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1. Motivation

v
. GroBprojekte
? Flachenanlagen (DESERTEC)

Betriebsfihrung
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DRESDEN 2. autarke Energieversorgungseinheit
Beispielanwendung

* Beispiel fur PV-Leistungsverlauf in gemaBigten Breiten
* typischer elektrischer Energiebedarf eines Privathaushaltes

(5MWh/a)
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Beispielanwendung

Leistung in kW
N

Beispielverlauf der Differenzleistung Uber drei Tage im April

PDiff = Ppy — Prgst

Differenzleistung bei PV-Anlage mit 10kW Nennleistung
[ [ [ |

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit in Tagen
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Aufbau

P P Betriebsfiihrungs-
PV,Nenn PV, n;\x, soll parameter
Ver- Mess- Betriebs- Steuer-

AY braucher eingange fiihrung vektor
PPV IPLast

A\ 4

AC-Bus
-
Q PBZ,Nenn

. Elektro-
Epatt Nenn Batterie [o— SOCy,
Kurzzeit- Langzeit-
speicher SOCpase speicher PgLNenn
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2. autarke Energieversorgungseinheit

Betriebsfuhrung
& * Aufteilung der Differenzlast
-------- G- N S0Cg an auf beide Speicher
A v N~ T S0Ce s« yerschiedenste Verfahren
) I _______ __________ ASE— S0C,, .. maoglich (Bocklisch, Bottiger)
-------- - 50Cs; o *  Entscheidung fir einfachen
5 I | > Zwei-Punkt-Hysterese-Regler
A | : i : :
i . | Zeit * Batterie Gbernimmt zunachst
= P | die Differenzleistung
3 i Pgz |
? — * Elektrolyseur schaltet bei
v hohem Batterieladezustand zu
* Brennstoffzelle wird bei

o niedrigem Ladezustand
Zeit zugeschalten

SOCgL, an > SOCEL, qus > SOCpz, qus > SOCpz,an
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mittels Partikel-Schwarm-Optimierung

2. autarke Energieversorgungseinheit

€/S

Kosten als Bewertungskriterien der autarken
Energieversorgungseinheit

ppy * P PV,Nenn

Kpy =
Tpy kal
K _ PBatt * EBatt,Nenn
Batt — L
Batt
Ko — PEL * PEL Nenn
EL — I
EL
Ko, = DBz * Pz, Nenn
BZ — I
BZ
K _ Prank * VTank
Tank —

TTank,kal

Kyww = Kpy + Kpgyt + Kpz + Kgie + Krgnk

15.11.2016

_ ZBatt
LBatt - 7
Batt,max
L _ SEL
EL — S
ELmax
L _ SBZ
BZ — S
BZ max

Komponente Parameter Wert
Ppy 1250 €/kW
PV-Anlage
Tpy kal 20 Jahre
PBatt 1000 €/kWh
Batterie
Zpatt max 5000
Brenn- PBz 3000 €/kW
stoffzelle SBZmax 2000
PEL 3000 €/kW
Elektrolyseur
SELmax 2000
PH, 30 €/Nm?
H,-Tank
TTank,kal 20 Jahre
Folie 8 von 21
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SOCBatt |n 0/0

Kriterien der Versorgungssicherheit

100 1400
TN
1200 |
80 I ‘ Il } ' } _C
4-, L
} } E E 1000
= i ki | (MBI S = oo
'1 I ‘HH’ | H‘ HHM '06)1 = *
|_
T v 400 *
20 7 L 59/
U 200 | > 5% von Ej ;¢
O ! : . O I I I
0 100 200 300 0 100 200 300
Tag Tag
min(SOCgqyt) (Epo(ty) — Eya2(t))
KBatt,Sicher = Battg,g, (1 - ZO%Batt > KHZ,Sicher = H; peser <1 - 50/1\; * E} Hi :
as

Gutewert: G = Klnv + KBatt,Sicher + KHZ,Sicher
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Simulationswerkzeug

vektorisierter Satz unterschiedlicher
Skalierungsparameter z.B.: Eg,it nenn = 1kWh, 2kWh, 3kWh,...

m parallelisierte Berechnung

Skalierungsparameter

der Einzelkomponenten
EBatt,Nenn, PPV,NennI PBZ,NennI PELE,NennI . .
Simulationsmodell
Modellparameter: Nac/pcr Rire ey der autarken , Ergebniszeitreihen
Versorgungseinheit SOCgat(t),SOC(t), Paarc(t),-.
C++
PV- und Verbrauchszeitreihen: _ ( )
PPV(t)I PLast(t)

\ 4

Zeitreihenbewertung
spezifische Kosten ’ (Matlab)

PBatts PBz/--
Belastbarkeitsparameter

Zyklenlebensdauer,...

