforderungen und/oder Ausschaltforderungen in Abhangigkeit der Prioritat betreffenden

Energieform erfassen und verarbeiten.

Beispielsweise liefert ein BHKW sowohl Warme als auch elektrische Energie (elektrischer Strom
und/oder elektrische Spannung). Folglich kdnnen flr ein BHKW zwei unterschiedliche Forderungen
aus den beiden Energieformen vorliegen. Da die vom BHKW bereitgestellte elektrische Energie
aber bei Nichtvorliegen einer entsprechenden Forderung der durch die Energieversorgungsanlage
versorgten Verbraucher jederzeit in ein &ffentliches Stromnetz eingespeist werden kann, wird das

BHKW Ublicherweise im Dauerbetrieb eingesetzt.

Die Energieform Warme umfasst alle Energieerzeuger, die Warmeenergie bereitstellen kénnen.
Zudem berlicksichtigt die Steuereinheit flr die Energieform Warme Bedingungen zum Einschalten
und/oder Ausschalten, die einen Bezug zu einer Energiebereitstellungsanforderung von Warme
haben, zum Beispiel eine geforderte Anlagenvorlauftemperatur und/oder eine Puffertemperatur.
In dhnlicher Weise werden Energieerzeuger den Energieformen elektrische Energie und Kalte

zugeordnet.

Jeder Energieerzeuger in der Energieversorgungsanlage weist eine Regeleinrichtung zum Regeln
von Regelgrofen des Energieerzeugers auf. RegelgréfRen eines Energieerzeugers umfassen
beispielsweise eine Kesseltemperatur des Energieerzeugers, einen Volumen- und/oder
Massenstrom eines Tragermediums durch den Energieerzeuger, eine Temperatur des

Tragermediums am Vorlauf und/oder am Riicklauf des Energieerzeugers, eine Leistungsaufnahme
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des Energieerzeugers und/oder eine Leistungsabgabe des Energieerzeugers. Bei einem’
Energieerzeuger, der elektrische Energie bereitstellt, konnen die Regelgrdfen einen elektrischen

Strom, eine elektrische Leistung und/oder eine elektrische Spannung betreffen.

Die Regeleinrichtungen werden von einer Steuereinrichtung koordiniert, die den
Regeleinrichtungen Ubergeordnet ist. Die Steuereinrichtung ist daflr ausgelegt, eine
Energiebereitstellungsanforderung flir Energie in Form von Warme und/oder Kélte und/oder
elektrischer Energie zu erfassen. Eine Energiebereitstellungsanforderung kann beispielsweise eine
Anforderung zum Bereitstellen einer bestimmten Vorlauftemperatur oder eine bestimmte
Temperatur in einem Pufferspeicher, insbesondere in einem bestimmten Bereich des
Pufferspeichers, sein oder eine elekirische Leistung sein. Die Energiebereitstellungsanforderung
kann beispielsweise von einem Verbraucher oder einem Verbund von Verbrauchern erzeugt werden
und (ber eine geeignete Datenkommunikationsverbindung an die Steuereinrichtung ausgegeben

werden.

Die Steuereinrichtung kann ferner daflr ausgelegt sein, flir jeden Energieerzeuger Sollwerte zum
Erfillen der Energiebereitstellungsanforderung in Abhangigkeit des jeweils genutzten
Energietragers zu bestimmen, wobei die Sollwerte auch Anweisungen zum Einschalten oder

Ausschalten eines Energieerzeugers umfassen.

Die Steuereinrichtung ist ferner daflir ausgelegt, die Sollwerte an die Regeleinrichtungen
auszugeben. Zum Kommunizieren mit den Regeleinrichtungen nutzt die Steuereinrichtung eine

geeignete Datenkommunikationsverbindung.

Die verschiedenen in der Energieversorgungsanlage genutzten Energietrager konnen
beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Kosten und/oder schwankender Verflgbarkeit
Anforderungen an die Energieversorgungsanlage stellen. Um einen moglichst ununterbrochenen
Betrieb der Energieversorgungsanlage sicherzustellen, ermittelt die Steuereinrichtung die
Sollwerte flir die Energieerzeuger, zum Beispiel in Abhangigkeit der aktuellen und/oder auch einer
flr die’ Zukunft berechneten, vorgegebenen oder geschatzten Verflgbarkeit der. genutzten

Energietrager.

Beispielsweise kann die Steuereinrichtung daflir ausgelegt sein, bevorzugte Energieerzeuger, die
zum Beispiel besonders kostenglinstige und/oder regenerative Energietrager nutzen, mit hoher
beziehungsweise maximaler Leistung zu betreiben. Nicht bevorzugte Energieerzeuger, die zum
Beispiel weniger kostenglinstige und/oder fossile Energietrdger nutzen und zur Abdeckung der
Lastspitzen vorgesehen sind, sollen nicht zum Speichern von Warme in einem Pufferspeicher

eingesetzt werden. Vorzugsweise sollen die bevorzugten Energieerzeuger den Pufferspeicher
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nutzen dirfen, um héhere Laufzeiten beziehungsweise weniger Schaltvorgénge zu realisieren. Die
Steuereinrichtung kann aber auch nicht bevorzuge Energieerzeuger zum Laden eines

Pufferspeichers auswahlen.

Alleine das gezielte Ein- und Ausschalten von Energieerzeugern durch die Steuereinrichtung ware
nicht ausreichend, um die Energiebereitstellungsanforderung zu erflillen, denn durch das Schalten
alleine wird nicht definiert, mit welchem Modulationsgrad beziehungsweise mit welcher Leistung
(oder bei welchem Temperaturniveau) der freigegebene Energieerzeuger arbeiten soll. Hieraus

folgt, dass Sollwertvorgaben durch die Steuereinrichtung erforderlich sind.

Die unterschiedlichen Regelgréf3en einer Energieversorgungsanlage (zum  Beispiel
Anlagenvorlauftemperatur, Puffertemperatur, elektrischer Strom, elektrische Spannung),
erfordern, dass individuelle Sollwertvorgaben an die einzelnen Energieerzeuger ausgegeben
werden. Daneben sollen auch Randbedingungen berlicksichtigt werden. Diese Randbedingungen
konnen zum Beispiel Regelstrategien, festgelegte bevorzugte Energieerzeuger und/oder eine

Pufferdynamik umfassen.

Das gezielte Freigeben von Energieerzeugern ist nicht ausreichend, um beispielsweise eine
Anlagenvorlauftemperatur und/oder eine Puffertemperatur auf ein gewlinschtes Niveau mit einer
erforderlichen Leistung zu regeln. Denn durch die Freigabe wird nicht definiert, welche Leistung bei
welchem Temperaturniveau der jeweils freigegebene Energieerzeuger liefern soll. Daher sind
zusatzliche Sollwertvorgaben erforderlich. In einer Energieversorgungsanlage kdénnen
unterschiedliche Energicerzeuger mit individuellen erzeugerspezifischen Restriktionen (zum
Beispiel Minimal- und Maximalwerte der Leistung, des Volumenstroms oder der Laufzeiten)
vertreten sein. Zusatzlich erlauben die umfangreichen Konfigurationsmoglichkeiten, dass
Energieerzeuger auf jeweils unterschiedliche Regelgrofien (zum Beispiel
Anlagenvorlauftemperatur, Pufferladezustand, elektrischer Strom, elektrische Spannung) arbeiten.
Diese Umstande erfordern, dass jeder Energieerzeuger neben der Freigabe oder Schaltforderung

individuelle Sollwerte erhalt.

Vorzugsweise weist jede Regeleinrichtung eines jeden Energieerzeugers eine Schnittstelle auf, um
Sollwerte von der Steuereinrichtung zu empfangen. Die Regeleinrichtungen wirken Uber geeignete
Aktoren auf die Energieerzeuger ein, um die RegelgréRen auf den entsprechenden Sollwert zu
regeln. Die Regelgrofen umfassen beispielsweise: eine (elektrische oder Warme- oder Kiihl-)
Leistung, die der Energieerzeuger in die Energieversorgungsanlage einbringt, einen Volumen- oder
Massenstrom (oder elektrischer Strom) vom Energieerzeuger in die Energieversorgungsanlage,

eine Energieerzeugervorlauftemperatur (eine elektrische Spannung).
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Die Steuereinrichtung kann nicht direkt auf diese Regelgrofien wirken, sondern gibt lediglich
Sollwerte an eine Regeleinrichtung des Energieerzeugers aus. Das Regeln der Regelgréfien auf die
Sollwerte bleibt im Verantwortungsbereich der Regeleinrichtungen. Die Steuereinrichtung kann
einer Regeleinﬁohtung anstatt eines festen Sollwerts auch einen Arbeitsbereich (jeweils durch eine
obere und untere Restriktion beziehuhgsweise einen Schwellenwert) vorgeben, in dem die
RegelgrofRen von der Regeleinrichtung eingestellt werden kdnnen. Ein von der Steuereinrichtung
festgelegter Arbeitsbereich kann dementsprechend durch einen oder mehrere Sollwerte definiert
werden, welche Minimal- und/oder Maximalwerte fiir die Regelgréfien festlegen. Regelgrofien sind

zum Beispiel:

Eine maximale thermische oder elektrische Leistung (beziehungsweise Warmeleistung,
Kalteleistung) des Energieerzeugérs, die nicht Uberschritten werden darf. Die Forderung erfolgt
zum Beispiel in Prozent in Relation zur physikalisch moéglichen Maximalleistung des betroffenen

Energieerzeugers.

Eine minimale thermische oder elektrische Leistung (beziehungsweise Warmeleistung oder
Kalteleistung) des Energieerzeugers, die nicht unterschritten werden darf. Die Forderung erfolgt
zum Beispiel in Prozent in Relation zur physikalisch mdglichen Maximalleistung des betroffenen

Energieerzeugers.

Ein maximaler Volumenstrom (oder Massenstrom oder elektrischer Strom) des Energieerzeugers,
der vom beziehungsweise durch den Energieerzeuger in die Energieversorgungsanlage fliefit. Die
Forderung erfolgt zum Beispiel in Prozent in Relation zum physikalisch méglichen maximalen Strom

des betreffenden Energieerzeugers.

Ein minimaler Volumenstrom (oder Massenstrom oder elektrischer Strom) des Energieerzeugers,
der vom beziehungsweise durch den Energieerzeuger in die Energieversorgungsanlage fliefst. Die
Forderung erfolgt zum Beispiel in Prozent in Relation zum physikalisch méglichen maximalen Strom

des betreffenden Energieerzeugers.

Eine minimale und/oder maximale Energieerzeugervorlaufsolltemperatur oder elektrische
Spannung. Die Forderung erfolgt in Grad Celsius beziehungsweise Volt. Die konkreten Werte, die
die Steuereinrichtung an die Regeleinrichtungen der Energieerzeuger sendet, werden im Folgenden

auch als Sollwerte bezeichnet.
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Kurzbeschreibung der Figuren

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden nachfolgend anhand eines in den Zeichnungen

dargestellten Ausflihrungsbeispiels, auf welches die Erfindung jedoch nicht beschrankt ist, ndher

beschrieben.

Es zeigen schematisch:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

eine Darstellung einer Steuerungslogik einer Energieversorgungsanlage gemaf einem

ersten Ausflhrungsbeispiel.

eine Darstellung einer Steuerungslogik einer Energieversorgungsanlage mit fiinf

Energieerzeugern flr drei Energieformen gemaf einem zweiten Ausflihrungsbeispiel.

ein Hydraulikschema einer Energieversorgungsanlage gemafl einem dritten

AusflUhrungsbeispiel mit zwei BHKW, einem Pufferspeicher und zwei Gaskesseln.

eine Einteilung der Energieerzeuger des dritten Ausflhrungsbeispiels in Energieformen,

Kaskaden und Gruppen.

ein viertes Ausflihrungsbeispiel, das eine Abwandlung der Einteilung der Energieerzeuger
des dritten Ausfiihrungsbeispiels in Energieformen, Kaskaden und Gruppen des dritten

Ausfihrungsbeispiels darstelit.
ein Hydraulikschema einer Energieversorgungsanlage gemafl einem siebten
Ausflihrungsbeispiel mit zwei Gaskesseln, zwei BHKW, einem Pufferspeicher und zwei

Holzkesseln.

eine Einteilung der Energieerzeuger des siebten Ausflihrungsbeispiels in Kaskaden und

Gruppen.

ein Beispiel flr eine Forderungsmatrix.

illustriert ein Konzept der bedarfsgerechten Ubernahme von Energieerzeugern mit

Einschaltindikatoren gemafR einem Modus ,geringe Taktreduzierung®.

Figur 10 illustriert ein Konzept der bedarfsgerechten Ubernahme von Energieerzeugern mit

Einschaltindikatoren gemaR einem Modus ,hohe Taktreduzierung”.
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Ausfiihrliche Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

Bei der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder vergleichbare Komponenten.

Erstes Ausflihrungsbeispiel

Figur 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer Steuereinrichtung S zum Steuern einer
Energieversorgungsanlage geman einem ersten AusflUhrungsbeispiel. Die
Energieversorgungsanlage ist vorzugsweise eine multivalente Energieversorgungsanlage, deren
Energieerzeuger E1-E3 insgesamt mindestens zwei verschiedene Energietrager nutzen. Die in Figur
1 dargestellte Energieversorgungsanlage weist drei Energieerzeuger E1-E3 auf, die Energie in Form

von Warme F1 und/oder Kalte F3 und/oder elektrischer Energie F2 bereitstelien.

