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Motivation
Was macht die Optimierung von Energiesystemen so schwierig?

Komplexe Energieinfrastrukturen mit enger Kopplung Hohe Anzahl von Randbedingungen, Einschrankungen
der (Sub)Systeme und Optimierungszielen

Gekoppelte Energiesysteme mit verschiedenen Energiesektoren Randbedingungen der Komponenten

= Elektrische Netze (AC und DC) = Verschiedene Klassen von Komponenten: Import/Export,

= Warme & Kalte (Heizung, Liftung, Klimatisierung, Prozesskihlung) Erzeugungsanlagen, Energiespeicher and Verbraucher

= Gase (Wasserstoff, Erdgas, Prozessgase) = Jede Komponente besitzt individuelle Randbedingungen, wie z. B.
= Druckluft, Vakuum Nennleistungen, Ladezustandsgrenzen, dynamisches Verhalten...

~

Die Energiesektoren sind Uber Erzeugungsanlagen gekoppelt Typische Optimierungsziele in Energiesystemen

= Optimierung einer Komponente oder eines Subsystems fihrt nicht = Eigenversorgungsoptimierung durch erneuerbare Energien
unbedingt zu einer Verbesserung des Gesamtsystems = Effizienz der Erzeugungsanlagen und Energieverteilung

= Daher mussen bei der Optimierung alle Zusammenhange zwischen = Lastspitzenreduktion und -verschiebung
den Komponenten und Netzen bei berucksichtigt werden - Emissionsreduzierung, Kosteneinsparungen

= Ganzheitliche Betrachtung des zu optimierenden Energiesystems notig
= Hohe Komplexitat erfordert Hilfsmittel bei der Optimierung

\
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Motivation

Schritte bei der Energiesystemoptimierung

Vorgehen bei der Optimierung von Energiesystemen

SIEMENS

Datenakquise und -analyse

= Aufbereitung
= Auswertung

Entwicklung Betriebsstrategien

= Anlagenebene
= Energiemanagement

- Reduktion durch das BHKW i i BHKW_ Anteilige Laufzeit des BHKW in %

ppppppp

Simulation und Optimierung

= Modellierung, Szenarien
= Dimensionierung

Unterstltzung durch Simulationen (Analyse, Entwicklung, Optimierung)

Implementierung

= Automatisierung
= Monitoring

Uberfihrung in Realitat
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Betriebsstrategien

j Optimierung von Energienetzen

Betriebsstrategien

—
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Betriebsstrategien
Formulierungsarten

Formulierung von Betriebsstrategien zur Umsetzung in realen Anlagen

Betriebsstrategien konnen in verschiedenen Formen formuliert werden und verschiedene Komponenten beinhalten

= Entscheidungsbaume oder Programmablaufplane (,,if/elsif/else”)

= Deterministische, endliche Zustandsautomaten bzw. -maschinen

= Mathematische Zusammenhange, z. B. Verfahren wie PID-Regler oder MPC (Model Predictive Control)

= Optimierungsfunktionen, z. B. MILP (Mixed-Integer Linear Programming)

= Machine learning (z. B. lineare Regression, Support Vector Machine, K-Nearest Neighbor, Random Forest etc.) oder
deep learning (z. B. kunstliches neuronales Netzwerk) Modelle

Regel-
basiert
Optimierungs-
basiert

- Es sind auch Kombinationen aus mehreren der gezeigten Formen maglich

Maximize cTx
Subjectto  Ax+s =b,
s=20,x=>0,

and x €Z"

o/
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Betriebsstrategien
Wirkungsweise

Kategorisierung der Anlagen

Bezug Fernwarme

Griinde fiir die Unterteilung in Kategorien
= verschiedene Wirkungsweisen von enthaltenen Speichern
= unterschiedliche Einfllsse auf die gekoppelten Netze

Warmenetz -‘
Stromnetz =

Verbraucher

—y

QT>P7?

Bezug Strom

Beispiel: Wirkungsweise auf elektrisches Netz

-

Verbraucher

Elektrische Speicher Zuschaltbare Erzeuger Abschaltbare Verbraucher

Zuschaltung fihrt zu (temporar)
erhohter lokaler Erzeugung
- geringere Bezugsleistung

Entladung fUhrt zu (temporar) verringertem
elektrischen Bedarf
-> geringere Bezugsleistung

Speicher stellt die bendtigte elektr. Leistung

direkt bereit (Entladung) Sekundarenergie (z. B. Warme) auf

Beispiele: Lithium-lonen-Batterie, Beispiele:
Redox-Flow-Batterie Blockheizkraftwerk,
Brennstoffzelle

"o

Speicher nimmt die ,, Uberschussige”

o

Abschaltung fihrt zu (temporar)
verringertem elektrischen Bedarf
- geringere Bezugsleistung

Speicher Ubernimmt in der Zwischenzeit die
(teilweise) Versorgung

Beispiele:
Kaltemaschine,
Warmepumpe

N
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Simulationen

Optimierung von Energienetzen
Anwendung von Simulationen

\
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Simulationen
Grundlagen

Von der Simulation zum realen System

Was ist eine Simulation?

