VT

Energieverbundrechnix

Design und Einsparpotentiale hybrider

Energiesysteme

Prof. Dr. Thomas Kienberger
DI Lukas Kriechbaum

DI Benjamin Bockl

MONTAN

UNIVERSITAT

WWUW.UNILEOBEN.AC.AT

Centralized electricity
generation, e.g.: nuclear

Decentralized natural gas
feed-in

power plant

CHP

Centralized electricity

plants

storage, e.g.: pumped
storage plant

Centralized natural gas
storage units

Transmission grid

Decentralized electricity
storage, e.g.: PV home storage

Distribution grid

Decentralized natural gas,
hydrogen storage units

Power to Gas [

Electricity load

Natural gas demand

Fuel cells & micro

Decentralized electricity
generation, e.g.: PV power,
wind power

Heat pumps &
heating rod

Strom

gas turbines

Decentralized natural gas
feed-in, e.g.: biogas plant

Gas boiler

Warme

Decentralized thermal
storage unit, e.g.: hot .

Decentralized thermal
feed-in, e.g.: biomass

water storage unit . Thermal energy thermal power unit

demand



Energieverbundrechnix

Einfihrung
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Energieverbundrechnix

Einfiihrung
Exergieeffizienz
HyFlow

Zusammenfassung

Sektoraler Energiebedarf in Osterreich und Potentiale

Erneuerbarer

400
AE = 130 TWh/a
= Effizienz
= Im
< 300 porte
=
|_
£ —
& 200
c
= Total renewable potential:
100 — approx. 240 TWh/a
(50 % - 80 % electricity)
O —
Total primary energy Renewable primary energy Renewable primary energy
consumption 2016 consumption 2016 potential 2050
W Industry M Biomass Herausforderung bei der

B Residential, public services and other
B Mobility

B Non-energetic consumption

Source: Renewables4Industry: Sejkora, Christoph; Kienberger, Thomas (2018)

m Hydropower Systemintegration
Solar, wind and other renewables Emeuerbarer
= Ausgleich Erzeugung
Verbrauch
»  Energielibertragung
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Einfiihrung
Exergieeffizienz
HyFlow

Zusammenfassung

Power in GW
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Zukunftige erneuerbare Erzeugung

in Osterreich

PV auf Dach- und
Freiflachen
Wind-power

[#]
w0

Heutige Bedarfe kdnnen mit unseren erneuerbaren Potentialen nicht gedeckt werden!
Potentiale sind groRtenteils dezentral und raumlich ziemlich gleichverteilt
...und (auBer Biomasse) zeitlich gesehen volatil

I Hydropower
[ wind power

Photovoltaics
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o

Hydro-power \

[l [y}
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Photovoltaics 2050
Wind power 2050
——Hydropower 2015
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Power in GW
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Source: Renewables4Industry: Sejkora, Christoph;
Kienberger, Thomas (2018)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hours/a

L

Herausforderung bei der
Systemintegration
Erneuerbarer

= Ausgleich Erzeugung
Verbrauch
= Energielibertragung




Energieverbundrechnix

Erwartete Residuallast im elektrischen Energiesystem
in Osterreich

Pres(0=PLoad = (Pyorat, 0 *Pcrp(®)

= Positive Residuallast: volatile erneuerbare

HyFlow

Erzeugung kann die momentane Last
= Negative Residuallast: tiberschiissige

Erzeugung

; 30 — Future volatile Electricity generation

Q) ——— Future Electricity demand

=
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Energieverbundrechnix

Erwartete Residuallast im elektrischen Energiesystem

in Osterreich
P (0
PRes(t)"DLoad (t) (P Volat. (t)+'D CHP(t)) = Positive Residuallast: volatile erneuerbare
Erzeugung kann die momentane Last
20 nicht decken .
% = Negative Residuallast: (berschiissige
c 10§ N il Erzeugung
T AubLd A I O Y
O
Tg -10
R
s 20
o
-30 B | | ] | | | | ] | | | 1 ] | | | 1 | | | L 1 | |
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Heute Zukunft
= Fast durchgangig positive Residuallasten = Drastische Zunahme von neg. Residuallasten

