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Im Zuge der Energiewende befinden sich in Europa aktuell sowohl die Energieversorgungsinfrastruktur
als auch die energiepolitischen Regularien in einem Prozess anhaltender Veranderung. Strukturell ist
vor allem ein Trend zur Dezentralisierung zu beobachten. Dieser manifestiert sich unter anderem in der
wachsenden Verbreitung sogenannter Microgrids [1]. Der wirtschaftliche Erfolg der Betreiber von
Microgrids hangt stark von deren Betriebsweise ab, weshalb deren Optimierung aktuell sowohl im
wissenschaftlichen Diskurs als auch in der Wirtschaft weiter an Relevanz gewinnt [2]. Einen mdglichen
Anwendungsfall fur Microgrids stellen Wohnsiedlungen dar, in denen mehrere Wohngebaude durch
lokale Erzeugungseinheiten mit Energie versorgt werden. Da die Bewohner der Gebaude hierbei sowohl
mit thermischer, als auch mit elektrischer Energie versorgt werden mussen, spricht man in diesem Fall
von hybriden Microgrids. Im Rahmen dieser Veroffentlichung wird ein Microgrid fir eine Wohnsiedlung
untersucht, in dem zur Befriedigung der Energiebedarfe der Bewohner auf der elektrischen Seite ein
Blockheizkraftwerk (BHKW) und eine Photovoltaikanlage (PV) sowie die Verbindung zum 6&ffentlichen
Netz zur Verfugung stehen. Zuséatzlich kann Energie im elektrischen System in einem Batteriespeicher
(BESS) zwischengespeichert werden. Zur Deckung der thermischen Bedarfe wird ebenfalls das BHKW
und zusatzlich ein Spitzenlastkessel eingesetzt, wobei auch im thermischen System Energie in einem
thermischen Speicher (TESS) zwischengespeichert werden kann. Fur den realen Betrieb von Microgrids
spielen Prognosen von unsicheren Grof3en eine wichtige Rolle. In der Literatur werden héaufig
zweistufige Optimierungsansatze verwendet, um Unsicherheiten im Rahmen der Betriebsoptimierung
fur Microgrids zu begegnen [3]. Diese sind jedoch haufig ungeeignet fur reale Implementierungen. Aus
diesem Grund stellen wir einen zweistufigen Optimierungsansatz fur ein hybrides Microgrid einer
Wohnsiedlung vor, der fur die Betrachtung von stochastischen Einflissen geeignet und flr reale
Anwendungen einfach zu implementieren ist.

Methodik

Wir nutzen ein gemischt-ganzzahliges lineares Modell, um das beschriebene Energiesystem einer
Wohnsiedlung zu beschreiben [4], welches in Abbildung 1 dargestellt ist. Im Modell wird auf Leistungs-
und Energieebene abstrahiert und es wird eine stindliche zeitliche Auflésung genutzt. Allen
Energiefliussen werden aul3erdem ihre Kosten und Erldse zugeordnet, die sich aus den aktuellen
deutschen energiewirtschaftlichen und -rechtlichen Vorschriften ergeben. In einem zweistufigen
Optimierungsprozess wird anschlieBend die kostenoptimale Betriebsstrategie flr das System ermittelt,
wobei wir unsichere GréRen beachten. In der ersten Optimierungsstufe wird auf Basis von
Prognosezeitreinen fir die unsicheren GroRen PV-Erzeugung sowie elektrischer und thermischer
Bedarf eine kostenoptimale Betriebsstrategie fur einen Zeithorizont von 24 h berechnet (Day-Ahead-
Planung), indem das gemischt-ganzzahlige lineare Modell mittels eines konventionellen Solvers geldst
wird. Hierbei stellen alle in Abbildung 1 farbig dargestellten Gréf3en Freiheitsgrade der Optimierung dar.
In einer untergeordneten zweiten Optimierungsstufe l6sen wir anschlieRend mittels Heuristik fur jede
einzelne Stunde ein angepasstes Problem, welches nun auf den beobachtbaren Werten der unsicheren
Parameter basiert. Neben der zeitlichen Beschrankung auf einen Horizont von einer Stunde ist das
Problem der zweiten Stufe auch in Bezug auf seine Freiheitsgrade eingeschrankt, da die am Day-Ahead
Markt gehandelten Energiemengen nicht mehr revidiert werden kénnen, PSRIPSund PSRIP @ sind also
nicht mehr veranderbar. Zusatzlich kann nun jedoch Ausgleichsenergie PEAANCING am Intradaymarkt
bezogen werden.
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Abbildung 1: Modellstruktur des Microgrids in Anlehnung an Weitzel et al. [4].

Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorgestellten Heuristik fir die zweite Optimierungsstufe kénnen auf Basis eines
Benchmarks eingeordnet werden. Hierflr wird fir die zweite Stufe ebenfalls der in der ersten Stufe
bereits eingesetzte Ansatz gewahlt und die Strategie auch in der zweiten Stufe fir den gesamten
Horizont von 24 h auf Basis der beobachtbaren Werte optimiert. Hierbei zeigt sich, dass die entwickelte
Heuristik grundsatzlich gut geeignet ist, um den Unsicherheiten der Eingangsparameter des Problems
zu begegnen. In Abbildung 2 wird beispielhaft fir den Energieinhalt des Batteriespeichers gezeigt, dass
die Heuristikldsung (E BES ID Heu) der optimierten Lésung (E BES ID Opt) ahnelt und beide von der
Planung der ersten Stufe (E BES DA) abweichen. In der Langfassung werden auch Performance- und
Rechenzeitkennzahlen beider Anséatze gegenlbergestellt, wobei die Heuristik klare Vorteile aufweist.
Der entwickelte zweistufige Ansatz, der auf der Nutzung einer Heuristik fir den Ausgleich unsicherer
Eingangsparameter basiert, ist somit fir den Einsatz in realen Microgrids gut geeignet. Weitere
Verbesserungen kénnten durch eine geschickte Kombination beider Ansétze erzielt werden, die einen
Kompromiss aus Rechenzeit und Genauigkeit darstellen. Diese werden in der Langfassung
tiefergehend diskutiert.
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Abbildung 2: Energieinhalt des Batteriespeichers fiir verschiedene Optimierungsansatze
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