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Kuhlhauser als regulierbare Last

Optimierungspotenzial von thermischen Lasten

Die verstarkte Einbindung von Strom aus erneuerbaren
Quellen im Stromnetz erfordert Smart-Grid-Ansatze, die
eine eventuelle Uber- bzw. Unterproduktion ausgleichen
kénnen. Im Rahmen des Pilotprojektes Flexlast untersu-
chen IBM, Migros, BKW, Swissgrid und das Bundesamt fir
Energie (BFE) die Moglichkeit zur Bereitstellung von Regel-
leistung durch die dynamische Steuerung einer Kihlhaus-
anlage von Migros. Das Flexlast-Projekt soll die Entwick-
lung eines intelligenten Stromnetzes in der Schweiz
fordern und das Potenzial von Smart-Grid-Technologien
bei industriellen Grossverbrauchern untersuchen.

Fabian L. Mueller et al.

Die Erschliessung von Solar- oder
Windenergiequellen stellt eine Heraus-
forderung fiir die Energiewirtschaft dar.
Wird heute die Erzeugung dem Ver-
brauch mittels Regelleistung angepasst,
sprengt das benétigte Regelleistungsvolu-
men bei zukiinftigen grossen Energie-
mengen aus erneuerbaren Quellen den
O6konomisch vertretbaren Rahmen - es
sei denn, ein Teil der Regelleistung kann
durch flexible Lasten bereitgestellt wer-
den.

Ansétze zur Lastregelung

Es ist deshalb von Interesse, nach
neuen Wegen zur Bereitstellung von Re-
gelleistung zu suchen, die sich, wenn
moglich, auf bestehende Infrastruktur
abstiitzen. Das dynamische Zu- und Ab-
schalten von Lasten ist ein bereits unter-
suchter Losungsweg.

Das GridWise-Projekt hat hier eine
Vorbildfunktion: Anhand eines dynami-
schen Preismodells konnen sich Endver-
braucher einem «Preissignal» anpassen.
Folgt der Preis der erzeugten Energie-
menge, wird der Verbrauch durch 6kono-
mische, indirekte Kopplung reguliert. Die
Projektzielgruppe bestand aus privaten
Endverbrauchern mit Lasten in den Be-
reichen Heizen, Waschen und Trock-
nen.[1, 2]

Eine Flotte von Elektromobilen als
Regelleistungsquelle wurde im dénischen
Edison-Projekt untersucht.[3,4] Der
Grundgedanke ist die Nutzung von Elek-
tromobilbatterien als Energiespeicher. In
Zeiten erhohter Energieerzeugung durch
erneuerbare Quellen werden die Batte-
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rien gespeist; bei erhohter Leistungs-
nachfrage sollen die Akkumulatoren
Energie ins Netz zuriickspeisen. Eine
informationstechnische Infrastruktur er-
moglicht die Messung des Fahrzeugver-
brauchs sowie die Vorhersage des zu-
kiinftigen Energieverbrauchs und der
Energieerzeugung. Somit lédsst sich ein
optimales Aufladen der Akkumulatoren
planen und regeln.

Die Literatur berichtet iiber andere
Projekte zum Thema Lastverwaltung
zwecks Anpassung an stochastische
Energiequellen. Heussen et al. [5] schla-
gen ein Modell fiir unregelméssig er-
zeugte, erneuerbare Energie und Energie-
speicher in zukiinftigen Stromnetzen vor.

Die spezifischen Mdglichkeiten von De-
mand-Response fiir kalifornische Kiihl-
héuser ist Gegenstand des Berichts von
Lekov et al.[6] Vallvé et al. untersuchen
Moglichkeiten zur Abfederung stark
schwankender fotovoltaischer Stromer-
zeugung. [7] Die Auswirkung von batte-
riebasierten  Speichersystemen  auf
Kleinstnetze (Micro Grids) beschreiben
Sortomme und El-Sharkawi. [8] Der op-
timale und stabile Betrieb eines Verteil-
netzes mit verschiedenen Energiequellen
ist von Tanabe et al. dokumentiert.[9]
Demand-Response in deregulierten Elek-
trizitdtsmarkten unter Verwendung von
Preissignalen wird in [10] behandelt.

