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OKO-OPT-QUART

Okonomisch optimiertes Regelungs- und
Betriebsverhalten komplexer Energieverbunde
zukunftiger Stadtquartiere

Workshop
Graz, 25.01.2019
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Programm
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9:00

9:15-10:00

10:00 - 10:15

10:15-11:00

ab 11:00

Folie 3

BegriiBung und Vorstellung des Projektes OKO-OPT-QUART

Markus Goélles, Daniel Muschick (BE2020)

Bewertung des Einsatzes modellpradiktiver Regelungen bei komplexen
Energieverbiinden in Stadtquartieren

Hermann Schranzhofer (IWT), Ingo Leusbrock (AEE INTEC), Andreas Moser (BE2020)

Pause

Technische Umsetzung einer modellpradiktiven Regelung

Siegfried Stark (TB Starchel), Franz Lackner (PMC), Karl Eibisberger (ISWAT)

Ausklang bei Getranken und Bréotchen
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Vorstellung des Projektes
OKO-OPT-QUART

Daniel Muschick

Andreas Moser
Markus Golles
BIOENERGY 2020+
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" Motivation Optimierung

Steigende Komplexitat der Integration von erneuerbaren,
Integration in Netze aber volatilen Energiequellen
(variable Tarife, Strommarkte)

T
Xe— Stadtquartier
Verstarkte Kopplung Notwendigkeit der ckonomischen,
zwischen den Sektoren okologischen und sicheren Versorgung
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F’ Motivation Vorausschauende Regelstrategie

m Vorhersage der Ertrage aus erneuerbaren L
Energiequellen und der Netztarife _\‘/_

=
m Vorausschauende Bewirtschaftung der Speicher _-f\

m Vorausschauende Einsatzplanung

- Vorausschauende Regelstrategie

Folie 6
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| Prinzip optimale vorausschauende Regelung:
~ Modellpradiktive Regelung

e A
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Modellpradiktive Regelung (Model Predictive Control, MPC)

Zukunftiger Ertrag
1 und Verbrauch
Wetterprognose » Prognosemethoden » Vereinfachtes
L
; Anlagenmodell

\/

MessgrofRRen

Bewertung der
» Betriebsstrategie

Sollwerte

=  Nur Sollwerte fur die ersten
15 Min. werden Ubertragen Verlaufes der Sollwerte

Variation des Nein

Optimaler Verlauf?

fur die nachsten 48h

= Nach 15 Min. wird die
Optimierung mit neuen
Messgrofien wiederholt

Optimale Sollwerte

- ,Moving horizon“- Prinzip Optimierung - Regelung

Folie 7
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Projektziele

FRAGESTELLUNG

Welche Vorteile kann eine modellpradiktive Regelung fur komplexe
Energieverbunde bringen?

m funktionell
m energetisch
m Okologisch

m Okonomisch

OKO-OPT-QUART, Kooperatives F&E Projekt, STADT
Stadt der Zukunft, Februar 2017 bis Janner 2019 &Il der Zukunft
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Wohnen
{ 37.823 m? BGF
a — E/M __ Biro
37.388 m? BGF
- |
< / Gewerbe
17.209 m? BGF
Quartiere in Graz Reininghaus Quartier 1 + 4a
Projekt RAHMENPLAN BEBAUUNGSENTWURF
ENERGIE ENERGY CITY ATELIER THOMAS
GRAZ-REININGHAUS PUCHER
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Kuhlen Kuhlturm Brunnen Photovoltaik

"
b Warme-

/ Heizen o—\_/
pumpe

MSR

$

Strom @Oa— Stromnetz
Photovoltaik

Geplante Energieversorgung I

TB-STARCHEL Ingenieurbiro-GmbH ¥
PMC - Gebaudetechnik Planungs-GmbH
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Wohnen
Heizen: 21 °C

Buro

Heizen: 21 °C
Kihlen: 24°C
Gewerbe

Heizen: 20 °C
Kihlen: 22°C

WA
| _~ Dachflache Oben

Quelle: maps.google.at
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Kuhlen Kiihlturm

—~

t'// Heizen

N

Strom

)

