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Thermische Speicher > Sektorenkopplung

Inhalt dieses Vortrags:

1. Speichertypen 2. Automatisierung

Stadt  Wien von ‘ 02.09.2024 14:00 a l bis ‘ 04.09.2024 00:00 [m] l SoN Starte Optimierung (5]

[10:58:38] Problem geidst in 156 Millisekunden

Optimierte Bewirtschaftung eines Kéltespeichers
Strompreise (day-ahead). EPEX Spot AT @; Wetter: GeoSphere Austria ®
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Beispiele fur den Unterricht aus Informatik und
Automatisierungstechnik =» Edge Computing

https://ihtl-project.at/threx/kaeltespeicher/
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https://ihtl-project.at/threx/kaeltespeicher/

Thermische Speicher > Sektorenkopplung

Kopplung der Sektoren Elektrizitat und Warme/Kalte

[uralte] Grundidee: Kostenreduktion bei der Erzeugung von Warme/Kalte durch Verschiebung des
Stromverbrauchs in lastschwache bzw. preisglinstige Zeiten =» Notwendigkeit flir Speicher!

Typical Electrical Load Make-up Electrical Load Profile with Thermal Storage
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In den USA sind thermische Speicher insbesondere bei der Fernkalte bereits jahrzehntelange Praxis!
Video Fernkalte Chicago
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https://www.youtube.com/watch?v=FXzPg1u2lcY

Thermische Speicher > Sektorenkopplung

Vor- und Nachteile von thermischen Speichern

Vorteile Nachteile
* Ein groBer Anteil des * Relativ geringe Energiedichte (mit
Gesamtenergieverbrauchs ist ohnehin Ausnahme PCM)

durch Warme/Kalte gegeben =

frahzeitige Umwandlung naheliegend * Nach der Umwandlung in Warme/Kalte

ist Energie nicht mehr flexibel einsetzbar

* BeigroBen Energiemengen um (z.B. im Vergleich zu Wasserstoff)
mindestens eine Zehnerpotenz
gunstiger als z.B. elektrische Speicher
(wg. Skalierungseffekten)

* Nur mittelmaBige Fahigkeiten im
Hinblick auf Langzeitspeicherung

* Defacto unbegrenzte Haltbarkeit und @
Zyklenzahl

* Verstarkungsfaktor durch Wl v Kl
(ohne Strom):

Warmepumpen: Arbeitszahlen > 3 1185,9 Mrd. kWh

. . . . .. 52'1%
Abfackeln von Priméarenergietragern fur Erzeugung
von z.B. Raumwarme/Klimakalte generell fragwiirdig e

603,5 Mrd. kWh
265%

Nettostromverbrauch:
487,7 Mrd. kWh
214% @
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Samt 2,277 wra ¥
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Thermische Speicher > Sektorenkopplung

Warme vs. Kalte im Hinblick auf ihre Eignung fur die Sektorenkopplung

* Insbesondere PV-Ertrage passen

saisonalen hervorragend mit )
Kaltebedarf fur die Klimatisierung von
Wohn- und Objektbauten bzw. I I

Prozesskalte zusammen

* Aufgrund der hohen Schmelzenthalpie
von Wasser/Eis steht ein
preisgunstiges, Uberall verfugbares und
energiedichtes Speichermedium zur
Verfugung

and the he winneris ... COLD STORAGE

* Wegen der geringen Speicherkosten ist
in vielen Fallen ist aber auch die
Warmespeicherung sinnvoll!
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Thermische Speicher > Eisspeicher

Marktgangige Eisspeichersysteme

N 2
&= Viessmann/Isocal:

Speichermedium: Wasser

Warmetrager: Glykol

EVAPCO/BAC: Warmetauscher auf
Stahlrohrbasis, Fernkaltesysteme

Calmac/Trane: Einfach zu Batterien verschaltbare Kunstofftanks
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Thermische Speicher > Eisspeicher