Kithlhaus als flexible Last

In dem von Oktober 2012 bis Ende
2013 laufenden Forschungsprojekt Flex-
last der Firmen Migros-Verteilbetrieb
Neuendorf, BKW Energie AG, IBM,
Swissgrid und des Bundesamtes fiir Ener-
gie geht es um die informationstechnische
Erschliessung einer grossen industriellen
Kiihlanlage (Bild 1 zeigt das Innere eines
Tiefkiihllagers, Bild 2 dessen Kiihlanlage)
zwecks Bereitstellung von Regelleistung.
Die urspriingliche Absicht war es, sekun-
ddre Regelleistung zur Verfiigung zu stel-
len: Grundsétzlich wiirden die Kiihlaggre-
gate bei Herunterregulierung (down-regu-
lation) eingeschaltet und bei Hochregulie-
rung (up-regulation) ausgeschaltet.
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Bild 2 Kiihlanlage eines Tiefkihllagers.
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Thermische Systeme konnen als Ener-
giespeicher verwendet werden. Bewegt
sich die Ist-Temperatur innerhalb eines
erlaubten Rahmens, kann durch die Zu-
fuhr von elektrischer Energie thermische
Energie zu- bzw. abgefiihrt werden. Im
konkreten Fall der Kiihlhduser des Mig-
ros-Verteilzentrums Neuendorf (MVN)
bewegt sich die Soll-Temperatur zwi-
schen -30°C und -26,5°C (vom Betreiber
gesetzt und verdnderbar). Der Leistungs-
verbrauch eines einzelnen Tiefkiihllagers
mit mehreren Kompressoren liegt zwi-
schen 0 kW und 850 kW.

Das Gesamtproblem wurde bei Flex-
last wie folgt aufgeteilt:

Archivierung von Messdaten

Verschiedene Sensorwerte sowie Sig-
nale im Kontrollsystem werden ausgele-
sen und miissen effizient und zuverléssig
verarbeitet und bewirtschaftet werden.
Dazu werden die Daten in relationalen
Datenbanken archiviert und mittels
nachrichtenbasierter Kommunikations-
systeme iibertragen.

Systemidentifikation

Mit den gemessenen Daten werden
thermische Zustandsraummodelle erstellt
und identifiziert.[11] Die zentrale Zu-
standsgrosse ist dabei die Temperatur, wel-
che von externen Faktoren wie Kiihlleis-
tung, Wetter und Warmezufuhr in Form
von «wirmeren» Waren beeinflusst wird.

Berechnung der Flexibilitat

Fiir einen festgelegten Zeithorizont
wird die maximal und minimal méogliche
kumulative Zufuhr von Energie berech-
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net. Dabei werden die betrieblichen Tem-
peraturgrenzwerte, die minimal und ma-
ximal zuldssigen Laufzeiten der Kiihlag-
gregate, die gleichméssige Nutzung der
Aggregate sowie die erwarteten Einfliisse
von Warenaustausch und Wetter bertick-
sichtigt. Typischerweise betragt der be-
trachtete Zeithorizont fiir Tertidrregel-
leistung 1 Woche (wochentliche Aus-
schreibung), mit einer Mindestabruf-
dauver von 15 Minuten und einer
Laufdauer von bis zu 4 Stunden. [12]

Optimierung des Energiezuflusses
Basierend auf der errechneten Flexibi-
litdt des Systems wird der Leistungsfahr-

plan berechnet, der das grosstmogliche
Potenzial an Hoch- oder Herunterregulie-
rung bereithélt.

Abbildung von Leistungswerten auf

Schaltzustande

Die elektrische Leistung der einzelnen
Kiihlkompressoren wird gemessen und
auf die Zusténde (Ein/Aus) der einzelnen
Kiihlmodule abgebildet.

Liegt ein gewiinschter Leistungsver-
brauch {iiber die Zeit vor, werden in ei-
ner Optimierung diejenigen Kiihl-Kom-
binationen von verschiedenen Kiihlmo-
dulen ermittelt, deren totaler Verbrauch
moglichst genau den Vorgaben ent-
spricht.

