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

100% erneuerbare Energieversorgung

Wind Sonne Wasser …

Flächenanlagendezentrale Anlagen Großprojekte 
(DESERTEC)

autarke Anlagen netzgebundene Anlagen

Auslegung Betriebsführung

1. Motivation
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Auslegungsverfahren für autarke PV-Batterie-Wasserstoff-Hybridsysteme 
mittels Partikel-Schwarm-Optimierung

• Beispiel für PV-Leistungsverlauf in gemäßigten Breiten

• typischer elektrischer Energiebedarf eines Privathaushaltes 
(5MWh/a)

Beispielanwendung
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• Beispielverlauf der Differenzleistung über drei Tage im April

• 𝑃𝐷𝑖𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡

Beispielanwendung
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2. autarke Energieversorgungseinheit
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Betriebsführung

• Aufteilung der Differenzlast 
auf beide Speicher

• verschiedenste Verfahren 
möglich (Bocklisch, Böttiger)

• Entscheidung für einfachen 
Zwei-Punkt-Hysterese-Regler

• Batterie übernimmt zunächst 
die Differenzleistung 

• Elektrolyseur schaltet bei 
hohem Batterieladezustand zu

• Brennstoffzelle wird bei 
niedrigem Ladezustand 
zugeschalten
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2. autarke Energieversorgungseinheit
S
O

C
L
e
is

tu
n
g PEL

PBZ

𝑆𝑂𝐶𝐸𝐿, 𝑎𝑛 > 𝑆𝑂𝐶𝐸𝐿, 𝑎𝑢𝑠 > 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑍, 𝑎𝑢𝑠 > 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑍, 𝑎𝑛

𝑆𝑂𝐶𝐸𝐿, 𝑎𝑛

𝑆𝑂𝐶𝐸𝐿, 𝑎𝑢𝑠

𝑆𝑂𝐶𝐵𝑍, 𝑎𝑢𝑠

𝑆𝑂𝐶𝐵𝑍, 𝑎𝑛

Zeit

Zeit
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Kosten als Bewertungskriterien der autarken 
Energieversorgungseinheit

KPV =
𝑝PV ∗ 𝑃PV,𝑁𝑒𝑛𝑛

𝑇𝑃𝑉,𝑘𝑎𝑙

𝐾B𝑎𝑡𝑡 =
𝑝𝐵𝑎𝑡𝑡 ∗ 𝐸B𝑎𝑡𝑡,𝑁𝑒𝑛𝑛

𝐿𝐵𝑎𝑡𝑡

𝐾𝐵𝑍 =
𝑝𝐵𝑍 ∗ 𝑃BZ,𝑁𝑒𝑛𝑛

𝐿𝐵𝑍

𝐾E𝐿 =
𝑝𝐸𝐿 ∗ 𝑃𝐸𝐿,𝑁𝑒𝑛𝑛

𝐿𝐸𝐿

𝐾𝑇𝑎𝑛𝑘 =
𝑝𝑇𝑎𝑛𝑘 ∗ 𝑉𝑇𝑎𝑛𝑘
𝑇𝑇𝑎𝑛𝑘,𝑘𝑎𝑙

Komponente Parameter Wert

PV-Anlage
𝑝𝑃𝑉 1250 €/kW

𝑇𝑃𝑉,𝑘𝑎𝑙 20 Jahre

Batterie
𝑝𝐵𝑎𝑡𝑡 1000 €/kWh

𝑍𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥 5000

Brenn-

stoffzelle

𝑝𝐵𝑍 3000 €/kW

𝑆𝐵𝑍,𝑚𝑎𝑥 2000

Elektrolyseur
𝑝𝐸𝐿 3000 €/kW

𝑆𝐸𝐿,𝑚𝑎𝑥 2000

H2-Tank
𝑝𝐻

2 30 €/Nm³

𝑇𝑇𝑎𝑛𝑘,𝑘𝑎𝑙 20 Jahre

𝐿𝐵𝑎𝑡𝑡 =
𝑍𝐵𝑎𝑡𝑡

𝑍𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝐿𝐸𝐿 =
𝑆𝐸𝐿

𝑆𝐸𝐿,𝑚𝑎𝑥

𝐿𝐵𝑍 =
𝑆𝐵𝑍

𝑆𝐵𝑍,𝑚𝑎𝑥
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𝑲𝐈𝐧𝐯 = 𝑲𝑷𝑽 + 𝑲𝑩𝒂𝒕𝒕 + 𝑲𝑩𝒁 +𝑲𝑬𝒍𝒆 +𝑲𝑻𝒂𝒏𝒌
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Kriterien der Versorgungssicherheit

Tag

𝑆
𝑂
𝐶
𝐵
𝑎
𝑡𝑡

in
 %

𝐾𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑆𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 = 𝐵𝑎𝑡𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡𝑟 ∙ 1 −
min 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡

20%
𝐾𝐻2,𝑆𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 = 𝐻2 𝐵𝑒𝑠𝑡𝑟 ∙ 1 −

𝐸𝐻2(𝑡𝑁) − 𝐸𝐻2(𝑡1)

