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Kurzfassung: Zum Gelingen der Energiewende ist eine Dekarbonisierung der industriellen
Warmeversorgung notwendig, die bislang noch weitestgehend auf Basis fossiler Energietrager
geschient. Mit der Methode der Warmeintegration kann die innerbetriebliche und
Uberbetriebliche Warme- und Kalteversorgung sowie die Nutzung von Abwarme optimiert
werden. Dies kann zu erheblichen Verbesserungen der Energieeffizienz und zur Reduzierung
von Kosten und Treibhausgasemissionen fihren. Durch die Einbindung von thermischen
Energiespeichern kann eine zeitliche Entkopplung zwischen Angebot und Bedarf von Warme
erfolgen. Hierdurch kénnen der Energiebedarf, die Energiekosten und die Treibhausgas-
emissionen weiter reduziert werden. In den letzten Jahren wurde die Einbindung von sensiblen
thermischen Energiespeichern untersucht. Die Einbindung von latenten thermischen Energie-
speichern lasst aufgrund hoherer Energiedichten weitere Einsparpotenziale vermuten. In
dieser Arbeit wird erstmalig ein Ansatz zur Einbindung von latenten thermischen Energie-
speichern in die Methode der Warmeintegration vorgestellt und anhand eines Fallbeispiels
untersucht. Mit Hilfe von Binarvariablen und big-M Formulierungen wird der unstetige
Zusammenhang zwischen Speichertemperatur und Energie im Speicher im gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierungsproblem bertcksichtigt. Anhand eines einfachen
Fallbeispiels konnte die korrekte Funktionsweise des vorgestellten Ansatzes demonstriert
werden.
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1 Einleitung

Die Industrie verursacht knapp 28% des Endenergiebedarfs in Deutschland [1]. Mehr als 73%
des Endenergiebedarfs werden zur Warmebereitstellung bendtigt und werden bislang
Uberwiegend durch fossile Energietrdger gedeckt. Zur Erreichung der nationalen und
internationalen Klimaschutzziele ist eine systematische und schnelle Dekarbonisierung der
industriellen Warmeversorgung notwendig.

Neben dem Einsatz Erneuerbarer Energien und der Elektrifizierung stellt die Steigerung der
Energieeffizienz ein wirksames und wichtiges Instrument zur Verringerung von
Treibhausgasemissionen dar [2]. Die Methode der Warmeintegration kann durch effiziente
Nutzung der verfigbaren Warmestréime zu einer signifikanten Reduzierung von
Energiebedarf, Treibhausgasemissionen und Betriebskosten beitragen [3].
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Durch Einbindung von thermischen Energiespeichern (TES) kdnnen weitere Einsparungen
erzielt werden. TES ermdglichen eine zeitliche Entkopplung von Warmebedarf und
Warmeangebot. Zur Berlcksichtigung der zeitlichen Komponente kénnen Methoden der
mehrperiodischen Warmeintegration genutzt werden [4]. Thermische Energiespeicher werden
allgemein in sensible, latente und thermochemische Energiespeicher unterschieden [5].

Die Einbindung von sensiblen thermischen Energiespeichern (STES) in die mehrperiodische
Warmeintegration wurde bereits durchgefihrt und anhand von Fallbeispielen untersucht [6].
Beck und Hofmann [7] haben eine sequenzielle Methode zur Einbindung von sensiblen TES
vorgestellt. Dieser Ansatz wurde durch Prendl et al. [8] zu einem simultanen Ansatz weiter
entwickelt und zusammen mit der Einbindung von Warmepumpen untersucht. Nach der
Kenntnis der Autoren existiert bislang kein Ansatz zur Einbindung von latenten thermischen
Energiespeichern (LTES) in die Methode der Warmeintegration. Eine Vielzahl an
Untersuchungen behandelt die Einbindung von LTES in solarthermische Anlagen (z.B. [9]), in
Organic Rankine Cycle (ORC) Systeme (z.B. [10]) oder zur Verschiebung von Stromlasten in
Kombination mit einer Warmepumpe [11]. Da diese Ansatze jedoch das Layout fir die
Einbindung des LTES vorgeben und nicht wie bei der Warmeintegration die optimale
Einbindung mittels mathematischer Optimierung bestimmt wird, sind die bisherigen Arbeiten
nur begrenzt zur Einbindung in die Warmeintegration tbertragbar.