...aber regelmalige Engpasse in den Netzen

. _ = Losungsansatz: Flexibilitatsoptionen
fihren zu Intraday-Stopp und Re-Dispatch

o ) . = Speicher Elektromobilitat,
= Einige wenige Stunden Uberdeckung flexibel versorgte

...Windturbinen “Werden aus dem Wind " Demand-response <7 Prozesse
gedreht”




Einfiihrung

Exergieeffizienz

Zusammenfassung

Power in W

Erlaubt die Zerlegung eines zeitdiskreten Signals in seine
Spektralkomponenten

y()=C4-sin(w4) + C¢ -cos(wy)+ Co-sin(wy)+Co-cos(wy) + ...

12 1

10 1

Cosine with 1 Hz
and 4 W amplitude

Berechnung des Bedarfs an Flexibilitat: Discrete Fourier
transformation (DFT)

!

Power in W

0.75

0_
_2_

/4-

Amplitude in W

Constant value with 6 W amplitude

¥~ Constant value (0 Hz)

¢ «— Cosine with 1 Hz

+ Sine with 3 Hz

‘ +— Sine with 10 Hz

"

T T T
5 10 15

Frequency in Hz

Jede dieser Spektralkomponenten kann
nun individuell betrachtet werden

\ Sine with 10 Hz and 0.5 W amplitude

Sine with 3 Hz and 2 W amplitude
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Introduction
Case-Study 1
Case-Study 2

Summary/Outlook

Residual-load in GW

20
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MM L |.I.

Berechnung des Bedarfs an Flexibilitat: Discrete Fourier
transformation (DFT)

AN

Anwendung der DFT auf
die gezeigte Residuallast
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Zukunftige erneuerbare Erzeugung

in Osterreich

= Heutige Bedarfe kdnnen mit unseren erneuerbaren Potentialen nicht gedeckt werden!
=  Potentiale sind grofStenteils dezentral und raumlich ziemlich gleichverteilt
= ..und (auRer Biomasse) zeitlich gesehen volatil

[#]
w0

S Wi
30+ Wind power
Photovoltaics
25
. =
Fazit: S 40l
Wir brauchen Energiesysteme, die 215-
= ... Flexibilitat in den benotigten Zeitkonstanten 1o
... hOCheff|Z|ent S|nd 0 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Ansatz: Hybride Energiesysteme: Energiesysteme die die unterschiedliche

wirtschaftliche Sektoren (Elektrizitét, Gas, Verkehr, Wérme..) (iber
netzgebundene Energietrdger koppeln.

Hybride Energiesysteme ermoglichen beides. < |
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Hybrlde Energiesystme koppeln energiewirtschaftliche Sektoren tiber

Centralized electricity
generation, e.g.: nuclear

power plant

Centralized electricity

CHP
plants

storage, e.g.: pumped
storage plant

Transmission grid

netzgebundene Energietrager

Decentralized natural gas
feed-in

Centralized natural gas
storage units

Decentralized electricity
storage, e.g.: PV home storage

Distribution grid

Decentralized natural gas,
hydrogen storage units

Power to Gas

Electricity load

Natural gas demand

Fuel cells & micro

Decentralized electricity
generation, e.g.: PV power,
wind power

Heat pumps &
heating rod

Strom

\ A /

gas turbines

Decentralized natural gas
feed-in, e.g.: biogas plant

Gas boiler

Gas

Dies ermdéglicht
saisonale

Warme
Decentralized thermal

storage unit, e.g.: hot .

water storage unit .
demand

Thermal energy

Energie- | ...und hohe

speicher | Primérenergieeffizienz
durch die Verringerung
von Exergieverlusten

Decentralized thermal
feed-in, e.g.: biomass
thermal power unit




Energie Q = Exergie E + Anergie A

Exergie ist...

.. die maximale Arbeit die aus einem
allgemeinen Strom mittels eines
reversiblen Prozesses generiert Anergie ist...
werden kann(Asy,sem, = 0)

..jener Teil des Energiestrom, der keine
Arbeit enthdlt...

= |n allenirreversiblen Prozessen wird Exergie in Anergie
Fazit: umgewandelt.

Wir brauchen Energiesysteme, die " |rreversible Exergieverluste | entstehen...