Abbildung des gewiinschten

Verbrauchs auf Stellgrossen

Die Flexlast-Software kann aus sicher-
heits- und verbindungstechnischen Griin-
den nicht direkt in den Regelkreis der
Kiihlaggregate eingreifen.

Die verfiigbharen Stellgrossen reduzier-
ten sich auf:
B Festlegen des Temperatursollwertes.
Durch dessen Vorgabe konnen Kiihlagg-
regate unter Beriicksichtigung einer Tem-
peraturhysterese ein- bzw. ausgeschaltet
werden.
B Forciertes Kiihlen. Die Tempera-
turhysterese kann tibersteuert und das
Kiihlaggregat eingeschaltet werden.
B Forciertes Abtauen. Die normalen Ab-
tauprozesse der Kiihlanlage kénnen iiber-
steuert werden und beeinflussen den elek-
trischen Leistungsverbrauch signifikant.

Bild 3 Informationstechnische Erschliessung der
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Bild 4 Thermisches Modell einer Kiihlhalle, dar-
gestellt in Form eines elektrischen Schaltkreises.

Ubermittlung von Stellwerten

Die Steuerbefehle werden von der Pla-
nungs- und Optimierungseinheit an das
auf Open Process Control (OPC) [13]
basierende Steuerungssystem {ibermit-
telt, welches auch fiir das Auslesen von
Sensorwerten verantwortlich ist.

IT-Architektur von Flexlast

Die Flexlast-Systemarchitektur wird in
Bild 3 gezeigt. Die Anbindung der Kiihlag-
gregatsteuerung erfolgt iiber das Anlagen-
Gateway, das Daten iiber ein Nachrich-
teniibermittlungssystem (messaging bus)
sendet oder empféngt. Drei der vier MVN-
Kiihlh&duser sind erschlossen; jedes Kiihl-
haus hat mehrere Kiihlaggregate.

Die gemessenen Sensorwerte werden
periodisch abgetastet und in einer relati-
onalen Datenbank gespeichert. Pro Kiihl-
aggregat werden rund 80 Messgrossen
erfasst; unter anderem die Lufttempera-
turen, der Leistungsverbrauch der Kom-
pressoren, der Zustand der Kiihlhallen
wie «Bereit», «Kiihlen», «Abtauen» oder
«Liiften», verbleibende Laufzeiten usw.

In die Datenbank fliessen auch Daten
einer 72-h-Wettervorhersage von Meteo-
Suisse, Wettermesswerte wie Aussenluft-
temperatur, rel. Luftfeuchtigkeit und Son-
neneinstrahlung, sowie der Warenlogistik
ein. Die Warenlogistikdaten enthalten In-
formationen iiber die Menge, das Gewicht
und die Temperatur der angelieferten Wa-
ren. Diese sind fiir den thermischen Haus-
halt der Kiihlhduser von Bedeutung.

Die Modellierungskomponente liest
Daten zur Erstellung des im folgenden Ab-
schnitt beschriebenen thermischen Mo-
dells aus der Datenbank aus. Dies erfolgt
nicht in Echtzeit; das thermische Modell
wird zurzeit statisch erzeugt, konnte aber
dynamisch nachgefiihrt werden.

Die Planungsvorgaben werden iiber
eine Benutzeroberflache eingegeben und
basieren auf den Anforderungen des Sys-
temdienstleisters. Sie beinhalten Infor-
mationen iiber den gewiinschten zeitli-
chen Verlauf des Leistungsverbrauchs,
die fiir die Optimierung der Fahrplanbe-
rechnung eingesetzt werden.

ng electrosuisse »

Modelldaten, Planungsvorgaben sowie
gemessene Werte und Vorhersagen flie-
ssen in die Optimierungskomponente ein.
Dort werden die optimierten Leistungs-
fahrpléne erstellt, welche dann wiederum
auf die moglichen Steuerbefehle abgebil-
det und zuriick an die Steuerungskompo-
nenten geschickt werden.

