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1. Motivation

• Versorgung von netzfernen Verbrauchern mit fluktuierender regenerativer 

Energie (PV)

• Ausgleich von täglichen und saisonaler Leistungsdifferenzen

• Entwurf eines technisch und wirtschaftlich optimalen Energieversorgungs-

systems

• Dimensionierung der Komponenten

• Einstellung der Betriebsführung
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2. autarkes Energieversorgungssystem

PV -

Anlage Ver-

braucher

Brenn-

stoff-

zelle

Elektro-

lyseur

H2 Tank

Batterie

AC-Bus

Steuer-

vektor

Betriebs-

führung

Mess-

eingänge

𝑃𝑃𝑉, max, 𝑠𝑜𝑙𝑙

𝑃𝐻2,𝑠𝑜𝑙𝑙

𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡

Kurzzeit-

speicher

Langzeit-

speicher

𝑆𝑂𝐶𝐻2

𝑃𝐻2
𝑃𝐻2

∗

𝑃𝑃𝑉 𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡

𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡

𝑷𝑷𝑽,𝑵𝒆𝒏𝒏
Betriebsführungs-

parameter

𝑬𝑩𝒂𝒕𝒕,𝑵𝒆𝒏𝒏

𝑷𝑩𝒁,𝑵𝒆𝒏𝒏

𝑷𝑬𝑳,𝑵𝒆𝒏𝒏

Aufbau

𝑽𝑯
𝟐
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2. autarkes Energieversorgungssystem

Betriebsführung

• Aufteilung der Differenzlast auf beide Speicher

• Unterschiedliche Typen möglich (schaltend, kontinuierlich, optimierend, …)

• Parameter der Betriebsführung haben entscheidenden Einfluss auf Verhalten des 

Systems und Lebensdauer der Komponenten 

 gleichzeitig mit Komponentengrößen optimieren
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2. autarkes Energieversorgungssystem
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𝐾 =
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 ⋅ 𝑁𝑒𝑛𝑛𝑔𝑟öß𝑒

𝐿𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡
Komponente Parameter Wert

PV-Anlage
𝑝𝑃𝑉 1000 €/kW

𝑇𝑃𝑉,𝑘𝑎𝑙 20 Jahre

Batterie
𝑝𝐵𝑎𝑡𝑡 1000 €/kWh

𝑍𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥 5000

Brenn-

stoffzelle

𝑝𝐵𝑍 7000 €/kW

𝑆𝐵𝑍,𝑚𝑎𝑥 200

ℎ𝐵𝑍,𝑚𝑎𝑥 2000

Elektrolyseur

𝑝𝐸𝐿 9000 €/kW

𝑆𝐸𝐿,𝑚𝑎𝑥 2000

ℎ𝐸𝐿,𝑚𝑎𝑥 20000

H2-Tank
𝑝𝐻2

30 €/Nm³

𝑇𝑇𝑎𝑛𝑘,𝑘𝑎𝑙 20 Jahre

𝑇𝐵𝑎𝑡𝑡 =
𝑍𝐵𝑎𝑡𝑡

𝑍𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝑲𝐈𝐧𝐯 = 𝑲𝑷𝑽 + 𝑲𝑩𝒂𝒕𝒕 + 𝑲𝑩𝒁 +𝑲𝑬𝒍𝒆 +𝑲𝑻𝒂𝒏𝒌

T𝐸𝐿/𝐵𝑍,𝑆 =
𝑆𝐸𝐿/𝐵𝑍

𝑆𝐸𝐿/𝐵𝑍,𝑚𝑎𝑥

T𝐸𝐿/𝐵𝑍,ℎ =
ℎ𝐸𝐿/𝐵𝑍

ℎ𝐸𝐿/𝐵𝑍,𝑚𝑎𝑥

T𝐸𝐿/𝐵𝑍 = min(T𝐸𝐿/𝐵𝑍,𝑆, T𝐸𝐿/𝐵𝑍,ℎ)