—> Gltewert (Kosten €/a)

—

15.11.2016 Professur fiir Energiespeichersysteme - Martin Paulitschke Folie 10 von 21




Auslegungsverfahren fur autarke PV-Batterie-Wasserstoff-Hybridsysteme

TECHNISCHE  Mittels Partikel-Schwarm-Optimierung
UNIVERSITAT
DRESDEN

3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

Optimierungsproblem

Finde optimale Dimensionierung
der Einzelkomponenten und
gunstigste Einstellung der
BetriebsfiUhrungsparameter

Eigenschaften der Zielfunktion:

Mogliche Losungsverfahren:

hoch dimensional
nicht konvex (lokale Optima) ungultige 3.1
nicht linear 5 Bereiche
unstetig 25 30 35 40

ungultige Bereiche (65%)

Unstetiqkeitsstellen

Downhill-Simplex
Evolutiondre Algorithmen 25 30 35 40
Schwarmalgorithmen Epgatt nenn 1N KWhH
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3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

Partikel-Schwarm-Algorithmus - Allgemein

entwickelt von Eberhardt und
Kennedy 1995

e

iterative Bewegung der Partikel
durch Geschwindigkeitsvektor v}

Parameter 2

Evaluation der aktuellen Position
mit eigener Erfahrung und
Austausch mit anderen Partikeln
(Nachbarn im Schwarm)

> :
Parameter 1 Beeinflussung der
N L Bewegungsrichtung durch:
x7l’1+1:x1’:l+v7!'l .. cr i
o .y - Tragheit . (k)
Un = Kr - Vng L - Kognition 5% (k)
+ ki (X — %p - Sozialverhalten vt (ks)

+ks'r'(fBN_f7l:l)
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Start

v

zufallige Initialisierung
der Partikel ¥ = rand()

L 2

Auslegungsverfahren fir autarke PV-Batterie-Wasserstoff-Hybridsysteme
mittels Partikel-Schwarm-Optimierung

3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

€/S

Standard Partikel-Schwarm-Algorithmus - Ablaufplan

Ende

Abbruchkriterien

n o o~

G' = f(%, |4

Bestwerte speichern

Position neu
berechnen

7 3

|1_7)L| < Umin

n
ﬁriL:kT'ﬁTil—l_ i
+ k-1 (X5 —2h
+k5'7"(.')_C)BN —3_6711)
: 2 beschranke 3! auf
vmax
Thoy = T4+ 7
i=i+1
15.11.2016
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3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

Start Ende
zufallige Initialisierung / SRy
der Partikel N 7
6= f(7) —— Abbruchkriterien
* y 3
Bestwerte
speichern
Startverbesserung
kK == 0
n n
o Position neu i=0
G gultig _ => i>N,
‘B berechnen " |n=nt1
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3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

Erweiterungen 2: Reflexion

Start

v

Ende

zufallige Initialisierung
der Partikel

6= fE) [

Abbruchkriterien

N Bestwerte

G' gliltig

J : speichern
ﬁril = _1-511'1_1 +
L Up
bi = , ) N
o 2 G! gliltig Start | Position neu
n T A verbesserung berechnen
G = f(x} ]
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3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

Erweiterungen 3: Konzentration auf Verbesserungsrichtung

A

Start
A 4

Ende
y |

zufallige
Initialisierung der
Partikel

Gutewert

: 2 Parameter

Gt = f(x K Abbruchkriterien

) T
Reflexion n

: i =
N,
* L= Np j n=n+1

Bestwerte Konzentration
speichern

| N kr = kr(1 - BY) + B! Start- Position neu
ks = ks(1 —ZB") verbesserung berechnen
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3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