= Nachbildung eines realen Prozesses, Systems oder Ereignisses mit Hilfe eines Modells

= Einsatz: Vorhersage, Analyse und Verstandnis des Verhaltens und der Auswirkungen des realen Systems

= Manipulation von Variablen und Eingangsparametern, um verschiedene Szenarien zu untersuchen und maogliche Ergebnisse abzuleiten
- Abbildung auch von sehr komplexen Systemen, die nicht (vollstandig) theoretisch und formelmaBig beschreibbar sind

Warum Simulationen statt Experimente?
Untersuchung am realen System zu aufwendig/teuer/gefahrlich/..., reales System existiert (noch nicht), reales System zu komplex etc.

Wozu werden Simulationen im Bereich der Energiesysteme eingesetzt?

= Planung und Optimierung, z. B. Integration erneuerbarer Energien

= Lastprognose, z. B. fur den effizienten Einsatz der vorhandenen Erzeugungsanlagen

= Netzanalyse und —-management, z. B. Untersuchung von Stérungen und Netzstabilitat

= Energieeffizienzerhohung, z. B. durch intelligente Betriebsstrategien und Regelungsverfahren
= etc.

\
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Simulationen
Beispiel vom [ISB

BHKW mit Warmespeicher und Batterie

Nutzung BHKW zur Warme-/Stromversorgung und zur Lastspitzenreduktion

Lastspitze 0 1

Voll socC
I- Lastspitzen- max

_____________________ betrieb 50C,,
‘Normal- und

Lastspitzen-
betrieb
""""""""""" Leer SOCmin
BHKW an 1 1 0 0
Seicher laden entladen ® = Startpunkte
Seite 11 15.05.2024 © Fraunhofer IISB

Warmespeicher wird virtuell in Ladezustandszonen unterteilt

Eine dieser Ladezustandszonen wird exklusiv flr die Lastspitzenreduktion reserviert
Zustandsautomat zur Ablaufsteuerung sowie zur Ansteuerung der Stellglieder

Vorteil: Auch bestehende Systeme konnen mit dieser Betriebsstrategie nachgerustet werden

s N
[ 200 }axoo 713 | aip
Fehler T 10->30 \
al22

Z20 a231| Z23
a211| Exkl. Entladung 20->30
Z30
BHKW Anlauf
a622
a350

Tas11 a62;/§ 60 ->20 a340
. J 0 A

a45 -
260 a560 Z50 Z40
BHKW Nachlauf Lastspitzenbetrieb 2540 Normalbetrieb
a460
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E &M ﬁsundesverband

ENERGIE & MANAGEMENT Kraft-Warme-Kopplung e.V.

Blockheizkraftwerk des Jahres 2020

BHKW des Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Systeme
und Bauelementetechnologie IISB
BHKW des Monats Juni 2020 von Energie & Management

Betreiber: Fraunhofer-Institut fi Integrierte Systeme
und Bavelementetechnologie IISB

BHKW-Lieferant: Tuxhorn Blockheizkraftwerke GmbH

Das Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie IS8 aus Erlangen
hat kelte intelligente 2ur umgesetz!.

Das von Strom- und gung sowie Betriebs-
strategie einerseits und hat zu einem E beim
Anlagenkonzept gefilhrt und Uberzeugte die Jury. Das hier gewahlte Energieversorgungskonzept kann

seine fur Anlagen zur entfalren.

Berlin, den 1. Dezember 2020
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Heidi Roider Claus-Heinrich Stahl Hagen Fuhl
Redakreurin Prasident Vizeprasident
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Simulationen
Beispiel vom IISB

BHKW mit Warmespeicher und Batterie

Vergleich Simulationsergebnis mit Messung aus dem Reallabor am Fraunhofer 1ISB

= Zwei Lastspitzen erkennbar
BHKW lauft bereits > keine Aktion erforderlich
BHKW wird zugeschaltet

= Batterie Uberbruckt bei den Anfahrvorgang des
BHKW und wird mit Uberschussiger Leistung geladen

Ergebnisse
= Reduktion der Lastspitze um 14 %
- 15.000 € Ersparnis pro Jahr bei LP von 150 €kW
= Simulation und Messungen stimmen sehr gut Uberein
MAE (Trafo 15 min) liegt bei 3,9 kW
Max. Abweichung liegt bei ca. 25 kW

Seite 12 15.05.2024 © Fraunhofer I1ISB

Leistung in kW

Leistung in kW

800

\'
o
o

150 -

-
o
o

0
o

o

o)
o

Leistungen (Abtastung: 15 min)

e

3

N

I
—Bedarf
Trafo (Simulation)
- - -Trafo (Messung)
Bezugsgrenze

Anlagenleistungen (Abtastung: 1 min)

10

.

