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Abstract. Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung ei-
nes MPR-basierten EMS fiur ein Netzwerk hybrider Ener-
giesysteme. Zunachst wird das grundlegende Energiesys-
tem beschrieben und modelliert. Basierend auf dem so
gewonnenen Zustandsraummodell wird eine MPR und
das daraus resultierende Optimierungsproblem formu-
liert. Letztendlich werden verschiedene Simulationssze-
narien prasentiert und ihre Ergebnisse diskutiert.

Einleitung

Bedingt durch die Energiewende kommt es zu einer
zunehmenden Dezentralisierung der Energieerzeugung.
Gleichzeitig erhoht die Zunahme privat betriebener
Energieanlagen und die staatlich garantierte Abnahme
tiberschiissiger Leistung die Bedeutung des Netzes als
temporidren Handelsplattform. Der parallel dazu statt-
findende Einsatz von KWK-Anlagen, etwa Nano- und
Mikro-Blockheizkraftwerken (P¢/ < 10 kW), zur Re-
duktion von COz-Emissionen fiihrt zu einer Kopplung
der Sektoren Wirme und Strom. Dies stellt im ldndli-
chen Raum ohne Wirmenetz eine besondere Herausfor-
derung dar [1]. So muss die elektrische Leistung wér-
megefiihrter KWK-Anlagen mit der privater, regenera-
tiver Anlagen, wie Photovoltaik und Windkraft, in Ein-
klang gebracht werden.

Ein Energiemanagementsystem muss somit in der Lage
sein, sowohl die Deckung der thermischen und elektri-
schen Last fiir jeden an das Niederspannungsnetz an-
geschlossenen Verbraucher, als auch den wirtschaftli-
chen Betrieb der privat gefiihrten Anlagen zu gewihr-
leisten. Der Verbraucher tritt dabei zusétzlich als Erzeu-
ger in Erscheinung. Gleichzeitig miissen die wirtschaft-
lichen Interessen des Netzbetreibers, iiber dessen Netz
der Austausch vollzogen wird, beriicksichtigt werden.

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung eines EMS
fir einen Verbund von Bestandsanlagen, sowohl von
KWK- als auch RES-Anlagen, innerhalb eines Nieder-
spannungsnetzes. Zunidchst wird ein Modell fiir eine
beispielhafte Laboranlage generiert. Dieses wird an-
schlieBend fiir verschiedene, mogliche Konfiguratio-
nen variiert. Die verschiedenen Konfigurationen wer-
den beispielhaft zu einem Netzabschnitt zusammenge-
fasst und ein Zustandsraummodell synthetisiert und in
eine modellpradiktive Regelung iiberfiihrt. Anschlie-
Bend werden verschiedene Testszenarien definiert und
ihre Ergebnisse diskutiert.

1 Systembeschreibung

Die grundlegende Anlagenkonfiguration besteht
aus Batterie- (BES) und thermischen Energiespei-
cher (TES), sowie M-BHKW, Solarthermie- (ST),
Photovoltaik- (PV) und Windkraftanlage (WK).
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Abbildung 1: Schema der Laboranlage am Institut fur
Automatisierungstechnik, TU Bergakademie
Freiberg
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Zusitzlich ist eine Heizpatrone (HP) zur Erh6hung der
Flexibilitdt, in Form einer dynamischen Wirmequelle
aber auch als dynamischer Verbraucher, installiert. Die
Konfiguration stellt sich somit schematisch gemaf Abb.
1 dar.

Die Deckung der thermischen Last erfolgt gemif

PLmt( ) ﬁPTES( ) (1)

, wobei B als Komfortfaktor eine Deckung der thermi-
schen Last innerhalb eines Toleranzbereiches erlaubt.
Fiir die Deckung der elektrischen Last (vgl. 1) ergibt
sich

PLast( ) PSystem( )+PNetz( ) (2)
Dabei gilt
PSvstem( ) = Pies(t) + Phpw () — Piip(t) + Poy () + Pk (¢)

3)
Die Eintrdage von PV- und WK-Anlage werden im Wei-
teren als nicht regelbar angenommen.