Grundsatzliche Eisspeicher-Typen

Internal Melt External Melt
* Warmetrager fur Laden und Entladen: Glykol * Warmetrager fur Laden Glykol, fur Entladen
Wasser

* Einsatzgebiete: Klimatisierung, Prozesskalte

mit ausgeglichenem Lastgang * Einsatzgebiete: Prozesskalte mit groBen
Leistungsspitzen

CHARGING DISCHARGING

SECONDARY COOLANT SECOMDARY CODLANT CHARGING DISCHARGING
~ FLOWS IN PIPE, FLOWS IN FIFE COLD REFRIGERANT OR
BUILDE ICE MELTS ICE ]J SECONDARY COOLANT WARM RETURN WATER

FLOWS IN PIPES, FLOWS THROUGH TANK,
BUILDS ICE MELTS ICE
ICE
sons
FLOW REFRIGERANT OR WATER
SECONDARY COOLANT

BEHTL
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Thermischer Speicher > Eisspeicher
Der Wasser-Kies-Eisspeicher (WEK-Store)

* Speicher: Wassergesattigte Kies-Wasser-Matrix

* Rundkies mit einer Kornung von 4-8 mm;
Porositat: 40% (=» Wasser)

* Warmetauscherrohre aus PE-HD oder PEXa in
mehreren horizontalen Schichten

 PE-HD-Folie zur Abdichtung des Speichers gegen
Erdreich oder Isiolierung (XPS) ab

* Einfacher und kostengunstiger Bau:
mechanische Belastungen der
Warmetauscherrohre werden vom Kies
ubernommen

* Boschung 45°, daher keine Polzung notwendig

* Hervorragende Warmeleitung der Kies-Wasser-
Matrix =» Entkopplung von Leistung und Energie

* Oberflachen auch problemlos versiegelbar
(Parkplatze, etc.)
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Thermische Speicher > Eisspeicher

Hydraulische Einbindung eines Eisspeichers
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Thermische Speicher > Eisspeicher > Kies-Wasser-Speicher

Entkopplung von Leistung und Energie beim Kies-Wasser-Speicher

Wasser-Eis-Kies-Speicher (A=2.2 W/Km)

Temp. Kadlteentnahme in Abhangigkeit des
Abstandes zwischen Eisschicht und Rohr
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Durch die bessere Warmeleitfahigkeit der Kies-
Wasser-Matrix kann die gespeicherte Kalte aus
wesentlich groBeren Entfernungen an das
Warmetauscherrohr weitergeleitet werden!
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Wasser-Eis-Speicher (A=0.5 W/Km)
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Thermische Speicher > Eisspeicher

Kies-Wasser-Speicher fur Heizwarmepumpen

Speicher im Primarkreis einer
Sole-Wasser-Warmepumpe

PR

LUFTWARME- .
ABSORBER SOLE-WASSER-WARMEPUMPE

(-
.9

SPEICHER

Intrasaisonale Regeneration des Speichers
durch einen Luftwarme-Absorber

Reduktion des Flachenbedarf: > 90%
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Thermische Speicher > Kies-Wasser-Speicher im Primarkreis einer WP

Jahressimulation — auf der Basis von Daten der GeoSphere Austria

Gesamter Warmedarf: 18.65 MWh
Seasonal COP (inkl. Heizstab): 5.23

Gesamtsimulation: Wien
1.1.2023 - 1.1.2024 (8760 Stundenwerte) [Fast-Mode]
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https://ihtl-project.at/threx/threx-sim/

Thermische Speicher > Eisspeicher > Kies-Wasser-Speicher

Ausfuhrungsvarianten

Speicher

Luftwarme-Absorber
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Thermische Speicher > Eisspeicher

Kombinierte Heiz- und Kihlanwendung fur groBe Leistungen

. N
elz Lal‘vifl: partisller Fassives [1ar]
Cu L‘_ - Halteabbaua Kihlen Kihlen
auban
A } A [}
13b 13¢ 134 13e

Heizbetrieb: Speicher arbeitet
unterstutzend im Primarkreis der WP

Kihlbetrieb: Speicher arbeitet direkt als
Kaltespeicher im Verbraucherkreis
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Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept

Problemstellung: WHEN do WHAT?

