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Herausforderungen an zukunftige

sektorubergreifende Energiesysteme

m Der zukunftige Energiebedarf kann nur durch eine verstarkte
Kopplung bisher getrennter Sektoren effizient gedeckt werden
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Warme Kalte Strom Gas

m Dies erfordert die Zusammenarbeit auf unterschiedlichen Ebenen:

Bedarfsermittlung Planung Betrieb
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m Die zunehmende Komplexitat erfordert Computerunterstitzung auf
allen diesen Ebenen (Energiemanagementsysteme)
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Bedarfsermittiung

= Infrastruktur

Existierende Anlagen, verbleibende Restlebensdauern

Verfugbarer Platz, verfugbare Flachen fur Fotovoltaik und Solarthermie
Geographische Parameter (Solare Einstrahlung, Potenzial fur Windkraft)
Anschlussleistung, Anschluss an ein Warmenetz, mono-/bidirektional

= Energiebedarf
m Erwartete Lastprofile der Verbraucher (Warme, Kalte, Strom)

m Finanzielle Aspekte

m Verfugbares Budget
m Brennstoff-, Strom-, Anlagen- und Betriebskosten, Einspeisetarife, Lebensdauern

m Fordermodelle, Geschaftsmodelle

m Politische Aspekte

m Forderfahige / bevorzugte Technologien
m CO, versus Kosten
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Planung =

m Auswahl der Technologien und ihrer Dimensionierung und Positionierung

Die Planungsphase bestimmt passende Konfiguration fur
ermittelte Anforderungen und Einschrankungen

Gewerke fur Elektrizitat und HLK historisch getrennt

m Keine Berucksichtigung des Potenzials sektorubergreifender Kopplung
(P2H, Warmepumpen, KWK)

Tendenz zu Technologien, mit denen bereits Erfahrung gemacht wurde

m Keine Berucksichtigung des Potenzials moderner Technologien
(z.B. Absorptionskaltemaschinen)
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Optimierungsbasierte Planung

Ein optimierungsbasierter Planer untersucht alle sinnvollen
Konfigurationen unter den gegebenen Randbedingungen und
schlagt alternative, optimale Losungen vor.

m Liefert eine Liste der Anlagen, ihre Dimensionierungen
und den Ort der Installation

m Entwickelt Einsatzplane fur Typtage auf Grundlage
der bereitgestellten typischen Bedarfsprofile

m Berucksichtigt individuelle Optimierungsziele:
schnelle Amortisationszeit, geringste Gesamtkosten,
geringste CO,-Emissionen, geringster Platzbedarf...

Viele Vorteile

m Automatisierter Ablauf; kein wiederholter menschlicher
Arbeitsaufwand fur Untersuchung verschiedener Szenarien

m Keine Voreingenommenheit gegenuber Technologien
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Optimierungsbasierte Planung:

Schematischer Uberblick

Optimalitatsbasierter Planer

— Typische Ertrage
Sperzifikationen | einges:ti?ear:l'ol'gccljwenrologien _,{» lteration Uiber u.Verbriauche >
Randbedingungen r> und deren GréRen Typtage
A
Einsatzplangenerierung &
Bewertung
Nein

Minimale Kosten
fiir den Betrieb
Gewichtung und| dieser Konfiguration

Akkumulation (<€
der Kosten

Ja /
Minimale Kosten?

Optimale Konfiguration
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Planung: Beispiel

Technologie- und Forschungszentrum (tfz), Wieselburg-Land

Energetische Optimierung basierend auf OptEnGrid
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© Michael Stadler, Michael Zellinger, Andreas Moser, Projekt OptEnGrid
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Planung: Ergebnisse

Technologie- und Forschungszentrum (tfz), Wieselburg-Land

[ Soenaro7 [ Sworao2] Stonano3 | Sonaniod

Beschreibung Basiskonfiguration:
Strombezug vom
Energieversorger,
Gas fur Heizen

Energiekosten inkl. 67.000
amortisierte

Investitionen (€/Jahr)