Modellierung der Kiihlhauser

Zur Berechnung der Vorhersage des
Energiebedarfs bedarf es nebst den ver-
schiedenen Eingangsgrossen wie Wir-
mezu- und -abfluss eines thermischen
Modells. Auf physikalischen Grundlagen
basierend wurde ein vereinfachtes dyna-
misches Modell erstellt (Bild 4). Es wer-
den zwei Energiespeicher betrachtet: Ei-
nerseits die Luft, charakterisiert durch
die Lufttemperatur T?,,, andererseits
die Gebéudehiille und die eingelagerten
Waren, beschrieben durch eine Durch-
schnittstemperatur 7%, Energie kann
zwischen diesen beiden Speichern hin-
und herfliessen oder aus dem Gesamtsys-
tem iiber die Kiihlanlage abgefiihrt wer-
den.

Die Differenzialgleichungen des War-
meaustauschs fiir dieses Modell sind:

d Tl Uy, ()
ETL;/I @)=~ CORD " CORD —a u’ ()
1)
, 7O (¢ )
17:'(!)([) = (L/l'l)ﬁ(u)') * ]}j) (2)
dt G R, GR )

wobei j = 1, ..., 4 die einzelnen Lager-
hallen identifiziert, C%. und R, Modellpa-
rameter darstellen und u® den Zustand
des Kiihlsystems in Halle j beschreibt.

Die Gleichungen (1) und (2) stellen
ein lineares, zeitinvariantes Zustands-
raummodell dar, das den Energiehaus-
halt des Kiihlhauses beschreibt. Sind die
zukiinftigen Kiihlzustdnde bekannt, kon-
nen anhand dieses Modells die entspre-
chenden Lufttemperaturen vorhergesagt
werden.

In Bild 5 werden die effektiv gemesse-
nen Lufttemperaturen mit den Modell-
vorhersagen verglichen. Der durch-
schnittliche Temperaturverlauf stimmt
iiberein; die beobachteten kurzzeitigen
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Bild 5 Der Verlauf der Lufttemperaturen in den Kiihlhdusern und die vom Modell vorhergesagten

Lufttemperaturen fiir die Zeitdauer des Tests.
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Bild 6 Vergleich zwischen gewiinschtem, erwartetem und realisiertem Leistungsverbrauch.

Schwankungen in den gemessenen Wer-
ten rithren vom Einfluss der internen
Liiftung her, die in unserem vereinfach-
ten Modell nicht beriicksichtigt wurde.

Erste Ergebnisse

In den bisherigen Testldufen ging es in
einem ersten Schritt um die Anbindung
der Kiihlaggregate an das Optimierungs-
modul. In einem zweiten Schritt bestand
das Ziel darin, einem vorgegebenen Leis-
tungsfahrplan iiber die Zeit moglichst
genau zu folgen.

Bild 6 zeigt den gewiinschten sowie
den bestmoglichen erwarteten Leistungs-
verbrauch iiber den 12-stiindigen Zeitho-
rizont. Zudem ist der tatsdchliche Leis-
tungsverbrauch eingezeichnet, der mit
dem erwarteten Verbrauch moglichst
genau iibereinstimmen sollte.

Bild 7 zeigt fiir 4 Kiihlhallen die be-
rechneten optimalen Kiihlfahrpldne, die
dem in Bild 6 ersichtlichen, bestmdogli-
chen erwarteten Leistungsverbrauch ent-
sprechen. Die Abweichung von 50 kW in
den letzten 4 Stunden des Versuchs riihrt
von der Laderampenkiihlung her. Diese
ist fiir die Eingangskiihlung der angelie-
ferten, im Vergleich zur Zieltemperatur
«wérmeren», Waren zustandig und ldsst
sich nicht durch die verwendeten Algo-
rithmen ansprechen. Ansonsten stimmen
die Verldufe der verbrauchten Leistung
mit der erwarteten Leistung gut iiberein
- trotz des vereinfachten thermischen
Modells ohne Beriicksichtigung der Wa-
renlogistik.
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Zusammenfassung und

Ausblick

Mit dem gewéhlten Systemansatz
konnte die Moglichkeit eines optimierten
Energiezuflusses zum Betrieb einer in-
dustriellen Kiihlanlage aufgezeigt wer-
den. Ausgehend von einem vorgegebe-
nen erwiinschten Leistungsfahrplan wird
der bestmogliche Leistungsverbrauch
berechnet. Dieser wiederum wird in ent-
sprechende Kiihlzustdnde fiir die ver-
schiedenen Kiihlhallen abgebildet.