(

Speicher

~_=

Gebaudemodell
—

€y,

Brunnen

Warme-
pumpe

(

Fernwarme O 4— Stromnetz

N

Energietechnisches
Co-Simulationsmodell
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Photovoltaik

Batterie

Modellpradiktive

Regelung

. L
LIr

v

‘ MSR '
AU

)

Okonomische
Bewertung
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P Projekt OKO-OPT-QUART -
- % Durchgefiihrte Arbeiten
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Definition der Szenarien

Thermo-elektrisches Okonomisches
Simulationsmodell Analysemodell

Modellpradiktive
Regelung
(MPC)

___ Lo-Simulation_ _ _

Lo e o o oo oo oo o oo o e e e e e e

Simulationsstudien

Folie 12
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Grundsatzlicher Ansatz der
Energietechnischen Simulation
und Co-Simulation

Hermann Schranzhofer

Thomas Mach
Peter Nageler
Werner Lerch
TU Graz, Institut fur Warmetechnik

Folie 13
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m Energieverbrauch von Gebauden fur Heizen und Kuhlen

m Solarer Deckungsgrad von Solaranlagen

m Arbeitszahlen von Warmepumpen

m \Warmeverluste von thermischen Speichern
= Optimierung von Regelungskonzepten

m Auswirkung von Verschattung auf die Kuhllast

Folie 14
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m Detalillierte, zeitaufgeloste Ergebnisse

= Viele unterschiedliche Modellansatze und Tools

m Eingangsdaten und Randbedingungen sind wesentlich
m Grundsatzlich alle Aufgabenstellungen modellierbar

m Variantenstudien, Optimierungsaufgaben

m Arbeitsaufwand oft hoch

Folie 15
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" Co-Simulation

m Dynamische Kopplung von Simulationsplattformen

m Unterschiedliche Technologien (COM, FMI, OOP,
BCVTB)

m Ansatze sind schon lange bekannt und im Einsatz
m Starken unterschiedlicher Programme werden genutzt
m Komplexitat erhoht sich

m Arbeitsaufwand oft hoch

Folie 16
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. MG2
Gesamtmodell
Greentower
i 119 thermische Zonen

________________________________________________________________________

Gebdudemodell Heizungssystem
Quartier 1+4a Quartier 1+4a

! 81 thermische Zonen

| MG4

Gebaudemodell ; : Heizungssystem

| 56 thermische Zonen

_________________________________________________________________________

Schnittstelle
variabler Zeitschritt (MATLAB)

in IDAICE
konstanter Zeitschritt



iIswat

"
£
8
E

ml
fo
i
ojit
£
ak

.
5
]
.
£
)

mdot_load 1

er_buffer_cooling

plott

in TRNSYS r

mode_old

i
i
i
i
N
i
i
i
i
i
i

z_zarthlzarth

,
z
m_
f
1

L
i
1
v
e

h

heating_mods  heating_;

trale

current_simulation_time
(]
_eart’

-3

\z_sarthlzarth

1
M

er_buffer_haatin
N

CREES
T
BCVIB

plotter_dsbuz “""-—-. plott=r_pump_controls
¢ ibe_PT

.
HX_heatin;

g sarth

plott
-]

c
O
N
o

HX_hsatin
sarthdbusfer_heating

ing_
i
i
dzal_back_coolin
i

T J{VINTB - STARCHEL

Tl 'he-#cW
o
[
buffer_heating
i
buffer_heat;

'l.

Wi

diverterd

I
i
4

der Energ

mixerd  load heatin diverterd

i
i
i
A

i \
H o i
! a M .mTf B .m ........
' o .
- @ m, .w_\.‘\_u.. e...um_ .......... e
8 L]
- 4 :
g i
= m_l.l._ [
MM\......mo.“..H..‘.\l‘.‘.H‘.‘.U““Ha‘.‘lw.‘.‘lw.‘.‘ ..... -

Dioenergy2020+
' Simulation

© pixLab studios

Folie 18



Dioenergy2020+

© pixLab studios

@ raz-

TB - STARCHEL

buffer_heating_biglideal back coocling  ideal back cooli

—

|2 - H ,,,,, B

_________ digerter]
N R T —
@ ).. @ 6 . % mﬁ‘ar_haamg_bxé) "‘; St heating

gid HX dgnd
diverter? buffer_heating_biglmixer] 1
gnd eq rmxed load_heating  diverterd
f e
\_EJ -
. HX_CT2buffer_heatin
data_reader et_heating
" X
SN [R—
LE =
- A
climate - CcT HX CT
P el CT CT2HX_CT