Die Energieversorgungsanlage weist eine Steuereinrichtung S auf, die dafliir ausgelegt ist,
mindestens eine Energiebereitstellungsanforderung EA zum Bereitstellen von Energie in Form von
Warme F1 und/oder Kélte F3 und/oder elektrischer Energie F2 zu erfassen. Die mindestens eine
Energiebereitstellungsanforderung EA kann zum Beispiel von einer Vielzahl von Verbrauchern
(nicht dargestellt) erzeugt, durch einen Benutzer manuell vorgeben oder von einer Gbergeordneten
Vorrichtung, die mit der Steuereinrichtung kommuniziert, erzeugt werden. Die Steuereinrichtung S
ermittelt Sollwerte fur die Vielzahl von Energieerzeugern E1-E3 der Energieversorgungsanlage in
Abhangigkeit der mindestens einen Energiebereitstellungsanforderung EA und gibt die Sollwerte

SW an Regeleinrichtungen R1-R3 der Energieerzeugern E1-E3 aus.

Auch wenn das in Figur 1 dargestellte Ausflihrungsbeispiel der Energieversorgungsanlage drei
Energieerzeuger E1-E3 umfasst, so ist die Erfindung nicht darauf beschrénkt, dass die
Energieversorgungsanlage nur drei Energieerzeuger E1-E3 aufweist. Vielmehr kann eine beliebig
hohe Anzahl von Energieerzeugern durch eine erfindungsgemafe Steuereinrichtung S,

beziehungsweise unter Verwendung eines der erfindungsgeméafen Verfahren gesteuert werden.

Die Steuereinrichtung S ist daflir ausgelegt, fir jede Energieform F1-F3 zu ermitteln, welche
Energieerzeuger E1-E3 zum Erflillen der mindestens einen Energiebereitstellungsanforderung EA
erforderlich sind. Das Ermitteln kann in Abhéangigkeit der durch die mindestens eine
Energiebereitstellungsanforderung EA angeforderten Energiemenge und der durch die

Energieerzeuger E1-E3 bereitstellbaren Leistung erfolgen.
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Fur jede Energieform F1-F3 erzeugt die Steuereinrichtung S Einschaltforderungen EIN fur die zum
Erfillen der mindestens einen Energiebereitstellungsanforderung EA erforderlichen
Energieerzeuger E1-E3. Ferner erzeugt die Steuereinrichtung S flr jede Energieform F1-F3
Ausschaltforderungen AUS fOr die zum Erfillen  der mindestens einen

Energiebereitstellungsanforderung EA nicht erforderlichen Energieerzeuger E1-E3.

Fir jeden Energieerzeuger E1-E3 ermittelt die Steuereinrichtung S, ob eine, mehrere oder keine
Einschaltforderung EIN vorliegen und ob eine, mehrere oder keine Ausschaltforderung AUS

vorliegen.

In einem ersten Betriebsmodus ,EIN vor AUS" gibt die Steuereinrichtung S fliir jeden
Energieerzeuger E1-E3, flr den mindestens eine Einschaltforderung EIN vorliegt, eine
Einschaltforderung EIN an die entsprechende Regeleinrichtung R1-R3 aus. Flr jeden
Energieerzeuger E1-E3, fir den keine Einschaltforderung EIN und mindestens eine
Ausschaltforderung AUS vorliegt, gibt die Steuereinrichtung S eine Ausschaltforderung AUS an die

entsprechende Regeleinrichtung R1-R3 aus.

In einem zweiten Betriebsmodus ,AUS vor EIN“ gibt die Steuereinrichtung S flr jeden
Energieerzeuger E1-E3, flr den mindestens eine Einschaltforderung AUS vorliegt, eine
Ausschaltforderung AUS an die entsprechende Regeleinrichtung R1-R3 aus. Fur jeden
Energieerzeuger E1-E3, flUr den keine Ausschaltforderung AUS und mindestens eine
Einschaltforderung EIN vorliegt, gibt die Steuereinrichtung S eine Einschaltforderung EIN an die

entsprechende Regeleinrichtung R1-R3 aus.

In einem dritten Betriebsmodus legt die Steuereinrichtung S fiir jede Energieform F1-F3 eine
Prioritat, so dass jede Energieform F1-F3 eine unterschiedlich hohe Prioritat erhalt. Beispielsweise
kann Warme F1 die héchste, elektrischer Strom F2 eine mittlere und Kélte F3 die niedrigste
Prioritat erhalten. Fir jeden Energieerzeuger E1-E3, flr den jeweils mindestens eine
Einschaltforderung EIN und mindestens eine Ausschaltforderung AUS von unterschiedlichen
Energieformen F1-F3 vorliegen, wird diejenige Ein- oder Ausschaltforderung der Energieform mit
der hochsten Prioritat bestimmt. Die Steuereinrichtung S gibt die Einschaltforderung EIN oder
Ausschaltforderung AUS, die von der Energieform F1-F3 mit der héheren Prioritat erzeugt wurde,

an die entsprechende Regeleinrichtung R1-R3 aus.
Wenn flr einen Energieerzeuger E1, der zum Beispiel ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist, das

gleichzeitig sowohl Warme F1 als auch elektrischen Strom F2 bereitstellen kann, eine

Einschaltforderung EIN fiir elektrischen Strom F2 und eine Ausschaltforderung AUS fir Warme F1
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vorliegen, wird gemaf der beispielhaften Prioritatseinteilung eine Ausschaltforderung AUS an die

Regeleinrichtung R1 ausgegeben.

Die Steuereinrichtung S ist ferner dazu ausgelegt, flir jeden Energieerzeuger E1-E3 Sollwerte SW
zum Erflllen der mindestens einen Energiebereitstellungsanforderung EA in Abhangigkeit der
ermittelten Einschaltforderung(en) EIN und/oder Ausschaltforderung(en) AUS zu bestimmen und

die Sollwerte SW an die Regeleinrichtungen R1-R3 auszugeben.

Erfasst die Steuereinrichtung ‘S Energiebereitstellungsanforderungen EA zum gleichzeitigen
Bereitstellen von Warme F1 und elektrischen Strom F2, so kann die Steuereinrichtung S einen zum
gleichzeitigen Bereitstellen der ersten Energieform Wéarme F1 und der zweiten Energieform
elektrischer Strom F2 ausgelegten ersten Energieerzeuger ermitteln, zum Beispiel das zuvor
genannte BHKW E1.

Beispielsweise liegen flr das BHKW E1 sowohl eine Ausschaltforderung AUS von der ersten
Energieform Warme F1 als auch eine Einschaltforderung EIN von der zweiten Energieform
elektrischer Strom F2 vor. Ferner -ermittelt die Steuereinrichtung S, dass fiir einen zweiten
Energieerzeuger E2, der zum Bereitstellen von Warme F1 ausgelegt ist, beispielsweise ein

Gaskessel E2, eine Einschaltforderung EIN der ersten Energieform F1 vorliegt.

In diesem Fall erkennt die Steuereinrichtung S, dass das BHKW E1 die
Energiebereitstellungsanforderung EA sowohl fir Warme F1 als auch elektrischen Strom F2
erfillen kann und bereits zum Bereitstellen von elektrischem Strom eingeschaltet ist. Ein
Einschalten des Gaskessels E2 kann hier vermieden werden. Daher erzeugt die Steuereinrichtung
S eine Einschaltforderung EIN der ersten Energieform Warme F1 flr das BHKW E1 und eine
Ausschaltforderung AUS der ersten Energieform Warme F1 flir den Gaskessel E2 und gibt diese
Schaltforderungen an die entsprechenden Regeleinrichtungen R1-R2 aus. Das BHKW E1 stellt
dann die angeforderte Energie in Form von Warme F1 und elektrischen Strom F2 bereit. Der

Gaskessel E2 muss gar nicht erst angeschaltet werden.

Die Steuereinrichtung S fiihrt das erfindungsgemafie Steuerverfahren vorzugsweise periodisch zu
vorgegebenen diskreten Zeitpunkten k aus. Gemaf einem vierten Betriebsmodus ermittelt die
Steuereinrichtung einen ersten Energieerzeuger E1, der zum gleichzeitigen Bereitstellen einer
ersten Energieform Warme F1 und einer zweiten Energieform elektrischer Strom F2 ausgelegt ist.
Hierbei kann es sich wiederum um das BHKW E1 des oben-beschriebenen Beispiels handeln. Fir
das BHKW E1 lag zu einem vergangenen Zeitpunkt k-1 eine Einschaltforderung EIN von‘ der zweiten
Energieform elektrischer Strom F2 und eine Ausschaltforderung AUS von der ersten Energieform

Warme F1 vor. Aufgrund der Einschaltforderung EIN der zweiten Energieform F2 war das BHKW E1
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in Betrieb. In Bezug auf die erste Energieform F1 hatte das BHKW E1 den Status
Lfremdangefordert”. Fremdanforderungen von Energieerzeugern werden im Zusammenhang mit
dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel noch naher beschrieben. Zum gegenwartigen Zeitpunkt k hat
die Steuereinrichtung eine Ausschaltforderung AUS an das BHKW E1 fiir die zweite Energieform F2
erzeugt. Falls weiterhin auch eine Ausschaltforderung AUS von der ersten Energieform Warme F1
vorliegt, so wiirde das BHKW E1 ausgeschaltet werden, da -hun fir beide Energieformen Warme F1
und elektrischer Strom F2, die das BHKW E1 bereitstellen kann, eine Ausschaltforderung AUS

vorliegen wiirden.

Wenn der  Steuereinrichtung S  aber zum aktuellen Zeitpunkt kK eine
Energiebereitstellungsanforderung EA zum Bereitstellen der ersten Energieform Warme F1 vorliegt,
so kann die Steuereinrichtung S erkennen, dass es vorteilhaft ist, eine Einschaltforderung EIN fir
das BHKW E1 flir die Energieform F1 zu erzeugen. Das BHKW E1 ist ndmlich bereits wegen einer
zuvor erzeugten Einschaltforderung EIN der Energieform F2 in Betrieb und muss nicht erst
eingeéchaltet werden. Es kénnte also ein Schaltvorgang flr das BHKW E1 vermieden werden. Diese
Ubernahme des BHKWSs E1 von der Energieform Warme F1 kann insbesondere auch dann erfolgen,
wenn das BHKW E1 in einer Schaltreihenfolge der Energieform Warme F1 gar nicht an der Reihe
gewesen ware, sondern ein zweiter Energieerzeuger, zum Beispiel der Gaskessel E2. Es kann also

ein Ausschalten des BHKWSs E1 und ein Einschalten des Gaskessels E2 verhindert werden.

Das oben beschriebene Erzeugen der Einschaltforderung EIN der ersten Energieform Warme F1 fir
das BHKW E1 kann auch in Abhangigkeit eines sogenannten Einschaltindikators erfolgen. Ein
Einschaltindikator flr den Energieerzeuger E1 ist ein weiterer Energieerzeuger E2-E3, dem
ebenfalls eine Einschaltforderung EIN flir dieselbe Energieform erteilt wird. Im vorliegenden
Beispiel kann dies der Gaskessel E2 sein, der ebenfalls Warme F1 bereitstellen kann. Wenn flir
den Gaskessel E2 zum vorhergehenden Zeitpunkt k-1 eine Ausschaltforderung AUS von der ersten
Energieform Warme F1 vorlag und nun zum gegenwartigen Zeitpunkt k eine Einschaltforderung EIN
von der ersten Energieform Warme F1 erteilt wird, so wird, wie oben beschrieben die
Einschaltforderung EIN auf das BHKW E1 Ubertragen. Die erzeugte Einschaltforderung EIN an den
Gaskessel E2 ist ein Indikator dafiir, dass mehr Warme F1 bereitgestellt werden soll. Daher wird
der Gaskessel E2 hier als Einschaltindikator fiir das BHKW EZ1 bezeichnet.

Die Steuereinrichtung S kann flir jede Energieform F1-F3 jeweils eine Reihenfolge des Einschaltens
und/oder Ausschaltens der Energieerzeuger E1-E3 erfassen oder auch selbst festlegen. Das
Bestimmen der Einschaltforderungen EIN und/oder Ausschaltforderungen AUS erfolgt dann in
Abhangigkeit der Reihenfolge. Wie oben geschildert kann die Steuereinrichtung S aber auch
entscheiden, dass Energieerzeuger E1-E3 in der Reihenfolge Ubersprungen werden, wenn dadurch

ein Schaltvorgang vermieden werden kann.
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Zweites Ausfiihrungsbeispiel

Figur 2 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer Energieversorgungsanlage mit finf
Energieerzeugern E1-E5. Im Folgenden werden nur Unterschiede des zweiten Ausfiihrungsbeispiels
zum ersten Ausflhrungsbeispiel ndher beschrieben. Die Steuereinrichtung S umfasst hier drei
Steuereinheiten S1-S3 und eine Koordiniereinheit K. Die Steuereinheiten S1-S3 erfassen jeweils

eine Energiebereitstellungsanforderung EA flr je eine Energieform F1-F3.