Das Ziel der Bereitstellung von sekun-
dérer Regelleistung lasst sich unter Ver-
wendung der relativ trdgen Kiihlaggre-
gate nicht zufriedenstellend erreichen.
Fiir Sekundérregelleistung gibt Swissgrid
Totzeiten von 10 s («negativ») bzw. 20 s
(«positiv») vor. Die im Flexlast-Projekt
erreichte Schaltreaktionszeit liegt jedoch
in der Grossenordnung von Minuten.

Zudem ist die Anzahl der Schaltvor-
ginge bei Verwendung weniger Kiihlag-
gregate (in den Versuchen standen nicht
mehr als acht Aggregate zur Verfiigung)
beschrankt, da Minimallaufzeiten einge-
halten werden miissen. Aus mechani-
schen und thermodynamischen Griinden
ist eine schnellere Dynamik nur schwer
zu erreichen oder prohibitiv teuer.

Moglicherweise konnen tertidre Re-
gelleistungen oder Regelleistungen in ei-
nem zeitlichen Bereich zwischen sekun-
dérer und tertidrer Regelleistung erreicht
werden. Dort besteht die Herausforde-
rung darin, ldngerfristige Planungshori-
zonte fiir wochentliche Ausschreibungen
mit geniigender Sicherheit zu erfassen,
damit zugesagte Lieferkapazititen und
erforderliche Dauer (bis zu 4 h) tatséch-
lich eingehalten werden konnen. Eine
verlangerte Testphase, moglicherweise
unter Einbeziehung zuséatzlicher thermi-
scher Energiespeicher, konnte dies {iber-
priifen.

Die Informatikanbindung der Anla-
gen ist mit heutiger Systeminfrastruktur
keine grosse Herausforderung. Die Da-
tenmenge und deren Erzeugungsrate
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Bild 7 Optimaler KiihIfahrplan fiir 4 Kihlhallen.
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sind, auch aufgrund der eher trdgen Sys-
temdynamik, {iberschaubar. Eine starr
normierte Anschlusslosung ist nicht mog-
lich, da Regelsysteme wie die hier be-
schriebenen Kiihlanlagen meistens mass-
geschneidert sind und sich bei Sensorik
und Stellgrossen nicht vollumfanglich
gleichen. Jedoch sind normierte Schnitt-
stellen zu Datenspeichern und Verbin-
dungskanélen sehr vorteilhaft.

Weitere Arbeiten werden die Verwen-
dung der erfassten Logistikdaten beinhal-
ten mit dem Ziel, genauere Modelle des
Systemverhaltens erstellen zu konnen.
Mit Blick auf das Stromnetz der Zukunft
und einer stdrkeren Einbindung erneuer-
barer Energiequellen lohnt es sich, die
Erschliessung weiterer, auch andersarti-
ger Energiepuffersysteme und neuer Re-
gelleistungsprodukte - die etwa zwischen
heutigen sekundéren und tertidren Regel-
leistungsprodukten angesiedelt sind - in
Betracht zu ziehen.
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ePORTAL FUR EVU

Nutzen Sie das Internet flir den Kundendialog und geben Sie lhren Kunden die Mdglichkeit zur
Self-Service Kundenadministration. Mit dem neu entwickelten ePortal von SWiBi kann der End-
kunde online auf seine Rechnungen zugreifen, seine Stammdaten mutieren, seine Verbrauchs-
kurve einsehen und seinen Energiemix anpassen.

Dank der Eigenentwicklung SWiBi-Cube koénnen bestehende EVU-Anwendungen wie IS-E oder
SAP mit dem SWiBi ePortal verbunden werden. Dies erlaubt eine rasche Implementation und halt
die Investitionsaufwande angenehm tief.
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