5% ∗ 𝐸𝐿𝑎𝑠𝑡

Gütewert: 𝐆 = 𝑲𝐈𝐧𝐯 +𝑲𝑩𝒂𝒕𝒕,𝑺𝒊𝒄𝒉𝒆𝒓 +𝑲𝑯𝟐,𝑺𝒊𝒄𝒉𝒆𝒓
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Auslegungsverfahren für autarke PV-Batterie-Wasserstoff-Hybridsysteme 
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Simulationswerkzeug

Simulationsmodell
der autarken 

Versorgungseinheit
(C++)

PV- und Verbrauchszeitreihen: 
PPV(t), PLast(t)

Skalierungsparameter 
der Einzelkomponenten

EBatt,Nenn, PPV,Nenn, PBZ,Nenn, PELE,Nenn, … 

Ergebniszeitreihen
SOCBatt(t),SOCH2(t), PBatt(t),… 

Zeitreihenbewertung
(Matlab)

Gütewert (Kosten €/a)
spezifische Kosten

pBatt, pBZ,…
Belastbarkeitsparameter

Zyklenlebensdauer,…

Modellparameter: ηAC/DC, Ri,…

parallelisierte Berechnung

vektorisierter Satz unterschiedlicher
Skalierungsparameter z.B.: EBatt,Nenn = 1kWh, 2kWh, 3kWh,…

15.11.2016 Professur für Energiespeichersysteme – Martin Paulitschke Folie 10 von 21

2. autarke Energieversorgungseinheit
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Finde optimale Dimensionierung

der Einzelkomponenten und 

günstigste Einstellung der 

Betriebsführungsparameter

Eigenschaften der Zielfunktion:

 hoch dimensional

 nicht konvex (lokale Optima)

 nicht linear 

 unstetig

 ungültige Bereiche (65%)

Mögliche Lösungsverfahren:

 Downhill-Simplex 

 Evolutionäre Algorithmen 

 Schwarmalgorithmen

Optimierungsproblem

ungültige 
Bereiche

lokale 
Optima

Unstetigkeitsstellen

A

𝑃
𝑃
𝑉
,𝑁

𝑒
𝑛
𝑛

in
k
W

𝐺
in

 k
€
/a

EBatt,Nenn in kWh

𝐺
in

 k
€
/a

5

10

15

30 35 40

3,1

3,3

3,5

3,9

3,7

3,1

3,3

3,5

25

30 35 4025
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Auslegungsverfahren für autarke PV-Batterie-Wasserstoff-Hybridsysteme 
mittels Partikel-Schwarm-Optimierung

Partikel-Schwarm-Algorithmus - Allgemein

entwickelt von Eberhardt und 
Kennedy 1995

iterative Bewegung der Partikel 
durch Geschwindigkeitsvektor Ԧ𝑣𝑛

𝑖

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

Beeinflussung der 
Bewegungsrichtung durch:

- Trägheit Ԧ𝑣𝑇
𝑖 (𝑘𝑇)

- Kognition Ԧ𝑣𝐾
𝑖 (𝑘𝐾)

- Sozialverhalten Ԧ𝑣𝑆
𝑖 (𝑘𝑆)

Ԧ𝑥𝐺

Ԧ𝑥
N+1

𝑖

Ԧ𝑣𝑁−1
𝑖

Ԧ𝑥
N

𝑖

Parameter 1

Ԧ𝑥
B

𝑖

Ԧ𝑥
N−i

𝑖

P
a
ra

m
e
te

r 
2

Ԧ𝑣𝑇
𝑖

Ԧ𝑣𝑆
𝑖

Ԧ𝑣𝐾
𝑖

Ԧ𝑣𝑛
𝑖 = 𝑘𝑇 ∙ Ԧ𝑣𝑛−1

𝑖

+ 𝑘𝐾 ∙ 𝑟 ∙ Ԧ𝑥𝐵
𝑖 − Ԧ𝑥𝑛

𝑖

+ 𝑘𝑆 ∙ 𝑟 ∙ Ԧ𝑥𝐵𝑁 − Ԧ𝑥𝑛
𝑖

Ԧ𝑥𝑛+1
𝑖 = Ԧ𝑥𝑛

𝑖 + Ԧ𝑣𝑛
𝑖
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Bestwerte speichern Position neu 
berechnen

Abbruchkriterien

Standard Partikel-Schwarm-Algorithmus - Ablaufplan

Start
Ende

zufällige Initialisierung 
der Partikel Ԧ𝑥 = 𝑟𝑎𝑛𝑑()

