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Warmenetze werden durch neue, verteilte
Erzeugungstechnologien

und Speichern komplexer zu steuern.

Heute: Wenige groBe, dhnlich Zukunft: Zahlreiche Implikation: Hohere
strukturierte WEAs dezentrale WEAs und Speicher Intelligenz bendtigt
| |
P> Vergleichsweise (!) einfache P Hohere Komplexitit bei der Synchronisation P Wirmenetz wird gleichzeitig zu
Erzeugereinsatzplanung (aktuell mit BoFIT) der Erzeuger signifikanter Flexibilitatsreserve
P Kombiniert mit komplexer hydraulischer P> Hoherer Anteil EE-Strom = gréBere (wahre) P Intelligente, automatisierte
Netzsteuerung (SIR 3S) Preisvolatilitat fur WP und BHKW Echtzeitsteuerung wird zur notwendigen

Voraussetzung
far den wirtschaftlichen Betrieb
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Zunehmende Anzahl verschiedener Einflussparameter

bestimmen die Optimalitat der Erzeugersteuerung.

Einflussparameter (exemplarisch) Steuerungsmodell:
P Brennstoff, P Brennstoffpreise Optimierungsmodell
Wirkungsgrad (Strom, Gas, H, ...)
P> Warmebedarf P> Leistung(sgrenzen) P> Flexibilititspramien A Ob
- utomatisierte Ubertragun
P VL/RL-Temperatur P Techn. Restriktionen P> Forderlogiken (z.B. . 2geng
. , zu des ermittelten, optimalen
P> Lastprognosen der Steuerung Betriebskostenférderung) Deckung ) . e
] N Wirmebedarf geringst- Fahrplans in Echtzeit
Abnehmer Verschieden WEAs Markt & Politik 20 ieder Zeit moglichen an WEAs und Speicher
A J Kosten >
A s =
s3s) Usds) (s
Durch dynamischen

., Algorithmus, der <\ = [

_‘.‘_ % P Die gegenseitige Wechselwirkung
der Parameter zueinander
Wetter Speicher Netz berlicksichtigt und Feedback aus den Anlagen
» Solare Global- P Fiillstande P Restriktionen aus > ﬁ“s c:ﬁr SCEier Er\betgrenzten in das Optimierungsmodell
trahl Netz-Fahrwei nzahl an Kombinations-

ST P Kapazitéten elezrannverse moglichkeiten die beste heraussucht
» Temperatur, > ...

Sonnenein-

strahlung, Wind ...
*z.B. in 15 - 60 Min. Intervallen
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Die jeweils beste Optimierungsmethode hangt von der
vorherrschenden Komplexitat des Warmenetzes ab.

Aktueller Marktstandard Aktueller Entwicklungsstand In Vorbereitung
Kelvin Green

Mittel

» Wenige, ahnliche WEAs » Wenige unterschiedliche WEAs » Viele unterschiedliche WEAs (z.B. 3
(GuD/BHKW + Spitzenlastkessel) (z.B. WP+BHKW+ST) WP+BHKW+ ST+Abwarme+GT etc.)

Netzsystem-
eigenschaften » Einzelne kleine Pufferspeicher » Mehrere Kurzfristspeicher » Kurz- und Langfristspeicher

» Regelbasierte, lineare » TPE-HO®! als Sequential Model- » RE-HOP® als Reinforcement Learnin
B g q g

este mathematische Optimierung Based Optimization (SMBO) Ansatz Ansatz

Optlmlerungs- (2.B. Merit-Order) » Hohe Vorhersagbarkeit, Echtzeit- » Approximation hochdimensionaler
methode » Geringe Vorhersagbarkeit, lange Optimierung mit geringem Parameterrdume in Echtzeit,

Vorlaufzeiten Trainingsaufwand gewisser Trainingsaufwand

1 Tree-structured Parzen Estimator for Heat Optimization by Kelvin Green
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Der TPE-HO® Ansatz ist der Einstieg in

die intelligente Steuerung, der bei begrenzt
komplexen Settings die besten Ergebnisse liefert.