In dieser Arbeit wird erstmalig ein Ansatz zur Einbindung von LTES in die Methode der
Warmeintegration vorgestellt. Der zugrunde liegende Ansatz der mehrperiodischen
Warmeintegration basiert auf der stationdren Formulierungen nach Cerda et al. [12], dem
mehrperiodischen Ansatz nach Aydemir et al. [13] und deren Anpassungen in Moéhren et al.
[4]. Die Einbindung des LTES erfolgt in Anlehnung an die in Mohren et al. [6] vorgestellte
Einbindung eines STES. In Abschnitt 3 wird der hier entwickelte Ansatz an einem einfachen
Fallbeispiel untersucht.

2 Methode

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Einbindung von latenten thermischen Energiespeichern
(LTES) auf Basis des Modells zur mehrperiodischen Warmeintegration nach [4] vorgestellt.
LTES nutzen zusatzlich zur sensiblen Warme auch die latente Warme des Phasentibergangs
zur Speicherung von thermischer Energie [5]. Zur Modellierung des sensiblen Anteils des
LTES wird das Modell zur Einbindung von sensiblen thermischen Energiespeichern nach [6]
verwendet. Dieser Ansatz wird um die Phasenwechselenthalpie AHp. erweitert.

Zunachst wird die zugrundeliegende Formulierung des mathematischen Optimierungs-
problems fur die mehrperiodische Warmeintegration vorgestellt. Dieser Ansatz wurde in [3]
und [4] detailliert beschrieben. AnschlieRend wird erstmalig ein LTES in eine mathematische
Methode der Warmeintegration eingebunden. Hierbei wird zunéchst eine mathematische
Beschreibung des Speichers vorgestellt, anschlie3end Nebenbedingungen fiir die Be- und
Entladung des Speichers identifiziert und abschlieRend die Bestimmung der Speicher-
temperatur mit Hilfe von Binarvariablen und big-M Formulierungen detailliert beschrieben. Die
Berechnung der Speichertemperatur ist notwendig, um eine korrekte Be- und Entladung des
Speichers zu gewahrleisten.
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2.1 Mathematische Formulierung der mehrperiodischen Warmeintegration
Gegeben sei

= eine Anzahl H hei3er Stréme (HS) j die abgekuhlt werden sollen,

= eine Anzahl C kalter Strome (CS) i die erwarmt werden sollen,

= eine Anlage zur Bereitstellung von Warme HU (hier: Dampferzeuger),

= eine Anlage zur Abfuhr von Warme CU (hier: Kompressionskaltemaschine)

sowie
= ein LTES (Hier: Nur Betrachtung des Phasenwechsels zwischen fest und flissig).

Entsprechend der Temperatur-Intervall-Methode nach Linnhoff und Flower [14] wird jeder HS
in eine Anzahl L von Temperaturintervallen [ und jeder CS in insgesamt L Temperaturintervalle
i unterteilt. Jedem HS wird eine zeitliche Periode r und jedem CS eine Periode t zugeordnet.
Innerhalb der gleichen Periode (t =r) kann mittels Warmeubertrager ein Warmestrom
Qt,i_k_r,j_, von einem HS oder der HU auf einen CS oder die CU Ubertragen werden. Dabei
werden generell Gegenstrom-Warmetbertrager zwischen Warmequelle und Warmesenke
vorgesehen. Mit Hilfe des LTES kann Warme eines HS in Periode r auf einen CS in einer
spateren Periode t > r Ubertragen werden.

Diese Formulierung des mehrperiodischen Warmetransportproblems basiert auf den Ansatzen
von Cerda et al. [12] und Aydemir et al. [13]. Die Einfihrung zweier separater Perioden fir
Warmequellen und Warmesenken wurde bereits in [4] vorgestellt. Ziel der Optimierung ist die
Minimierung der Summe aller mit einem Kostenfaktor ¢ gewichteten Warmestréme zwischen
allen Quellen und Senken.

