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Was sind Multienergiesysteme?

In MES werden die verschiedenen Energiesektoren (Strom, Warme,
Klahlung, Kraftstoffe, Verkehr) so gekoppelt, das sie auf verschiedenen
Ebenen (ein Viertel, eine Stadt oder eine Region) optimal miteinander

agieren. [7]
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Warum Multi-energie Systems? ST
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Was ist ein Energy Hub? Q(IT

,Ein Energy Hub ist ein , Indem
verschiedene Energietrager umgewandelt,
weitergeleitet und gespeichert werden
konnen. “ [2]

Umwandlung: Umwandlung der
Energieform z.B. Gas in Strom

Weiterleitung: Es ist auch moglich, das ein
Tell der Energie unverandert durch den
Energy Hub flief3t

Speicherung: Der Energy Hub hat die
Moglichkeit Energie zu speichern. Zum
Beispiel in Gastanks
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Elemente eines Energy Hubs

m Direkte Verbindungen

a Verbinden die einzelnen Komponenten mit der
Umwelt und miteinander

a Umwandler

a Wandeln Energie in eine andere Form um z.B.
Gas in Warme und Strom

m Speicher

a Speichert die Energie in einer bestimmten Form
z.B. Gastanks
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Beispiel fur einen Energy Hub

Energy Hub

---------------------------------------------------------------------
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--------------------------------------------------------------------

Natural gas

[2]
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Vorteile eines Energy Hubs

Lastflexibilitat
Besser Kompensation von Ausfallen
einzelnen Komponenten des Systems

Optimierungspotential

Synergieeffekte
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Vorteile eines Energy Hubs ﬂ(".

Zuverlassigkeit

Der Energy Hub kann durch die
unterschiedlichen
Energiebereitstellungstypen den
Stromverbrauch anpassen und somit
Regelleistung zur Verfligung stellen

Optimierungspotential

Synergieeffekte
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Vorteile eines Energy Hubs

Zuverlassigkeit

Lastflexibilitat Da Energie von unterschiedlichen
Formen umgewandelt werden kann, ist

ein hohes Optimierungspotential
vorhanden

Synergieeffekte

Institut fiir Angewandte Informatik und
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Vorteile eines Energy Hubs

Zuverlassigkeit

Lastflexibilitat Die verschiedenen Eigenschaften der
Energietrager konnen genutzt werden:
Strom zum transportieren, Gas zum
speichern

Optimierungspotential

Institut fiir Angewandte Informatik und
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Beispiel: Einbindung von Energy Hubs ﬂ(“.
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Ubersicht der verschiedenen Sektoren

C | m

Strom
speicher® )
Verkehrs-
sektor
Kraftstoff-
speicher *
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Power-to-Heat
Flexible KWK

Einspeichertechnologie
Power-to-Gas

Power-to-Gas als
Stromspeicher

Power-to-Gas als
Warmespeicher

Power-to-Gas als
Stromkraftstoff

@ Elektromobilitat

Power-to-Liquid als
Stromkraftstoff

p Primdrer
Energiespeicher

g Sekundarer
Energiespeicher

[3]
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Matrixdarstellung der Energieumwandlung
nach Geidl 2007 ﬂ(".

La Caa CRa Cwa P,
Lg CaB  CBB Cwp3 Pg
Lw (‘Q»U' (‘JS\—U et (‘u} w Pu)
_ i _ 4 L i
L C P

L; = Die Last an der Stelle i
c;j = Kopplungsfaktor von j nach i

P; = Der Input an der Stelle j
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Exkurs: ﬂ (IT

Fischer-Tropsch-Synthese

n CO + (Zn + 1)H2 A g CnH2n+2 + nHzo

Es entstehen aliphatische Kohlenwasserstoffe und
Wasser

Produkte sind schwefelfrei

Konnen auch Grundlage fur chemische Industrie bilden

Einzige wirtschaftliche Anlage produziert aktuell 140000
bpd
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INERATEC ﬂ(IT