41 BOSCH

Verbraucher

A

Stadt = Wien won | 02.09.2024 14:00 [m] l bis | 04.09.2024 00:00 [u] ] SPN Starte Optimierung §E(5]

A [10:58:38] Prablem geidst in 156 Millisekunden
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https://ihtl-project.at/threx/kaeltespeicher/

Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept > Optimierung

Problemstellung
n‘s\:-
«  Kaltebedarf der Verbraucher ist gegeben. Zur Erzeugung der O ‘@l
\ =

Kalte steht eine Kaltemaschine, fur ihre Pufferung ein
Kaltespeicher zur Verfugung.

Verbraucher

A

.
.
>

Entladen

*  Stromkosten sind variabel. Die Marktpreise stehen Uber
EPEX Spot AT ab 14:00 fur den darauffolgenden Tag zur
Verfugung. Der Prognosehorizont betragt damit 34 Stunden.

Direktverbrauch

Einspeisung

PV-Anlage
\ ]
pAEN]

| 1\
=m=
* Essteht eine PV-Anlage zur Verflgung, deren Ertrage Uber
die Daten der GeoSphere Austria prognostiziert werden =113
konnen. Der Prognosehorizont betragt 60 Stunden. -
* Zielfunktion: Berechne die Laufzeiten der Kaltemaschine , Ch,"i-
so, dass Uber die ndchsten 34 Stunden der Kéltebedarf JYV Y ﬂ
jederzeit abgedeckt ist und insgesamt ein Kostenminimum [ 4 m if#

erzielt wird!

Optimierung eines Kaltespeichers - Live

Z KostenAusBezug(k) — EinnahmenAusEinspeisung(k) = MIN
k=1

* Nebenbedingungen:
* Kaltebedarf des Verbrauchers jederzeit gedeckt

* Energiebilanz jederzeit erfullt
* aus Grunden der Betriebssicherheit jederzeit
Minimalreserve, ...

* i &
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https://ihtl-project.at/threx/kaeltespeicher/

Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept

Kostenoptimierter Betrieb - Parameter

Stadt  Wien von | 02.09.2024 14:00

[m] ] bis | 04.00.2024 00:00

[10:58:38] Problem geldst in 156 Milliseskunden

Optimierte Bewirtschaftung eines Kéltespeichers
Strompreise (day-ahead): EPEX Spot AT ©; Wetter: GeoSphere Austria @

U] SN Starte Optimierung BES |5}

Optimierung eines Kaltespeichers - Live
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Thermische NennleistundN\Jer Kilteanalge
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Photovoltaik Peak-Leistung
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https://ihtl-project.at/threx/kaeltespeicher/

Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept

Automatisierungskonzept - ,,Edge-Computing®

EDGE
AUTOMATION
Cloud
—— Edge
Strompreise Wetterdaten
EPEX SPOT Day-Ahead GeoSphere Austria
Strompreise Wetterprognose
\i \i
Daten
Parameter >
*.dat
A 1
Solver - Steuerung - Feld
! Math.
i Modell
*.mod

“ Il &
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https://api.awattar.at/v1/marketdata
https://dataset.api.hub.geosphere.at/v1/timeseries/forecast/nwp-v1-1h-2500m?parameters=t2m,grad&lat_lon=46.688679,15.990256

Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept

Grundsatzlicher Losungsansatz: Modellpradiktiver Regler (MPC)

PAST FUTURE
T A g

Reference Trajectory
Predicted Output

Measured Output
Predicted Control Input
—— Past Control Input

't

Prediction Horizon
< >
| | | | | | | | |
| | | J j j 1 1 | y
«—>
Sample Time
k k+1 Kk+2 . k+p
* i
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Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept

Losung von Optimierungsproblemen

Klassische Programmierung

Optimierungsproblem

A

Programm
zur Lésung des Problems

—h

Losung

: ih'lllln HTL
<l Bad Radkersburg

Lineare Programmierung

Optimierungsproblem

A

Beschreibung
des Problems mit AMPL

—&

Y

Generisches Programm zur
Losung math. Probleme
Solver (LP, MIP, CP)

GLPK (GNU-Lizenz)

A

Larce-Scale LP/MIP-Solver

Losung

@ Dr. Josef MaBwohl
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Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept > Optimierung

Das Kaltespeicherproblem in AMPL (*.mod)

T
### Parameter
A

param N;
param P_LOAD;
param P_CHILLER;

# Leistung Chiller in kW

# Leistung Last in in kW

param STORE_SIZE; # SpeichergroBe in kWh

param STORE_MIN; # min. Speicherinhalt in kWh

param STORE_O; # Startwert Speicherinhalt in kWh
param STORE_N; # Min. Speicherinhalt in kWh am Ende
param C_GRID; # Netztarif in Eurocent
param C_FEEDIN; # Einspeisetarif in Eurocent
param EER; # Arbeitszahl CHILLER

set PARAM_VALS; # Array mit Marktpreis, Last, PV-Ertrage
param params {1..N, PARAM_VALS};
HEHHHE

### Variable
A

var p_feedin {t in 1..N} >=0; Einspeisung
var p_grid {t in 1..N} >=0; Netzbezug
var p_chiller {t in 1..N} >= Chiller

var c_feedin {t in 1..N} >=
var c_grid {t in 1..N} >= ;
var store {t in @0..N} >= 0;

#
#
#
# Einnahmen aus Einspeisung
# Kosten aus Netzbezug

# Speicherinhalt

var z{t in 1..N},binary; #1:Netzbezug, @:Einspeisung

HHHHHHHH

### Zielfunktion

HHHHHHHH

minimize cost: sum{t in 1..N} (c_grid[t] - c_feedin[t]);

= i:HTL

||||||r Bad Radkersburg

HHHH A
### Nebendbedingungen (Constraints)
HHHH A

# Einnahmen aus Eispeisung

subject to ci1{t in 1..N}: c_feedin[t] = C_FEEDIN * p_feedin[t];

# Kosten aus Strombezug
subject to c2{t in 1..N}:

c_grid[t] = (params[t,"price"] + C_GRID) * p_grid[t];

# Bilanz THERMISCH + Speicher
subject to b_th {t in 1..N}: @ =
+ p_chiller[t] # Kdlterzeugung
- params[t,"load"] # Kalteverbrauch
+ store[t-1] # Rest aus Speicherveranderung
- store[t];

# Einhaltung von Grenzwerten

subject to c3a: store[@] = STORE_O/EER;

subject to c3b: store[N] >= STORE_N/EER;

subject to ¢5 {t in 1..N}: store[t] >= STORE_MIN/EER;
subject to c6 {t in 1..N}: store[t] <= STORE_SIZE/EER;

# Bilanz ELEKTRISCH
subject to b_el {t in 1..N}: @ =
+ p_grid[t] # Netzbezug
+ params[t,"pv"] # PV-Ertréage
- p_chiller[t] # Verbrauch Chiller
- p_feedin[t]; # etwaige Einspeisung

subject to c¢8 {t in 1..N}: p_feedin[t] <= params[t,"pv"];
subject to c9{t in 1..N}: p_chiller[t] <= P_CHILLER/EER;

# entweder NETZBEZUG ODER EINSPEISEN @, never both ...

subject to c10 {t in 1..N}:p_grid[t] <= z[t] * P_CHILLER/EER;
subject to c11l {t in 1..N}:p_feedin[t] <= (1 -z [t]) * params[t,"pv"];

@ Dr. Josef MaBwohl
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Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept > Optimierung