Fiir die Ladegleichung des TES gilt [6]

ECI‘] = EC’O

th

—Prps(t )+P1§}}1Kw(f)+PglP(t)+P§]%(f)df
4

+

Das Ladeverhalten des BES kann mittels

SOC, = 50C,
. Pies.a(t)
+/ UEESPhg (1) — =" — Phizg sac (t)dt
My
(5
mit
1 — Spes(1))PeLq (¢
Péés(t) — ( BES(E)[) BES,d( ) (6)
—6pEs(1) Py (1)

beschrieben werden. Weiterhin gilt fiir die maximale
Lade- und Entladeleistung

(7
®)

PBES c(t) Pcelmax(SOC(t))
PBESd(t) < Pd,max(SOC(t))

Die Kosten fiir die Nutzung des BES [7] ergeben sich
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gemal
T . ©
SOC@ + L
CBES = Copls /to ! PgEs,c + Ppes qdt (10)

Gl. 9 beschreibt die Abnutzungskosten des BES bei
urspriinglichen Investitionskosten cglgs und maximaler
Zyklenzahl L. Daraus resultierend lassen sich Kosten

fiir die Nutzung des BES ableiten (vgl. GI. 10).

Der Betrieb des MBHKWs erfolgt in bindren Be-
triebszustdnden mit einem elektrischen Eigenbedarf im
Standby ng KWs

PeL i (1) = PE'ZHKWS , firg(t) =0 (a1
pHEW PééIKW,max ) fur Q(t) =1
0 firg(r) =0

Pitiw (1) = ’ (12)
PItB};-IKW,max , fur Q(t) =1

Die Beriicksichtigung des Betriebszustandsiibergangs
des BHKWs kann bei definierter Anfahrtszeit #,, und
Abschaltzeit t;,,,, mittels

Efxw ([to,11]) = EBHKWup+/ ik (1)dt (13)

fo+tup

beziehungsweise

11— ldown
Egygw (o, n1]) = EleilHKW,a'own + /t Paew (1)dt

° (14)
erfolgen. Eng Kw,up und Egiq KW.down werden dabei als
konstant vorausgesetzt. Analog erfolgt die Betrachtung
fiir E4L wlfo, 1] innerhalb eines Zustandswechsels. Bei
Beriicksichtigung der Kopplung zwischen elektrischer
und thermischer Leistung ergeben sich resultierend aus
der Verbindung zwischen Brennstoffbedarf und thermi-
scher Leistung Kosten fiir den Betrieb des BHKWs mit

CBHKW = CGasMBHKWy; MBHKW; EfgﬂqKW ([to,11])
t0)q(t)

my

+ chtiw (1 — (15)

Der erste Term beschreibt die Kosten bedingt durch
den Brennstoffverbrauch, der zweite beriicksichtigt den
Verschleif3 basierend auf Wartungs- und zu erwartenden
Reparaturkosten fiir die Anlage.



Fiir die HP gilt

Piip(1) = tapFiip 1) (16)
und es ergeben sich die Betriebskosten mittels
'
cup = | Pepdt (17)

I

Der durch das EMS zu verwaltende Netzabschnitt kann
mittels der im Abschnitt befindlichen Menge an Ener-
giesystemen 5, im Weiteren als Haushaltssysteme
H;, beschrieben werden. Die Komponentenkonfigurati-
on der einzelnen Systeme H; kann dabei von der grund-
legenden in Abb. 1 dargestellten abweichen. Die Sys-
teme konnen somit in die Klassen 5% gg, #zEs und
Hpxw eingeteilt werden. S pg sind reine Verbrau-
cher, die keine eigene Erzeugung aufweisen. #zgs sind
Systeme, die ein oder mehrere regenerative Energiesys-
teme besitzen. Bei Existenz einer ST-Anlage wird zu-
dem ein TES vorausgesetzt. Fiir eine PV- oder WK-
Anlage ist ein BES innerhalb des Systems moglich. Die
Installation einer HP wird nur bei elektrischer Erzeu-
gung und zusétzlich zu einer ST-Anlage angenommen.
Hprxw bilden Systeme mit einem MBHKW und so-
mit mit einem TES und einer HP. Insgesamt ergibt sich

somit
H = HEr U HREs U Hprkw (18)

mit

G ER N HrEsU Haxkw =0 (19)

Der Austausch elektrischer Leistung innerhalb des
Netzabschnitts kann als gerichteter, vollstandiger Graph
zwischen den einzelnen H; modelliert werden. Fiir

Pi,...(t) (vel. Gl. 2) des H; gilt dann
) =B+ Y muj+B0— ¥ B0

Vjes\i Vje\i

(20)
Dabei beriicksichtigt ; ; etwaige Leitungsverluste bei
Bezug Pf,i,i (t) aus anderen Systemen H;. Pf,ij (t) model-
liert die Leistungsiibertragung an andere Systeme H;.
Pgl(r) beschreibt den Bezug Pl-‘;,ipi () und die Abgabe
Pj)fp’_ () von Strom iiber die Grenzen des betrachteten
Netzabschnitts hinweg

PiL(t) = 8(t)P;,

imp;

(1) = (1-8(r)Ps

exp;

(1)

