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Pariser Ubereinkommen 2015

Begrenzung der globalen Erwarmung auf
deutlich unter 2°C, mdglichst 1,5°C im
Vergleich zum vorindustriellen Level

Energiepolitische Ziele

Reduktion der Treibhausgasemissionen
bis 2050 um 80 bis 95 % gegentiber 1990

MalRnahmen

Senkung des Primarenergieverbrauchs bis
2050 um 50 % ggu. 2008

Anteil der Erneuerbaren Energien am
Stromverbrauch bei 80 % bis 2050



Agenda

Einflhrung
Motivation
Stand der Wissenschaft
Methodisches Vorgehen

Anwendung

Fazit und Ausblick

GEFORDERT VOM

KOPERNIKUS m Bundesministerium
EZED)>PROJEKTE “k= | firBildung

Die Zukunft unserer Energie und Forschung

_..-/
~ Fraunhofer
IGCV

| 5



]
Motivation ~ Fraunhofer

Energieflexible Modellregion Augsburg
Im Kopernikus-Projekt SynErgie

IGCV

Installierte Leistung erneuerbarer Energien Jahrl. Stromerzeugung und -bedarf in der Region
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Motivation ~ Fraunhofer

Industrie hat den bedeutendsten Antell
an der Stromnachfrage in Deutschland

Anteil der Sektoren am Energiebedarf in Deutschland Anteil des Energiebedarfs unterschiedlicher Branchen
im Sektor Industrie

Strom (515 TWh p.a.) Fossil, EE- & Fernwarme (2061 TWh)
Chemische Industrie

Metallerzeugung

e
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2,30% = Verkehr 34,70% Glas-/Keramikgewerbe —
25 40% = GHD 28,40% Maschinenbau e
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Quelle: Umweltbundesamt 2015 Quelle: Rohde/AGEB, 2013
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Motivation ~ Fraunhofer

Ausgangssituation und Fragestellung

> Bereitstellung von thermischer Energie fur Produktionsprozesse erfolgt aufgrund
begrenzter Transportmaoglichkeiten zumeist direkt am Produktionsstandort

> Bei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen kann elektrische Energieflexibilitat
bereitgestellt werden

> Hierbei missen die Restriktionen des thermischen Energiebedarfs und
Gegebenheiten volatiler Energiemarkte berucksichtigt werden

> Wie kann die energieflexible Einsatzplanung von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen im industriellen Umfeld unterstitzt werden?
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Stand der Wissenschaft ~ Fraunhofer

Erzeugungsseitige Energieflexibilitat

> Helin et al. untersuchen das Potenzial des Industrial Demand Side Managements flr den
regulatorischen Markt (Intraday). Dabei wird ein fixer Produktionsplan eines Papierwerks mit einem
optimierten Produktionsplan verglichen. (Helin et al. 2017)

> In der Arbeit von Kwag et al. wird die Energieflexibilitat von Erzeugungsanlagen mit Modellierung des
Verhaltens der Verbraucher dargestellt. (Kwag und Kim 2012)

> Marshman et al. entwickeln einen Algorithmus fir die Optimierung des Energiemanagements fur
verschiedene Heizkraftwerke. (Marshman et al. 2010)

> Kumbartzky et al. beschreiben eine mathematische Optimierung fur ein Gas- und Dampfkraftwerk mit
einem thermischen Energiespeicher und Modellierung der Teilnahme am deutschen Day-Ahead- und
Regelleistungsmarkt. (Kumbartzky et al. 2017)

> Alleinstellungsmerkmal der Arbeit: Bestimmung und Quantifizierung der Energieflexibilitat zur
Bereitstellung der thermischen Energie unter Betrachtung eines Renditepotentials
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Methodisches Vorgehen ~ Fraunhofer

Ubersicht tiber die Methode

> Optimierungsstudien mit steigendem Optimierungsmodell
Renditepotenzial und statischem thermischen
Energiebedarf Steigendes

Renditepotenzial
(Erlose/Kosten)

Statischer thermischer

> Sukzessive Erhohung des thermischen Energiebedarf

Energiebedarfs

> Ermittlung der kostenoptimalen Lastgange der

Optimaler Betrieb der Prozesse
Komponenten

> Ermittlung der Flexibilitatskorridore und

Bewertung fur verschiedene thermische Bedarfe Ermittlung der Energieflexibilitatskorridore

> Anwendbar sofern Prognosen fir Strom-

und Gaspreise sowie benoétigte thermische _ e o
Energie verfiigbar sind Bewertung des Energieflexibilitatspotenzials in

Abhangigkeit des thermischen Energiebedarfs
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Methodisches Vorgehen ~ Fraunhofer

