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Inhalt

PV-Anlagen werden, sowohl bei der Neuinstallation aber auch im Bestand bereits hdufig mit Speichern in
Form von Akkus ausgestattet. Fallende Kosten fiir Speichersysteme unterstiitzen diesen Trend. Dabei ist
die Hauptanwendung in erster Linie im Bereich der Eigennutzung von Solarstrom angesiedelt. Ein weiterer
Aspekt kann die Erhdhung der Versorgungssicherheit sein. Intelligente Regelsysteme in Verbindung mit
Wissen um die Umgebung des Systems kdnnen jedoch eine Vielzahl weiterer Anwendungsfelder eréffnen
sowie zusatzliche 6konomische und 6kologische Vorteile schaffen.

Abhangig von der Zielvorgabe muissen sich Energiemanagementsysteme standig an die aktuellen
Umgebungsbedingungen anpassen. Ist lediglich eine einfache Eigenverbrauchserhéhung erwiinscht,
reichen aktuelle Messwerte um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Aber Energiesysteme, insbesondere
mit Speichern, sind mit hohen Anschaffungskosten verbunden weshalb diese Mdglichkeiten auch
angewandt werden sollten.

Im Rahmen des Projekts EStore-M (FFG Nr. 848909) wurden Algorithmen fiir den Betrieb von PV-
Speichersystemen im Zusammenhang mit zeitvariablen Stromtarifen entwickelt. AuRerdem wurde eine
Warmepumpe als teilvariable Last zur Warmeversorgung des Gebaudes integriert. Entsprechend
notwendig waren dabei die Einbindung von Prognosen der Erzeugung, des Verbrauchs und ein
selbstlernendes Modell des Gebaudes. Dadurch koénnen nicht nur kurzfristige Veranderung,
beispielsweise bei der Last, sondern insbesondere auch langfristige Effekte, die Einfluss auf die Effizienz
und die Lebensdauer des Gesamtsystems haben, berlicksichtigt werden.

Methode

Fir Systeme bestehend aus PV-Anlage, elektrischem Speicher und regelbaren Verbrauchern
(Warmepumpe) wurde ein Regelalgorithmus entwickelt, welcher die Speicherkapazitaten zur
O0konomischen Optimierung der Energiekosten eines Haushalts betreibt. Kernelement ist dabei der Einsatz
stundenvariabler Tarife fir den Bezug elekirischer Energie. Der Optimierer arbeitet mit Wetter- und
Lastprognosen, welche die Vorhersage des Bedarfs sowohl im elektrischen als auch thermischen Bereich
ermoglichen.

Grundlage fir die Optimierung bildet ein detailliertes mathematisches Modell des Gesamtsystems,
welches Regelungsaspekte und Wirkungsgrade der realen Komponenten beriicksichtigt. Zur Einhaltung
der Rechenkapazitdten wurden einzelnen Vereinfachungen anhand einer Kosten-Nutzen-Abschatzung
durchgefihrt. Mit einer Auflésung von 15 Minuten werden im Stundentakt neue Fahrplane fir das
Gesamtsystem erstellt, der Prognosehorizont erstreckt sich dabei Uber 24 h. Zur Bewertung der
Funktionsweise der einzelnen Algorithmen-Entwicklungen werden diese in Simulationen getestet.
Grundlage hierflr bilden hochaufgel6ste Messdaten realer Anlagen und Wetterprognosen. Um eine
Vergleichbarkeit mit alternativen Ansatzen zu schaffen wurden unter gleichen Rahmenbedingungen auch
Simulationen mit einem einfachen Eigenverbrauchsalgorithmus sowie einem Brute-Force-Programm
durchgefiihrt. Letzteres ist aufgrund des Datenbedarfs und Rechenaufwands nicht in der Realitat
verwendbar, stellt jedoch die maximal moglichen Einsparungen dar.
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Vorerst wurden unterschiedliche Controller- Algorithmen in einem PV-Speichersystem ohne Kombination
mit einem regelbaren Verbraucher in MATLAB/Simulink simuliert und die Energiekosten ermittelt.

Dabei zeigt sich, dass der entwickelte Receeding-Horizon Ansatz nahe am Optimum (Brute-Force)
arbeitet. Die Unterschiede ergeben sich durch die Detailtiefe (bspw. Abbildung der Wirkungsgrade) der
einzelnen Ansatze.

Es folgte die Erweiterung um die Warmekomponenten und Entwicklung eines selbstlernenden Algorithmus
zur Parameterschatzung des jeweiligen Gebdudes um das Prognosemodell entsprechend aufstellen zu
kénnen.

Um das ausgewahlte Modell auch in der Praxis zu testen, wurde eine Hardware-in-the-Loop Umgebung
mit realen Komponenten und virtuellem Gebaude erstellt und mittels Algorithmus betrieben.

Ergebnisse

In den ersten Simulationen der elektrischen Komponenten zeigten sich Einsparpotentiale mittels
Receeding Horizon Ansatz um bis zu 5 %, mittels Brute-Force von bis zu 20 %. Insbesondere die Qualitat
der Prognosen hat hierbei besonderen Einfluss. So kann der Einsatz von Persistenzmodellen auch zu
zusatzlichen Energiekosten flhren.

Durch die Bericksichtigung von regelbaren Lasten (Warmepumpe) kdnnen auch thermische
Speicherkapazitdten genutzt werden, wodurch der Eigennutzungsanteil erhéht und bei entsprechender
Planung des Energiebezuges vom Netz dieser kostengtinstig durchgefiihrt werden.
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Abbildung 1: Vergleich unterschiedlicher Betriebsstrategien in der Simulation
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