Ausgrundung des KIT's

Mikrostrukturreaktor ermoglicht
kleinere Skalierung [9]

Erste Power-to-liquid (PTL) Anlage
steht in Finnland

Konnte in Zukunft PTL dezentral
ermoglichen
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Gliederung

a Warum Multi-energy Systems
m Energy Hubs

a Modell von Lui und Mancarella
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Aufbau eines Multienergiesystems nach Lui ﬂ("'
und Mancarella
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Input ins System

Parameter des elektrischen Netzes
Parameter des Warmenetzes
Parameter des Gasnetzes
Ubergangsparameter

Benotigten Strom zu jeder Zeit

Benotigte Warme zu jeder Zeit
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Parameter des elektrischen Netzes Q(IT

a Wiederstand und Blindwiederstand an jeder Leitung und

jedem Transformator

a Wirkleistung und Blindleistung an den verschiedenen

Nodes

m Magnitude der Spannung an jeder Stromquelle
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Parameter des Gasnetzes

Rauheit Rohrdurchmesser

18]

Rohrlange
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Parameter des Warmenetzes

a Rohrlange

a Rohrdurchmesser

a Rauheit

a Warmeubertragungskoeffizient
m Bereitstellungstemperatur

m Ruckgabetemperatur
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Output des Systems

m Elektrizitatsnetz:
s Spannung
a Wirkleistung
= Blindleistung
» Verluste im Elektrizitatsnetz

a Warmenetz:
a Massenflusse
a Bereitstellungs- und Ruckgabetemperaturen
s Warmeenergie
a Verluste im Warmenetzwerk
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Output des Systems

a Gasnetz
a Gasflusse
m Druck

a Verluste im Gasnetz

m Sonstiges
a CO2-Emission
a Laufende Kosten
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Darstellung der Kopplung der Energienetze

m Aufteilung in 3 Energieformen Hitze, Elektrizitat und Gas

o

gas vector

electricity
vector

heat vector

hlo Oh4 ,

@ conversion component nodes
QO nodesin each energy vector

[1]
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Multi-energy conversation efficiency Matrix

Karlsruher Institut fur Technologie

m Eine Zeile fur jede Umwandlungskomponente

m H, entspricht hier Heizwert des Gases

a 7 entspricht hier dem Wirkungsgrad der Umwandlung

An example of an efficiency matrix of conversion components.

Global node Type Gas to Gas to  Electricity
numbering electricity  heat to heat
1 CHP (large scale) Hg g, Hgny,
9 CHP (building 1) He% Heng,
3 Gas generator (building 2)  Hgnp?,
4 Heat pump (building 3) Men
[1]
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Bestimmung der Gas-, Strom- und ﬂ(".
Warmeflusse

Step 1) Output matrix E°"¢:
Electrical power and heat power at end-use demand

Conversion efficiency matrix H

Step 2) Input matrix E™:
Electrical power, heat power and gas flows

Energy vector separation l

Arrays of separate electrical power, heat power and gas

Step 3) . .
flows using global node numbering
Locational positioning l
Step 4) Arrays of electrical power, heat power and gas flows
in each network using local node numbering
[1]
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Bestimmung der Gas-, Strom- und

Warmeflusse ﬂ(“.
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Step 1: Die Outputmatrix, also der Bedarf wird bestimmt

elec. heat heat

EVge Efgn 0] Hylge Hgngn 0
cout _ |Bue ESgh 0 o |Hamge Hotgn
0 0 E3g 0 0 7y
| 0 EJY, 0 0  Hgmgn 0

H, = Heizwert von Gas = 39 MJ/m’

2% = Energieoutput an der Stelle i ; Transformation von j nach k

nj-k = Wirkungsgrad der Umwandlung von j nach k
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Bestimmung der Gas-, Strom- und
Warmeflusse ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Step 2: Die Matrix des benaotigten Inputs wird bestimmt

ElLJn _ (Hij)_l " Eiojut

gas gas elec.