= ... Flexibilitat in den benotigten Zeitkonstanten Z(m h) Z mT - s ZQ ZQ _Ea
bereitstellen kann. 2 28
= ... hocheffizient sind. /
Ziel einer Exergieoptimierung
Ansatz: Exergieverluste so gering wie méglich zu
Hybride Energiesysteme ermdglichen beides. LS G e .
Primérenergieeffizienz. | ;4




Energieverbundrechnix

Exe rgie-O pt| mieru N & in hybriden Energiesystemen

0. Verringerung irreversibler Exergieverluste durch kaskadische Energienutzung
= Hoher Exergiebedarf: hochexergetische Energietrager
= Niedriger Exergiebedarf: niederexergetische Energietrager

Zukunft: exergiegemalle Nutzung negativer Residuallasten erneuerbarer Erzeugung

1. Nutzung von Stromiiberschissen fir direkte elektrische Lasten und Warmepumpen
L
EXZ,";y = Elektrisch betriebene Fahrzeuge als exergieeffiziente Flexibilitatsoption.

losses =  Geringer Exergiebedarf um Abwarmen od. Umgebungswarme auf jeweils bendtigtes
Temperaturniveau zu heben

2. Wasserstroffproduktion tber Elektrolyse
= Direkte Einspeisung ins Wasserstoffnetz
= Nutzung direkt z.B. in Industrieprozessen

3. Bei Limitierung: Methanisierung
= Challenge: woher kommt das CO,

= Ansatz: Industrieprozesse liefern Abgasstrome
V mit hohem CO,-Partialdruck

High Exergy 4. Direkte Power-to-Heat Anwendungen
losses
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Exe rgi e-0 pt| MIETUNE in hybriden Energiesystemen
Ziel: exergieoptimierter Einsatz bestehender
Kraftwerke sowie optimierte Verwendung Frestie celle
Erneuerbarer
Create network
= Warme- und Stromerzeugungseinheiten, Energy system
Verbraucher, Transformatoren, Speicher, description Define boundary conditions oemof
Netzwerkelemente:
= Umwandlungseffizienzen Define objective function

Po(t) = Pi(t) Nio
s Kapazitaten
Pmin; Pmax
= Randbedingungen
P(t) > Pminip(t) < Pmax

expr = Z(P(i,t)'é”T—P(O,t)'S'T) = min

Lot V i € INPUTS P power Linear
V 0 € OUTPUTS & exergetic cost = exergy Programming
V t € TIMESTEPS demand per unit energy .
¢t timestep Solver (Gurobi)

Post processing Results
13
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Einfihrung
Exergieeffizienz
HyFlow

Zusammenfassung

m
3
2
3
-3
®
<
S
s
g
3
S
2
2
H
H

Centralized electricity
generation, e.g.: nuclear
power plant

Centralized electricity

storage, e.g.: pumped
storage plant

Decentralized electricity
storage, e.g.; PV home storage

Electricity load

Exergie-Optimierung

Ziel: exergieoptimierter Einsatz bestehender

Kraftwerke sowie optimierte Verwendung
Erneuerbarer

Hoher Strom- und Wérmebedarf, geringe
Erneuerbare Einspeisung
Verwendung vom KWK anstatt getrennter

in hybriden Energiesystemen

Electricity Supply Profiles

MONTAN
UNIVERSITAT

Power Output in MW

Erzeugung von Strom und Wérme

Decentralized natural gas
feed-in

CHP
plants
Centralized natural gas
storage units
Transmission grid
Distribution grid

Decentralized natural gas,
hydrogen storage units

Power to Gas

Natural gas demand

Fuel cells & micro

‘%
Decentralized electricity
generation, e.g.: PV power,
wind power Heat pumps &
heating rod

Strom

gas turbines

Decentralized natural gas
feed-in, e.g.: biogas plant

[Semvoier | Starke Erneuerbare Einspeisung,

hoher Wéarmebedarf

Wiarme
Decentralized thermal
storage unit, e.g.: hot

water storage unit

: v y v Warmepumpen anstatt KWK-
é l é Decne erna Einsatz, restliche

Wérmeaufbringung: Biomasse

- P

Wwind

CHP

Electricity Grid

CHP

Heat Pump
Biomass Boiler
Heat Grid

®% 14



Exe rgie-O ptl mieru N & in hybriden Energiesystemen

. Base-case
Ca Se -St u d y . = Strom vom Netz und einer KWK-Anlage
D entre keine lokalen Erneuerbaren
» Osterreichische Mittelstadt »  Waérme aus der KWK, aus Abwéarme, aus

' business centre .