CO, Emissionen 149.000
(kg/Jahr)

Gaskessel (kW) 162 (67+95)
Hackgutkessel (kW) 0
Strom-WP (kW) 32
Absorptionskalte (kW) 0
PV (kW) L
Elekt. Speicher (kWh) 0
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Betrieb

m Der Planer setzt auf vereinfachte Betriebssimulationen mit
typischen Lastprofilen typischer Tage.

m Im realen Betrieb hangt die optimale Betriebsstrategie von

m der unbekannten zukinftigen Nachfrage
m den fluktuierenden Ertragen aus erneuerbaren Quellen sowie
m der Preisentwicklung ab

m Typischerweise basiert Betrieb auf ,Expertenregeln®

m Vorlauftemperatur in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur

m Ein-/Ausschalten auf Basis von Pufferfullstanden
oder Schwellentemperaturen

m FUr den sektorubergreifenden Betrieb gibt es keine Standardstrategien

m  KWK: strom- oder warmegefuhrter Betrieb?

m Strom aus PV: Deckung Eigenbedarf, Einsatz in Warmepumpen/P2H,
Speicherung in Batterie, Verkauf an Stromnetz?
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Betrieb:

Modellpradiktive Regelung

m  Optimale Betriebsstrategie:
Losung eines mathematischen Optimierungsproblems

m Automatische Formulierung basierend auf Konfiguration und
modularen Bausteinen fur einzelne Komponenten

m Die Modellpradiktive Regelung (MPR) berechnet aus

m Last-, Ertrags- und Preisprognosen und
m Informationen Uber den aktuellen Zustand des Energiesystems

eine optimale Betriebsstrategie fur z.B. die nachsten 24 Stunden
m An-/Ausschalten der Anlagen, Leistungsvorgaben
m (Ent-)Ladeleistungen von Pufferspeichern und Batterien
m Verkauf von Strom an das Netz

m Haufige Neuberechnung (z.B. alle 15 min) erlaubt auf neue Daten und
unerwartete Ereignisse zu reagieren

m Unterlagerte Regler setzen die Vorgaben der MPR um
m Automatische Definition der Datenpunktliste aus Konfiguration
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Schematischer Uberblick Modellpradiktive Regelung

Anlagen

Modellpradiktive Regelung

Prognosen

Vereinfachtes thermo-
» elektrisches Simulations-

modell

v

~ (zukunftige Ertrage
Wetterprognosen Prognosemethoden u.Verbrauche) >
>
N Messgrofle Messgroften
P Unterlagerte
P R— Regler < >
/ StellgréRen
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An-/Ausschaltkosten)

Bewertung der
Betriebsstrategie
(Brennstoffkosten,

Variation der
Betriebsstrategie
fur die nachsten 24h

Optimale aktuelle Betriebsstrategie

Optimaler Verlauf?

Ja

Numerischer Optimierungsalgorithmus
(Optimierung der zukunftigen Betriebsstrategie)
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Betrieb:
Aktuelle Umsetzung in einem Smart District

Tarife % bioenergyzozm s:g;r:gsesarfs- %
(Strom-und &S

Gaspreis) Solarertrags-
prognose

Anlagen- [ N
spezifi-
kationen

Warmebedarfs e
prognose i

Wetterdaten
und -prognosen

Abwasser-
Warmepumpe
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Betrieb:

. A Aktuelle Umsetzung in einem Smart District

Energy Management System (EMS)