( n.ge) El ,ge ( ngh) E1 ,gh 0 E1 e E1 " 0
in _ (H 7796) E3, ge (H ngh) E; gh 0 _ En e En "m0
0 0 (neh) E 3 eh 0 0 E 3 eh
0 0 E
0 0 ( 77gh) E4 end = 4,eh-
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Bestimmung der Gas-, Strom- und ﬂ(".
Warmeflusse

Step 3: Bestimmung der einzelnen Energievektoren der
Energieformen

con _ rout in .
p; - Ei,ge i,eh L = 112! "'JNCOTL
con _ rout out .
i - Ei’gh + Ei,eh l _— 1’2, ---’Ncon
con _ _pin _ pin .
Vgi = Ei,ge Ei,gh i =1,2,...,Neon
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Bestimmung der Gas-, Strom- und ﬂ(".
Warmeflusse

Step 4: Zuordnen der globalen Variablen zu den lokalen
Variablen

Global numbering Local numbering | Global numbering Local
of energy vector of network of energy vector of net

electricity
vector

O

e2

1 el 1

2\ e2 2
3 \: e3 3

4 4 4

‘ heat vectorh

[|_ /
e5 N ha O O :
ectricity : Heat @ conversion component nodes
Electricity QO nodesin each energy vector
[1]
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Bestimmung der Gas-, Strom- und

Warmeflusse

i Pse1 1 | Pfll()m el |
PS Pfﬁ)n e2
Ph | = [ P5" + Prones |
PSP P T + P;on e4

-st - Pcon + Pilon 5 |

P = Efge — it
con

q_i
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— S -
— @SP — Uqlig] — vsp -
non,h1 I}Sp Gnon &1
con q-g2 SP
(D (pnon h2 P Z}Qnon 82
con qg=g3 | _ con
cD (pnon h3 | > P - + inon 83
QSP q-g4 con + Z}
non, h4 vsp non g4
con q-85 con
| ¢3 ¢non h5 | + anon g5

Das Subskript non steht fur den Anteil,
der nicht durch Umwandlung erzeugt
wurde

[1]
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Sankey Diagramm Beispiel

39.4El "'Yl

Electiicity dis

Local gas boiler
204.0 o=
Gas network
. 545
7
136.6 Heat distribution losses s
|| District level CHP
/ Conversion losses
o
et
s G @lectnicaty Gas distribution losses s
16 [1]
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Sankey Diagramm zur Darstellung der
Energieflusse

§ Local gas boiler

District level gas boiler

¥ District level CHP
Gas network
Gas generator Heat network
micro-CHP
Local heat pump

Cid dasuades ) Distuct levelheat pump £ i - SR

Electiic heater
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Heat

Gas distribution losses
Electucity

Heat distribution losses
Electnaty distribution losses

[1]
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Zusammenfassung

a Energy Hubs

s Vorteile von Energy Hubs sind Zuverlassigkeit, Lastflexibilitat ,das
vorhandene Optimierungspotential und Synergieeffekte der Netze

s Energy Hubs sind eine dezentrale kombinierte Losung zur
Herstellung, Speicherung und Verteilung von Energie
a Multienenergiesystem modelliert durch Lui und Mancarella
a Warme-, Strom und Gasnetz separat modelliert

a Verknupfung der Netze uber Umwandlungskomponenten die als
Zeilen in der Matrix implementiert werden

a Berechnung der Strom-, Gas-, und Warmeflusse
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Das Konzept der Energy Hubs stellt eine neue
Herangehensweise an ,multiple energy carrier systems”
dar

Die flexible Kombination verschiedener Energietrager
ermoglicht grol3es Verbesserungspotential in der
Speicherung und dem Transport von Energie

Die Gesamteffizienz eines Systems kann noch deutlich
verbessert werden und der Ausstold des Treibhausgases
CO2 kann deutlich verringert werden

Das Modell von Lui und Mancarella ist fur eine erste
Modellierung der Sektorenkopplung gut und wechselnde
Bedingungen wie Umwandlungskomponenten konnen
einfach integriert werden
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m Die Darstellung in Sankey Diagrammen fur die
Energieflusse ist sehr gut geeignet

m Bis jetzt noch keine Losung fur nichtlineare Wirkungsgrade
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Newton-Raphson-Verfahren

f(zn)
f'(zn)

Numerisches Losungsverfahren zur Losung nicht-linearer Gleichungen

Ln+1 =— Ln
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Beispiel fur das Stromnetz ﬂ(".