Schritt1:
Konfiguration

Dynamische Randbedingungen, u.a.

» Waéarmebedarf
» Lastprognose

» Potenzial Erzeugungsanlagen
(bspw. Solarthermie-Ertrag)

» Speicherkapazitaten und Fillstédnde

» Wetter (Sonnenstunden, Temperatur)
» Markt & Politik (Strompreis, Férderung)
> ...

Schritt 2:
Optimierung fiir Zeitraum t, - t,

Initialer Einsatzplan (random)

» WP-1: 70% Last

» Solarthermie: 100% einspeisen

» WP-2: 50% Last

» Speicher A:  65% fillen

» Speicher B:  30% Last (ausspeisen)

Komplexe
Kostenfunktion
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n

TPE-HO Modell
berechnet n Alternativen
auf stochastischer Basis

Iterationen

Vorschlag zur
wahrscheinlich besseren
Einsatzplanung

ILLUSTRATIV

Schritt 3:
Finaler Fahrplan

Optimierter Einsatzplan

» WP-1: 50% Last
» ST: 100% einsp
» WP-2: 70% Last
» Speicher A:  100% flllen
» Speicher B:  30% fillen

A

Beste Variante
aus n lterationen




In einer Simulation haben wir unseren TPE-HO®

Ansatz einer regelbasierten Merit Order-Logik
gegenubergestelit.

Prognose: h0-h3
- D
Prognose: h1-h4 » Prognostiziert Parameter
ier: Strompreis, Lastprognose,
D~ (hier: S is, L
TPE-HO® Prognose: h2-h5 Wetter)
Proanose: h3-h6 » Fillt den Warmespeicher
Modell . 9 entsprechend pradiktiv, z.B. wenn
der Strompreis gunstig ist und
ﬁgh}ﬁ“an ll:?hl:glan ::ghl:gla" ::ghlzzlan keine Sonne zu erwarten ist etc.
@
» Wahlt die jeweils glnstigste
Waéarmequelle zum Zeitpunkt X so
Merit-Order Fahrplan Fahrplan Fahrplan Fahrplan lange bis Warmebedarf gedeckt ist
Regellog|k h0-h1 h1-h2 h2-h3 h3-h4 » Wirmespeicher wird immer nur

gefillt, wenn Solarthermie
Uberschissig vorhanden ist

Kelvin Green GmbH | 2024| Streng vertraulich



Ergebnis: Unser TPE-HO® Ansatz ergibt ein
Optimierungspotenzial von rund 30% bei den Betriebskosten.

Gewahltes fiktives Netz-Setup fiir Ergebnis der Simulation:
die Simulationen (vereinfacht) Arbeitskosten (in cent/kWh)

Warmeerzeugungsanlagen
e e W -30,2%

P Wasser-Wasser- Warmepumpe, 20 MW, COP 3,0 konstant y o
P Luft-Wasser-Warmepumpe, 10 MW, COP variabel (je nach °C auBen)
P Solarthermie-Anlage, 15 MW

/ﬂ\ Warmeabnehmer Speicher
» 30 MW max. Warmebedarf » 60 MW, entspricht
P> Bedarfsprognose auf Basis Standard- 2 SIS AR

Lastprofilen

E Markt & Politik Sq- Wetter
P> Borsenstrompreise aus 2022, Intraday P Historische Wetterdaten
P> Keine Betriebskostenférderung 2022 (Globalstrahlung,

AuBentemperatur)