Zum Beispiel kann die erste Steuereinheit S1 eine Energiebereitstellungsanforderung EA in Form
einer Warmeanforderung, die zweite Steuereinheit S2 eine Energiebereitstellungsanforderung EA
in Form einer Anforderung zum Bereitstellen elektrischer Energie und die dritte Steuereinheit S3
eine Energiebereitstellungsanforderung EA in Form einer Kalteanforderung erfassen. Da es
Energieerzeuger E1-E5 in der Energieversorgungsanlage geben kann, die mehr als eine
Energieform F1-F2 bereitstellen, wie zum Beispiel ein Blockheizkraftwerk, das elektrische Energie
F2 und Warme F1 |bereitstellt, kann es sein, dass die Steuereinrichtung S
Energiebereitstellungsanforderungen EA flir verschiedene Energieformen F1-F3 erfasst, die

denselben Energieerzeuger E1-E5 betreffen.

Die Koordiniereinheit K ist daflr ausgelegt, die durch die drei Steuereinheiten S1-S3 erfassten
Energiebereitstellungsanforderungen EA und die daraus bestimmten Sollwerte auf Konflikte zu
{berprifen und den Einsatz der Energieerzeuger E1-E5 entsprechend zu koordinieren. Hierzu
kdnnen den einzelnen Energieformen F1-F3 zum Beispiel unterschiedliche Prioritaten eingeraumt
werden. In einer Energieversorgungsanlage mit einem oder mehreren BHKW ware es zum Beispiel
sinnvoll, Anforderungen zum Bereitstellen elektrischer Energie F2 prioritar zu behandeln, damit die
BHKW nicht ausgeschaltet werden wenn (zeitweise) keine Anforderung zum Bereitstellen von

Warme F1 vorliegt und daher eine Ausschaltforderung flir Warme F1 erzeugt wird.

Die Koordiniereinheit K ist dafiir ausgelegt, das Zusammenspiel zwischen den verschiedenen
Energieformen F1-F3 zu regeln. Energieerzeuger E1-E5, die mehrere Energieformen F1-F3
bereitstellen und eine Einschaltforderung EIN beziiglich einer ersten Energieform F1-F3, zum
Beispiel Strom F2 erhalten, sollen beispielsweise aufgrund von
Energiebereitstellungsanforderungen EA fiir eine zweite Energieform F1-F3, zum Beispiel Warme
F1 oder dritte Energieform F1-F3, zum Beispiel Kalte F3, nicht ausgeschaltet werden kénnen.
Hierflr ordnet die Koordiniereinheit K den Energieformen Prioritaten zu. Die Prioritdtenfolge kann

fest oder variabel sein.

Beispielswéise kann jene Energieform F1-F3, die einem Energieerzeuger E1-ES als erstes eine

Forderung zum Einschalten erteilt, die hochste Prioritat erhalten. Die Energieform F1-F3 kann so
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lange die hochste Prioritat behalten, wie ihre Forderung besteht. Falls in einem Berechnungsschritt
k mehrere Energieformen F1-F3 einem Energieerzeuger E1-E5 eine Schaltforderung erteilen, kann

die Prioritat auch gemaf einer vorbestimmten Prioritatenfolge ermittelt werden.

Die Koordiniereinheit K kann zudem bericksichtigen, dass moglichst wenige Schaltvorgange wie
moglich erfolgen sollen. Insbesondere berlicksichtigt die Koordiniereinheit K hierbei auch
erzeugerspezifische Vorgaben, da es Energieerzeuger E1-E5 gibt, die nach einem Einschalten oder
Ausschalten flr eine bestimmte Zeit nicht geschaltet werden dirfen. Andere Energieerzeuger E1-

E5 kénnen praktisch unbegrenzt ein- und ausgeschaltet werden.

Drittes Ausftihrungsbeispiel

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ausflhrungsbeispiels einer
Energieversorgungsaniage zum Bereltstellen von Warme F1 und elektrischer Energie F2. In Figur 3
ist fur die Warmeversorgung ein Hydraulikschema (eine schematische Darstellung der
Infrastruktur) der Energieversorgungsanlage dargestellt, bei der Warme an ein fluides
Tragermedium, zum Beispiel Wasser, abgegeben wird. Das Tragermedium transportiert die Warme
Uber einen Vorlauf V zu mindestens einem Verbraucherkreislauf (nicht dargestellt). Der Vorlauf V
ist als durchgezogener Pfeil dargestellt, der die Fliefirichtung des Trégermediums zum
Verbraucherkreislauf illustriert. Im Verbraucherkreislauf kann eine Vielzahl von Verbrauchern, zum

Beispiel eine Vielzahl von Heizkérpern, angeordnet sein.

Uber einen Ricklauf R flieRt das Tragermedium vom Verbraucherkreislauf zurlick zur
Energieversorgungsanlage. Der Rucklauf R ist als gestrichelter Pfeil dargestellt, der die
FlieBrichtung des Tragermediums illustriert. Das Tragermedium kann beispielsweise mittels
Umwalzpumpen zum FlieRen gebracht werden, die im Erzeugerkreislauf, beispielsweise in den
Energieerzeugern B1-B2, G1-G2 und/oder im Verbraucherkreislauf angeordnet sein kdnnen.
Zudem konnen Ventile und/oder Drosselklappen und/oder Sensoren zum Messen des Stroms
und/oder der Temperatur in den Energieerzeugern B1-B2, G1-G2 und/oder im Vorlauf V und/oder
im Rlcklauf R angeordnet sein, um einen Fluss durch die Energieerzeuger B1-B2, G1-G2 zu

steuern, beziehungsweise zu regeln.

Die Energieversorgungsanlage weist zwei Blockheizkraftwerke (BHKW) B1-B2 und zwei Gaskessel
G1-G2 auf, wobei die beiden BHKW B1-B2 jeweils zwischen Vorlauf V und Riicklauf R parallel
zueinander angeordnet sind. Uber den Riicklauf R flieRt das von den Verbrauchern kommende
Trdgermedium zu den Energieerzeugern, die dem Tragermedium Warme zufithren. Uber den
Vorlauf V flieBt das Tragermedium zum Verbraucherkreislauf. Die BHKW B1-B2 sind dafir
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ausgelegt, Energie in Form von Warme F1 und elektrischen Strom F2 bereitzustellen. Die beiden

Gaskessel G1-G2 sind daflr ausgelegt, Energie in Form von Warme F1 bereitzustellen.

Ein erster Gaskessel G1 ist ebenfalls parallel zu den BHKW B1-B2 und von diesen stromabwarts
am Vorlauf V angeordnet. Bei dem ersten Gaskessel G4 handelt es sich beispielsweise um einen
Brennwertkessel mit einem hohen Wirkungsgrad. Weiter stromabwarts am Vorlauf V befindet sich
ein Pufferspeicher P parallel zum ersten Gaskessel G1 und den BHKW B1-B2. Weiter stromabwérts
vom Pufferspeicher P ist ein zweiter Gaskessel G2 in Reihe im Vorlauf V angeordnet, so dass der
zweite Gaskessel G2 die Vorlauftemperatur direkt anheben kann. Aufgrund der Anordnung des
zweiten Gaskessels G2 im Vorlauf nach dem Pufferspeicher kann er die Temperatur des im
Pufferspeicher gespeicherten Wassers nicht beeinflussen. Der zweite Gaskessel G2 ist
insbesondere ein Gaskessel, der auch dann noch arbeiten kann, wenn die Temperatur des

Tragermediums schon relativ hoch ist.

Obwohl in Figur 3 nicht explizit dargestellt, weisen die BHKW B1-B2 und die Gaskessel G1-G2
jeweils eine Regeleinrichtung R1-R4 zum Regeln von RegelgréfRen der Energieerzeuger B1-B2, G1-
G2 auf. Eine Steuereinrichtung S ist mit den Regeleinrichtungen R1-R4 verbunden und kann
periodisch zu vorgegebenen diskreten Zeitpunkten k die eingestellten Regelgroffen von den
Regeleinrichtungen R1-R4 abfragen und/oder Sollwerte SW sowie Einschaltforderungen EIN und
Ausschaltforderungen AUS an die  Regeleinrichtungen R1-R4  ausgeben. Die
Energieversorgungsanlage kann somit ahnlich wie in Figur 1 dargestellt, aber mit vier
Energieerzeugern B1-B2, G1-G2, ausgefihrt sein. Die Steuereinrichtung S kann
Energiebereitstellungsanforderungen EA, also Anforderungen zum Bereitstellen von elektrischer
Energie F2 und/oder Warme F1, zum Beispiel vom Verbraucherkieislauf oder einer Gibergeordneten
Verbrauchssteuerung, empfangen. Die Steuereinrichtung S steuert die Energieerzeuger B1-B2, G1-

G2 (ber die Regeleinrichtungen R1-R4, um den angeforderten Bedarf an Energie zu erflllen.

Die Energieversorgungsanlage des vorliegen Beispiels soll gemaR folgender Aufgabenstellung
betrieben werden: Die BHKW B1-B2 sollen bevorzugt eingesetzt werden, damit neben Warme F1
moglichst jederzeit auch elektrische Energie F2 bereitgestellt werden kann. Zudem wird der Betrieb -
von BHKW durch moglichst hohe und ununterbrochene Laufzeiten besonders zuverlassig und
durch Vermeiden von Schaltvorgangen kénnen die Energieerzeuger B1-B2, G1-G2 geschont

werden.

Der erste Gaskessel G1 soll erst dann eingesetzt werden, wenn beide BHKW B1-B2 bereits in
Betrieb sind und die von ihnen im Vorlauf V bereitgestellte Warme nicht ausreicht, um eine
Energiebereitstellungsanforderung EA, zum Beispiel in Form einer geforderten Temperatur im

Pufferspeicher P oder einer Anlagenvoriauftemperatur an der Ubergabe zum Verbraucherkreislauf
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(ganz rechts in Figur 3), zu erflllen. Alternativ kann der Gaskessel G1 auch dann schon
eingeschaltet werden, wenn erst eines der beiden BHKW B1-B2 bereits in Betrieb ist, um besonders

schnell auf einen vorlibergehend erndhten Warmebedarf reagieren zu kdnnen.

Der zweite Gaskessel G2 soll erst dann eingeschaltet werden, wenn beide BHKW B1-B2 und der
erste Gaskessel G1 bereits in Betrieb sind und die bereitgestellte Warme nicht ausreicht, um eine
angeforderte Vorlauftemperatur zu liefern. Die Reihenfolge des Einschaltens der Gaskessel G1 und
G2 soll fest sein, da der Gaskeésel G1 ein Brennwertkessel mit einem hohen Wirkungsgrad ist. Die
BHKW B1 und B2 sollen auch bei Vorliegen einer Energiebereitstellungsanforderung EA nach
elektrischer Energie eingeschaltet werden kénnen. Auerdem soll zwischen den beiden BHKW B1-

B2 ein Laufzeitausgleich stattfinden.

Anhand von Figur 4 wird nun erklart, wie eine Reihenfolge des Einschaltens beziehungsweise
Ausschaltens der Energieerzeuger der Energieversorgungsanlage bestimmt werden kann. Da die
Energieversorgungsanlage sowoh! Warme F1 als auch elektrische Energie F2 bereitstellen kann,
wird die Steuerung der Energieversorgungsanlage in zwei Energieformen F1 (fir Warme) und F2

(fir elektrische Energie) aufgeteilt.

Wie oben erwahnt ist eine Anforderung an die Steuerung, dass zwischen den BHKW B1-B2 ein
Laufzeitausgleich stattfinden soll. Damit die BHKW zuerst eingesetzt werden, miisste bei einer
Steuerung gemaf dem Stand der Technik eine feste Reihenfolge des Einschaltens und/oder
Ausschaltens mit den BHKW B1-B2 an den ersten beiden Stellen festgelegt werden. Bei einer
festen Reihenfolge des Einschaltens und/oder Ausschaltens ware aber kein Laufzeitausgleich
realisierbar. Das erste BHKW B1 wiirde bei einer herkbmmlichen Steuerung wesentlich mehr
Betriebsstunden erhalten, als das zweite BHKW B2. Wiirde alternativ ein Laufzeitausgleich Uber
alle vier Warmeerzeuger B1-B2, G1-G2 erfolgen, wiirden die beiden Gaskessel G1-G2 auf eine
gleiche oder ahnliche Laufzeit wie die BHKW B1-B2 kommen, wodurch die Anforderung des

bevorzugten Einsatzes der BHKW B1-B2 nicht erflillt werden kdnnte.

Um den Laufzeitausgleich zu realisieren, werden die beiden BHKW B1-B2 einer ersten Gruppe GR1
zugeordnet. Innerhalb der Gruppe GRL konnen die BHKW B1-B2 ihre Stellen tauschen. Ein
Kriterium daflir, an welcher Stelle ein BHKW in der Gruppe stehen soll, kann der
Laufzeitunterschied zwischen den BHKW B1-B2 sein. Um ein standiges Tauschen der Stellen der
beiden BHKW B1-B2 innerhalb der Gruppe GR1 zu verhindern, kann zudem ein
Mindestlaufzeitunterschied festgelegt werden, ab dem ein Tauschen der Stellen erfolgen soll. Die
Steuereinrichtung erfasst die Laufzeiten der BHKW B1-B2 und legt in Abhangigkeit der erfassten
Laufzeiten die Reihenfolge der BHKW B1-B2 fest.
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Stellenspezifische Kriterien sind Kriterien zum Einschaiten beziehungsweise Ausschalten von
Energieerzeugern, die ihrer jeweiligen Stelle in einer Gruppe erhalten bleiben und beim
Austauschen der Stellen innerhalb der Gruppe nicht mit den Energieerzeugern mittauschen. Bei
einem stellenspezifischen Kriterium kann es sich zum Beispiel um Vorgaben handeln, wie ein
Energieerzeuger zeitlich ein- beziehungsweise ausgeschaltet werden soll. Diese kdnnen zum
Beispiel ein Einschaltintegral und/oder ein Ausschaltintegral sein. Ein weiteres Beispiel flr ein
Stellenkriterium ist das Ausschalten eines Energieerzeugers in Abhangigkeit einer

Puffertemperatur.