BIOENERGY 2020+ GmbH
| Settings \ MPC Controller
Prosumer (multi select): positive values are outflows (-=); negative values are inflows (<-)
Gas_Boiler_RG2 2| 200 1 e A T
P2H_LW32 ——— Electrical_Consumer <- Power_Distributor [POWER] 1l I 15 | | 1
CHP_LW32 ~——— Power_Supply -> Power_Distributor [POWER] L o | —_—
HP RG2 PV -> Power_Distributor [POWER] (! e 5
= — P2H_LW32 < Power_Distributor [POWER] ] | | R - _
Consumer_LW32RG2 150 | —— CHP_LW32 -> Power_Distributor [FOWER] [ . 7 A T N
Electrical_Consumer ——— HP_RG2 < Power_Distributor [POWER] | | R W 7
Gas_Supply —— Battery <~ Power_Distributor [POWER] - "
Power_Supply ——— Battery -> Power_Distributor [POWER] |
Power_Sink L,
Canal 100
PV |"|
—; N St
Heat_Distributor s b romerzeu g un g
Dessiar Mistrinitar h r I
501 = = | |
Port (multi select): H Ist()rle I |
MPC [1,1] : I
HEAT_LT [kW) | I
HEAT_HT [kW] : o . _
GAS [kgh] 0 o0 4= ————r——f L e
POWER [kW] N
—G rt: Aktuell tzte Vi b |
STATES egenwart. AKtU umgeseizie vorgane |
— r o . -
el I ~ L N '
50 LS e - J L_J hal R ikl ke PNPIPUR |
R Zukunft: B8trimin th & P
ukuntt: r L+ rognosen
y min 0 00 ymax | =2 p—ca - _ — =~
-100 f— L] = i) T i I N it
Simulation Control M _rdd I~
1ol R
currenttimestep: : _:.l “L l"
01.03.2016 02:30 | !
-150 4 I
[v/| continue | —I
27 ._|
MILP 1 : 1 _I-,[_flj'-r
nfo N 1ot o
200~ g =1 |
Status | 8 Integer Solution k _I I -’ | —
-
| r— Ll
Time [s] | 29.891 1| |
|
optimal? @@ gL 1 I ! ~ 1 ! I I I
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
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Betrieb:

. A Aktuelle Umsetzung in einem Smart District

Energy Management System (EMS)

BIOENERGY 2020+ GmbH

| setings | MPC Controller

Prosumer (multi select): positive values are outflows (-=); negative values are inflows (<-)

Gas_Boiler_RG2 =] 200~ 1

r
P2H_LW32 —— Electrical_Consumer <- Power_Distributor [POWER] |
|
|
|

Cos T g Netz
|

CHP LW32 ~——— Power_Supply -> Power_Distributor [POWER]
HP RG2 PV -> Power_Distributor [FOWER]

= —— P2H_LW32 <- Power_Distributor [POWER]
Consumer_LW32RG2 150 |- —— CHP_LW32 -> Power_Distributor [POWER]
Electrical_Consumer ——— HP_RG2 <- Power_Distributor [POWER]
Gas_Supply —— Battery <- Power_Distributor [POWER]
Power_Supply ——— Battery -> Power_Distributor [POWER]
Power_Sink
Canal 100
PV
Battery
Heat_Distributor

Dasar Dictribitar

- - Strom-

Port (multi select):

MPC [-1,1]
HEAT_LT [kW]
HEAT_HT [kW]
GAS [kg/h] 0 ] i e
POWER [kW]
STATES

[V Autoscale y

y min 0 00y max | =2 1
100 L] b Lo
-

Simulation Control

currenttimestep:

01.03.2016 02:30

- ————

-150—
[v/| continue

I

| .

. Gebsude Strom-
ool . e T verbrauch

Status | 8 Integer Solution o | !

MILP Info

L
2

Time [s] | 29.891

optimal? @ o 1 I ! ~ 1 ! L ! L
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Zusammenfassung und Ausblick

m  Komplexitat sektorubergreifender Energiesysteme erfordert Unterstutzung
durch Computer und Algorithmen (Energiemanagementsysteme)

m Formulierung der Aufgabe als mathematisches Optimierungsproblem
liefert automatisiert Losungen sowonhl far

m die Planungs- als auch fur
m die Betriebsphase

m  Modularer Aufbau ermoglicht einfaches

m Experimentieren mit verschiedenen Konfigurationen und
m Anpassen an neu installierte Technologien

m Ziel: Durchgehende Computerunterstutzung von
Bedarfsermittlung bis zu unterlagerter Regelung
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