Folie 19




Dioenergy2020+

i s Lt LT
© pixLab studios

Mit Lastdaten

r - h
use_EMS i *
rigger

scenano_num

use_forecasting
use_uncertain

0 p—

=N VectorAssembler2 MATLAB

VectorDisassembler

SubMatrix2

P

Use_occupancy

T 0

db_sim_id

R 0 p—r
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& Simulator)

VectorDisassembler2

VegtorAssembler

switch_Geb

Mit Gebaudesimulation

db_sim_id

" 0 p—r
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VectorAssembler2  MATLAB

IDA_ICE

imulator

Simulator

VectorDisassemblerd

SubMatrix

[

SubMati@_ |

[

VectorDisassembler

https://simulationresearch.Ibl.gov/bcvtb/FrontPage



Okonomisches Analysemodell

Ingo Leusbrock

Carles Ribas Tugores
AEE INTEC

Folie 21
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' Methode

m Umfassende und detaillierte 6konomische Bewertung
von Energiezentralen zukunftiger Stadtquartiere

m Umfassend
— Investitionskosten
— Betriebskosten
— Wartungskosten

m Detalilliert
— Auswirkung auf Lebensdauer
— Einschaltkosten

Folie 22
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" Herausforderungen

Einzigartigkeit jeder Energiezentrale
- Modularer Ansatz

= ,,Ubersetzung“ der Betriebsweise auf Wartung- und
Betriebskosten
- basiert auf wissenschaftlicher und technischer
Literatur sowie Expertenwissen

= Komplexitat
—> Einschrankung auf wesentliche Komponenten

Folie 23
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r* Prinzipieller Ansatz (l)

m Erstellung von Basismodellen sowie erweiterten
okonomischen Modellen

m Geeignet fur Modellierung komplexer Systeme

(Modularer Aufbau)
Okonomisches Gesamtsystemmodell
Tellsystem 1 Tellsystem ...
- Komponente 1
- Komponente 2
- Komponente ..

Folie 24
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Prinzipieller Ansatz (ll)

m Erstellung Basismodell fur technische Komponenten

Investitionskosten Wartungskosten Betriebskosten -

_ Zukauf CO,-
— Fix (€/a) " Stromnetz Emissionen]
Variabel _ Zukauf
(€/MWh) Fernwarme
[ COz'
Steuer -

Folie 25
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»
Prinzipieller Ansatz (lll)

1. Erstellung Basismodell fur technische Komponenten

m Investitions-, Wartungs- (fix und variabel) und Betriebskosten

m Berechnungen der Emissionen und mogliche CO,-Steuer

2. Erweitertes Basismodell fur

= Umwalzpumpen: Bestimmung Betriebspunkt bzw. Stromverbrauch
Uber Kennfelder

m Warmepumpe: Startverhalten

m Batterie: Bewertung Lebensdauer und Leistungsabfall

Folie 26
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Thermo-

hydraulische [ Basismodelle ]

Simulation und
Regelung ' Erweiterte
Basismodelle

Okonomisches
Gesamtmodell
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s Okonomische Bewertung

= Okologische Bewertung
m Technische Bewertung

m Betriebsstunden
m Stunden je Effizienzbereich
m Bewertung auf Komponentenebene

m Bewertung auf Systemebene

m Vergleich von Szenarien und Varianten

Folie 28
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m Basisszenario

= Umwalzpumpen
= Warmepumpen
= Kuhlturm

m Photovoltaik

m Erweitertes Szenario

= Batterie
m Speicher
m Modellpradiktive Regelung (MPC)

Folie 29
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Bewertung auf Gesamtsystemebene

Beispielhaftes Ergebnis fur das Basisszenario

Aufteilung der Gesamtkosten in k€/a

Betriebskosten
200,000 €
150,000 €
100,000 € I
50,000 € I I I I
o«
N4 Qéo W @ F & 2
OJQ,Q S P

