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ABSTRACT: For a successful transformation of the existing energy system to a sustainable and green
system, the ever-increasing use of renewable energy conversion is inevitable. In the electricity sector
in particular, the use of wind turbines and photovoltaic systems offers enormous potential for replac-
ing conventional or fossil energy sources. One of the greatest challenges of the two aforementioned
power generation technologies lies in their often extremely fluctuating generation, where generation
and demand do not always coincide resulting in a high demand for so-called flexibilities, such as energy
storage systems. However, since electricity storage systems pose challenges in terms of capacity, per-
formance and cost, it is necessary to use other storage technologies in order to obtain both a technical
and an economically acceptable solution to the flexibility problem. Here, especially the sector coupling
option “thermal storage” plays a central role, which can provide the necessary flexibilities for an energy
system. Local heating networks and heating centers in multi-story residential buildings are usually
coupled with on-site thermal (and electrical) production. Heat pumps are sometimes used to couple the
electricity grid with the heating grid and thereby store excess electricity in the form of heat. Here, heat
pumps are ideally suited to make targeted use of the fluctuating generation of renewable electricity and
to use or store it as heat. Some of the challenges for a successful coupling of electricity and heat grids
lie on the one hand in the technical design of the heat pumps and on the other hand in the way exactly
these systems are to be integrated into existing or new grids. Therefore, this work presents a flexibly
applicable and modular modeling and simulation framework for the coupling of power and heat grids.
It is based on a mixed-integer linear optimization model for power and heat networks. Due to the flex-
ible design, different types of storage with variable sizes can be considered. Since besides a technically
optimal operation also the economic efficiency is of great importance, a main aspect of the framework
is the calculation of a technically and economically efficient schedule of heat pumps and storage units
as well as an analysis of optimal investment options for an adaptation of existing systems. Using the
example of an existing electricity and heat network in Burgenland, this paper shows how an optimal
storage of electricity in heat storage systems leads to an increase of the share of renewable energy in the
system and at the same time to an economic additional revenue.

1. EINLEITUNG

Damit die Energiewende weiter vorangetrieben wird, ist nicht nur die Verfolgung der ambitionierten
Ausbauziele fiir erneuerbare Energien notwendig, sondern miissen auch die damit einhergehenden He-
rausforderungen betrachtet werden. Durch den hohen Anteil fluktuierend Erzeugender ist einerseits
die Netzstabilitdt ein Thema aber andererseits auch die temporale Differenz zwischen Erzeugung und
Verbrauch erneuerbarer Energien. Im Burgenland, dem 6stlichsten Bundesland Osterreichs, gibt es eine
groBe Anzahl an Windenergieanlagen. Einher mit der hohen Erzeugungsmenge geht das Problem der
Verteilung und Speicherung, vor allem in Zeiten in denen die Erzeugung grofer als der Verbrauch ist.
Dabher ist es notwendig Ansétze zu entwickeln um die lokal erzeugte Windkraft speichern und besser
nutzen zu konnen. Hierzu wurde das Projekt ,,Heat water storage pooling® ins Leben gerufen, welches
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zum Ziel hat einen Pooling-Ansatz fiir thermische Speicher zu entwickeln und als Flexibilitit zu nutzen
(Klima- und Energiefond 2019). Bevor jedoch Ansitze in einer Demonstration verwirklicht werden
konnen, sind Simulationsstudien notwendig um die erforderlichen Regelalgorithmen zu entwickeln und
zu testen. Daher verfolgt diese Arbeit das Ziel ein flexibles Modellierungstool zu entwickeln, um die
oben genannten Algorithmen designen und evaluieren zu konnen.

2. MODELLIERUNGSFRAMEWORK

Ziel des objekt- und komponenten-orientierten flexiblen Modellierungstools ist ein hoher Wiederver-
wendungsgrad sowie eine Vereinfachung der Modellierungsarbeit im Team. Letzteres ergibt sich vor
allem dadurch, dass fiir einen bestimmten Use Case bereits vorhandene Komponenten verwendet wer-
den koénnen, wihrend zum Beispiel parallel dazu an der Verfeinerung der Komponentenmodellierung
gearbeitet werden kann. Basis fiir das Modellierungstool ist das Python-Framework Pyomo (Bynum et
al. 2021). Pyomo ist ein quelloffenes Softwarepaket zur Modellierung und Lésung von mathematischen
Optimierungsproblemen, wie (gemischt-ganzzahlig) linearer oder quadratischer Optimierung (Kallrath
2013).

In den folgenden Abschnitten werden die momentan vorhandenen Komponenten vorgestellt und
erklart, wie sie zur Modellierung eines Energiesystems verwendet werden konnen.