. min Z ZZ 22 Ceikril” Qeikrjl " Tt
Qt,ik,rjl t i k j l (1)

vt,r=1,..,,NOP,i=1,..,C,j=1,..,Hkl=1,..,L

Darliber hinaus missen die Energiebilanzen der Prozessstréome erflillt sein. T,;,ist dabei die
Eintrittstemperatur und T, die Austrittstemperatur, m ist der Massenstrom und c, die

spezifische Warmekapazitat eines Prozessstroms. [12]

mt,i,kcp,t,i,k (Taus,t,i,k - Tein,t,i,k) = Z Z 'Zl Qt,i,k,r,j,l (2
T
; : 3)
mr.j,lcp,r,j.l(Tein,r.j,l - Taus,r,j,l) = th , Zk Qt,ikr,j1
L

Die Nichtnegativitdtsbedingung garantiert einen Warmetransport von Warmequellen hin zu
Warmesenken. [12]

Qtikrji =0 (4)

Durch einfigen einer Auslegungsperiode t,und eines Teillastfaktors f; werden die Perioden
miteinander verknipft [13]. Hierdurch variiert das berechnete Wéarmeubertragernetzwerk
zwischen den Perioden nicht und ermdglicht einen Warmetransport in allen Perioden. Der
Nachteil ist, dass mit diesem Ansatz das Auffinden einer Uber alle Perioden optimalen Losung
nicht garantiert werden kann und dass die Ldsung je nach Wahl der Auslegungsperiode
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variiert. Mit Hilfe der Pinch-Analyse kann, wie in [3] gezeigt, in der Regel aber die beste
Auslegungsperiode identifiziert werden.

Qtikrjl < Qtikitajl” fTL )

Ein Warmetransport mittels Gegenstrom-Warmeulbertrager kann nur stattfinden, wenn die
folgenden Temperaturbedingungen erfillt sind. AT,,;,, stellt die wirtschaftlich sinnvolle Mindest-
Temperaturdifferenz zwischen HS und CS dar.

THS,ein = TCS,aus + ATmin und THS,aus = TCS,ein + ATmin (6)

Fir die Indizes der Nebenbedingungen gelten die in der Zielfunktion genannten Grenzen.

2.2 Modellierung von latenten thermischen Energiespeichern

Zur Einbindung eines latenten thermischen Energiespeichers in das zuvor beschriebene
mehrperiodische Optimierungsproblem miuissen die relevanten Zusammenhange zunachst
mathematisch beschrieben werden.

Die im LTES maximal speicherbare Warme Qi rgsmax Kann fir Ty, < Tpe < Thngx hach
Gleichung (7) berechnet werden [5]. Diese setzt sich zusammen aus der sensiblen Wéarme
des Speichermediums im festen Zustand (Index fe), der latenten Warme des Phasenwechsels
(Index pc) und der sensiblen Warme des Speichermediums im fliissigen Zustand (Index f1).
In der Regel wird der Phaseniibergang zwischen fest und fliissig verwendet, da hierbei im
Gegensatz zu flussig-gasférmig die Volumenanderung technisch einfacher beherrschbar ist
[5]. Die sensible Warme kann aus dem Produkt der Dichte p, des Volumens V, der spezifischen
Warmekapazitat ¢, und der Temperaturdifferenz AT berechnet werden. Fur das Speicher-
medium im festen Zustand wird eine Temperaturdifferenz zwischen der Phasenwechsel-
temperatur T, und einer minimalen Ausgangstemperatur T,,;; und im flissigen Zustand die
Temperaturdifferenz zwischen einer maximalen Temperatur T,,,, und der Phasenwechsel-
temperatur T,. angesetzt. Die latente Warme kann aus der spezifischen Phasenwechsel-

enthalpie Ah,, der Dichte und dem Volumen bestimmt werden. [5]
TPC Tmax
QLTES,max = f Pre er *Cpfe dT + Pre er 'Ahpc + f Pri” Vfl “Cp 1l dr @)
Tmin Tpc