Folie 30

m Zukauf Stromnetz
m Zukauf Fernwarme
m \Wartungskosten

m |[nvestitionskosten

m CO,-Steuer (Fernwarme)

®m CO,-Steuer (Stromnetz)

m Zukauf Fernwarme

m Zukauf Stromnetz (Nachttarif)

m Zukauf Stromnetz (Tagtarif)



Folie 31

Modellpradiktive Regelung

Andreas Moser

Daniel Muschick
Markus Golles
BIOENERGY 2020+
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B Kuhlturm Brunnen
Fernwarme
P L - ° > <
f ﬁ
M o
¥ 3
F 3
A 4
F 3
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f‘ Photovoltaik i @
:

Batterie
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Modellpradiktive Regelung (ll)

m Modulares Framework m Optimierung von Energieflissen
mit konstanten Temperaturniveaus

m Adaptive Last- und

Ertragsprognose m Integration von Wetterprognosen
Strom- Photo-
netz voltaik
?—Ili:i];teire]r . %g SII:_ter;r'\]esz (?(t:jahrlteiﬁr
5 &
bis 50°C 'g :
} W Batterie {

. Internes u
Fernwarme l—»{ Warmenetz Warmepumpe l—<—+ Lnl_fﬁlr::tsz

/ |

Quartier
Brunnen Kihlturm Heizen B—<—8 Fernwdrme Brunnen

50°C - 60°C
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Ergebnisse
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Ergebnisse aus dem okonomischen Modeli

Basisszenario vs. erweitertes Szenario (l)

‘
Investitionskosten _ _ _
Simulationszeitraum:
350,000 01.01. - 31.12.2018
300,000 = MPC
250,000 " Speicher
m Batterie
200’000 ®m Photovoltaik
$ m Khlturm
150,000 m\Warmepumpe
m Umwalzpumpen
100,000
Technologiekosten:
50,000 « Batterie: 250 €/kWh
(Lebensdauer: 8 Jahre)
0 « Speicher: 520 € + 1,050 €/m3

Basisszenario Erweitertes Szenario (Lebensdauer: 25 Jahre)

Folie 35
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Ergebnisse aus dem okonomischen Modeli

- Basisszenario vs. erweitertes Szenario (ll)

Betriebskosten _ _ _
Simulationszeitraum:
1,200,000 01.01. - 31.12.2018
1,000,000
®m Einschaltkosten
800,000 m CO,-Steuer
(Stromnetz und Fernwarme)
& 600,000 m Zukauf Fernwarme
400.000 m Zukauf Stromnetz (Nachttarif)
m Zukauf Stromnetz (Tagtarif)
200,000
0
Basisszenario Erweitertes Szenario

Folie 36
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| Ergebnisse aus dem 6konomischen Modell
= Basisszenario vs. erweitertes Szenario (lll)

- RS
Gesamtkosten _ _ _
Simulationszeitraum:
1,400,000 01.01. - 31.12.2018
1,200,000
1,000,000
© 800,000 m \Wartungskosten
W »
600,000 n Invelstltlonskosten
m Betriebskosten
400,000
200,000
0

Basisszenario Erweitertes Szenario

- . . ~20
- Einsparung: ca. 37,000 €/a (~3%)
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Energieflussdiagramm Energiezentrale

Basisszenario

@ B 4 N N N
Quartier
Strom
Stromnetz ﬁl Kiihlturm
” Voimes ||/
Heizen
Photovoltaik
Wiarmepumpe
Brunnen
Brunnen Kiihlen
Fernwarme

Simulationszeitraum: 01.01. - 31.12.2018
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Energieflussdiagramm Energiezentrale
Erweitertes Szenario

@ B 4 N N
Verluste
IH Quartier
-
Stromnetz 7-0' Kiihlturm
Verluste )
ol Speicher . Heizen ‘
Photovoltaik |
Wirmepumpe 4
Brunnen
\ = “
Fernwarme .