2.1 BIOMASSEHEIZWERK

Das Modell des Biomasseheizwerks (BMHWs) beinhaltet die thermische Leistung Py, gy (1) und
eine bindre Zustandsvariable ongy, () als Entscheidungsvariablen im mathematischen Modell. Alle
weiteren GroBlen werden als Parameter definiert und in den dazugehodrigen Nebenbedingungen ver-
wendet. Dazu gehoren die minimale und maximale Leistung, Piisumw (8) und Pigumw (1), welche die
Leistungsgrenzen definieren. Zusétzlich beschriankt ein maximaler Leistungsgradient die pro Zeitein-
heit mégliche Anderung der thermischen Leistung. Das Modell des BMHW beinhaltet prozessbedingt
auch minimale Lauf- und Stillstandszeiten. Im Rahmen des Modellierungstools besteht auch die Mog-
lichkeit den Betrieb des BMHWSs mit einem Rauchgaskondensator zu koppeln (siche Abschnitt 2.1.4).
Da die Zielfunktion im Modellierungstool die Kosten des abgebildeten Systems minimiert, wird vom
Tool automatisch der in Gleichung (1) definierte Beitrag beriicksichtigt, wobei #,,, die Effizienz des
BMHWs und pg,, den angenommenen Preis der Biomasse darstellen.

Penemuw(t)
— "'PBMHW (1)
NBMHW

2.2 BOILER
Die Boiler-Komponente stellt eine simple Beschreibung eines Elektroboilers dar. Die produzierte ther-
mische Leistung th, roil(t) zum Zeitpunkt ¢ wird bestimmt durch Gleichung (2).

Qehboit (1) = Porpoit (t) * Mot 2

Hier beschreibt P,;,,; () die elektrische Leistung zum Zeitpunkt ¢, #,,; den Wirkungsgrad des
Boilers.

2.3 ELEKTROLYSEUR
Der Elektrolyseur liefert Wasserstoff abhingig von der elektrischen Leistung P, ;; (¢) und seinem Wir-
kungsgrad 77, gemal Gleichung (3)
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Um diese Gleichung zu linearisieren werden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Einerseits be-
steht die Moglichkeit fiir Ganzjahressimulationen den COP-Wert auf Basis der vorhandenen Tempera-
turzeitreihe vorab zu berechnen, oder andererseits das Kennlinienfeld aus dem Datenblatt als stiickwei-
se lineare Funktion zu hinterlegen. Dadurch kénnen auch nichtlineare multivariate Zusammenhéinge
niherungsweise im Modell abgebildet werden.

2.9 SPEICHER

Aufgrund der momentan unterschiedlichen Speichertechnologien, die in Energiesystemen zur Anwen-
dung kommen, wie etwa thermische oder elektrische Speicher sowie Wasserstoffspeicher, wurde fiir
die Implementierung im Modellierungstool eine allgemeine Herangehensweise gewihlt. Es sind obere
und untere Grenzen fiir den maximalen und minimalen Ladezustand (SOC,,,, und SOC,,;,) sowie Limits
fiir die Lade- und Entladeleistungen im Modell definierbar (SOC,,, . Und SOC,,, . opi1aqe)- Der Ladezu-
stand SOC/t] ergibt sich dann folgendermafien (Gleichung (8)):

SOC(t) = SOC(t - 1) + 50 Clade (t) - S50 Centlade (t) - SOCver!usc- (9)

Hier beschreibt SOC,,,, (¢) die Ladeleistung und SOC,,,;,.. (¢) die Entladeleistung zum Zeitpunkt 7.
Fiir # = 0 wird ein vorher zu definierender Startwert angenommen. SOC,,,,, bezeichnet die Speicher-
verluste und kann optional je nach Speichertechnologie noch extra implementiert werden.

2.10 SOLVER-KLASSE

Basierend auf den in den einzelnen Komponenten hinterlegten Betriebs- oder Investitionskosten, sowie
den gesetzten Parametern wird innerhalb dieser speziellen Klasse die Zielfunktion generiert, welche als
Minimierungsproblem darauf abzielt die Kosten des Systems zu minimieren. Innerhalb dieser Klasse
sind auch Funktionen enthalten, welche die Optimierungsergebnisse fiir eine nachfolgende Auswertung
speichern oder auch ausgewihlte Modellvariablen oder —parameter in Bilddateien plotten konnen.