¢
I
b

I
—BHKW (Simulation)
BHKW (Messung)
- - -Batterie(Simulation)
Batterie (Messung)

Public

relative Zeit in h

= Fraunhofer

lisB



Simulationen

Open-Source Softwaretoolbox fur die Optimierung der EGI

Ubersicht liber die Softwaretoolbox

Analysis for <Example_Dataset.xlsx
Input load profile

Zi Fraunhofer

Zi Fraunhofer
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Analysis for <Example_Dataset,xlsx>

Bar graph
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Loadprofile-Analysis-Tool
Load profile analysis incl. useful
plots und key figures
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Production-Loadprofile-Tool,

Load prognosis based on ML-
model incl. model trainings
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Simulation and optimization of
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VK Energie

VK Energie

Kurzvorstellung und Leistungen
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VK Energie

se 't 2017 >10(

optimieren wir erfolgreich Energiesysteme aus Energie

elektrische Leistung in unserem Anlagenportfolio
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VK Energie

Unsere Leistungen

\/{ Betriebsoptimierung V{ Simulation V/{Redispatch
2
— B

KWK-Anlagen iKWK-Systeme Dezentrale Energiesysteme
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Optimierung von Warmenetzen

Optimierung von Warmenetzen

Simulationsgestutzte Betriebsoptimierung

Seite 17 15.05.2024 © VK Energie Public V( E N E R G I C



VK Betriebsoptimierung
Mehrstufiger Optimierungsprozess

Langzeitoptimierung taglich

= Einhaltung von Jahres- und Monatszielen
= Flexpramie, Primarenergiefaktor, iKWK-Referenzwarme etc.

Day-Ahead Optimierung _ taglich

= Optimierter Fahrplan fir alle Erzeuger an allen Markten
= Kl-basierte Prognosen ) epexsp0t “oohertz M40
= Aktives Warmespeichermanagement

Intraday Optimierung alle 15 min

= Berucksichtigung von live Preissignalen, Stérungen etc. —
= Kl-basierte Prognosen ) epexsp0t

= Fahrplantreue & Vermeidung von Ausgleichsenergie

Echtzeitregelung live

= Einhaltung der Warmeverpflichtung
= Dynamische Erzeugerpriorisierung <=0
= Leistungsregelung aller Erzeuger (Stérungsvermeidung und optimale Speicherausnutzung)

Standiges Monitoring der Ergebnisse/Messdaten durch das VK-Operations-Team

Seite 18 15.05.2024 © VK Energie Public V( E N E R G I =‘




VK Betriebsoptimierung
Multi Market Optimierung

Terminmarkt + Day-Ahead + Ilgtzalcllja%g +

Regelleistung
RLM RAM

| | |
) eex ) epexspot ) epexspot

«=Tennet TRANSNET BW

Bemen phrt]

~

EIN Optimierungsmodell

Bestandteil der
\/(Betriebsoptimierung
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Referenz: Stadtwerke Georgsmarienhitte
CO,-Einsparung durch Abwarmenutzung

CO2-Einsparung durch Abwarmenutzung

= BHKW-Betrieb (Biomethan) in Kombination mit Abwarmenutzung aus einem
Stahlwerk

= Zusatzliche laufende Prognose der Stahlwerk-Abwarme

= Spotmarktoptimierung mit gleichzeitiger Regelleistungsvermarktung

Stadtwerke ' ™
Georgsmarienhutte

Anlagensteckbrief
Georgsmarienhiitte

1 x 2 MW, BHKW

1x2,5 MW, Gaskessel

Mehrerlose Mehrerlose CO,-Einsparung .
1 x 4,5 MW, Olkessel

80 € 330.000 € 220 Tonnen
pro MWh pro Jahr pro Jahr 3.800 m3 Warmespeicher

Seite 20 15.05.2024 © VK Energie Public V( E N E R G I cC



Referenz: REWAG

Optimierte Kopplung von Warme- und Kalteerzeugung

BHKW 1: 190 kW, Stromnetz
o p g e .-. :_ Stromeinspeisung
—E_ »
e Strombezug
BHKW 2: 190 kW,
=p| g3 -t . p
.—g— :__. Eisspeicher Kiltenetz
Warmepumpe
Kessel 1: 2900 kWy,
—EI'CIQES* ‘ ———
Kessel 2: 2900 kW, -
Wiirmespeicher Warmenetz
R o ‘ Ie—
e d Warme o=

V(ENERGIc
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Referenz: REWAG

Optimierte Kopplung von Warme- und Kalteerzeugung

Optimierte Kopplung von Warme- und Kalteerzeugung

= Stabile Kalteversorgung im Sommer bei gleichzeitiger optimaler
Abwarmenutzung im Fernwarme-Netz

= Prognose fur Kalte- und Warmebedarf

= Simultanes Warmespeichermanagement fir Eis- und HeiBwasserspeicher

= Reduktion des Biomethaneinsatzes durch optimierte Nutzung von Abwarme aus
der Kalteerzeugung

49 € 40.000 € 220 Tonnen
pro MWh pro Jahr pro Jahr

ENX

Stadtwerke ™

Georgsmarienhttte
e ki

Anlagensteckbrief
Marina Quartier

2 x 190 kW, BHKW

2 x 2,9 MW,,, Gaskessel

2 x 300 kWy, Kaltemaschinen

20 m3 Warmespeicher

7 m3 Eisspeicher

VV(ENERGIE
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