Simulationszeitraum: 01.01. - 31.12.2018

Folie 39
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| Beispielhaftes Ergebnis des erweiterten Szenarios
i Speicher zur Riickkiihlung

© pixLab studios
2500 — — 100
I Quartier/Heizen
\ [IBrunnen
20007, B Khiturm 190
N\ I Speicher
1500 — ', Il Quartier/Kiihlen|| go

\ Bl Fernwirme
\ - - Speicher

1000 70

=

£

> 500 60

= =

N2

S 0 50 &

o B

2 iC

£ -500 40

)

c

o
~1000 30
-1500 20
-2000 |- 10
-2500 | | | | | | | 0

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Di. 26.06 2018 Mi. 27.06 2018
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F‘v
: Beispielhaftes Ergebnis des erweiterten Szenarios
= Batterie zur Tag-/Nachtstrom-Verschiebung und als Photovoltaikspeicher

© pixLab studios

_ [y ] 1 00
\ Nachttarif

3000 Y Tagtarif
' I Quartier/Strom || 90
\ B Energiezentrale
\ .
2000 & \ Il Batterie 80

1 B Stromnetz
\ [ Photovoltaik
- - Batterie

70

<
—: 1000
N T N 60
2 <
k7]
T 0 50 &
2 %
c =
[&] b}
2 40 *
S -1000
w
30
-2000 20
I 10
-3000 I
1
! | | ! ! ! ! S \ 0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
So. 25.03.2018 Mo. 26.03.2018
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Interpretation und
Zusammenfassung

Folie 42



m Basisszenario ist bereits gut ausgelegt

m Erweitertes Szenario optimiert die Anlage noch weiter

m Potenzial zur Verkleinerung des Kuhlturms
- Weitere Kostenreduktion!

m MPC ,findet" optimale Betriebsstrategien von selbst:

m Speicher zur Abdeckung von Spitzenlasten

m Speicher zur Ruckkuhlung

m Batterie/Speicher zur Ausniutzung variabler Strompreise
m Batterie zur Zwischenspeicherung von Photovoltaik

Folie 43
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r* Zusammenfassung

m Es wurden die Vorteile einer modellpradiktiven Regelung
(MPC) fur Stadtquartiere in Simulationen untersucht:

= Modulare MPC mit Berucksichtigung von Ertrags- und
Verbrauchsprognosen

m Detailliertes thermo-elektrisches
Simulationsmodell zur Validierung der Regelung

m Detailliertes okonomisches Modell zur Bewertung

der Betriebsstrategie

Folie 44
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FRAGESTELLUNG

Welche Vorteile kann eine modellpradiktive Regelung fur komplexe
Energieverbunde bringen?

m funktionell
m energetisch
m Okologisch

m Okonomisch

MPC ,.findet” optimale Betriebsstrategien von selbst:
» Speicher zur Abdeckung von Spitzenlasten
» Speicher zur Ruckkuhlung
« Batterie/Speicher zur Ausnutzung variabler Strompreise
« Batterie zur Zwischenspeicherung von Photovoltaik

Folie
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FRAGESTELLUNG

Welche Vorteile kann eine modellpradiktive Regelung fur komplexe
Energieverbunde bringen?

m funktionell
m energetisch
m Okologisch

m Okonomisch

MPC ermoglicht optimalen Einsatz von Speichern bzw. Batterien
-> Anlagen konnen energetisch und Ookologisch besser betrieben werden

Potenzial der MPC ist stark abhangig von installierten Anlagen und
Speicherkapazitaten
- Abstimmung zwischen Planungsphase und Regelung noétig

Folig
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FRAGESTELLUNG

Welche Vorteile kann eine modellpradiktive Regelung fur komplexe
Energieverbunde bringen?

m funktionell
m energetisch
m Okologisch

m okonomisch

MPC erleichtert den Umgang mit variablen Preisen und die Teilnahme
an zukunftigen Markten

Folie 47
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9:00 BegriiRung und Vorstellung des Projektes OKO-OPT-QUART

9:15 — 10:00 Bewertung des Einsatzes modellpradiktiver Regelungen bei
. ' komplexen Energieverbiinden in Stadtquartieren

Pause [ En

10:15-11:00 Technische Umsetzung einer modellpradiktiven Regelung

ab 11:00 Ausklang bei Getranken und Brétchen

Folie 48
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Technische Umsetzung einer

modellpradiktiven Regelung

Siegfried Stark (TB Starchel), Franz Lackner (PMC),
Karl Eibisberger (ISWAT)

Folie 49