RERRGE = Strom-, Gas- und Warmenetz Gas- und Biomassekesseln Renewables (RES) -case

S g e _ Strom vom Netz, KWK, groBer Anteil

el j i " 2 Szenarien lokaler Emeuerbarer (Wind und PV)
o | L = Wérme aus der KWK, Abwérme,
. ot O Biomasse und Wérmepumpen

TRAiJ\_IiSI-fo:R.[\/I‘ERS | Ii wind
S e A ;
X 1;" ' CHPplant

i f%‘c: ! heatpump

15
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|l
EVT Exe rgie-O pt| mieru N & in hybriden Energiesystemen

Inputs und Randbedingungen

Exergetische Kosten des Netzstrombezugs Randbedingungen
in Abh. der exerg. Effizienz der Stromerzeugung Max. Leistung Abwirme 23 MW
Exergetic Cost
Ny 77 Weekdyaximum Max. ibertragene Leistung Strom, Gas, Warme Unbeschrankt
i T e Max. Leistung Ubertragungseinrichtungen Unbeschrankt
; Energieumwandlunseinheiten, Exergetrische Kosten:
121 Umwandlungswirkungsgrade Endenergieanwendung
Lol A g Ner = 0.35, Strom zur Anwendung 1
2];;14 Felb Miar A;i.\r Méy Ju‘n Jl:n Aljg Sép Olct N(I)v Déc 2]; KWK — 0.5 .
timestamp Ttk Strom ins Netz 1
e . _ Gas zur Anwendung 1
RES Potentiale in GWh Warmepumpe COP = 4
PV 211.5 Biomasskessel N = 0.8 Warme zur Anwendung 0.228
Wind 104.6 Gaskessel Nen = 0.95 i :
. th . Exergetische Kosten: Inputs
15-Minuten
Zeitauflésung Netz: Ubertragungseffizenz Strom aus dem Netz f(T)
Bedarfin GWh Strom aus RES 1
.. Nen = 0.9
Warme
Strom 220.5 Gas aus dem Netz 1.1
Warme 361.5 Gas ng = 0.99 Abwirme 0.25

Gas 37.0 Strom Ner = 0.99 Umgebungswarme 0.0 16
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Base case RES-case
in GWh in GWh
Strom aus dem Netz 212.9 44.9 « Um mehr als 75 % reduziert
Strom ins Netz - (-197.7)
RES (Wind & PV) - 316.2
Gasbezug 256.6 304.3 <+— VergréBert, aber Gas durch
) KWK effizienter genutzt
Abwdrme 153.1 153.1
Biomasse 44.2 -
Primarenergieeinsatz 666.8 620.8
Umgebungswarme - 100.0
Ca. 50 GWh geringerer Primérenergiebezug
Base case RES-case
Exergiebedarfin GWh 340.0 340.0
. . 547.7
Exergieeinsatz in GWh 638.5 (+197.7 to the grid)
Exergieverluste in GWh 298.5 207.8 )
E
Exergieeffizienz in - 0.53 0.62 < — | —demand ¢
77Ex
. .. . s 1 Einput 17
- Exergieeffizienz und —verluste zeigen zeitliche Schwankungen
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Exe rg| e-0 pt| mierun g in hybriden Energiesystemen

Resultate: Exergieeffizienz (links: Base case)