Bei einem Strompreis cs;rom, €iner Einspeisevergiitung
fiir Strom cggg und einem verringerten Preis fiir Strom
cvstrom» der direkt im Netzabschnitt bezogen wird, erge-
ben sich die Kosten fiir die Netzinteraktion cye,; gemif

2D

291

3|

CStmmPiL;yl,pi (t> - CEP:,\{p,- (t)dt

CNetz; =

fo
51 y

+/ CVStrom Z .UL,,/*Pf/ﬁ(t)dt

Yo Vjes\i

3|
_ / ce Y B0

o vjea\i

(22)

2 EMS-Synthese

Die Zustinde des grundlegenden Systems bilden SOC,
EC und ¢. Fiir die einzelnen Klassen der Systeme H;
ergeben sich allgemeine Zustandsvektoren

xver = [ Jxpmw = [Eﬂ Xaes = [SEOCC ] 23)

Basierend auf der Zugehorigkeit zu einer Klasse kann
x; formuliert werden. Dabei weisen Systeme aus 7y gg,
bedingt durch den gewihlt Modellierungsansatz, einen
leeren Zustandsvektor auf. Fiir die Steuervektoren kann
ein analoger Ansatz gewihlt werden:

Pel UKomp

; o

UVER = { pel ] u.= | Py (24)
exp P(.L)gp

Zusitzlich zu diesen Steuervektoren, basierend auf der
Konfiguration der Systeme, wird bei |.7°| = n ein Steu-
ervektor uy der Linge |uy| = n(n — 1) eingefiihrt. Die-
ser resultiert aus der Modellierung des Austauschs der
Systeme H; mittels eines vollstdndigen Graphs. Fiir das
Netzwerk ergibt sich somit bei entsprechender Diskre-
tisierung ein Modell [2]

X1 Al 01 [x1]
(k+1)=|: : (k)
Xn 0 Au| | Xn]
B, 0 By]|"
+ 1 : : (k) (25)
0 B, Buy,] ZN

Der Ausgangsvektor y; der Systeme wird tiber die Kos-
ten fiir den Betrieb der einzelnen Komponenten zur De-
ckung der thermischen und elektrischen Last in H; und
ein Bewertungsmal fiir die iiber den Netzabschnitt hin-



aus ausgetauschte Leistung gebildet.

yi= [C"’“f ] (26)
Chetz;
Damit ergibt sich die Ausgangsgleichung zu
Vi G 0
(k+1)= | : - | x(k)
Yn 0 C,
D 0 Dy,
+ 1 : Colu(k)  (27)
0 D, Dy,

Auf Basis dieses Modells kann eine MPR fiir eine belie-
bige Menge von Haushaltssystemen synthetisiert wer-
den [5]. Im Weiteren wird eine Abtastrate von A t =
300s, ein Pridiktionshorizont np = 72 und Kontrollho-
rizont ng = 12 festgelegt. Es ergibt sich

Y (k) = Fx(k) + U (k) (28)

Anschlieend wird ein lineares Giitefunktional definiert

13].

k+N,—1
Jk)y=eY(k)=Y Y cou(i)+cnaz(j) (29
j=k icH

Die sich aus der Modellierung ergebenden Nebenbedin-
gungen lassen sich wie folgt definieren:

(30)
(€Y

o < xi(k)

7 < k)

i Vie{l,...,|x(k)|}

<x
u <utvje {1, u(k)}

3 Simulationsszenarien

Die Simulationsumgebung besitzt eine Auflosungsrate
von 1s. Der Eintrag regenerativer Energiesysteme wird
auf Basis von normalverteilt gestérten Basisprofilen
vorgenommen. Die Basisprofile beriicksichtigen jah-
reszeitliche Schwankungen beziiglich der Peakleistung
von ST- und PV-Anlagen, sowie sich verindernde
Tageslidngen.

Die elektrische Last der einzelnen Systeme H; bilden
Lastprofile aus [8], dabei finden sowohl Jahreszeit, als
auch Wochentag Beriicksichtigung. Die thermische
Last wird auf Basis von Standardlastprofilen gebildet,
analog zur elektrischen Last finden Wochentag und
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Jahreszeit Beriicksichtigung. Fiir die Prognosedaten der
Lasten und regenerativen Energieeintrige werden der
MPR entsprechend abweichende Profile zur Verfiigung
gestellt.
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Abbildung 2: Beispielhafter thermischer Bedarf (—) und
Prognose (—) im Winter mit Wochengang

Fiir die Simulation wird ein Netzabschnitt bestehend
aus 10 hduslichen Systemen H; modelliert. Drei der
Systeme werden als reine Verbraucher modelliert, die
restlichen Systeme gehoren mindestens zu einer der
Systemklassen 3y xw und #xgs. Die Auslegung der
im betrachteten Netzabschnitt auftretenden Komponen-
ten ist Tab. 1 zu entnehmen.