P> Gestehungskosten Solarthermie Merit Order TPE-HO ©

=0EUR



validate_results.ipynb M @ @ optimizer_helper.py @ optimize pt.py & W M

3 gate_results.ipynt e’? px.line(results|plot_colsj
+ Code -+ Markdown | [» RunAll O Restart == Clear AllOutputs | [& variables = Outline --- L .env (Python 3.10.12)
NS LL OITJdCi CUSL pEl Kwil LSS0 = | )
> merit order storage in list = [] = Dy Dy, BH - W
merit order storage out list = []
merit order storage flow list = []

observations prepared = {
- n hours,
' buffer state old,

buffer”: MAX_ BUFFER

heat demand, - DEMO
price hp water, lee
price hp air,
price st,
max hp water,
max hp air,
rthermic”: max st,

step in range(n hours):

merit order cost per kwh, merit order allocation = calculate merit order(

observations prepared : lemand step],
observations prepared bs price hp water step],
observations prepared["obs price hp air"][step],
observations prepared ! 3 X larthermi [step],
observations prepared : X hp watel step],
observations prepared| "ol X hp air step],

buffer merit order,
)
merit order cost per kwh list.append(merit order cost per kwh)

merit order hp water list.append(merit order allocation.get p water", 0))
merit order hp air list.append(merit order allocation.get("hp air", 0))
merit order solarthermic list.append(merit order allocation.get t", 0))

merit order buffer state list.append(buffer merit order.storage state)
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KELI”” Transformationsplan Machbarkeitsstudie Intelligente Steuerung

Intelligente Steuerung

Warmenetz Herne-Neustadt

Frg s Steuerung monitoren Auoplet

Parameter & Echtzeitdaten

Aktuelle Situation Aktuelle Kosten Fahrplan fur Erzeuger & Speicher

(17} steuerung
Letzte Aktualisierung: 05.09.2023 - 14:00 Uhr

Betriebskosten analysieren Betriebskosten

Details anzeigen

WP1 Gierlingen 2 MWn 486 KWei 4,1 ct/kWh e,

Fluss-WP Naue 1 MW 180 KWei 5,3 ct/kWh & = . o, o, o, 9,

: EEX-Spot 05.09.2023 | 14:00 - 15:00 100%  14% 100% +2%
Solarthermie 1 MW 0 KWer 0,0 ct/kWh Ll 05.09.2023 | 13:00 - 14:00 100% 18% 100% +4%
AbwarmeKrupp  500KWen  131KWa 8,2 ct/kWh 05.09.2023 | 12:00 - 13:00 100%  10% 50% +5%

Flexibilitatsmarkt 05.09.2023 | 11:00 - 12:00 100% 8% -50% +1%

Details anzeigen

Speicher 1,2 MWan 0 MW 4,3 ct/kWh
05.09.2023 | 10:00 - 11:00 100% 14% 100% +2%

05.09.2023 | 09:00 - 10:00 100% 18% 100% +4%
05.09.2023 | 08:00 - 09:00 100%  10% 50% +5%

Ubersicht Performance Prognosen 05.09.2023 | 07:00 - 08:00 100% 10%  50%  +5%

05.09.2023 | 06:00 - 07:00 100% 8% -50% +1%
Jahr

EW S Alle Berechnungen anzeigen

Temperatur

Details anzeigen

EEX-Spot

Details anzeigen

Flexibilitdtsmarkt

Details anzeigen
Alle Prognosen anzeigen

09:41
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Die Vorteile einer intelligenten,
automatisierten Steuerung liegen
auf der Hand:

Weniger Kosten, weniger

Arbeit, weniger Fehler,
weniger Arger - mehr

bezahlbare grune Warme.
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Spart Zeit, well...

P> Weniger manuelle Planungs- und Steuerungsprozesse

Spart Geld, weil...

P> Brennstoffeinkauf (v.a. WP-Strom) zum optimalen Zeitpunkt

P> Stromvermarktung (griine BHKW) zum optimalen Zeitpunkt
plus ggf. Flexpramien

P> Weniger personalintensiv

Spart Arger, weil...

P> Weniger fehleranfillig vor allem bei komplexen Settings
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