Durch die Verwendung von Stellenkriterien zum Einschalten beziehungsweise Ausschalten von
Energieerzeugern kann ein Verhalten der Energieversorgungsanlage festigelegt werden, das
unabhangig davon ist, welcher Energieerzeuger sich gerade an der entsprechenden Stelle befindet.
So kdnnen beispielsweise Schwellenwerte festgelegt werden, bei deren Uber- oder unterschreiten
jeweils ein bestimmtes vorab festgelegtes Schaltverhalten ausgeflihrt wird. So kann beispielsweise
fiir jede Stelle in der Reihenfolge der Energieerzeuger festgelegt werden, ob bei Uber- oder
unterschreiten eines Schwellenwertes der Energieerzeuger an der jeweiligen Stelle ausgeschaltet
oder eingeschaltet werden soll. Es ist somit m&glich, das Verhalten einer Energieversorgungsanlage
mit einer unter Umstdnden noch unbekannten Konfiguration unabhéangig von den spater

tatsachlich verwendeten Energieerzeugern, vorab in bestimmten Grenzen festzulegen.

Wie bereits erwahnt soll die Reihenfolge, in der der erste Gaskessel G1 und der zweite Gaskessel
G2 eingeschaltet werden, fest sein. Ein Laufzeitausgleich zwischen den Gaskesseln G1-G2 soll
nicht stattfinden. Um dies zu erreichen, werden die beiden Gaskessel G1-G2 zwei separaten

Gruppen GR2, GR3 zugeordnet.

Die drei Gruppen GR1-GR3 der ersten Energieform F1 kdnnen einer gemeinsamen Kaskade 1
zugeteilt werden. Eine Kaskade ist somit eine den Gruppen Ubergeordnete Ebene der Einteilung
“der Energieerzeuger. Die Reihenfolge der Gruppen GR1-GR3 ist liblicherweise fest vorgegeben und
wird durch die Steuereinrichtung S nicht verandert. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass sich
die Reihenfolge der Gruppen unter bestimmten Umstanden andert. Damit die BHKW B1-B2 so viele
Betriebsstunden wie moglich erreichen konnen, wird die Gruppe GR1. an erster Stelle innerhalb der
Kaskade 1 angeordnet. Da der Gaskessel G1 bevorzugt betrieben werden soll wird die Gruppe GR2
an zweiter Stelle angeordnet. In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist die Reihenfolge der

Gruppe somit festgelegt.

Die BHKW B1-B2 konnen in diesem Beispiel wie folgt zum Bereitstellen von Warme betrieben
werden: Das erste BHKW B4 an erster Stelle innerhalb der Gruppe GR1 (je nach Laufzeitausgleich

kann dies auch das zweite BHKW B2 sein) wird bei Unterschreiten einer geforderten
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Anlagenvorlauftemperatur eingeschaltet. Die geforderte Anlagenvorlauftemperatur wird hierbei
stromabwarts vom zweiten Gaskessel G2 im Vorlauf V gemessen. Bei Uberschreiten eines
vorbestimmten Grenzwertes der Temperatur im Pufferspeicher P, die in einer unten im

Pufferspeicher P liegenden Schicht gemessen wird, wird das erste BHKW B4 ausgeschaltet.

Die Steuerung des zweiten BHKW B2 an zweiter Stelle in Gruppe GR1 erfolgt in ahnlicher Weise,
wie die des ersten BHKW B1. Wenn trotz eingeschaltetem BHKW B1 ein Unterschreiten der
geforderten Anlagenvorlauftemperatur erfasst wird, schaltet die Steuereinrichtung S das zweite
BHKW B2 hinzu. Bei Uberschreiten eines vorbestimmten Grenzwertes der Temperatur im
Pufferspeicher P, die beispielsweise in einer in der Mitte des Pufferspeicher P liegenden Schicht

gemessen wird, schaltet die Steuereinrichtung S das zweite BHKW B2 wieder ab.

Der Gaskessel G1 wird bei bereits eingeschalteten BHKW B1 und B2 bei Unterschreiten der
geforderten Anlagenvorlauftemperatur eingeschaltet. Das Ausschalten des Gaskessels G1 erfolgt
wenn ein Schwellenwert der Temperatur im Pufferspeicher P, die in einer oben liegenden Schicht

gemessen wird, Uberschritten wird.

Sind die ersten drei Energieerzeuger in Kaskade 1 der Energieform Warme F1 bereits in Betrieb
aber es wird ein Unterschreiten der geforderten Anlagenvorlauftemperatur gemessen, so wird der
zweite Gaskessel G2 eingeschaltet. Sobald die geforderte Anlagenvorlauftemperatur Gberschritten

wird schaltet die Steuereinrichtung S den Gaskessel G2 wieder ab.

Die hier beschriebenen Schaltkriterien hinsichtlich des Uber- und Unterschreitens von Vorlauf- und
Puffertemperaturen sind Beispiele fir Stellenkriterien, die unabhangig davon gelten, welcher

Energieerzeuger zum jeweiligen Zeitpunkt der betreffenden Stelle zugeordnet ist.

Neben den Energiebereitstellungsanforderungen EA nach Warme F1 empfangt die
Steuereinrichtung S auch Energiebereitstellungsanforderungen EA nach elektrischer Energie F2
beziehungsweise elektrischer Leistung (beispielsweise in Form einer Stromanfordérung oder einer
Spannungsanforderung). Die BHKW B1-B2 kdnnen daher neben einer
Energiebereitstellungsanforderung EA flir Warme F1 auch in Abhangigkeit einer
Energiebereitstellungsanforderung EA nach elektrischer Energie F2 geschaltet beziehungsweise
geregelt werden. Daher werden die BHKW B1-B2 einer zweiten Energieform F2 fur elektrische
Energie zugeordnet. EnergieberéitstelIungsanforderungen EA nach elektrischer Energie F2
und/oder Schaltanforderungen (EIN/AUS) an Energieerzeuger, die elekirische Energie F1

bereitstellen werden von der Steuereinrichtung S erzeugt beziehungsweise beriicksichtigt.
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Die BHKW B1-B2 kdnnen somit zum Erflilien von Energiebereitstellungsanforderungen EA von zwei
Energieformen F1-F2 eingesetzt werden. Hierbei kann es vorkommen, dass gegensétzliche
Forderungen von der Steuereinrichtung S empfangen (beziehungsweise erzeugt) werden. So kann
es sein, dass die Energieform Warme F1 fordert, dass beide BHKW B1-B2 ausgeschaltet werden
sollen, da beispielsweise der Pufferspeicher P seine Maximaltemperatur erreicht hat. Andererseits
fordert die Energieform elektrische Energie F2 weiterhin den Betrieb des ersten BHKW an. Die
Steuereinrichtung S muss also entscheiden, welche Anforderung aus welcher Energieform F1-F2

prioritar behandelt werden soll.

Insbesondere werden die Energiebereitstellungsanforderungen EA nach Warme F1 und nach
elektrischer Energie F2 von der Steuereinrichtung S in koordinierter Weise bearbeitet. Dies
entspricht einer Kompromissfindung zwischen der Energiebereitstellungsanforderung nach Warme
F1 und der Energiebereitstellungsanforderung nach elektrischer Energie F2. Fordert die
Energieform Warme F1 beispielsweise ein Ausschalten AUS eines BHKW B1-B2, prift die
Steuereinrichtung S zunachst, ob weiterhin ein Betrieb des BHKW B1-B2 erforderlich ist, um eine
Energiebereitstellungsanforderung nach elektrischer Energie F1-F2 zu erflillen, bevor das
betreffende BHKW B1-B2 ausgeschaltet wird.

Eine mogliche Schaltstrategie sieht vor, dass eine Einschaltforderung EIN immer prioritér behandelt
wird (,EIN vor AUS“). Demnach bleibt ein Energieerzeuger immer dann eingeschaltet, wenn
mindestens eine Energieform F1-F3 den betreffenden Energieerzeuger anfordert. Der
Energieerzeuger wird erst dann ausgeschaltet, wenn keine Energieform F1-F3 mehr den Betrieb
des Energieerzeugers fordert. Alternative Strategien konnen vorsehen, dass eine
Ausschaltforderung AUS immer prioritér behandelt wird (,AUS vor EIN“) oder eine Priorisierung der
Energieformen F1-F3 festgelegt wird, so dass die Steuereinrichtung S eine Schaltanforderung

EIN/AUS einer bestimmten Energieform F1-F3 immer bevorzugt befolgt.

Im Folgenden wird eine Modifikation des dritten Ausfihrungsbeispiels beschrieben, bei der die
folgende Aufgabenstellungen erflillt werden sollen: Anforderungen nach elektrischer Energie F2
sollen durch die BHKW B1-B2 gedeckt werden. Ferner sollen beim Betrieb der BHKW B1-B2 durch
die Verbraucher vorgegebene Stromsperren berlicksichtigt werden. Eine Stromsperre bezeichnet
hier eine Vorgabe, dass keine elektrische Energie von der Energieversorgungsanlage in das lokale
Netz eingespeist werden darf. Bei Stromsperren muss somit ein Warmebedarf allein von den

Gaskesseln G1-G2 bereitgestellt werden.

Falls gleichzeitig ein Bedarf nach elektrischer Energie und nach Warme vorliegt, sollen die BHKW
B1-B2 bevorzugt eingesetzt werden. Hierdurch kann der Betrieb der Energieversorgungsanlage

besonders zuverlassig sein. Solange keine Stromsperre vorliegt, werden die BHKW B1-B2 zum
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Bereitstellen von Warme verwendet, wobei die BHKW B1-B2 beim gleichzeitigen Bereitstellen von

elektrischer Energie besonders effizient genutzt werden kénnen.

Die Anzahl der Ein- und Ausschaltvorgange der BHKW B1-B2 aufgrund von sich &ndernden
Anforderungen nach elektrischer Energie F2 und/oder Warme F1 sollen soweit mdglich verringert
werden. Hierdurch sollen die BHKW B1-B2 geschont werden und ein besonders ununterbrochener

und zuverlassiger Dauerbetrieb erreicht werden.

Gemaf dem Stand der Technik sind flr die Erflllung der oben genannten Anforderungen zwei
Betriebsweisen bekannt. Bei einer ersten Betriecbsweise wirken Anforderungen zum Bereitstellen
von elektrischer Energie direkt auf die BHKW B1-B2 und sind somit automatisch héher priorisiert
als Anforderungen zum Bereitstellen von Warme. Diese Betriebsweise kann eine stark

eingeschrankte Regelglte zur Folge haben.

Bei einer alternativen zweiten Betriebsweise berlicksichtigt die Steuereinrichtung nur
Anforderungen zum Bereitstellen von Warme. Die dabei von den BHKW B1-B2 erzeugte elektrische
Energie ist nur ein Nebenprodukt und kann dementsprechend nicht an den Bedarf angepasst

werden. Stromsperren werden in dieser Betriebsweise ignoriert.

In beiden oben beschriebenen Betriebsweisen kénnen Anforderungen zum Bereitstellen von
elektrischer Energie und Warme nicht gleichzeitig bei der Steuerung der Energieversorgungsaniage
berlicksichtigt werden, obwohl die Energieversorgungsanlage technisch dazu geeignet ware, da die
Energieerzeuger jeweils in ihrer Leistungsabgabe regelbar sind. Beide Betriebsweisen haben
zudem den Nachteil, dass Anderungen der Anforderungen zu unndtigen Schaltvorgangen von
Energieerzeugern fithren kénnen. Dies wird anhand des folgenden Beispiels nach der ersten

Betriebsweise illustriert:

Im Ausgangszustand ist ein BHKW aufgrund einer Anforderung zum Bereitstellen elektrischer
Energie in Betrieb. Die dabei entstehende Warme kann den Warmebedarf decken. Erlischt der
Bedarf nach elektrischer Energie, wird das BHKW ausgeschaltet. Hierdurch verringert sich die
bereitgestellte Warmemenge, was zu einer Unterversorgung an Warme fihrt, so dass nach kurzer
Zeit das BHKW, diesmal zum Zwecke der Warmeversorgung, wieder eingeschaltet wird. Dieser
(zusatzliche) Aus- und Einschaltvorgang fihrt sowoh! zu einer verschlechterten Regelglite bei der
Bereitstellung von Warme, als auch zu einer reduzierten Lebenserwartung und Zuverlassigkeit der

Energieversorgungsanlage.
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Viertes Ausfiihrungsbeispiel

Die erfindungsgemafe Steuerung der Energieversorgungsanlage des dritten Ausflihrungsbeispiels
unter Berlicksichtigung von Energiebereitstellungsanforderungen EA nach mehr als einer
Energieform F1-F2 wird im Folgenden anhand von Figur 5 beschrieben. Figur 5 zeigt ein viertes
Ausflhrungsbeispiel, bei dem die Steuereinrichtung S als weitere Komponente eine
Koordiniereinheit K umfasst, die dazu ausgelegt ist, Energiebereitstellungsanyforderungen EA nach
Warme F1 und elektrischer Energie F2 zu koordinieren. Die Steuereinrichtung S kann hierbei
ahnlich wie im zweiten Ausflhrungsbeispiel beschrieben und in Figur 2 dargestellt fir jede
Energieform F1-F2 eine zugeordnete Steuereinhei{ 81-S2 umfassen, wobei die Koordiniereinheit K
die von den Steuereinheiten S1-S2 erzeugten Sollwerte SW vor dem Ausgeben an die betreffenden
Regeleinrichtungen R1-R4 miteinander vergleicht und koordiniert. Wie in Figur b dargestellt wird
ein Ergebnis des Koordinierens durch die Koordiniereinheit K zu den Energieformen F1-F2
beziehungsweise zu den entsprechenden Steuereinheiten S1-S2 zurlckgeflhrt. Koordinieren
bedeutet insbesondere, dass Konflikte zwischen Ein- und Ausschaltforderungen aus
unterschiedlichen Energieformen F1-F2 gelést werden, und dass vermeidbare Schaltvorgange

erkannt werden.

