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Hintergrund und Motivation
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Transientes Verhalten gekoppelter Energienetze mit hohem Anteil Erneuerbarer Energien, Technische Universitat Hamburg-Harburg, Abschlussbericht, L. Andresen,
P. Dubucq, R. Peniche, G. Ackermann, A. Kather, G. Schmitz, Technische Informationsbibliothek, Hannover, 2017, doi: 10.2314/GBV:1002659345

— Entwicklung einer Werkzeugkette zur Simulation und Multikriteriellen Optimierung
von Energiesystemmodellen auf Basis von frei verfiigbaren Komponenten
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Schritt 1 - Verifikation von Komponenten

« Simulationen von Erzeugeranlagen uber unterschiedliche Parameterauspragungen

* Berechnung der prozentualen Abweichung der Leistungsertrage von bekannten Ergebnissen mit proprietarer Software

Schritt 2 - Validierung auf Systemebene
» Szenario-basierter Vergleich von Autarkie und Eigenverbrauch

* Vergleichende Betrachtung von Ausbaualternativen mittels voll-faktoriellem Design und Multikriterieller Optimierung
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Ubersicht der Werkzeugkette

Energiesystem
Modellierung und Simulation Daten-
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Visualisierung

FMI

FMI: Functional Mock-Up Interface
HSE: Hyper-Space Exploration
MOO: Multi-Objective Optimization
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Aufbau der Werkzeugkette

Energiesystemmodellierung mit Modelica

* Objekt-orientiert Modellierung multiphysikalischer
Systeme

* Differenzialgleichungs-basierte Beschreibung
physikalischer Prozesse
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Beispiel eines elektrischen Widerstands mit thermischen Effekten in Modelica
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Energiesystem
Modellierung und Simulation

Model ica = TransiEnt.EE
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eguation
G.p.i+8ineVoltagel.n.i+resistor.n.i = 0.0;
SineVoltagel.n.v = G.p.v;
resistor.n.v = G.p.v;
SineVoltagel.p.i+resistor.p.i = 0.0;
resistor.p.v = SineVoltagel.p.v;
fixedTemperature.port.Q flowtthermalConductor.pert b.Q flow = 0.0;
thermalConductor.port b.T = fixedTemperature.port.T;
resistor.heatPort.Q flowtthermalConductor.port a.Q flow = 0.0;
thermalConductor.port a.T = resistor.heatPort.T;
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Aufbau der Werkzeugkette

Modellierung von Sektor-gekoppelten Energiesystemen mit TransiEnt Energiesystem

Modellierung und Simulation
« Sammlung generischer Energiesystemkomponenten

« Parametrisierbar mit variablem Level-of-Detail Modelica =Transiint.EE

 Abbildung von Erzeugung und Verbrauch von Strom, Gas und Warme

& -
e A .
AEJH o~ - i I ii 1§ i o
" ‘ e = = TransiEnt ::: L1
S E RN S . A ™
SRl | e | |l | €) UsersGuide u i - £
R LT I i N o Basics ” ''''' m/
l . e i \al PP\ 4| - Lol & 3 g
cof i ok | k| | || e S = i .I
i i i | ,W BWM.—J -Y- ! Components M i mog !%?)
J%Mji 14 Producer

>
>
>
>
> =,= Consumer
>
>
>

= Grid
Fernwérme-
0 e B Storage
» Examples
.S oo |=| SimCenter
M. 3 =% ModelStatistics
T AR EENE RE §
g N . { : Gas- Transientes Verhalten gekoppelter Energienetze mit hohem Anteil Erneuerbarer Energien, Technische Universitat Hamburg-Harburg, Abschlussbericht, L.
% s, \", netz Andresen, P. Dubucg, R. Peniche, G. Ackermann, A. Kather, G. Schmitz, Technische Informationsbibliothek, Hannover, 2017, doi: 10.2314/GBV:1002659345
= = e B Validierung einer Werkzeugkette zur multikriteriellen Optimierung von
I ) T e Energiesystemen
i H = S | .
' Iey! ) vl 15. Februar / Sebastian Mortag 6




Aufbau der Werkzeugkette

Hyper-Space Exploration Umgebung HSE Umgebung

* Framework zur Multikriteriellen Optimierung
* Ermaoglicht Trade-Off Analysen komplexer Systeme Planung virtueller Versuche

* Planung und Auswertung virtueller Versuche Skriptsteuerung

Analyse & MOO

Hyper Space
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H. Palm and J. Holzmann, "Hyper Space Exploration A Multicriterial Quantitative Trade-Off Analysis for System Design in Complex Environment,"
2018 IEEE International Systems Engineering Symposium (ISSE), Rome, Italy, 2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/SysEng.2018.8544435.
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Ergebnisse

Verifizierung der Komponenten
» Systematische Untersuchung der Komponenten PV-FFA und WKA
* Vergleich von Jahresertragen Uber Variation der installierten Peak-Leistung bzw. Nabenhohe

« Simulationsergebnisse weichen im Mittel um <5% von den Referenzwerten ab
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Ergebnisse

Szenario-basierte Validierung ‘]
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* Bedatung des Systems mit historischen Umweltdaten
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Ergebnisse

Szenario-basierte Validierung

» Auswertung des Systems mittels voll-
faktoriellem Versuchsplan

 Parallelisierte Berechnung von 1000

Datenpunkten L

* Bendtigte Rechenzeit: 3h10min. 038

* Ermitteltes Hypervolumen: 0,516 o e
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Ergebnisse

Szenario-basierte Validierung

Auswertung des Systems mittels
automatisch identifizierter Paretofront

72 ausgewertete Simulationen
Benotigte Rechenzeit: 35min.

Ermitteltes Hypervolumen: 0,496 (<4%
Abweichung)

Faktor >5 beschleunigte Berechnung der
Paretofront
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Zusammenfassung & Ausblick

« Komponenten sind verifiziert, Fehler im Mittel <5%

* Szenario-basierte Validierung ermittelt vergleichbare Ergebnisse mit <4%
Abweichung des Hypervolumen

» Systematische Untersuchung von gegenlaufigen Zielgroten mit Faktor >5
geringerer Rechenzeit

» Weitere Anwendungen im Bereich Energiesystemauslegung sind geplant

* Fur weitere Anwendungsbereiche nehmen wir gerne Anregungen und
|ldeen entgegen

* Entwickelter Source Code steht auf Anfrage zur Verfugung
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Kontakt

Sebastian Mortag Prof. Dr. Herbert Palm
mortag@hm.edu herbert.palm@hm.edu
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