2.3 Beladung und Entladung des Speichers

Zur Einbindung des LTES wird, analog zur Einbindung eines STES (siehe [6]), ein Index s =
1,..,NOP + 1 zur Beschreibung des zeitlichen Zustandes des Speichers eingefiihrt. NOP ist
hierbei die Anzahl der definierten zeitlichen Perioden des mehrperiodischen Problems. s = 1
beschreibt dabei den Speicher zum Beginn und s = NOP + 1 am Ende der Betrachtung. Der
Index des Speichers steht in Beziehung zu den Indizes t und r der mehrperiodischen
Warmeintegration [4]. So liegt jeweils zwischen den aufeinander folgenden Zustéanden s und
s + 1 die Perioden r = t = s. Der Zusammenhang ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Perioden der Warmequellen HS
r=1,..,NOP mit NOP = 3

Zustand des Speichers
s=1,..,NOP + 1 mit NOP = 3

|:| Direkte Warmeubertragung mittels
Warmedulbertrager, wennt =r

|:| Indirekte Warmeubertragung mittels
Speicher, wennt>r

. Keine Warmedibertragung, wennt <r

Perioden der Warmesenken CS
,NOP mit NOP =3

t=1,..

‘ Zustand eines Warmespeichers

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Zustédnden des Speichers s und der
Perioden von Wéarmequellen r und Warmesenken t fiir ein Beispiel mit NOP = 3 Perioden

Die im LTES gespeicherte thermische Energie im Zustand s kann allgemein als die Energie
des vorherigen Zustandes s — 1 sowie die Anderung der thermischen Energie zwischen den
Zustanden s-1 und s beschrieben werden. Q,rgsmaqx ISt die maximal speicherbare thermische
Energie nach Gleichung (7), die technisch nicht liberschritten werden darf.

QLTES,S = QLTES,S—l + AQLTES,S—l,s < QLTES,max (8)

AQLTES,S—l,s = QBeladung,s—l,s - QEntladung,s—l,s 9)

Eine Beladung wird im Zustand s des Speichers berticksichtigt, wenn die Beladung ausgehend
von einer Warmequelle HS in der Periode zeitlich vor dem Zustand s des Speichers
stattgefunden hat (r = s — 1) und die Nutzung der gespeicherte Warme in den Perioden t =
s,..,NOP + 1 erfolgt. Eine Entladung wird im Zustand s des Speichers bericksichtigt, wenn
die Warme es HS aus der Periode r = 1, ...,s — 2 von einem CS in Periode t = z — 1 genutzt
wird. Hieraus ergeben sich die folgenden Berechnungen der in den und aus dem Speicher
Ubertragenen Warmemengen.

NOP C L s-1

H
QBeladung,s—l,s = Z Z Z Z Z
t=s i=1k=1r=s—-1j=1

H
Jj=1

Quikrji Tr Ys=2,..,NOP+1 (10)

s—1 s-2

C L
QEntladung,s—l,s = Z Z Z Z

t=s—-1i=1k=1r=1j

Qt,i,k,r,j,l Ty Vs=3,..,,NOP+1 (1)

L
=1

L
=1

Neben diesen fur die Be- und Entladung notwendigen Rahmenbedingungen muissen auch
Temperaturbedingungen erflillt sein, damit die Be- oder Entladung technisch méglich ist. Die
zur Be- und Entladung des Speichers erforderlichen Temperaturbedingungen werden im
Folgenden beschrieben.
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2.4 Formulierung der Temperaturbedingungen

Zur Uberprifung, ob ein Warmetransport in den oder aus dem Speicher moglich ist, missen
die Temperaturbedingungen in den Gleichungen (12) und (13) erflllt sein. Diese werden in [6]
detailliert beschriebenen.

THS,ein,r,j,l = TTES,S + ATrnin THS,aus,r,j,l = TTES,s—l + ATmin (12)

TCS,ein,t,i,k < TTES,s - ATrnin TCS,aus,t,i,k < TTES,s—l - ATmin (13)

Vvs=2,..T+L tr=1,.,T;i=1,..,Ckl=1,.,Lj=1,.. ,H

Die in diesen Temperaturbedingungen enthaltene Temperatur des Speichermediums Ty ist
jedoch zum Zeitpunkt der Problemformulierung unbekannt, daher wird diese als variable im
Optimierungsmodell formuliert und erst wahrend des Ldsens des Optimierungsproblems
bestimmt. Die Berechnung von T;zs muss gegenuiber [6] fir LTES angepasst werden, da
gegenlber STES ein abweichender Zusammenhang zwischen Speichertemperatur und der
Energie im Speicher besteht. In Abbildung 2 ist der Zusammenhang zwischen Speicher-
temperatur und gespeicherter Energie schematisch dargestellt. Der Temperaturverlauf wird
dabei entsprechend er Art der thermischen Speicherung in die drei Intervalle (1) sensibel (fest),
(2) latent und (3) sensibel (flissig) unterteilt.