Exergy Efficiency

Exergy Efficiency

e
ar Apr

May Jun

Jul Aug Sep O

ct

1.0 1.0
Fat n“—\\ J’.‘.F-’\\ ”,
£ vy —-
0.8 0.8
o 7 -—- Weekly Maximum ) 001
,E === Weekly Minimum E
% m— \Veekly Mean é
™ 0.4 * 0.4
0.2 1 0.2 1
0.0 LI B L R B I A L R A I B L I A L L I R B L B B R B R 0.0 L B
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb M
2017 2017
Base case RES-case
Exergiebedarfin GWh 340.0 340.0
547.7
Exergieeinsatz in GWh 638.5 .
& (+197.7 to the grid)
Exergieverluste in GWh 298.5 207.8
Exergieeffizienzin - 0.53 0.62 <

- Exergieeffizienz und —verluste zeigen zeitliche Schwankungen

77Ex

i

1

E

demand dt

E

input

N

ov Dec

=== Weekly Maximum
=== Weekly Minimum
| m—yeekly Mean

18



Exergy in MW

Exe rgie-O pt| mieru N & in hybriden Energiesystemen

Resultate: Exergieverluste (links: Base case)

Exergy Losses

=== Weekly Maximum
=== Weekly Minimum
= \eekly Mean

140 Exergy Losses 140
120 {4 ‘;’! 1\ i 120 - i
"y . Al
7 .l' \\ i [
100 - ,‘f ! 1004 Y ’f !
g \\\ 4{!
80 1 ——- Weekly Maximum i 80 - 3 i
=== Weekly Minimum - I'
60 - m— \\eekly Mean g 60 - [
a !
[}
40 - 40
20 A 20 A
2 +—— o........\.'.“'.‘..‘.".-..
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2017 2017
Base case RES-case
Exergiebedarfin GWh 340.0 340.0
o ' 547.7 Exergieverluste im Vergleich zum
Exergleeinsatz In GWh 6385 (+197.7 to theM Base-case um ca. 30% reduziert.
Exergieverluste in GWh 298.5 207.8 )
E
Exergieeffizienz in - 0.53 0.62 < N, = Im dt
1 Einput

- Exergieeffizienz und —verluste zeigen zeitliche Schwankungen

19
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Energieverbundrechnix

Hybrlde Energiesystme koppeln energiewirtschaftliche Sektoren tiber
netzgebundene Energietrager

.
Centralized natural gas Fa Z 't :

Centralized electricity
generation, e.g.: nuclear
power plant

CHP
plants

Centralized electricity
storage, e.g.: pumped

storage units

il A mnsmisiongi N\ T hybrider Betrieb des Energiesystems beeinflusst
Distribution grid . . . .
o Dl ety j oecentatiednaurl 5 die Lastfllisse alle netzgebundenen Energietrager

i

maldgeblich.

Electricity load Natural gas demand

Fuel cells & micro
gas turbines

=  Optimierter Betrieb benotigt genaue Kenntnis
feat . e bioge o der aktuellen Lastflisse, bzw. sich ggf.
einstellender Engpasse

Decentralized electricity
generation, e.g.: PV power,
wind power

Heat pumps &

heating rod Gas boiler

Strom

i

= State-of-the-art Programme zur

4 A 4 y y
erlaubt Decentaloe herml %I l é Dl Lastflussberechnung sind derzeit allerdings
. storage unit, e.g.; hot Thermal energy t:er-rllr;Jl ‘:)'f"’;er'i:';“ . . .e .
saisonale o auf einen Energietrager beschrankt
Energie-
. ...und hohe
speicher Primérenergieeffizienz ;
NergIe: Notwendiges Werkzeug:
durch die Verringerung
von Exergieverlusten = Tool zur Lastflussberechnung ALLER netzgebundenen Energietrager

= Kopplungsmoglichkeit zwischen den Energietragern _
Forschungsansatz: Entwicklung

= Einbindung Flexibilitatsoptionen des Modelingframework:
HyFlow
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Einfihrung
Exergieeffizienz
HyFlow

Zusammenfassung

m
3
3
s
b1
3
3
3
3
g
H
£y
3
3
z
=

Abgespeicherte Inhalte
fiir jede Ebene 1 Zelle

HVF'OW Hierarchischer Aufbau

Slack-Knoten

| B

Leitung

Beispiele:
Ebene 1

@ Ebenel Zelle %@ 1
O Ebene 2 Zelle Zl —_—

Gesamtsystem ﬁmﬁ —_—

DOCX]
Ebene 1 Zelle Netz Bk

Element

Warme

Ebene 2

i

Warme-
speicher

5 B et O

Fernwarmenetz

Erzeugung

Verbrauch

H@ Gasnetz

- Gasspeicher

MONTAN
UNIVERSITAT

Forschungsansatz: Entwicklung
des Modelingframework:
HyFlow
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Einfihrung
Exergieeffizienz
HyFlow