Die Daten in AMPL (*.dat)

data;

param P_CHILLER:= 200.000000;
param P_LOAD:= 150.000000;
param EER:= 3.000000;

param STORE_SIZE:= 1600.000000;
param STORE_MIN:= 200.000000; Daten
param STORE_0:=200.000000; * dat
param STORE_N:=200.000000; :
param C_GRID:= 8.000000;
param C_FEEDIN:=4.000000;
param N:= 34;
Solver
set PARAM_VALS := price load pv;
param params[*,*] : -
price load pv := Math. J
1 7.765000 50.000000 17.376000 Modell
2 8.047000 50.000000 4.010000 * mod
3 7.844000 50.000000 4.088000
4 10.642000 50.000000 0.000000
5 14.176000 50.000000 0.000000
6 25.615000 50.000000 0.000000 glpsol -m math.mod -d data.dat
7 22.235000 50.000000 0.000000
8 12.027000 50.000000 0.000000
32 8.457000 50.000000 0.000000
33 7.939000 0.000000 0.000000
34 6.173000 0.000000 0.000000;

end;

 (lim, 5
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Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept > Optimierung

Die Beschaffung der Daten: REST-APIs

< c 25 dataset.api.hub.geasphere.at/v1 /timeseries/historical/inca-v1-1h-1km?parameters=GL&parameters=T2M&start=2024-09-18T14:00&end =2024-0

Quelltext-For'matier'ung

{
"media_type": "application/json",
"type": "FeatureCollection",
"version": "v1",
"timestamps": [
'2024-09-18T14:00+00:00"
"2024-09-18T715:00+00:00"
"2024-09-18T16:00+00:00"
"2024-09-18T17:00+00:00"
"2024-09-18T718:00+00:00"
'2024-09-18T719:00+00:00"
"2024-09-18T720:00+00:00"
"2024-09-18T721:00+00:00"
"2024-09-18T22:00+00:00"
"'2024-09-18T723:00+00:00"
'2024-09-19T760:00+00:00"
1,
"features": [
{
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [15.9873352050781, 46.6855583190918]
¥
"properties": {
"parameters": {
"GL": {
"name": "global radiation”,
"unit": "W m-2",
"data": [432.88, 277.81, 124.%91, 0.18, ©, @, 0, @, @, 9, 0]
1
"T2MT {
"name": "air temperature",
"unit": "degree_Celsius",

"data": [20.27, 20.36, 19.86, 18.54, 17.72, 17.18, 16.45, 15.78, 15.26, 14.88, 14.77]
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REST-Architektur (nach Roy Fielding)
* Ressourcen statt Befehle

*  Zustandslos (kein Verbindungsaufbau zwischen
Server und Client notwendig)

. Einfacher Datenaustausch Uber die
Standardmechanismen des HTTP-Protokolls
(GET, PUT, ...)

* Serverseitiges Cacheing zur Verringerung von
Latenzzeiten,

Beispielanfrage

dataset.api.hub.geosphere.at/v1/timeseries/forecast/nwp-v1-
1h-2500m?parameters=t2m&lat_lon=46.688679,15.990256

APl-Dokumentation GeoSphere Austria
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https://dataset.api.hub.geosphere.at/v1/timeseries/forecast/nwp-v1-1h-2500m?parameters=t2m&lat_lon=46.688679,15.990256
https://dataset.api.hub.geosphere.at/v1/timeseries/forecast/nwp-v1-1h-2500m?parameters=t2m&lat_lon=46.688679,15.990256
https://dataset.api.hub.geosphere.at/v1/openapi-docs

Sektorenkopplung > Automatisierungskonzept > Edge-Gerate

Siemens SIMATIC 10T2050, Raspberry PI,

Edge-Controller:
Linux-Debian-basiert (z.B. SIMATIC Industrial

——— 0S)

Package Manager (!)

Bei Bedarf Patch fur Echtzeit-Kernel

Gangige Industrieprotokolle (OPC-UA, Modbus,
MQTT, PROFINET, ...)

\i\\
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