Im Gedankenexperiment steigt entsprechend Abbildung 2 mit zunehmender Beladung des
LTES die Speichertemperatur zunachst bis zum Erreichen der Phasenwechseltemperatur T,
an. Beim Erreichen von T,,. erfolgt mit weiterer Beladung der Phasenlbergang von fest nach
flussig und die Energie im Speicher nimmt bei konstanter Speichertemperatur T, =7, ZU.
Nach vollstandig abgeschlossenem Phasenwechsel liegt das Speichermedium im fliissigen
Zustand vor und die Speichertemperatur steigt bei weiterer Beladung wieder an.

Sensibel (fest) Latent Sensibel (flissig)
Q Qs
5 =1 5, =0 5,=0
6,=0 5, =1 8, =
5;=0 8;=0 8 =1
QLTEs,s QLTEs,s - Q3

Turesss = Tnin + Tiressz = Tpe Tiresss = Tpe +

Pri Ve cpp

Pre " er " Cp.fe

Temperatur T rgs in [°C]

Energie Q,rgs in [KWh]

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines LTES im Q-T-Diagramm
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Es wird deutlich, dass es sich bei Trgs = f(Qrgs) UM eine unstetige Funktion handelt, welche
durch die Energiemengen Q, und Q5 in drei Bereiche (sensibel-fest, latent, sensibel-flissig)
unterteilt werden kann. Die Energiemenge an den beiden Unstetigkeitsstellen kann
entsprechend der Gleichungen (14) und (15) berechnet werden.

Q= Pre " er “Cpfe’ (Tpc - Tmin) (14)

Q3 =01+ Prr: Vfl ) Ahpc (15)

Entsprechend Gleichung (16) kann die Speichertemperatur in Abhangigkeit von der Energie
im Speicher bestimmt werden.

QrEs,s
TTES, 1= Tnin +— )
Qres,s < Q1 g e Pre " Ve Cpre
TTES,s(QTES,s) =40 = QTES,S <3 TTES,S,Z = Tpc (16)
Qres;s > Q3 Qrgs,s — U3
' Tressz = Tpe ¥ —————
l > P pr Ve epp

Zur Umsetzung im gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodell werden Binarvariablen
eingefligt, um eine Fallunterscheidung zwischen den drei in Abbildung 2 dargestellten
Bereichen durchzufuhren. Je nach Speicherbeladung nimmt eine der drei Binarvariablen
61,60,,053 = {0,1} den Wert 1 und die Ubrigen den Wert 0 an. Hierdurch wird anhand der
Gleichungen (20) und (21) die Speichertemperatur Trggs Stets mit der relevanten
Funktionsbereich berechnet.

5 = 1,wenn Qrgss < Q4 (17)
1 0, sonst

5. = (Lwenn @y < Qrgs,s < Q3 (18)
2 0, sonst

5 = 1, wenn Qrgs;s > Q3 (19)
3 0,sonst

Trgss = 61 Tressa + 02" Tress2 + 03 Tressa (20)

QTESS QTESS - Q3
TTES =61<T i +—' +62T +53' T + . (21)
g e Pre Ve " Cpre pe pe Pri Vi Cp

Die in den Gleichungen (17) bis (19) dargestellten Fallunterscheidungen kénnen im
Optimierungsmodell in Form der folgenden Nebenbedingungen unter Einsatz von big-M
Formulierungen umgesetzt werden [15]. M ist dabei eine sehr groRe Zahl. Die Bedingung fur
Intervall 2 konnte vereinfacht werden, da diese zum Tragen kommt, wenn weder Intervall 1
erflllt ist (6; = 0), noch Intervall 3 erfillt ist (55 = 0). Es folgt daher aus Gleichung (23), dass
6, = 1 sein muss wenn §; = §3 = 0 gilt.