2.11 NEBENBEDINGUNGEN

Die oben dargestellten Komponenten, wie BMHW oder Wérmepumpe, konnen zwar die Basis fiir
die zu optimierende Zielfunktion darstellen, ihr genaues Zusammenspiel ist aber dadurch noch nicht
definiert. Daher miissen fiir einen konkreten Anwendungsfall nur noch Nebenbedingungen definiert
werden, die zum Beispiel angeben, dass Warmepumpen ihre elektrische Energie nur aus Wind- oder
Photovoltaikanlagen bezichen konnen. Die hierfiir notwendigen Erzeugungsprofile fiir Wind oder Pho-
tovoltaik konnen entweder aus Prognosen oder historischen Zeitreihen stammen und ins Modell ein-
gelesen werden.

3. BEISPIEL

In diesem Abschnitt wird gezeigt wie mit dem beschriebenen Modellierungsframework ein beispiel-
haftes Energiesystem modelliert und optimiert wurde. Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber das betrachtete
System und seine Komponenten. Es enthilt eine von einem Windpark gespeiste Warmepumpe, ein
Biomassekraftwerk mit Rauchgaskondensator und einen Gaskessel, welche alle thermische Energie in
einen Speicher laden kénnen. Dieser bedient dann die Nachfrage im Fernwédrmenetz.
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Abb. 1: Ubersicht iiber das beispielhafte Energiesystem.

Der Windpark bzw. seine Erzeugungszeitreihe und der Fernwiarmebedarf werden als fixe Zeitreihen
in das Modell integriert. Um in der Zielfunktion auch Erlgse fiir den Verkauf von Windenergie abbilden
zu konnen, wird ebenso eine Zeitreihe mit Preisen hinterlegt (EXAA 2021). Die weiteren Parameterwerte
fiir die inkludierten Komponenten sind in Tab. 1 beschrieben. Das beispiclhafte Energiesystem verfiigt
aullerdem {iiber die Besonderheit, dass es zwei verschiedene Betriebsmodi abbildet: einen Sommer- und
einen Wintermodus. Im Sommermodus wird das BMHW nicht verwendet und die COP-Werte der Wér-
mepumpe, folglich auch ihre bereitgestellte Warmeleistung, sind hoher als im Wintermodus (siche Abb. 2
und Abb. 3). Der Grund dafiir ist, dass eine Aufsplittung der linearen Néherung fiir den COP-Wert in Som-
mer- und Wintermodus eine genauere Darstellung der Abhéngigkeiten fiir die COP-Berechnung liefert.

Tab. 1: Angenommene Parameterwerte fiir das beispielhafte Energiesystem.

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
P sririw 2600 kW NayEw 0.90 NrG 0.27
P i srimw 520 kW Pm 4 ct/kWh NGk 0.93
Pox 15 ct/kWh PGk 3900 kW SOC,, .« 10.000 kWh
SOC.,..x entiade 10.000 kW SOC.,,x 1ade 10.000 kW
BMHW
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Abb. 2: Thermische Leistung des BMHWs in einem Betriebsjahr.
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Die berechneten Ergebnisse zeigen, dass ein Grofteil der bendtigten Wéarme aus erneuerbaren Ener-
gien bereitgestellt werden kann. Fiir den Fall, dass wenig bis keine Windkraft vorhanden und der ther-
mische Speicher vollstdndig entladen ist, gibt es noch den Gaskessel als Backuplosung. Dessen Einsatz
zeigt sich vor allem im Bereich der Ubergangszeiten vom Winter- in den Sommermodus und umge-
kehrt. Dies ergibt sich beispielsweise im Herbst aus dem immer weiter ansteigenden Warmebedarf, und
der immer weiter abnehmenden Leistung der Warmepumpen durch den geringer werdenden COP-Wert
mit sinkender Quellentemperatur (hier Luft).
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Abb. 3: Thermische Leistung der Wirmepumpe in einem Betriebsjahr.

4. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde ein modulares Modellierungsframework auf Basis eines gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierungsansatzes vorgestellt, welches vor allem auf die Einbindung von Flexibilitdten in
neue und bestehende Energiesysteme abzielt. Anhand eines beispielhaften Energiesystems wurde die
einfache Anwendung auf Modellfdlle gezeigt und wie die Einbindung erneuerbarer Energien fossile
Energietrager ersetzen kann. Ziel der weiteren Entwicklung des Modellierungsframeworks ist die Er-
weiterung mit zusdtzlichen Komponenten und eine noch genauere Evaluierung anhand realer Betriebs-
daten existierender Energiesysteme. Dadurch wird es in Zukunft moglich sein mit dem Modellierungs-
tool abzuschitzen, welche Komponenten in Energiesysteme wirtschaftlich integriert werden kénnen
um den Anteil erneuerbarer Energien noch weiter zu steigern.
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