Das von der Steuereinrichtung S mit der Koordiniereinheit K ausgeflhrte Verfahren kann
beispielsweise folgendermafien ablaufen: Die Steuereinrichtung S prift, ob das BHKW B1, das
aufgrund einer Energiebereitstellungsanforderung EA zum Bereitstellen elektrischer Energie F2
betrieben wird, zum Erflllen einer Energiebereitstellungsanforderung EA zum Bereitstellen von
Warme F1 ausreichend ware. Dazu flihrt die Steuereinrichtung S eine Abschatzung der zum Erfiillen
der Energiebereitstellungsanforderung EA zum Bereitstellen von Warme F1 benoétigten Leistung
durch. F4lit die zuvor erfasste Energiebereitstellungsanforderung EA zum Bereitstellen elektrischer
Energie F2 weg - wird also eine Ausschaltforderung AUS fiir die Energieform F2 erzeugt
(insbesondere durch die Steuereinrichtung S selbst), so kann die Koordiniereinheit K entscheiden,
das BHKW B1 nun zum Bereitstellen von Warme F1 weiter zu betreiben (Ubernahme des BHKW B1
durch die Energieform F1). Dazu erzeugt die Steuereinrichtung S eine Einschaltforderung EIN fir
die Energieform Warme F1. Der Ubergang der Einschaltforderung EIN von der Energieform

elektrische Energie F2 auf die Energieform Warme F1 wird auch als Fremdibernahme bezeichnet.

Das BHKW B1 bleibt aufgrund des verzugsfreien Wechsels der Einschaltforderung EIN zum
Bereitstellen elektrischer Energie F2 auf die Einschaltforderung EIN zum Bereitstellen von Wérmé
F1 durchgehend eingeschaltet und liefert nun weiterhin die Warme, die zur Aufrechterhaltung des
Warmebedarfs erforderlich ist. Hierdurch kann ein Schaltvorgang des Aus- und Wiedereinschaltens
von BHKW B1 vermieden werden. Die Regelglite fur die Bereitstellung von Warme bleibt durchweg

hoch und die Lebensdauer des BHKW B1 kann verbessert werden.
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Durch die Priifung der Méglichkeit einer Ubernahme einer Einschaltforderung EIN an einen
Energieerzeuger von einer Energieform zu einer anderen wird aus dem gesteuerten Betrieb der
Energieversorgungsanlage (flr eine erste Energieform F1 wird eine Einschaltforderung EIN erfasst,
Anderungen einer Schaltforderung zum Bereitstellen einer weiteren Energieform F2 werden als
Stéreinfliisse akzeptiert) ein geregelter Betrieb der Anlage. Uber die Koordiniereinheit K erfolgt eine
Rickflihrung der berechneten Schaltforderungen EIN/AUS auf die jeweils andere Energieform, so
dass Anderungen in den Schaltforderungen unmittelbar und in koordinierter Weise bertcksichtigt

werden kdnnen.

Flinftes Ausfiihrungsbeispiel

Figur 6 zeigt ein Hydraulikschema einer Energieversorgungsanlage gemafR einem flinften
Ausflhrungsbeispiel. Die Energieversorgungsanlage umfasst je zwei Gaskessel G1-G2, zwei BKHW
B1-B2 und zwei Holzkessel H1-H2 sowie einen Pufferspeicher P. Auflerdem ist im Vorlauf V ein
Temperatursensor T1 angeordnet, der die Anlagenvorlauftemperatur misst. Im Pufferspeicher P
sind drei Temperatursensoren T2-T4 angeordnet, die jeweils die Temperatur im Pufferspeicher P
messen, respektive in einem oberen Bereich, in einem mittleren Bereich und in einem unteren’
Bereich des Pufferspeichers. Die Temperatursensoren T1-T4 geben ihre Messsignale an eine

Steuereinrichtung S aus.

Die Steuerung der Energieversorgungsanlage erfolgt in Abhangigkeit einer erfassten
Energiebereitstellungsanforderung EA, die zum Beispiel eine geforderte Anlagenvorlauftemperatur,
zum Beispiel am Messpunkt T4, oder eine Pufferspeichertemperatur an einem der drei Messpunkte
T2-T4 des Pufferspeichers P festlegt. Die Steuereinrichtung S kann dann in Abhangigkeit einer
Abweichung der an den Messpunkien T1-T4 gemessenen Werte von den Vorgaben der
Energiebereitstellungsanforderung EA Sollwerte SW fiir die Energieerzeuger B1-B2, G1-G2, H1-H2

bestimmen und an die entsprechenden Regeleinrichtungen ausgeben.

Die beiden Holzkessel H1-H2 werden zusammen einer Gruppe GR1 zugeordnet. Wie oben
beschrieben kann in der Gruppe ein Laufzeitausgleich zwischen den Holzkesseln H1-H2
stattfinden. In entsprechender Weise werden die beiden BHKW B1-B2 der Gruppe GR2 zugeordnet
und ebenfalls mit Laufzeitausgleich betrieben. Die beiden Gaskessel G1 und G2 werden der
Gruppe GR3 zugeordnet. Auch zwischen den Gaskessel G1-G2 kann ein Laufzeitausgleich
stattfinden. Diese Einteilung der Energieerzeuger in Gruppen erfolgt innerhalb der Energieform
Warme F1. Die beiden BHKW B1-B2 werden aulerdem innerhalb der Energieform elektrische

Energie F2 in Gruppen (oder eine Gruppe) eingeteiit.
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Die Holzkessel H1-H2 und die BHKW B1-B2 werden als bevorzugte Energieerzeuger eingestuft, da
ihr Betrieb im Vergleich zu den Gaskesseln G1-G2 wirtschaftliche Vorteile aufweist. Die Gruppen
GR1 und GR2 werden dazu einer ersten Kaskade 1 zugeordnet. Die Reihenfolge der Gruppen GR1
und GR2 innerhalb der Gruppe kann anhand von gruppenspezifischen Kriterien erfolgen. So kann
die Reihenfolge zum Beispiel je nach aktuellen Brennstoffkosten oder der VerfUgbarkeit von
verwendeten  Energietragern  festgelegt werden, in  Abhangigkeit von geplanten
Wartungsmafnahmen erfolgen oder von einer Energiebereitstellungsanforderung fur elektrische
Energie F2 abhangig gemacht werden. AuBerdem konnen erzeugerspezifische Kriterien die

Reihenfolge der Gruppen GR1, GR2 in der Kaskade 1 beeinflussen.

Eine Vorgabe an die Steuereinrichtung S kann sein, dass eine grofle Energiemenge im
Pufferspeicher P bevorratet werden soll. Fir die Puffertemperaturregelung wird hierbei ein
Puffertemperatursensor T4 an einem unteren Bereich des Pufferspeichers P ausgewahlt. Die
Puffersolltemperatur wird beispielsweise auf 70°C eingestellt. Die Steuereinrichtung S sorgt dann

dafur, dass der Pufferspeicher P vollstandig auf mit einer Temperatur von 70°C geladen wird.

Soll der Pufferspeicher P nur ungefahr zur Halfte bevorratet werden, wird ein
Puffertemperatursensor T3 in einem mittleren Bereich des Pufferspeichers P flir die

Puffertemperaturregelung ausgewahlt.

Wenn keine Pufferbevorratung erwlinscht ist wird ein Puffertemperatursensor T2 an einem oberen
Bereich des Pufferspeichers P fiir die Puffertemperaturregelung ausgewahlt. Die Vorgabe einer
Puffersolltemperatur ist nicht erforderlich, da eine Energieerzeugervorlaufsollitemperatur aus einer
Anlagenvorlaufsolltemperatur errechnet werden kann. Es wird nur so viel Energie erzeugt, wie von
den Verbrauchern aufgenommen wird, der Pufferspeicher P wird in diesem Fall nicht geladen. Die
Anlagenvorlauftemperatur kann beispielweise von einem Temperatursensor T1 am Vorlauf V

gemessen werden.

Figur 7 illustriert die Einteilung der Energieerzeuger des siebten Ausflihrungsbeispiels in Gruppen
und Kaskaden. AuRerdem wird ein beispielhafter Anlagenzustand angezeigt, bei dem die beiden
Holzkessel H1-H2 der ersten Gruppe GR1 beide eingeschaltet sind und unter Volllast laufen. Die
beiden BHKW B1-B2 der zweiten Gruppe GR2 sind ausgeschaltet. Der erste Gaskessel G1 ist

eingeschaltet und wird modulierend betrieben bei einer Last von momentan 40%.
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Sechstes Ausfiihrungsbeispiel

in einem sechsten Ausfihrungsbeispiel soll die Wirkungsweise des erfindungsgeméfen Verfahrens
detailliert beschrieben werden. Das Verfahren ist zielt darauf ab, Ein- und Ausschaltvorgange von
Energieerzeugern soweit wie mdglich zu minimieren. In anderen Worten, ein Ziel des Verfahrens ist

die Vermeidung von Erzeugertaktungen.

Bei bestimmten Energieerzeugern, wie zum Beispiel einem BHKW oder einer Warmepumpe,
besteht (physikalisch bedingt) eine Kopplung zwischen mehreren Energieformen F1-F3.
Dementsprechend kdnnen diese Energieerzeuger auch von Energiebereitstellungsanforderungen
EA aus verschiedenen Energieformen F1-F3 betroffen sein. Die
Energiebereitstellungsanforderungen EA der einzelnen Energieformen F1-F3 werden unabhangig
voneinander erzeugt und kdnnen daher auch widerspriichliche Anforderungen an Energieerzeuger

stellen.

Eine Moglichkeit, um Konflikte aufgrund widersprlichlicher Anforderungen an Energieerzeuger zu
I6sen, kann durch Implementieren der bereits beschriebenen Grundregel ,EIN vor AUS", erfolgen
(siehe erstes Ausfiihrungsbeispiel). Das heifdt, dass eine Einschaltforderung EIN gegenliber einer
Ausschaltforderung AUS immer vorrangig behandelt wird. Hierbei kann sich aber der Nachteil
ergeben, dass ein Uberangebot einer der Energieformen F1-F3 erzeugt wird, wodurch der
Verbrauch der Energieversorgungsanlage hoher ausfallen kann als nétig. Das Erteilen einer
Forderung zum Einschalten eines Energieerzeugers wird im Folgenden auch als Anfordern des
Energieerzeugers bezeichnet. Das Entziehen einer Forderung zum Einschalten eines
Energieerzeugers muss nicht unbedingt zum Ausschalten des Energieerzeugers fUhren, wie im
Folgenden anhand von Beispielen naher erldutert wird. Auch eine Ausschaltforderung AUS muss

nicht unbedingt zum Ausschalten eines Energieerzeugers fiihren.

Wird einem Energieerzeuger eine Sperre erteilt, beziehungsweise liegt ein erzeugerspezifisches
Kriterium vor, das ein Einschalten eines Energieerzeugers verhindert, so wird dieser Umstand von
der Steuereinrichtung S beim Erstellen von Einschaltforderungen EIN ber{icksichtigt. Der betroffene
Energieerzeuger wird fir die Dauer der Sperre beim Steuern der Energieversorgungsanlage nicht
beachtet. Insbesondere wenn eine Reihenfolge des Einschaltens und/oder Ausschaltens festgelegt
wurde, wird ein gesperrter Energieerzeuger beim Abarbeiten der Reihenfolge Ubersprungen.
Hierdurch wird verhindert, dass die Steuerung an dem gesperrten Energieerzeuger héngen bleibt

und einer Energiebereitstellungsanforderung EA nicht mehr optimal nachkommen kann.

Die Steuereinrichtung steuert die Energieerzeuger in Abhangigkeit der von ihnen bereitgestellten

Energieform(en) F1-F3. Dazu werden die Energieerzeuger den Energieformen F1-F3 zugeordnet,
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die sie bereitstellen kénnen. Bei Vorliegen einer Energiebereitstellungsanforderung EA ermittelt die
Steuereinrichtung S, welchen Energieerzeugern eine Forderung zum Einschalten EIN von mehr als
einer Energieform F1-F3 erteilt wird, beziehungsweise, die Steuereinrichtung ermittelt flr jede
durch die vorliegende(n) Energiebereitstellungsanforderung(en) EA angeforderte Energieform F1-
F3, welche der verfligharen Energieerzeuger zum Erfllien der
Energiebereitstellungsanforderung(en) EA erforderlich sind. Daraus folgend erzeugt die
Steuereinrichtung Einschaltforderungen EIN flr die zum Erflllen der
Energiebereitstellungsanforderung(en) EA erforderlichen Energieerzeuger und vorzugsweise auch
Ausschaltforderungen AUS flir die zum Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung(en) EA nicht
erforderlichen Energieerzeuger. Insbesondere kann die Steuereinrichtung die ermittelten
Einschaltforderungen EIN und Ausschaltforderungen AUS Beispiel als Matrix (siehe Figur 8)

darstellen, die im Folgenden naher beschrieben wird.