Interva” 1: QTES,S S Q1 + M " (1 - 51)
(22)
QTEs,s =2Q—M- 51
Intervall 2: 61+0,+63=1 (23)

Seite 7 von 11



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

Intervall 3: Qress = Q3 — M- (1—33)

Qress < Q3+ M- 43

In Gleichung (21) erfolgt in zwei Féllen eine Multiplikation einer Binarvariable mit der reellen
variable Energie im Speicher Qrgss. Da dies zu einem nichtlinearen Optimierungsproblem
fuhrt, werden die reellen Hilfsvariablen z1 und z2 und die nachfolgenden Gleichungen zur
Linearisierung eingefiigt. Die Nebenbedingungen zur Linearisierung von z; = §; * Qrgss mit

(24)

der unterer Schranke Qrgs,s = 0 und der oberer Schranke ETES,S = Q, erfolgt in Gleichung (25).
Die Nebenbedingungen zur Linearisierung von zz = 63 - Qrgss Mit der unterer Schranke
Qress = @3 und der oberer Schranke ETES,S = Qrgsmax €rfolgt in Gleichung (26). Hieraus
resultiert die in Gleichung (27) dargestellte linearisierte Form der Gleichung (21).

0< z; < Q1
O < Al < Q]_ . 81
(25)
Qress — (1 —681) " Q1 < z; < Qrgss
Z1 < Qrgss + (1 —061) - Qq
0 < z3 < Qrgsmax
Q3 635 < 73 < Qrgsmax " 03
(26)
Qres,s — (1-383)- Qresmax < 23 < Qrgs;s — (1-385):0Q;5
z3 < Qrps,s + (1 — 63) * Qresmax
TTES,s
= (6, Topin + 1 + (8 Ty
— Y1 ‘min pfe R er R Cp,fe 2 ‘Ipc 27)
z 03"
+[53-T,,c+ . &0 ]
Pri Ve ot Pri Ve cppi
3 Fallbeispiel

Die Funktionsweise des neuen Ansatzes soll im Folgenden anhand eines einfachen
Fallbeispiels demonstriert werden. Zur Uberpriifung der korrekten Umsetzung des in
Abbildung 2 dargestellten unstetigen Zusammenhangs zwischen Speichertemperatur und
gespeicherter Warme wird das Fallbeispiel so formuliert, dass Uber elf Perioden ein
Warmeuberschuss vorliegt, der zu einer Beladung des LTES genutzt werden kann und in
Periode zwolf ein groRer Warmebedarf vorliegt (NOP = 12; s = 1,...,13). Hierzu werden
jeweils ein HS und CS sowie eine HU und eine CU vorgegeben. Die Daten der Stréme sind in
Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Daten der Prozessstrome fiir Fallbeispiel 2

Tein Taus cp Massenstrome in [kg/s] der Perioden

[°C][°C][k1]123456789101112
kg - K
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HS 120 50 419 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0

CS 10 80 419 0 O O O O O o o0 o 0 0 20
HU 120 120 2,08 -
Cu 5 18 4,19 -

Als Speichermedium des LTES wird das anorganische Phasenwechselmaterial (PCM)
Mangannitrat Hexahydrat (Mn(NOs), - 6H,0) mit der Dichte pr, = 1.795 kg/m3 bzw. PrL =

1.738 kg/m? und der spezifischen Warmekapazitat Cpfe = 2,34 ICZ—{K bzw. ¢y 5 = 2,78 k:—{K. Die

spezifische Phasenwechselenthalpie betragt Ah = 125,9 :—; und das Volumen des Speichers

wird auf V;, = 16,5 m® definiert. Der zulassige Temperaturbereich des LTES wird zwischen 20
und 95 °C vorgegeben. Die Phasenwechseltemperatur des PCM betragt 25,8 °C. [16]

Der im Rahmen der Losung des mehrperiodischen Optimierungsproblems berechnete
Temperaturverlauf im LTES ist in Abbildung 3 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Energie
im Speicher mit fortlaufender Periode zunimmt und dabei den charakteristischen
Kurvenverlauf eines LTES abbildet. Im Zustand s =12 hat der Speicher die maximal
speicherbare Energie von 2.631 kWh aufgenommen und wird in Periode t =12 wieder
vollstandig entladen. Die Zustande s = 1 und s = 13 sind daher identisch. Die im Zustand s =
12 gespeicherte Energie entspricht der nach Gleichung (7) berechenbaren maximal
speicherbaren Energie Qures max-