Anforderungen an das Optimierungsverfahren

.)) > Modellierung von komplexen Kraftwerksprozessen und
unterschiedlichen Anlagenkombinationen

> Kosten und Erlésmadglichkeiten mit volatilen Energiepreisen
mussen aufgenommen werden

‘II'I
> Ergebnis soll die kostenoptimale Betriebsweise der

Kraftwerke darstellen

> Kurze Rechenzeiten zur Reaktion auf Anderungen der
Energiemarkte und im Produktionsumfeld notwendig
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Methodisches Vorgehen

Auswahl des Optimierungsverfahrens
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Methodisches Vorgehen

Z Fraunhofer

- IGCV
Optimierungsmodell
> Optimierungsaufgabe: Min(x) flx) = cTx f(x): Zielfunktion
x.  Entscheidungsvariable
U 8L 1Y by = Ax < by c:  Kosten
X, SX S Xy T:  Zeitschritt
x;, y- Untere und obere Schranke der
Entscheidungsvariable
b, y: Unterer und oberer Funktionswert der
: Nebenfunktion
> Nebenfunktionen: A, Aussage
> Einhaltung der Energiebilanz, Massenbilanz
> Obere und untere Grenzen des Systems (z.B. maximale Turbinenleistung,
maximale und minimale Temperaturen, Driicke, Volumenstrome, ...)
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Anwendung ~ Fraunhofer

Papierhersteller
mit energieintensiven Prozessen

Strom aus  Strom aus
Gasturbine Dampfturbine

> UPM GmbH in Schongau produziert holzhaltige

Papiere und stellt deren Faserstoffe her
> Energieintensive Prozesse Gaseinsatz ‘ ‘ Prozessdampf
. . : ; Abhitzek I
> Prozesswarme wird in Form von Niederdruckdampf Gasturbine —
bei 2,5 bar,, und ca. 130 °C bereitgestellt _ Prozessdampf
Gaseinsatz GuD- aus Dampfturbine
> Mehrere Erzeugungsanlagen stehen zur Verfiigung Abhitzekessel IWEVIVEILY >
> Prozessdampf aus
> Als Anwendungsbeispiel wird eine Kombination aus Hochdruckgmleitung
einem Gas- und Dampfkraftwerk sowie Dampfkesseln
verwendet Gaseinsatz

Prozessdampf aus
Dampfkessel EEBCUIVEEN bampfkessel

4 kessel >
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Anwendung

Energieflexible Betriebsweise der
Dampfturbine
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Dampfturbine ist stark abhangig von
Gasturbinenfahrweise

Bei Renditepotenzial zwischen 1,3
bis 1,8 rtcklaufige
Dampfturbinenleistung, da Leistung
der Gasturbine zunimmt

Bei niedrigem thermischen
Energiebedarf h6here minimale
Leistung

Bei hohem thermischen
Energiebedarf kann GuD nur unter
Volllast betrieben werden, wenn die
Dampfkessel zuséatzlich

Prozessdampf bereitstellen
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Anwendung ~ Fraunhofer

Bewertung der Flexibilitatskorridore
In Abhangigkeit des thermischen Energiebedarfs

Bewertung der Flexibilitatskorridore der Dampfturbine
40 37

> Energieflexibilitatspotenzial kann mit

34 35 steigendem thermischen
MW 32 33 33 : B}
29 30 Energiebedarf hbher bewertet
0 25 28 werden, da vorgehaltene Korridore
° 19 190 20 21 21 22722 wirtschaftlich genutzt werden

> Beste Ausnutzung des
Flexibilitatspotenzials bei 55 MW,,

P P N N W
o1 O

o

Bewertungskennzahl
Energieflexibilitat X

> Steigt thermischer Energiebedarf
weiter an, kann weniger Dampf in

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 MW, 80 der Dampfturbine verstromt werden
Thermischer Energiebedarf

o o
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Fazit und Ausblick ~ Fraunhofer

Methode fiir Entscheidungsunterstiitzung
mit Erwelterungspotenzial

> Methode Ubertragbar auf produzierende Unternehmen mit
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und thermischen Verbrauchern

> Erganzung weiterer technischer Restriktionen zur
Weliterentwicklung fur teillautomatisierten Betrieb

> Erweiterung um Handel am Intraday-Markt und Vermarktung
von Regelleistung

> Untersuchung der Wechselwirkungen von flexibler Erzeugung
und flexiblen Verbrauchern
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Bei Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfligung.

VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!

Stefan Roth

Fraunhofer IGCV
Provinostral3e 52 | Gebaude B1
86153 Augsburg

Tel.: +49 821 90678-168
Fax: +49 821 90678-199
E-Mail: stefan.roth@igcv.fraunhofer.de
Internet: www.igcv.fraunhofer.de
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