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1. Motivation
PV-Batterie-Warmepumpen-Warmespeicher-System

PV-Anlage Elektrische Last
7y Systembestandteil Parameter
Elektrische Last 4 MWh
r PV-Anlage 5.7 kW /5 MWh
Verteilnetz i _€

i Netzbezug 0.30 —
! P P . .

AR il - Netzeinspeisung 0.10 — / max. 2.85 kW

Y iPn T Ps Pue kWh

" v Trinkwarmwasserlast (TWW) 43.8 m*/ 2.24 MWh
L {Z}y Wérme- Warmepumpe/Warmespeicher | 850 W elektrische Leistung /3001
] i pumpe
! | Lithium-lonen Batteriesystem 5kW /5 kWh
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1. Motivation
Multi-Use-Betriebsfuhrung mit modellpradiktiver Regelung

Solare Nutzer-
Modellpradiktiver Regler Einstrahlung verhalten
Zielfunktion - . Pwpsoll
> Optimierungsloser >
Geregeltes
1 1
T p p System
R Optimie- Prognose- N.soll Bsoll
rungsmodell|  modul Netz-
leistungs-
1 J regler
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Zustande von Batterie und Warmespeicher
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2. Modellunsicherheiten
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2. Modellunsicherheiten

Forschungsfragen und Simulationssetup

Modellstruktur
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— Beeinflusst die Struktur des Optimierungsmodells
die Performance der BetriebsfUhrung?

— Wenn dem so ist, wie sehr und warum?

Modellparameter
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— Beeinflussen die Parameter des Optimierungsmo-
dells die Performance der Betriebsfuhrung?

— Wenn dem so ist, wie sehr und warum?

PV-Batterie-Warmepumpe-Warmespeichersystems
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2. Modellunsicherheiten
Ergebnisse: Modellstruktur

Bewertungskriterium Definition MILP MIQCP
Betriebskosten, kgk kgk = [, cnpPnp(t) — enePye(t) dt 47512 € | 472.33 €
_ S PL®O+Pwp(6)—Pn(t) dt o o
Selbstversorgungsgrad, kgy key = T PLO+Pwe(® dt 53.86 % | 53.99 %
: J. Ppv(t)—Ppy A (t)—PNg(t) dt
Eigenverbrauchsgrad, k = =t ' ' 61.83 % 61.69 %
& & EV kev Je Ppv(t)—Ppy a(t) dt ° °
J; Ppv,a(®) dt _4 _4
PV-Abregelung, k = : 1.23-107* (1.20 - 10
8 8 Kpva kpv.a Je Ppv(t)—Ppy a(t) dt
Anteil des TWW, das bei unter 50 °C gezapft P S QTww(f)ITTWW(t)<500C de 1457 o, 6.71 %
wu I'de, kTWW ft Qrww(t) dt
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2. Modellunsicherheiten
Ergebnisse: Modellstruktur

Verteilungen der Systemzustande

Quadratisches Optimierungsmodell Lineares Optimierungsmodell
2 g
2 o
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— inadaquate Modellstruktur kann die Prioritat des Ladens von einem Speicher zum anderen verschieben
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2. Modellunsicherheiten
Ergebnisse: Modellparameter

Relative Anderung der Bewertungskriterien infolge von Parametervariation am Optimierungsmodell
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Bewertungskriterium
— realistische (geringe) Fehler haben vernachlassigbaren Einfluss

— grol3e Parameterfehler kdnnen ebenfalls Verschiebung der Ladeprioritat hervorrufen
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3. Prognoseunsicherheiten
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3. Prognoseunsicherheiten
Forschungsfrage

Gemessene und prognostizierte Zeitreihen der PV-, elektrischen Last- und Trinkwarmwasser-Leistung

= —Tats. Zeitreihe
= L 15 min-Mittelwerte
= a5l :

2 Prognose 08:00 Uhr
CLD- ——Prognose 08:15 Uhr

0 —e
5} T
2
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=l
o O S it o promoi ] gunndth
2 qnl 1 1

— Ist es moglich, den Einfluss |nd|V|dueIIer Typen von Prognosefehlern auf die zukunftige Performance der
Betriebsfuhrung zu quantifizieren?

— Welche Fehler haben den grol3ten Einfluss?

— Wie sicher kdnnen wir uns dessen sein?