𝐺𝑖 = 𝑓 Ԧ𝑥𝑛
𝑖

𝐺𝑖 < 𝐺𝐵
𝑖

𝐺𝐵
𝑖 = 𝐺𝑖

Ԧ𝑥𝐵
𝑖 = Ԧ𝑥𝑛

𝑖

𝐵𝑖 = 1

𝐺𝑖 < 𝐺𝐺

𝐺𝑖 = 𝐺𝑖

Ԧ𝑥𝐺 = Ԧ𝑥𝑖
𝑛𝑛𝑖 = 0

Ԧ𝑣𝑛
𝑖 = 𝑘𝑇 ∙ Ԧ𝑣𝑛−1

𝑖

+ 𝑘𝐾 ∙ 𝑟 ∙ Ԧ𝑥𝐵
𝑖 − Ԧ𝑥𝑛

𝑖

+ 𝑘𝑆 ∙ 𝑟 ∙ Ԧ𝑥𝐵𝑁 − Ԧ𝑥𝑛
𝑖

beschränke Ԧ𝑣𝑛
𝑖 auf 

𝑣max

Ԧ𝑥𝑛+1
𝑖 = Ԧ𝑥𝑛

𝑖 + Ԧ𝑣𝑛
𝑖

𝑖 = 𝑖 + 1

𝑖 > 𝑁𝑃

𝑛 > 𝑁𝐼

𝑖 = 0
𝑛 = 𝑛 + 1

n

n

n

n

𝑛𝑛𝑖 = 𝑛𝑛𝑖 + 1

j

j
j

j
Ԧ𝑣𝑖 < 𝑣𝑚𝑖𝑛

n

𝑛𝑛𝑖 > 𝑁𝑛𝑖,𝑚𝑎𝑥
j

j

n
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Ԧ𝑥𝑛

Position neu 
berechnen

Bestwerte 
speichern

Abbruchkriterien

Start Ende

zufällige Initialisierung 
der Partikel

𝐺𝑖 = 𝑓 Ԧ𝑥𝑛
𝑖

𝑖 > 𝑁𝑃
𝑖 = 0

𝑛 = 𝑛 + 1

n

j

Startverbesserung

𝐺𝐵
𝑖 gültig

𝑘𝐾 = 0

j

n

Ԧ𝑥𝐵𝑁

Ԧ𝑥𝑛

Ԧ𝑥𝐵

Ԧ𝑥𝑛+1

Erweiterungen 1: Startverbesserung
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Reflexion

Position neu 
berechnen

Bestwerte 
speichern

Abbruchkriterien

Start Ende

zufällige Initialisierung 
der Partikel

𝐺𝑖 = 𝑓 Ԧ𝑥𝑛
𝑖

𝑖 > 𝑁𝑃
𝑖 = 0

𝑛 = 𝑛 + 1

n

j

Start-
verbesserung

𝐺𝑖 gültig

Ԧ𝑣𝑛
𝑖 =

Ԧ𝑣𝑛−1
𝑖

2
Ԧ𝑥𝑛
𝑖 = Ԧ𝑥𝑛−1

𝑖 − Ԧ𝑣𝑛
𝑖

𝐺𝑖 = 𝑓 Ԧ𝑥𝑛
𝑖

𝐺𝑖 gültig

Ԧ𝑣𝑛
𝑖 = − Ԧ𝑣𝑛−1

𝑖
n

n

j

j

Ԧ𝑥𝑛−1

Ԧ𝑥𝑛

Erweiterungen 2: Reflexion
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Konzentration

Reflexion

Position neu 
berechnen

Bestwerte 
speichern

Abbruchkriterien

Start Ende

zufällige 
Initialisierung der 

Partikel

𝐺𝑖 = 𝑓 Ԧ𝑥𝑛
𝑖

𝑖 > 𝑁𝑃
𝑖 = 0

𝑛 = 𝑛 + 1

n

j

Start-
verbesserung

𝑘𝑇 = 𝑘𝑇 1 − 𝐵𝑖 + 𝐵𝑖

𝑘𝑆 = 𝑘𝑆(1 −
2

3
𝐵𝑖)

Ԧ𝑥𝐵𝑁

Ԧ𝑥𝑛

𝑘𝑆
3

𝑘𝑇 = 1

Erweiterungen 3: Konzentration auf Verbesserungsrichtung
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Beispiel Optimierungslauf
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Minimum Maximum 𝑮𝑮 𝝈(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

Vergleich PSO und GA
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4. Auslegungsergebnis

PV -
Anlage

Ver-
braucher

Brenn-
stoff-
zelle

Elektro-
lyseur

H2

Tank

Batterie

AC-Bus

Betriebs-
führung

Kurzzeit-
speicher

Langzeit-
speicher

𝑃𝐻2
𝑃𝐻2

∗

𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡

Kosten 
in €

Lebenszeit
in Jahren

PV-Anlage 27.708,75 20

Batterie 26.888,69 20 

Brenn-
stoffzelle

3.846,06
10 

Elektro-
lyseur

3.806,91
7 

H2-
Speicher

13.668,84
20

Gesamt 86.835,29 20

PPV,Nenn =

18,7 kW

EBatt,Nenn = 

17,9 kWh

PBZ,Nenn = 1,28 kW

PEl,Nenn = 1,27 kW

VH2,Tank =

455 Nm³

SOCEL,an = 99,9 % SOCBZ,aus = 47,3 %

SOCEL,aus = 99,0 % SOCBZ,an = 42,3 %
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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 Sensitivitäten der Kostenparameter 
können durchgeführt werden

- Anwendung auch in weiteren Einsatzfeldern (Lastprofilen)

Zusammenfassung
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