[1]
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Beispiel fur das Gasnetz
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Beispiel fur das Gasnetz

]

Legend i
Gas Main |
Internal Pipe Diameter (MM) |

! 30 - 400 r— -
—01 - 10
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B As Comidor Busangs

|
\
|
\
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Gas connection

220m
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Verschiedene Lasten im Beispiel ﬂ(".

18
16
14
—~ 12
s 10
2
®
o 6
- 4
2
o +—r—r—rrrrr—rr——rrrrrrr—rrr
o@»@m@x@&s@e@«@@@&@@@@&&@@@@@&@
Hour
~—a— Total electrical load @ Total heat load from heat network
vt TOtal heat load from gas network s Total heat load
[1]
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CHP + lokale Gaskessel ﬂ("'
Strombereitstellung

4
S 3
2
o At ardrird-
Q 0 T LU 2
™ RS IFR IS FSSSE888838333338
.2 -1 - Y N ™M Q . o) - - N Y - L e .e - - N Y
- e i B I T B I I B I o B o B VY oY
T -2
o
2
w3 \J

-4

Hour
wtpe Grid =@ Sourcel  ~——a—— Source 2
(¢) Scenario 3: District level CHP + local gas boilers
[1]
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CHP + lokale Gaskessel
Magnitude

Voltage magnitude (p.u.)
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e Q@ 9 e NOde1(Q =t NOdell ==t Nodel2
[1]
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CHP + lokale Gaskessel ﬂ(".

Local gas boiler

204.0 o=

Gas network
545

136.6 Heat distribution losses s

District level CHP
Conversion losses
. md eleunclty Gas distribution losses s
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Verluste im elektrischen Netz

o l!

L LLLELE L LSS
Hour

Electrical power losses (kW)
N
o

et Scenario 1: District level gas boilers + local gas boilers ~ ———@— Scenario 2: District level gas boilers + local heat pumps
~te— Scenario 3: District level CHP + local gas boilers st Scenario 4: District level CHP + local heat pumps

i Scenario 5: District level CHP + local CHP wtr— Scenario 6: District level heat pumps + local heat pumps
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Druck im Gasnetzwerk ﬂ(".
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g Scenario 5: District level CHP + local CHP
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Verluste im Gasnetzwerk ﬂ(".
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~t Scenario 3: District level CHP + local gas boilers e Scenario 4: District level CHP + local heat pumps

i Scenario 5: District level CHP + local CHP
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CO2- AusstoRl ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

CO2 emissions (ton)

e SCENArQ 1 =l Scenario 2 =——#— Scenario 3

e SCENATIO 4 =i Scenario 5 ==—e-—— Scenario 6
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Energieflussgleichung
— 9 —
(PP — Real{V(YV)"} =0 «— Active power
Q¥ — Imag{V(YV)'} =0 « Reactive power V]|
C,Aym(T;, - T,) — @* =0 — Heat power ‘
B,Kymim| =0 «— Loop pressure — heat m
F(x)=0= < X =
C.T 1000 — bs =0 «— Supply temperature T
C:T jaa — b, =0 « Return temperature sload
Agvg —vg =0 «— Gas flow T
1 r.load
| BsK v |0k 1| =0 «— Loop pressure — gas
Vg
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Network incidence matrices

m Furjedes Netzwerk eine Network incidence matrix
m Weisen die Branches den jeweiligen Nodes zu

m Element der Matrix wird:
m +1, wenn der Fluss des Branches in den Node kommt
a -1, wenn der Fluss des Branches vom Node weggeht
a 0, wenn keine Verbindung zwischen dem Branch und dem Node ist
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