Zusammenfassung

HVF'OW Modellierung der Energienetze

_ Inputmatrizen Lastflussberechnung

Stromnetz Ldnge,,, Eingangsspannung am Slackknoten,  DC-Lastflussrechnung
spez. Widerstand

Warmenetz  Lange,, Durchmesser, Rauigkeit, Potentialknotenverfahren
Warmeleitfahigkeit, Warmeulbergang,
Temperaturen, Druck am Slackknoten

Gasnetz Lange,,, Durchmesser, Rauigkeit, Druck am Potentialknotenverfahren
Slackknoten

re .

W N B »n
{o = o\m
R, O O KR =
m O O ~» N
© » P Ofw

22




g HyFlOoW Berechnungsablauf

Schritt 5
1. Intrazellular E1 Output

= Lastfluss Uber Systemgrenze

= Speicherstande

2. Interzellular E1
= hybride Konversion

= Leitungsbelastungen
3. Interzellular E2 = Spannungs-/Druckverliufe

in den Leitungen

4. Optimierter
F %07 Einsatz der
1. Durchlauf? Hybridelemente

= Autarkiegrade
= Verluste
= Transportverluste

= Speicherverluste

5. Deckung von
Aulen

23
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kom. Verbrauch

industr. Verbrauch

%ﬁ Biomassekraftwerk

E%u Wasserkraftwerk

Elektrofahrzeuge

PV-Erzeugung

ﬁg\ Windpark

Li-lonen-Batterien

()

=i @ Warmepumpen & Speicher

;» SWE

HVF'OW Demoanwendung: Netzdienlicher Einsatz einer PtG-Anlage

Power-to-Gas Anlage als
Flexibilitatsoption

Slack-Knoten

Z3 Bezirk 1

24
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Einfihrung
Exergieeffizienz

HyFlow

m
3
3
s
b1
3
3
3
o
g
H
s
3
3
z
=

Elektrizitat

Zusammenfassung

Erdgas

HyFIow Demoanwendung: Netzdienlicher Einsatz einer PtG-Anlage

Stromverbrauch fiir

500 P2G und WP
‘ —Referenzlastfluss
—Lastfluss inkl. Speicher, Warmepumpen
400 —Lastfluss inkl. Speicher, Warmepumpen und P2G
Stromverbrauch P?G und WP
— 200
=
=
g o
3
@
©
— 200
-400
-600
105
400
350
300 -
% 250 | I
= ‘ | I
c | | . |
0 200 - | i T —] Reduzierter | 4
c | | I [y
5 | | | I Gasverbrauch | '
© 150 l “ I . ‘ ]
3 ; I durch interne |
L I Il : _
100 | Al | Deckung aus Il
it (][ i |
50 [~ Lastfluss mit P2G : ‘ ' PZG-Anlagen | B
—Residuallastverlauf
0 T L L l l |
105 106 107 108 109 110 111 112

Zeit [Tage]

Referenzlastfluss (rot)

Geringfiigig reduzierter
Lastfluss durch Batterien
und WP (griin)

25



Energieverbundrechnix

..Zusammenfassung:
= ZukuUnftige Energiesysteme mit hohen Anteilen volatiler Erneuerbarer
mussen flexibel und effizient sein.
= Mittels Exergieoptimierung kann gezeigt werden, wie Erneuerbare
zusammenfassug |
Zusammenfassung

moglichst primarenergieeffizient genutzt werden.

= Zur Berucksichtigung von netzseitigen Engpassen:
energietrageriubergreifende Lastflussberechnungen

... und Ausblick

= Weiterentwicklung unserer Tool zur Modellierung, Simulation und Optimierung
hybrider Energiesysteme

= HyFlow: AC-Lastfluss, Implementierung unterschiedlicher
Optimierungsstrategien, Usability...

DANKE FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!