Beispiel Optimierungslauf

PV-Anlage Batterie Elektrolyseur Brennstoffzelle
500 g . 500 . 0gr-e 30 pwr.
z = z z
< 400 § £ 400 = ‘ z B
= £ S 20 R =20 B
> 300 1T 300 = i > |
=] o =] ]
2 200 51200 2 z 3
% ! g % 10 % 10§
5 100! - 5 5 B
2100 $ 100 2 2
e A 4pt
'.-.'... L ' L 0 L ' L L e ' L L 0 lﬂ.u:.. L L L
100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400
Iteration Iteration Iteration [teration
Zuschaltschwelle fiir Abschaltschwelle fiir Abschaltschwelle fiir Zuschaltschwelle fiir
Elektrolyseur Elektrolyseur Brennstoffzelle Brennstoffzelle
100 100 Zagmar o b, 100 e, 2=, 10
y,“\- Lt . %
R 80 2 80 Mg R 80 R ¢ 2
£ £ £ AN £
2 60 2 60 2 60 ' o
4] 3] 3] 1]
2 2 2 2
40 40 B 40 B
0 i) ] ) ; )
3 B ol 3 3
2 20 2 20 2 205 s |
] ] | ] 0 . *l | ] ] d | ] ]
100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400
Iteration Iteration Iteration [teration
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3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus E/s

Vergleich PSO und GA

Standard PSO

Erweiterter PSO

Genetischer Algorithmus

5000 5000 ¢ 5000
® | ® ®
w 4500 § w 4500 w 4500
= £ =
54000 ‘- 5 © 4000
2 2 3 X
_*CB .*q-'J = N~~~
35000 o @ 3500 N E——
3000 - ' - 3000 | |
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Iteration lteration Iteration
Minimum Maximum Gg o(Gg) Iterationen
Standard PSO 3323 4023 3542 158,5 109 - 834
Erweiterter PSO 3263 3381 3311 27,5 197 - 481
Genetischer Alg. 3304 3630 3452 95,8 183 - 735
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4. Auslegungsergebnis

SOCg ., =99,9% SOCgy.uc = 47,3 %

P =
1;v;kw SOCg, ays = 99,0 % SOCg;., =42,3%

— Betriebs-
Ver- fihrung
N braucher
I Kosten Lebenszeit
in € in Jahren
PV-Anlage | 27.708,75 20
Batterie 26.888,69 20
= Srenn- 384606 °
N stoffzelle
= IE\::::? 3.806,91 !
Egatt,Nenn = Batterie E|I5Skélrj?._ V2, Tank =
17,9 den 455 Nm= | H2- 13.668,84 20
Speicher B
Kurzzeit- Langzeit-
speicher speicher Pei,Nenn = 1,27 kW Gesamt 86.835,29 20
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4. Auslegungsergebnis

20 PV-Leistung 20 Batterieleistung , Wasserstoffwandler
= = =
X X X
£ 20 £ 107 £
(®)] (@)] (@] 0
5 5 5
2 19 z O @
() () (V)
-l -l -l
0 -10 - - - -2 - - -
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Zeit in Tagen Zeit in Tagen Zeit in Tagen
. Lastleistung 20Energieinhalt Batterie § 1 5Wasserstoffspeicher
= = >
X < c
k= - = 17
2 o 10 £
)
7 5 g 05
4 5 2
ol 19 ol
0 100 200 300 0 100 200 300 L 0 100 200 300
Zeit in Tagen Zeit in Tagen Zeit in Tagen
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- erweiterter Partikel-Schwarm-Algorithmus geeignet zur
Optimierung autarker Energieversorgungseinheiten

- Erweiterungen verbessern die Genauigkeit und
Geschwindigkeit des Partikel-Schwarm-Algorithmus

- Sehr gute Ergebnisse auch im Vergleich mit Genetischen
Algorithmus

- Untersuchungen zu Sensitivitaten der Kostenparameter
konnen durchgefuhrt werden

- Anwendung auch in weiteren Einsatzfeldern (Lastprofilen)
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