-
o
o

12

90
80
70
60
50
40
30

20
10 |13

Zustand des Speichers s

Speichertemperaturn Tz 5 in [°C]

o

Energiemenge im Speicher Qrgs s in [kWh]

Abbildung 3: Speichertemperatur und Energiemenge wéahrend der Be- und Entladung des LTES fir das Fallbeispiel
nach Tabelle 1 mits =1, ...,13

Da zu keinem Zeitpunkt (t = r) gleichzeitig ein Warmebedarf eines CS und ein Warmeuber-
schuss eines HS vorliegen, erfolgt keine direkte Nutzung der Abwarme mittels
Warmeubertrager. Aus der Losung des Warmetransportproblems lasst sich zudem ableiten,
dass in den Perioden 1 bis 11 insgesamt 3.821,4 kWh thermischer Energie Uber die CU
abgefuhrt werden muissen. In Periode 12 muss der nicht Uber den LTES gedeckte
Warmebedarf von 3.234,8 kWh mittels HU bereitgestellt werden. Die gesamte Warme des HS
von insgesamt 6.452,6 kWh fur das in Tabelle 1 dargestellten Fallbeispiels werden somit
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entweder Uber den Speicher oder Uber mittels CU abgefiihrt. Gleichermal3en wird der
Warmebedarf des CS von insgesamt 5.866 kWh durch den Speicher und die HU gedeckt.

Insgesamt konnte anhand des einfachen Fallbeispiels gezeigt werden, dass die korrekte Be-
und Entladung eines latenten thermischen Energiespeichers mit dem entwickelten Ansatz
entsprechend der Erwartungen umgesetzt werden konnte. Im betrachteten Fallbeispiel kann
hierdurch der Energiebedarf des Systems um 2.631 kWh (also um etwa 45%) reduziert
werden.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte erstmalig die Methode der Warmeintegration um die Einbindung von
latenten thermischen Energiespeichern erweitert werden. Die Herausforderung bei der
Einbindung eines thermischen Energiespeichers liegt in der Tatsache begriindet, dass die
Temperatur im Speicher vor dem Loésen des Optimierungsproblems unbekannt ist und als
Variable in den Nebenbedingungen bericksichtigt werden muss. Die Temperatur-
bedingungen, die zur Gewahrung einer korrekten Be- und Entladung des Speichers notwendig
sind, mussen daher, wie bereits in [6] gezeigt, mit Hilfe von bindren Hilfsvariablen und big-M
Formulierungen als Nebenbedingungen beriicksichtigt werden.

Zur Einbindung von latenten thermischen Speichern muss der unstetige Zusammenhang
zwischen der Speichertemperatur und der Energiemenge im Speicher ebenfalls mittels
binarvariablen und big-M Formulierungen abgebildet werden. Die sich hieraus ergebende
Multiplikation zwischen einer Binarvariable und der gespeicherten Energie muss mit Hilfe
weiterer reeller Hilfsvariablen linearisiert werden.

Anhand eines einfachen Fallbeispiels konnte gezeigt werden, dass der vorgestellte Ansatz die
Einbindung und die Be- und Entladung des Speichers korrekt in einer gemischt-ganzzahlig
linearen Formulierung der mehrperiodischen Warmeintegration bertcksichtigen kann. Durch
den Phasenwechsel wird die speicherbare thermische Energie erhoht. Dies kann bei
geeigneten betrieblichen Randbedingungen das Potenzial zur Reduzierung von Energiebedarf
und Treibhausgasemissionen erhéhen. Der Ansatz soll nun in komplexeren Fallbeispielen und
realen Anwendungsbeispielen erprobt werden. Zudem sollen die Warmeverluste von
Speichern und Rohrleitungen bertcksichtigt werden, um auch die Nachteile einer thermischen
Speicherung bericksichtigen zu kénnen. Weitere Flexibilisierungspotenziale kénnten durch
die Einbindung von Warmepumpen und die Kopplung zwischen den Sektoren der elektrischen
und thermischen Energie entstehen. Auch dies soll im Rahmen kommender Forschungs-
projekte untersucht werden.
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