Es kann erforderlich sein, den Energiebedarf einer ersten Energieform, zum Beispiel Warme F1, im
Voraus abzuschétzen, um beurteilen zu kdnnen, ob ein von einer zweiten Energieform, zum Beispiel
elektrische Energie F2, angeforderte Energieerzeuger zur Erflllung des Energiebedarfs der ersten
Energieform F1 benétigt wird. Ist dies der Fall, kénnen von der zweiten Energieform F2 angeforderte
Energieerzeuger auch bei Wegfallen des Bedarfs der zweiten Energieform F2 zum Bereitstellen der
ersten Energieform F1 weiterbetrieben werden, wodurch unnétige Schaltvorgange vermieden
werden kénnen. Vermeiden von Schaltvorgangen kann die Lebensdauer von Energieerzeugern

‘erhdhen und die zum Erreichen eines Sollwerts bendtigte Zeit verkiirzen.

Die Forderungen der unterschiedlichen Energieformen kdénnen in einer Forderungsmatrix
zusammengefasst werden. Die obere Matrix in Figur 8 ist ein Beispiel flir eine Forderungsmatrix flir
flinf Energieerzeuger E1-E5 und drei Energieformen F1-F3. In den Spalten stehen die
Energieerzeuger E1-E5 und in den Zeilen die Energieformén F1-F3. Ein Eintrag der Matrix kann eine
Einschaltforderung (EIN), eine Ausschaltforderung (AUS), einen Hinweis, dass der Energieerzeuger
E1-E5 die betreffende Energieform F1-F3 nicht anbietet (,nicht zutreffend”, NZ) oder eine Sperre
(,Hart AUS") des Energieerzeugers E1-E5 angeben. Damit beinhaltet die Matrix alle Informationen
Uber die Forderungen der einzelnen Energieformen F1-F3 flr die einzelnen Energieversorger E1-
E5.

In dem gezeigten Beispiel wird der Energieerzeuger E3 gerade gewartet und kann daher nicht
verwendet werden. In der Forderungsmatrix steht ein ,Hart AUS“. Energieerzeuger E1 erhalt von
den Energieformen F1 und F2 eine Einschaltforderung EIN und von F3 eine Ausschaltforderung
AUS. Energieerzeuger E4 kann nur Energieformen F1 und F2 bereitstellen, Energieerzeuger E5 nur

Energieform F1.
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Uber die Forderungsmatrix wird das Zusammenspiel zwischen den Energieformen F1-F3 geregelt.
Die Steuereinrichtung S kann vorzugsweise eine Koordiniereinheit K aufweisen, die daflir ausgelegt
ist, die Forderungen der einzelnen Energieformen F1-F3 an die Energieerzeuger E1-E5 zu

koordinieren.

Bei der Auswertung der Forderungsmatrix kann die Strategie verfolgt werden, dass Energieerzeuger
E1-ED, die mehr als eine Energieform F1-F3 bereitstellen kdnnen und flir eine Energieform F1-F3
eine Einschaltforderung EIN erhalten haben, von anderen Energieformen F1-F3 nicht mehr
ausgeschaltet werden kénnen. Dies kann zum Beispiel Uber die bereits beschriebenen Regeln ,,EIN
vor AUS“ oder ,AUS vor EIN“ erfolgen. Alternativ konnen die Energieformen F1-F3 priorisiert werden.
Die hdchstpriorisierte  Energieform F1-F3, die einem Energieerzeuger E1-E5 eine

Einschaltforderung EIN erteilt, wird zum sogenannten Master Uber den Energieerzeuger E1-Eb.

Unter Berlcksichtigung der Priorisierung der Energieformen F1-F3 oder der Regel ,EIN vor AUS*
beziehungsweise ,AUS vor EIN“ kann aus der Forderungsmatrix eine sogenannte
Fremdanforderungsmatrix (kurz FA-Matrix) bestimmt werden. Die FA-Matrix erhalt fUr jede
Energieform F1-F3 und jeden Energieerzeuger E1-E5 Informationen darliber, ob der entsprechende
Energieerzeuger E1-E5 von einer Energieform F1-F3 mit héherer Prioritat (Master) eine
Einschaltforderung EIN erhalten hat. Die Einschaltforderung EIN der Master-Energieform F1-F3 wird
in Bezug auf die Energieform F1-F3 mit niedrigerer Prioritat auch als Fremdanforderung (FA)
bezeichnet. Entsprechend kann die FA-Matrix einen oder mehrere Eintrage ,FA" aufweisen. Solange
ein Energieerzeuger E1-E5 in der FA-Matrix fiir eine Energieform F1-F3 einen Eintrag ,FA” aufweist,

kann er von dieser Energieform F1-F3 nicht mehr ausgeschaltet werden.

Insbesondere ist es deshalb vorteilhaft, eine der Energieformen F1-F3 als Master fUr einen
Energieerzeuger E1-E5 zu bestimmen, um zu vermeiden, dass ein zunachst fremdangeforderter FA
Energieerzeuger E1-E5 aufgrund eines pauschalen Ubernehmens der Fremdanforderung FA nicht
mehr ausschaltbar wird. Wenn es also keinen Master gabe, und alle Energieformen F1-F3
gleichberechtigt waren beim Anfordern eines Energieerzeugers E1-E5, zum Beispiel alle
Energieformen F1-F3 stellen eine Einschaltforderung EIN an den Energieerzeuger E1-E5, so wlrden
die die Energieformen F1-F3 jeweils gegenseitig Fremdanforderungen FA erzeugen, so dass keine

der Energieformen F1-F3 den betreffenden Energieerzeuger E1-E5 mehr ausschalten konnte.

Figur 8 illustriert, wie aus der Forderungsmatrix (oben) eine Fremdanforderungsmatrix (unten)
erstellt wird. Fur den ersten Energieerzeuger E1 liegt jeweils flir die erste Energieform F1 und die
zweite Energieform F2 eine Einschaltforderung EIN vor. Die dritte Energieform F3 liefert eine
Ausschaltforderung AUS. Bei Vorliegen von zwei Einschaltforderungen EIN muss entschieden

werden, welche der Energieformen F1-F2 den Energieerzeuger E1 als Master (ibernehmen soll.
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Dies kann beispielsweise anhand einer Priorisierung der Energieformen F1-F2 erfolgen, oder indem
bestimmt wird, welche Energieform F1-F2 als erstes eine Einschaltforderung EIN erteilt hat. In dem
Beispiel der Figur 8 wird die erste Energieform F1 zum Master von E1. Daher stehen in den
Eintragen der Energieformen F2 und F3 in der FA-Matrix jeweils die Eintrdge ,FA“. Bei den
Energieerzeugern E2 und E4 liegt jeweils nur eine Einschaltforderung EIN vor, so dass hier jeweils
die Energieform F1-F3 mit der Einschaltforderung EIN zum Master wird. Die Energieerzeuger E3

und E5 bleiben beide ausgeschaltet. Fir sie wird keine Fremdanforderung FA erzeugt.

Eine Energieform F1-F3 kann, wie schon erwahnt, beispielsweise dann als Master Uber einen
Energieerzeuger E1-E5 festgelegt werden, wenn sie dem betreffenden Energieerzeuger E1-E5 als
erste eine Einschaltforderung EIN erteilt hat. Die Energieform F1-F3 kann solange Master bleiben,
bis sie ihre Einschaltforderung EIN zurlckzieht, beziehungsweise durch eine Ausschaltforderung
AUS ersetzt. Erteilen zwei Energieformen F1-F3 einem Energieerzeuger E1-E5 gleichzeitig eine
Einschaltforderung EIN kann beispielsweise auf eine vorab festgelegte Prioritatsfolge der
Energieformen F1-F3 zurlickgegriffen werden. Beim Betreiben eines BHKW, wie zum Beispiel in
einer Energieversorgungsanlage des flnften Ausflhrungsbeispiels, ware es sinnvoll der
Energieform elektrische Energie F2 die héchste Prioritat zuzuweisen, da die Energieform Warme
Fi als Nebenprodukt abfallt.

Fremdangeforderte Energieerzeuger E1-E5 bleiben eingeschaltet und leisten einen Beitrag zur
Deckung des Energiebedarfs flir alle jeweils betroffene Energieformen F1-F3. Wird ein
Energieerzeuger E1-E5 von der ersten Energieform F1-F3 (Master) nicht mehr angefordert, so kann
der Energieerzeuger von einer zweiten Energieform F1-F3, in der er als fremdangefordert (FA) galt,
Ubernommen  werden, wenn der Energieerzeuger E1-E5 zum  Erfillen  der
Energiebereitstellungsanforderung EA der zweiten Energieform F1-F3 benétigt wird. Hierzu kann
die Steuereinrichtung S eine Schatzung des erwarteten Energiebedarfs durchfihren. Die zweite
Energieform F1-F3 erteilt dem betreffenden Energieerzeuger E1-E5 eine Einschaltforderung EIN.
Nimmt die erste Energieform F1-F3 ihre Einschaltforderung EIN zurlick, beziehungsweise gibt sie
stattdessen eine Ausschaltforderung AUS aus, so wird die zweite Energieform F1-F3 zum Master
des betreffenden Energieerzeugers E1-E5. Hierdurch kann verhindert werden, dass der
Energieerzeuger E1-E5 zunachst ausgesohéltet und dann durch eine Einschaltforderung EIN der

zweiten Energieform F1-F3 wieder eingeschaltet wird.

Um zu entscheiden, ob ein Energieerzeuger E1-E5 nach Rlcknahme einer Einschaltforderung EIN
durch eine erste Energieform F1-F3 von einer zweiten Energieform F1-F3 weiterbetrieben werden
soll, kann die Steuereinrichtung S dazu ausgelegt sein, einen erwarteten Energiebedarf zu

bestimmen. Ferner kann die Steuereinrichtung S dazu ausgelegt sein, abzuschatzen, ob der Bedarf
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durch die freigegebenen Energieerzeuger E1-E5 gedeckt werden kann, wobei alle Energieerzeuger

E1-E5 der zweiten Energieform F1-F3 einen Beitrag leisten konnen.

Um den Energiebedarf einer bestimmten Energieform F1-F3 zu bestimmen, kénnen sogenannte
Indikatoren betrachtet werden. Jedem fremdangeforderten FA Energieerzeuger E1-E5 werden
~individuelle Indikatoren zugewiesen, wobei ein Indikator ein weiterer Energieerzeuger E1-E5 der
betreffenden Energieform F1-F3 ist. Sobald ein Indikator eine Forderungsanderung erhalt (von EIN
nach AUS oder von AUS nach EIN), kann die Annahme gemacht werden, dass in der betreffenden
Energieform F1-F3 entweder zu viel (EIN nach AUS) oder zu wenig (AUS nach EIN) Energie
bereitgestellt wird. Erhalt ein Indikator eine Einschaltforderung EIN, nachdem er zuvor
ausgeschaltet war (AUS nach EIN), so ist dies ein Hinweis darauf, dass die Energieerzeuger E1-E5
der betreffenden Energieform F1-F3 zu wenig Energie bereitstellen. In diesem Fall ist das Ergebnis
des Bestimmens des Energiebedarfs, dass der zuvor fremdangeforderte FA Energieerzeuger E1-ED
von der Energieform F1-F3 weiter betrieben wird, also entsprechend eine Einschaltforderung EIN
von der Energieform F1-F3 erteilt bekommt. Wird ein Indikator dagegen ausgeschaltet (AUS nach
EIN), deutet dies auf ein Uberangebot an Energie der Energieform F1-F3 hin, so dass der zuvor
fremdangeforderte FA Energieerzeuger E1-E5 nicht Gilbernommen wird und eine Ausschaltforderung
AUS erhalt.

Indikatoren sind vorzugsweise schaltbare (beziehungsweise regelbare) Energieerzeuger E1-E5
innerhalb einer Energieform F1-F3. Die Energieerzeuger E1-E5 werden gemag einer festgelegten
Reihenfolge zum Einschalten und/oder Ausschalten geschaltet. Es wird zwischen
Einschaltindikatoren und Ausschaltindikatoren unterschieden, wobei jeder fremdangeforderte FA
Energieerzeuger E1-E5 von der Steuereinrichtung einen Einschaltindikator und/oder einen
Ausschaltindikator zugewiesen bekommt. Das Erteilen einer Einschaltforderung (AUS nach EIN) an
einen Einschaltindikator fihrt dazu, dass ein zunachst fremdangeforderter FA Energieerzeuger E1-
E5 innerhalb der betrachteten Energieform F1-F3 von der Energieform F1-F3 Ubernommen wird,
also dass ihm die Energieform F1-F3 eine Einschaltforderung EIN erteilt. Das Erteilen einer
Ausschaltforderung (EIN nach AUS) eines Ausschaltindikators flhrt dazu, dass ein
fremdangeforderter Energieerzeuger E1-E5 von der Energieform F1-F3 nicht (bernommen wird. Im

Folgenden wird dieses Verfahren anhand von Beispielen naher beschrieben.