Kosten als Bewertungskriterien der 

autarken Energieversorgungseinheit



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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2. autarkes Energieversorgungssystem

Versorgungssicherheit
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3. Auslegung mittels Partikel-Schwarm-Algorithmus
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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



3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

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

Partikel-Schwarm-Algorithmus - Allgemein
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Bestwerte speichern Position neu 

berechnen

Abbruchkriterien

3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

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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1: Startbeschleunigung

30

25

20

15

N
e

n
n

le
is

tu
n

g
 

P
V

-A
n

la
g

e
 i
n

 k
W

Nennkapazität Batterie in kWh
15 302520

3: Gravitation
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4: Selektion

Ԧ𝑥𝐵𝑁

Ԧ𝑥𝑛
Ԧ𝑥𝐵 Ԧ𝑥𝑛+1

3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

Erweiterungen

Ԧ𝑥𝑛−1
Ԧ𝑥𝑛

Ԧ𝑥𝑛+1
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3. Auslegung mit Partikel-Schwarm-Algorithmus

29.11.2017 2. Herbstworkshop: Energiespeichersysteme Folie 12 von 20

Minimum Maximum 𝐺𝐺 𝜎(𝐺𝐺) Iterationen

Standard PSO 4290 6507 4795 394 102 - 603

Genetischer Alg. 4182 4642 4379 87 171 - 508

Erweiterter PSO 4182 4313 4258 29 125 - 623

Vergleich PSO und GA
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4. Auslegungsergebnis

PV -

Anlage
Ver-

braucher

Brenn-

stoff-

zelle

Elektro-

lyseur

H2 Tank

Batterie

AC-Bus

Kurzzeit-

speicher
Langzeit-

speicher

𝑃𝐻2
𝑃𝐻2

∗

𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡

kPV,spez = 1000 €/kW

Einstrahlung = 1000 kWh/kW

kBatt,spez =

1000 €/kWh

kBZ,spez = 7000 €/kW

kEl,spez = 9000 €/kW

kH2,spez =

10 €/Nm³

Energieverbrauch = 

5000 kWh/a

Ausgangslage
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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 €

Lebens-

zeit

in Jahren

PV-Anlage 52.640,60 20

Batterie 26.771,91 20 

Brenn-

stoffzelle
7.950,49

7 

Elektro-

lyseur
4.201,73

7 

H2-

Speicher
10.093.74

20

Gesamt 101.659,47 20

PPV,Nenn =

35,1 kW

EBatt,Nenn = 

26,8 kWh

PBZ,Nenn = 1136 W

PEl,Nenn = 467 W

VH2,Tank =

336 Nm³

SOCEL,an = 94,9 % SOCBZ,aus = 55,9 %

SOCEL,aus = 93,2 % SOCBZ,an = 25,5 %

Optimierungsergebnis
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4. Auslegungsergebnis
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Optimierungsergebnis



3. Auslegungsergebnis

Sensitivität Optimum bei Änderung Randbedingungen

• PV-Anlagenkosten haben größten Einfluss

• Verschiebung Optimum um bis zu 10% bei 50% Änderung der Kosten

• Batteriekosten haben so gut wie keinen Einfluss
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3. Auslegungsergebnisse

Lokale Optima durch Clusterung der Partikelsuchpositionen
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Variante 1 Variante 2

PPV, Nenn 40,54 kW 35,56 kW

Ebatt, Nenn 23,73 kWh 26,15 kWh

PBZ, Nenn 607,52 W 1249,31 W

PEL, Nenn 333,69 W 508,42 W

VH2, max 306 Nm³ 334 Nm³

SOCMax, An 91% 97%

SOCMax, Aus 81% 95%

SOCMin, Aus 38% 62%

SOCMin, An 20% 15%

Gütewert 5354.03 €/a 5476.12 €/a



5. Zusammenfassung
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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 für PV-Kosten beeinflussen stark die 
Lokalität des Optimums

- Auslegungsvarianten über Clusteranalyse der 
Partikelpositionen auffindbar 


