TECHNISCHE E s
UNIVERSITAT /
DRESDEN Professur fiir

Energiespeichersysteme

Fakultat Maschinenwesen Institut fir Energietechnik Professur fur Energiespeichersysteme

29. November 2017
2. Herbstworkshop , Energiespeichersysteme”

Optimierende Auslegung autarker Energieversorgungs-
systeme mittels erweiterten Partikel-Schwarm-

Algorithmus
Dipl.-Ing. Martin Paulitschke ‘fA‘
Professur flir Energiespeichersysteme \ ’
~o S
DRESDEN
concept
E-Mail: martin.paulitschke@tu-dresden.de Tel.: +49 351 463-40273 Exzellenz aus



TECHNISCHE Efs
@ UNIVERSITAT
Professur fiir

DRESDEN protes
Energiespeichersysteme

Agenda

1. Motivation
autarke Energieversorgungseinheit

Auslegung mittels Partikel-Schwarm-Algorithmus

Auslegungsergebnis

ok~ W D

Zusammenfassung

29.11.2017 2. Herbstworkshop: Energiespeichersysteme Folie 2 von 20



TECHNISCHE E
UNIVERSITAT 1. Motivation pfffs

DRESDEN protes
Energiespeichersysteme

* Versorgung von netzfernen Verbrauchern mit fluktuierender regenerativer
Energie (PV)

* Ausgleich von taglichen und saisonaler Leistungsdifferenzen
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Zeit In Stunden Zeit in Tagen

* Entwurf eines technisch und wirtschaftlich optimalen Energieversorgungs-
systems

* Dimensionierung der Komponenten

* Einstellung der Betriebsfihrung

29.11.2017 2. Herbstworkshop: Energiespeichersysteme Folie 3 von 20



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

2. autarkes Energieversorgungssystem
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Betriebsfuhrung

* Auftellung der Differenzlast auf beide Speicher
* Unterschiedliche Typen moglich (schaltend, kontinuierlich, optimierend, ...)

Zweipunkt-Hystereseregler Folge- und Ladezustandsregler

SOCBatt, akt

! Arbeits-
SOCgu son = Ksoe bereichs-

begrenzung

6-Tage
Ppitr ™M Mittel- [ Kpie > Pl set
wert

* Parameter der BetriebsfUhrung haben entscheidenden Einfluss auf Verhalten des
Systems und Lebensdauer der Komponenten

—> gleichzeitig mit Komponentengrofien optimieren
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2. autarkes Energieversorgungssystem

Kosten als Bewertungskriterien der
autarken Energieversorgungseinheit

_ spezifische Kosten - Nenngrofse Komponente | Parameter Wert
Leb J
ebenszeit Ppy 1000 €/kW
p PV-Anlage
Touse = Batt TPV,kal 20 Jahre
Zattmax | PBatt 1000 €/kWh
Batterie
ZBatt,max 5000
SEL/BZ
T =—"" PBz 7000 €/kW
EL/BZS =g /BZmax Brenn- Soy 200
b stoffzelle il
TEL/BZh = ﬂ hBZ,max 2000
' hEL Bz max PEL 9000 €/kW
Ter/pz = min(Ter/pz s Ter/pz,n) Elektrolyseur SELmax 2000
hEL,max 20000
p 30 €/Nms3
H,-Tank —
Ky = Kpy + Kpate + Kpz + Kpie + Krank Tank kal 20 Jahre
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Versorgungssicherheit
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Finde optimale Dimensionierung der
Einzelkomponenten und gunstigste

Einstellung der
BetriebsfUhrungsparameter

Eigenschaften der Zielfunktion:
* hoch dimensional

* nicht konvex (lokale Optima)

* nicht linear

* unstetig

* ungultige Bereiche (65%)

Maogliche Losungsverfahren:
*  Downhill-Simplex

* Evolutionare Algorithmen

» Schwarmalgorithmen

29.11.2017
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Partikel-Schwarm-Algorithmus - Allgemein

entwickelt von Eberhardt und Kennedy
1995

e

iterative Bewegung der Partikel durch
Geschwindigkeitsvektor

Parameter 2

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

Parameter 1

. Beeinflussung der Bewegungsrichtung
Xn+1 = Xn + Un durch:

- Tragheit vl (k)
e - Kognition v}, (kg)
- Sozialverhalten vt (k)
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Partikel-Schwarm-Algorithmus - Ablaufplan

Start

v

zuféllige Initialisierung der
Partikel X = rand()
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Erweiterungen
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Vergleich PSO und GA

PSO
) 6000 ®©
W )
e 55ook &
+ 50007 =
) . )
< 4500¢- <
) O
5 4000 5
O NG
3500O _ 500 OO _ _
lterationen lterationen lterationen
Minimum Maximum G o(Gg) Iterationen
Standard PSO 4290 6507 4795 394 102 - 603
Genetischer Alg. 4182 46472 4379 37 171 - 508
Erweiterter PSO 4182 4313 4958 29 125 - 623
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Ausgangslage

Keyspez = 1000 €/kW

Energieverbrauch =
Einstrahlung = 1000 kWh/kW

5000 kWh/a

1500 E 3
= 1000 — o2
£ 2
o Ver- 2 4
& 500 o)
g &~ braucher =
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Zeit in Tagen AC-Bus Zeit in Tagen
| |

= Kaz,spez = 7000 €/kW

\ 4

k = Elektro-

Batt,spez Batterie lyseur Khz,spez =
1000 €/kWh 10 €/Nm?
Kurzzeit- Langzeit-
speicher speicher ke spez = 9000 €/kW
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Optimierungsergebnis

I:’P\/,Nenn =
35,1 kW

PV -

Anlage

SOCEL,an - 94,9 0/0
SOCEL,GUS - 93,2 0/0
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braucher

|

L'&
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=55,9 %
=255%
Lebens-
zeit
Kostenin € | in Jahren
PV-Anlage 52.640,60 20
Batterie 26.771,91 20
Brenn- 7
stoffzelle /950,49
Elektro- 4.201,73 7
lyseur
H2- 10.093.74 20
Speicher
Gesamt 101.659,47 20
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Sensitivitit Optimum bei Anderung Randbedingungen

* PV-Anlagenkosten haben grofdten Einfluss

Verschiebung Optimum um bis zu 10% bei 50% Anderung der Kosten
« Batteriekosten haben so gut wie keinen Einfluss
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Lokale Optima durch Clusterung der Partikelsuchpositionen
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1000

I:)BZ, Nenn n

1500

Variante 1 | Variante 2
Pov,Nenn | 40,54 kW | 35,56 kW
Epatt, Nenn | 23,73 kWh | 26,15 kWh
Pez Nenn | 60752W | 1249,31 W
PeL Nenn | 333,69W | 508,42 W
V2, max 306 Nm3 | 334 Nm?
SOCy.x, An 91% 97%
SOCy.x, Aus 81% 95%
SOCyin, Aus 38% 62%
SOCyin, an 20% 15%
Gutewert | 535403 €/a|5476.12 €/a
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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

Installationskosten fur PV-Kosten beeinflussen stark die
Lokalitat des Optimums

Auslegungsvarianten uber Clusteranalyse der
Partikelpositionen auffindbar
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