Bei der Vergabe der Indikatoren wird zwischen drei Modi, die unterschiedliche Wirkungen erzielen,
unterschieden. Es wird entweder keine Taktreduzierung, eine geringe Taktreduzierung oder eine
hohe Taktreduzierung angestrebt, wobei Takireduzierung bedeutet, dass ein Vorgang des
Ausschaltens und Wiedereinschaltens (beziehungsweise umgekehrt ein Vorgang des Einschaltens

und Wiederausschaltens) eines Energieerzeugers E1-ES vermieden wird.
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Soll keine Taktreduzierung bewirkt werden, so findet auch keine Ubernahme der
fremdangeforderten FA Energieerzeuger E1-E5 statt. Eine geringe Taktreduzierung wird dann
erzielt, wenn eine bedarfsgerechte Ubernahme der fremdangeforderten FA Energieerzeuger E1-EH
entlang einer Reihenfolge des Einschaltens und/oder Ausschaltens erfolgt. Hierbei muss also eine
Berechnung des erwarteten Energiebedarfs von der Steuereinrichtung S ausgefliihrt werden. Eine
hohe Taktreduzierung kann erzielt werden, indem eine direkte Ubernahme aller
fremdangeforderten FA Energieerzeuger E1-ES in Abhdngigkeit des nachsten einschaltbaren

Energieerzeuger E1-E5 innerhalb der Reihenfolge des Einschaltens erfolgt.

In welchem Modus die Steuereinrichtung S verfahren soll, kann entweder durch einen Benutzer
manuell festgelegt werden, durch eine (ibergeordnete Vorrichtung bestimmt werden oder durch die
Steuereinrichtung S selbst anhand von Parametern (Beispielsweise in Abhangigkeit der Jahreszeit
und/oder einer Auflentemperatur) bestimmt werden. Wird der Modus "keine Taktreduzierung"
gewdhlt, so findet keine Ubernahme der fremdangeforderten Energieerzeuger E1-E5 statt. Das
heifdt, dass von einer ersten Energieform F1-F3 fremdangeforderte Energieerzeuger E1-E5 von den
ubrigen Energieformen F1-F3 nicht mehr berlicksichtigt werden. Beispielsweise wird einem ersten
Energieerzeuger E1 von einer ersten Energieform F1 zundchst eine Ausschaltforderung AUS erteilt.
Eine zweite Energieform F2 bendtigt diesen Energieerzeuger E1 aber zur Deckung des
Energiebedarfs und erteilt dem Energieerzeuger E1 eine Einschaltforderung EIN. Wenn keine
Taktreduzierung erfolgt, so hat dies zur Folge, dass der Energieerzeuger E1 zunachst ausgeschaltet
und dann wieder eingeschaltet wird. Somit wird hierbei ein héUfiges Takten (Schalten) von
Energieerzeugern nicht verhindert, so dass der Verschlei® der Energieerzeuger E1-E5 durch das

Schalten relativ hoch sein kann.

Im Modus "geringe Taktreduzierung" konnen Energieerzeuger E1-E5 bedarfsgerecht von
Energieformern F1-F3 Ubernommen werden. Bedarfsgerecht heift, dass die Ubernahme in
Abhangigkeit des erwarteten, insbesondere von der Steuereinrichtung S berechneten,
Energiebedarfs erfolgt. AuBerdem kann die Ubernahme bei Bedarfsanderung auch
zurickgenommen werden. Dieser Modus berlicksichtigt fir jede Energieform F1-F3 auch eine
vorab festgelegte Reihenfolge des Einschaltens und/oder Ausschaltens der Energieerzeuger E1-E5
innerhalb der Energieform F1-F3. Dies bedeutet, dass die Energieerzeuger im Normalfall nur
entlang der Reihenfolge des Einschaltens und/oder Ausschaltens eingeschaltet beziehungsweise

ausgeschaltet werden.

Bei der bedarfsgerechten Ubernahme kann die Annahme gemacht werden, dass ein von einer
ersten Energieform, zum Beispiel Warme F1, fremdangeforderter erster Energieerzeuger E1 von
einer zweiten Energieform, zum Beispiel elektrischer Strom F2, ebenfalls eine Einschaltforderung

EIN erhalten wiirde, wenn es in der Reihenfolge des Einschaltens nach dem ersten Energieerzeuger
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E1 mindestens einen weiteren Energieerzeuger E21-E5 gibt, der von der zweiten Energieform F2
eine Einschaltforderung EIN erhait. Deshalb kommen bei der Bestimmung des Einschaltindikators
eines fremdibernommenen Energieerzeugers E1 nur einschalthare Energieerzeuger E2-E5 infrage,
die in der Reihenfolge des Einschaltens nach dem betrachteten fremdibernommenen
Energieerzeuger E1 stehen. Energieerzeuger E2-E5, die in der Reihenfolge des Einschaltens vor
dem betrachteten fremdlibernommenen Energieerzeuger E1 stehen, kdnnen keine
Einschaltindikatoren sein. Von -allen infrage kommenden Energieerzeuger E2-E5, wird
insbesondere derjenige Energieerzeuger E2-E5 als Einschaltindikator bestimmt, der den geringsten
Abstand entlang der Reihenfolge des Einschaltens zum betrachteten fremdibernommenen

Energieerzeuger E1 hat.

Anhand der Darstellung in Figur 9 wird das oben beschriebene Konzept der bedarfsgerechten
Ubemahm_e und Einschaltindikatoren beispielhaft erldutert. Figur 9 zeigt acht Energieerzeuger E1-
E8 einer ersten Energieform F1, die in einer ersten Reihenfolge des Einschaltens und/oder
Ausschaltens (Kaskade 1) angeordnetsind. Ferner kann es noch weitere Kaskaden mit unabhangig
von der ersten Kaskade 1 ausflhrbaren Reihenfolgen des Einschaltens und/oder Ausschaltens
geben. Unter den Energieerzeugern E1-E8 sind jeweils die Einschaltforderungen EIN und/oder
Ausschaltforderungen AUS der ersten Energieform F1 dargestellt. Energieerzeuger EL und E8
weisen eine von Energieform F1 erteilte Einschaltforderung EIN auf. Die restlichen Energieerzeuger
E2-E7 weisen Ausschaltforderungen AUS auf, wobei Energieerzeuger E5 eine Sperre hart AUS
aufweist, so dass er nicht eingeschaltet werden kann. Energieerzeuger E2, E4 und E7, denen von
Energieform F1 eine Ausschaltforderung AUS erteilt wurde, sind von anderen Energieformen jeweils
durch Einschaltforderungen EIN fremdangefordert FA. Im Folgenden wird beschrieben unter
welchen Vorauss'etzungen einer der fremdangeforderten Energieerzeuger E2, E4 und E7 durch

Energieform F1 (ibernommen werden kann.

Zunachst wird bestimmt, welcher der Energieerzeuger mit vorliegender Ausschaltforderung AUS als
Einschaltindikator dienen kann. Energieerzeuger E3 ist nach E1 der erste einschaltbare
Energieerzeuger entlang der Reihenfolge des Einschaltens in Kaskade 1 der Energieform F1. Da
Energieerzeuger E3 jedoch allen fremdangeforderten Energieerzeugern E2, E4, E7 in der
Reihenfolge des Einschaltens (von links nach rechts) vorangestelit ist, kann er im Modus , geringe
Taktreduzierung” fir keinen dieser Energieerzeuger E2, E4, E7 Einschaltindikator sein. In anderen
Worten, ein Einschalten nur von E3 wiirde nicht zur Ubernahme eines der Energieerzeuger E2, E4,

E7 in der Energieform F1 flhren.

Die beiden Energieerzeuger E2 und E4 sind fremdangefordert FA und haben in der Reihenfolge des
Einschaltens nach sich einen einschaltbaren Energieerzeuger, namlich Energieerzeuger EG.

Entsprechend ist E6 der Einschaltindikator fir E2 und E4. In anderen Worten, ein Einschalten von
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E6 (Pfeil mit gepunkteter Linie von AUS nach EIN) wiirde zur Ubernahme der fremdangeforderten
Energieerzeuger E2 und E4 fihren. Die Energieform F1 wiirde also den Energieerzeugern E2 und
E4 jeweils eine Einschaltforderung EIN erteilen, wenn sie gemaR der Reihenfolg zunachst dem
Energieerzeuger E6 eine Einschaltforderung EIN erteilt. Da der Energieerzeuger E6 im vorliegenden
Beispiel der Figur 9 in der Reihenfolge des Einschaltens aber erst nach Energieerzeuger E3 steht,
konnte der Energieerzeuger E6 allerdings erst gleichzeitig mit oder nach Einschalten von

Energieerzeuger E3 eingeschaltet werden.

Bei Ubernahme der beiden fremdangeforderten Energieerzeuger E2 und E4 kdnnte die
Steuereinrichtung S entscheiden, und zwar in Abhéngigkéit eines berechneten Energiebedarfs,
dass der Einschaltindikator selbst, also Energieerzeuger EG, trotz der Einschaltforderung EIN gar
nicht erst eingeschaltet wird, und die Ein_schaltforderung EIN flr E6 wieder durch eine
Ausschaltforderung AUS ersetzt wird. Die ist insbesondere dann der Fall, wenn der berechnete

Energiebedarf durch die (ibernommenen Energieerzeuger E2 und E4 erfliilt werden kann.

Die Ubernahme der fremdangeforderten Energieerzeuger E2 und E4 wird in Figur 9 durch die Pfeile
mit den gestrichelten Linien angedeutet. Energieerzeuger E7 hat als letzter in der Reihenfolge
keinen einschaltbaren Energieerzeuger nach sich. Somit hat Energieerzeuger E7 keinen

Einschaltindikator und kénnte nicht von Energieform F1 {ibernommen werden.

Derselbe Grundgedanke findet auch bei der Bestimmung des Ausschaltindikators Anwendung. Die
Ubernahme eines fremdangeforderten Energieerzeugers wird zurlickgenommen, wenn der letzte
ausschaltbare Energieerzeuger in der Reihenfolge nach dem (rechts vom) betrachteten
fremdangeforderten Energieerzeuger eine Ausschaltforderung AUS erhalt. Falls in der Reihenfolge
kein weiterer ausschaltbarer Energieerzeuger vorhanden ist, wird der erste ausschaltbare
Energieerzeuger vor (links) dem jeweils betrachteten Energieerzeuger als Ausschaltindikator
verwendet. Von allen infrage kommenden Energieerzeugern, wird insbesondere derjenige als
Ausschaltindikator bestimmt, der den geringsten Abstand entlang der Reihenfolge zum

betrachteten fremdangeforderten Energieerzeuger hat.

Die Steuereinrichtung S kann ferner einen Modus ,hohe Takireduzierung” implementieren. Bei
diesem Modus gilt die Annahme, dass ein flr eine zweite Energieform F2 fremdangeforderter
Energieerzeuger immer zur Deckung eines Energiebedarfs einer ersten Energieform F1 bendtigt
wird, wenn irgendein Energieerzeuger in einer Reihenfolge des Einschaltens der ersten Energieform
F1 eine Einschaltforderung EIN erhalt. Als Einschaltindikator eignet sich somit der erste
einschaltbare Energieerzeuger in einer Reihenfolge des Einschaltens innerhalb der ersten

Energieform F1.
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Der Modus ,hohe Taktreduzierung” wird anhand der Darstellung in Figur 10 naher erlautert. Figur
10 zeigt ein Beispiel fiir das Bestimmen des Einschaltindikators im Modus ,hohe Taktreduzierung”.
Die Energieform F1 weist hier acht Energieerzeuger E1-E8 auf. Es versteht sich, dass der Modus in
ahnlicher Weise auch bei einer beliebigen anderen Anzahl von Energieerzeugern anwendbar und

nicht auf die beispielhafte Anzah! beschrankt ist.

Die drei Energieerzeuger E2, E4, E7 des in Figur 10 gezeigten Beispiels sind von einer zweiten
Energieform F2 fremdangefordert. Alle fremdangeforderten Energieerzeuger E2, E4, E7 haben den
gleichen Einschaltindikator, namlich Energieerzeuger E3, welcher in der Reihenfolge des
Einschaltens der ersten Energieform F1 der erste einschaltbare Energieerzeuger ist. Sobald der
Energieerzeuger E3 eine Einschaltforderung EIN zum Bereitstellen von Energie der ersten
Energieform F1 erhalt (gepunkteter Pfeil von AUS zu EIN), werden allen fremdangeforderten
Energieerzeugern E2, E4, E7 ebenfalls Einschaltforderungen EIN der Energieform F1 erteilt
(gestrichelte Pfeile).

Der Modus ,hohe Taktreduzierung” funktioniert ohne Ausschaltindikator. Eine Rlicknahme der
Ubernommenen Fremdanforderungen wird nicht vorgesehen, da die (bernommenen
Energieerzeuger E2, E4, E7 durch Ausschaltkriterien der eigenen Energieform F1 abgefordert
werden sollen, nachdem die fremdanfordernde Energieform F2 ihre Forderung zuriickgezogen hat.
Die Ubernommenen Energieerzeuger E2, E4, E7 werden dann genauso behandelt wie jeder andere
Energieerzeuger in Energieform F1, flir den eine Einschaltforderung EIN vorliegt. Insbesondere wird
ein Energieerzeuger erst dann ausgeschaltet, wenn jede Energieform Fi, F2 eine

Ausschaltforderung AUS an den betreffenden Energieerzeuger erteilt.