Komponente Auslegung
BHKW 6 kWel /14.9 kWth
HP 2 kWel, ugp =0.98
PV 8kWp

ST 4 kW

WK 2 kW

BES 6.4 kWh

TES 30 kWh

Tabelle 1: Auslegung der mdglichen Komponenten der
hauslichen Systeme

Die Kostenparameter werden entsprechend EEG und
KWKG vorgegeben. Die Einspeisevergiitung fiir Sys-
teme mit verschiedenen Erzeugern, die Vergiitungsan-
spruch haben, wird vereinfachend auf die niedrigste



System festgelegt.

Szenario 1 | Szenario 2

CStrom 32 k‘%h 32 ﬁth

CVStrom 28 7 25

CGas 6.63 % 6.63 i

kv 8.77 v 10 &7

cyk 6.04 10 &7

gk W 10 &7z

cme | 400 55 | 400 =

cmew | 0.68 o 0.68 =77

Tabelle 2: Parametersetzung basierend auf KWKG/EEG
(Szenario 1) und Austausch fordernd (Szenario 2)

4 Ergebnisse

Als Vergleichsszenario wird der Netzabschnitt ohne
Interaktion zwischen den Systemen simuliert. Das
heiflit, ein Ausgleich von Einspeisung und Bezug
erfolgt lediglich auf zufilliger Basis. Neben den zu
erwartenden Peaks im Bezug in den Abendstunden
(hoher elektrischer Bedarf, keine PV-Leistung) zeigen
sich Leistungspeaks bei der Einspeisung etwa mittig
des Tages (niedriger elektrischer Bedarf, hohe PV-
Leistung), welche durch die verbauten BES-Systeme
offensichtlich nicht abgefangen werden kann (vgl.
Abb. 3). Zusitzlich zeigen die Phasen geringerer
Leistungsschwankungen einen Off-Set von 0 kW hin
zu einer negativen Leistung, es findet somit tendenziell
ein Bezug iiber den Netzabschnitt hinweg statt.

Vergiitung fiir die Einspeisung von Leistung aus dem
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Abbildung 3: Leistungsaustausch Uber den Netzabschnitt
hinweg ohne gezielten internen Austausch
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Abbildung 4: Leistungsaustausch Uber den Netzabschnitt
hinweg mit gezielten internen Austausch
(Szenario 1)

Bei gleichem Netzabschnitt zeigt sich bei einer Interak-
tion zwischen den System (vgl. Abb. 4) und somit einer
geplanten Balancierung, eine Reduktion der Leistungs-
peaks, speziell bei der Einspeisung. Gleichzeitig wird
die Breite und somit die Dauer der Peaks verringert.
In den Bereichen geringerer Schwankungen ist der im
vorherigen Fall beschriebene Off-Set behoben.
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Abbildung 5: Leistungsaustausch Uber den Netzabschnitt
hinweg mit gezielten internen Austausch
(Szenario 2)

Abb. 5 zeigt neben den in Szenario 1 auftretenden Ver-
besserungen im Hinblick auf das Ausgangsszenario nur
geringfiigige Verdnderung. So werden Peaks im Bezug,
wie auch in der Einspeisung leicht erhoht. Dies kann
auf eine verfrithte Nutzung im Abschnitt befindlicher
Flexibilitdten [9] zuriickgefiihrt werden. So werden die
BES im Vergleich zum vorherigen Szenario frithzeitig
entladen. Dies geschieht zur Deckung des Bedarfs in
benachbarten Systemen, mit der Folge, im systeminter-
nen Bedarfsfall diese Flexibilitidtsoption nicht mehr zur
Verfiigung zu haben.

5 Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt, dass durch ein geeignetes EMS die
Lastdeckung in einzelnen héuslichen Systemen gewéhr-
leistet werden kann, bei gleichzeitiger Reduktion der
Netzbelastung. Die wirtschaftlichen Interessen der An-
lagenbesitzer konnen dabei gewahrt werden [4]. Die Si-
mulation zur Verifikation der Funktionalitit fand unter
marktwirtschaftlichen Aspekten, gestiitzt durch KWKG
und EEG statt. Ein vergleichendes Szenario zeigt zu-
dem, dass unausgewogene Anreize zur Nutzung von
Flexibilititen und fiir den Austausch zwischen Syste-
men des Netzabschnittes, einen negativen Effekt auf die
Netzbelastung hervorrufen kdnnen.
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