Zeitin h
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3. Prognoseunsicherheiten
Vergleich zum Einfluss der Modellstruktur

o MILP, MIQCP, MILP,
Bewertungskriterium . .
ideale Prognosen ideale Prognosen reale Prognosen
Betriebskosten, kgy 475.12 € 47233 € 547.82 €
Selbstversorgungsgrad, kgy 53.86 % 53.99 % 47.63 %
Eigenverbrauchsgrad, kgy 61.83 % 61.69 % 58.24 %
PV-Abregelung, kpy 5 1.23-107* 1.20-107* 14,39 -107*
Anteil des TWW, das bei unter 1457 o, 6.71 % 3283
50 °C gezapft wurde, krww
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3. Prognoseunsicherheiten
Vorgehen

« Reduktion der Dimensionalitat
— Feature Engineering (FE)

« Identifikation moglicher

Zusammenhange
. Prognose-_ FE
— Explorative Datenanalyse (EDA) fehler
v Schatzungen
fur den Ein-
* Quantifizieren der EDA LR " N fluss der Prog-
Zusammenhange ¥ nosefehler
— Lineare Regression (LR) Bewertungs- e
, kriterien
— Normierung (N)
«  DurchfGhrung fur 20
verschiedene Haushalte
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3. Prognoseunsicherheiten
Feature Engineering

Bewertungskriterien

1. Berechnung fur jeden Zeitschritt, in dem eine
Prognose und Optimierung durchgefthrt wurde

2. Berechnung der Differenz zwischen realer und
idealer Simulation

3. Berechnung der Anderung tber 2 h

Prognosefehler

1.

Definition von , Features”

Leistung im nachsten Zeitschritt
Energieinhalt

Leistung der geschatzten Maxima
Leistung am tatsachlichen Maximum
Zeitpunkt des Auftretens des Maximums

_ o . 2. Aufteilung in Uberschatzung und Unterschatzung
« Vorzeichendefinition bei 2. und 3. so, dass
negative Werte eine Verschlechterung sind
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3. Prognoseunsicherheiten
Korrelation zwischen Prognosefehlern und Kostenerhohungen

Korrelation liberschatzter PV-Energie mit zukiinftigen Kostenanderungen
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3. Prognoseunsicherheiten

Schatzung der Einflusse von Prognosefehlern auf Kosten

Geschatzter Einfluss lUberschétzter PV-Energie auf Kosten

« Problem: unterschied-
liche Einheiten und

lineare Regression

« LOosung: Normierung

mittels

— Teilen durch mittleren
Kostenanstieg

— Multiplikation mit
mittlerem Prognose-

fehlerfeature
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3. Prognoseunsicherheiten
Zusammengefasste Einflusse von Prognosefehlern auf Kosten
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* Uberschatzt

¢ unterschatzt
—Leistung im nachsten ZS
——Energieinhalt
——maximale Leistung

——Leistung am tats. Maximum

—— Zeitdifferenz zw. Maxima
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4. Zusammenfassung und Ausblick
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4. Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung

« Modellunsicherheiten

— Grol3e Modellfehler kdnnen das optimierende Be-
triebsfuhrungsverfahren dazu bringen, die Ladepri-
oritat zwischen den Speichern zu verschieben.

— Kleine Modellfehler hatten keinen nennenswerten

Einfluss auf die Performance des Systems. N I S (S 1 I §
- Prognoseunsicherheiten :
— Verkettung von Feature engineering, EDA und Re- | | | |
gression, um Prognosefehler mit grof3tem Einfluss  — -
auf Performance des Systems zu identifizieren A O OO A O O O DO O ]
— Modellqualitat verbesserungswurdig, daher I N SN I
Robustheit der Ergebnisse fragwirdig - o |-
% 0.:;%5‘373222'2???3?;51????!;zmm;mmmmnmammmu,.:.m...i...-mi ..............

Auswirkungen von Modell- und Prognoseunsicherheiten auf die Leistung der modellpradiktiven Regelung eines
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

- Weitere Forschung zum Einfluss von

Prognoseunsicherheiten Progfn%?e-‘ FE
enlier
— Anwendung der Methodik auf restliche Schatzungen
Bewertungskriterien EDA LR N pprden Ene
uss der Prog-
— Vergleich mit abgewandelten Methodiken nosefenler
. . . L. . B t -
(Variablentransformationen, logistische Regression) S rees  FE
— Analyse einer breiteren Palette von Multi-Use-
Kombinationen Solare\ INutzer-
Modellpradiktiver Regler Einstrahlung verhalten
Zielfunktion - ) Pwesoll
Optimierungsloser
° H . " Geregeltes
Verbesserungen der Betriebsfuhrung Opt:mie_ | o | System
— Entwicklung eines statistischen Modells fur die rungsmodell| modul leistungs.
Prognoseunsicherheiten regler
— Nutzung der Informationen Uber die o h
Unsicherheiten in der Optimierung —
Zustande von Batterie und Warmespeicher
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