Zusammenfassend wurden drei Regeln zum Ubernehmen von Energieerzeugern vorgestellt: keine
Ubernahme, geringe Taktreduzierung und hohé Téktreduzierung. Das Ubernehmen kann anhand
von Einschaltindikatoren oder auch ohne Indikator erfolgen. Der Einschaltindikator kann
insbesondere der nachste einschaltbare Energieerzeuger sein, der in der Reihenfolge des
Einschaltens nach (rechts von) dem betrachteten fremdangeforderten Energieerzeuger steht.
Energieerzeuger, die in der Reihenfolge des Einschaltens vor (links von) dem betrachteten
fremdangeforderten Energieerzeuger stehen, werden in diesem Betriebsmodus nicht als

Einschaltindikatoren betrachtet.

Der Ausschaltindikator ist insbesondere jener Energieerzeuger, der in der Reihenfolge des
Einschaltens der letzte ausschaltbare Energieerzeuger nach (rechts von) dem betrachteten
fremdangeforderten Energieerzeuger ist. Insbesondere hat der Ausschaltindikator unter allen
ausschaltbaren Energieerzeugern innerhalb der Reihenfolge des Einschaltens beziehungsweise

Ausschaltens den geringsten Abstand zum fremdangeforderten Energieerzeuger. Falls kein
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Energieerzeuger vorhanden ist, der diesen Kriterien entspricht, wird der erste Energieerzeuger, der
in der Reihenfolge des Einschaltens beziehungsweise Ausschaltens vor (links von) dem

betrachteten Energieerzeuger steht, als Ausschaltindikator verwendet.

Bei den oben beschriebenen Verfahren ist zu beachten, dass die Steuereinrichtung S dazu
ausgelegt sein kann, Berechnungen zum Steuern der Energieversorgungsanlage periodisch zu
vorgegebenen Zeitpunkten k auszuflihren. In jedem Berechnungsschritt k kann jeweils nur eine
Energieform F1-F3 der sogenannte Master fir einen Energieerzeuger sein. Eine Energieform F1-F3
kann solange Master bleiben, bis sie ihre Forderung zurlickzieht. Falls in einem Berechnungsschritt
k mehrere Energieformen F1-F3 einen Energieerzeuger eine Einschaltforderung EIN erteilen, kann
insbesondere die hdchstpriorisierte Energieform F1-F3 zum Master des Energieerzeugers werden.
Diese Situation kann insbesondere dann auftreten, wenn eine Master-Energieform F1-F3 ihre
Einschaltforderung EIN zurlickzieht und andere Energieformen F1-F3 den Energieerzeuger
{ibernehmen wollen. In dem Fall wird der Energieerzeuger von der nachfolgenden Energieform F1-
F3 ,geerbt".

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und den Zeichnungen offenbarten

Merkmale kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fir die Verwirklichung der

Erfindung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein.
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S1
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S3

R1
R2
R3
R4
R5
E1
E2
E3
E4
E5
G1
G2
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B2
H1
H2
GR1
GR2
GR3
F1
F2
F3

Bezugszeichenliste

Vorlauf

Rucklauf

Steuereinrichtung

erste Steuereinheit

zweite Steuereinheit

dritte Steuereinheit
Koordiniereinheit
Pufferspeicher

erste Regelungseinrichtung
zweite Regelungseinrichtung
dritte Regelungseinrichtung
vierte Regelungseinrichtung
flinfte Regelungseinrichtung
erster Energieerzeuger
zweiter Energieerzeuger
dritter Energieerzeuger
vierter Energieerzeuger
flnfter Energieerzeuger
erster Gaskessel

zweiter Gaskessel

erstes BHKW

zweites BHKW

erster Holzkessel

zweiter Holzkessel

erste Gruppe

zweite Gruppe

dritte Gruppe

erste Energieform (Warme)
zweite Energieform (elektrische Energie)

dritte Energieform (Kalte)
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1.

Patentanspriiche

Verfahren zum  Steuern einer Energieversorgungsanlage, wobei die

Energieversorgungsanlage mindestens aufweist:

mindestens zwei Energieerzeuger (E1-Eb, B1-B2, G1-G2, H1-H2), die dazu ausgelegt

sind, jeweils mindestens eine Energieform Warme (F1) und/oder Kalte (F3) und/oder

elektrischer Energie (F2) bereitzustellen;

je Energieerzeuger eine Regeleinrichtung (R1-R5) zum Regeln des Energieerzeugers (E1-
E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2); und

eine Steuereinrichtung (S) zum koordinierten Steuern der Regeleinrichtungen (R1-R5),

wobei die Steuereinrichtung (S) die folgenden Verfahrensschritte ausflhrt:

Erfassen einer Energiebereitstellungsanforderung (EA) zum Bereitstellen von
Energie in Form von Warme (F1) und/oder Kalte (F3) und/oder elektrischer Energie
(F2);

fir jede Energieform (F1-F3), Ermittein, welche Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-
G2, H1-H2) zum Erflillen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) erforderlich
sind;

flr jede Energieform (F1-F3), Erzeugen von Einschaltforderungen (EIN) flir die zum
Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) erforderlichen Energieerzeuger
(E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2) und Erzeugen von Ausschaltforderungen (AUS) flr
die zum Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) nicht erforderlichen
Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2);

flr jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), Ermitteln, ob eine,
mehrere oder keine Einschaltforderung (EIN) vorliegt;

flr jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), Ermitteln, ob eine,
mehrere oder keine Ausschaltforderung (AUS) vorliegt;

fUr jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), fiir den mindestens eine
Einschaltforderung (EIN) vorliegt, Ausgeben der Einschaltforderung (EIN) an die
entsprechende Regeleinrichtung und fir jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-
G2, H1-H2), fir den keine Einschaltforderung (EIN) und mindestens eine
Ausschaltforderung (AUS) vorliegt, Ausgeben der Ausschaltforderung (AUS) an die
entsprechende Regeleinrichtuhg; oder

fUr jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), fiir den mindestens eine
Ausschaltforderung (AUS) vorliegt, Ausgeben der Ausschaltforderung (AUS) an die
entsprechende Regeleinrichtung und fir jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-
G2, 'Hl-H2), flr den keine Ausschaltforderung (AUS) und mindestens eine
Einschaltforderung (EIN) vorliegt, Ausgeben der Einschaltforderung (EIN) an die

entsprechende Regeleinrichtung.
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2.

Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage, wobei die

Energieversorgungsanlage mindestens aufweist:

- mindestens zwei Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), die dazu ausgelegt

sind, jeweils mindestens eine Energieform Warme (F1) und/oder Kalte (F3) und/oder

elektrischer Energie (F2) bereitzustellen;

- je Energieerzeuger eine Regeleinrichtung (R1-R5) zum Regein des Energieerzeugers (E1-
E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2); und

- eine Steuereinrichtung (S) zum koordinierten Steuern der Regeleinrichtungen (R1-R5),

wobei die Steuereinrichtung (S) die folgenden Verfahrensschritte ausflhrt:

3.

Erfassen einer Energiebereitstellungsanforderung (EA) zum Bereitstellen von
Energie in Form von Warme (F1) und/oder Kalte (F3) und/oder elektrischer Energie
(F2);

flr jede Energieform (F1-F3), Ermitteln, welche Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-
G2, H1-H2) zum Erfllien der Energiebereitstellungsanforderung (EA) erforderlich
sind;

flr jede Energieform (F1-F3), Erzeugen von Einschaltforderungen (EIN) flr die zum
Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) erforderlichen Energieerzeuger
(E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2) und Erzeugen von Ausschaltforderungen (AUS) fur
die zum Erflillen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) nicht erforderlichen
Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2);

flr jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), Ermitteln, ob eine,
mehrere oder keine Einschaltforderung (EIN) vorliegt;

fiir jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), Ermitteln, ob eine,
mehrere oder keine Ausschaltforderung (AUS) vorliegt;

flr jede Energieform (F1-F3), Festlegen einer Prioritédt, so dass jede Energieform
(F1-F3) eine unterschiedlich hohe Prioritat erhalt;

fUr jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), fir den mindestens eine
Einschaltforderung (EIN) und mindestens eine Ausschaltforderung (AUS) aus
unterschiedlichen Energieformen (F1-F3)  vorliegen,  Ausgeben der
Einschaltforderung (EIN) oder Ausschaltforderung (AUS), die von der Energieform
(F1-F3) mit der hoheren Prioritdt erzeugt wurde, an die entsprechende

Regeleinrichtung.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Steuereinrichtung (S) ferner die

folgenden Verfahrensschritte ausfiihrt:

47



WO 2017/162793 PCT/EP2017/056927

4.

fr jeden Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), Bestimmen von Sollwerten
(SW) zum Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) in Abhangigkeit der
ermittelten Einschaltforderung(en) (EIN) und/oder Ausschaltforderung(en) (AUS);
Ausgeben der Sollwerte (SW) an die Regeleinrichtungen (R1-R5).

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

mindestens einer der Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2) dazu ausgelegt ist,

gleichzeitig mindestens zwei Energieformen (F1-F3) bereitzustellen.

5.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Steuereinrichtung (S) ferner die folgenden

Verfahrensschritte ausfihrt:

6.

Ermitteln eines zum gleichzeitigen Bereitstellen einer ersten Energieform (F1-F3) und
einer zweiten Energieform (F1-F3) ausgelegten ersten Energieerzeugers (E1), flir den
eine Einschaltforderung (EIN) der ersten Energieform (F1-F3) und eine
Ausschaltforderung (AUS) der zweiten Energieform (F1-F3) vorliegt;

Ermitteln eines zum Bereitstellen der zweiten Energieform (F1-F3) ausgelegten zweiten
Energieerzeugers (E2), flir den eine Einschaltforderung (EIN) der zweiten Energieform
(F1-F3) vorliegt;

Erzeugen einer Einschaltforderung (EIN) der zweiten Energieform (F1-F3) flir den ersten
Energieerzeuger (E1);

Erzeugen einer Ausschaltforderung (AUS) der zweiten Energieform (F1-F3) fUr den

zweiten Energieerzeuger (E2).

Verfahren zum Steuern einer Energieversorgungsanlage, wobei die

Energieversorgungsanlage mindestens aufweist:

mindestens zwei Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2), die dazu ausgelegt

sind, jeweils mindestens eine Energieform Warme (F1) und/oder Kalte (F3) und/oder

elektrischer Energie (F2) bereitzustellen;

je Energieerzeuger eine Regeleinrichtung (R1-R5) zum Regeln des Energieerzeugers (E1-

E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2); und

eine Steuereinrichtung (S) zum koordinierten Steuern der Regeleinrichtungen (R1-R5),

wobei die Steuereinrichtung (S) die folgenden Verfahrensschritte periodisch zu

vorgegebenen diskreten Zeitpunkten (k) ausfihrt:

- Erfassen einer Energiebereitstellungsanforderung (EA) zum Bereitstellen von
Energie in Form von Warme (F1) und/oder Kalte (F3) und/oder elektrischer Energie
(F2);
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- fuUrjede Energieform (F1-F3), Ermitteln, welche Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-
G2, H1-H2) zum Erfillen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) erforderlich
sind;

- flr jede Energieform (F1-F3), Erzeugen von Einschaltforderungen (EIN) flr die zum
Erfillen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) erforderlichen Energieerzeuger
(E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2) und Erzeugen von Ausschaltforderungen (AUS) flr
die zum Erflllen der Energiebereitstellungsanforderung (EA) nicht erforderlichen
Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2);

- Ermitteln eines zum gleichzeitigen Bereitstellen einer ersten Energieform (F1-F3)
und einer zweiten Energieform (F1-F3) ausgelegten ersten Energieerzeugers (E1),
flr den zu einem vorhergehenden Zeitpunkt (k-1) eine Einschaltforderung (EIN) der
ersten Energieform (F1-F3) und eine Ausschaltforderung (AUS) fir die zweite
Energieform (F1-F3) vorlag, und flr den zum gegenwartigen Zeitpunkt (k) eine
Ausschaltforderung (AUS) fiir die erste Energieform (F1-F3) vorliegt;

- falls eine Energiebereitstellungsanforderung .(EA) zum Bereitstellen der zweiten
Energieform (F1-F3) vorliegt, Erzeugen einer Einschaltforderung (EIN) der zweiten

Energieform (F1-F3) fir den ersten Energieerzeuger (E1).

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Erzeugen der Einschaltforderung (EIN) der
zweiten Energieform (F1-F3) fir den ersten Energieerzeuger (E1) in Abhangigkeit davon erfolgt, ob
einem zum Bereitstellen der zweiten Energieform (F1-F3) ausgelegten zweiten Energieerzeuger
(E2), flr den zu einem vorhergehenden Zeitpunkt (k-1) eine Ausschaltforderung (AUS) der zweiten
Energieform (F1-F3) vorlag, zum gegenwartigen Zeitpunkt (k) eine Einschaltforderung (EIN) fir die

zweite Energieform (F1-F3) erteilt wird.

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Energieversorgungsanlage eine multivalente Energieversorgungsanlage ist, deren Energieerzeuger

(E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2) insgesamt mindestens zwei verschiedene Energietrager nutzen.

9. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Steuereinrichtung (S) flr jede Energieform (F1-F3) jeweils eine Reihenfolge des Einschaltens
und/oder Ausschaltens der Energieerzeuger (E1-E5, B1-B2, G1-G2, H1-H2) erfasst oder festlegt
und das Bestimmen der Einschaltforderungen (EIN) und/oder Ausschaltforderungen (AUS) in

Abhangigkeit der Reihenfolge erfolgt.

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mindestens einer der Energieerzeuger ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist, das dafiir ausgelegt ist,

gleichzeigt Energie in Form von Warme (F1) und elektrischer Energie (F3) bereitzustellen.
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