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Kopplungsmodelle - Mathematischer
Hintergrund der Sektorenkopplung

Prof. Dr.-Ing. O. Strelow
Technische Hochschule Mittelhessen - FB Maschinenbau & Energietechnik
Institut fiir Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik u. Systemanalyse

St. Tonis, 04.04.2024

1 Einleitung

Sektorenkopplung bedeutet intelligentes Zusammenwirken von Bereichen der Energiebereit-
stellung mit Bereichen der Energieanwendung. Das Ziel der Kopplung ist stéindige Gewéhr-
leistung von Energiedienstleistungen in Form von Elektrizitdt und Wérme bei minimalem
Einsatz von Primirenergie. Abwirmequellen sind auf Nutzbarkeit zu priifen und sinnvoll
im Rahmen einer Wérmeplanung einzubinden.

Das Erreichen dieser Zielstellungen geschieht hauptséchlich durch Anstreben einer zeit-
lichen Kongruenz der Profile fiir Bereitstellung und Anwendung von Energiedienstleistun-
gen. Dies erfordert optimale flexible Verschaltungen der Produktionsstandorte fiir Energie-
dienstleitungen untereinander und mit deren Konsumenten. Die Einbindung von Speicher-
systemen fiir Energie und Energietriiger ist unverzichtbar. Dieses Ziel erfordert hichsten
Anspruch an Steuerung und Regelung vor allem mit Blick auf die Genauigkeit von Progno-
sen.

Die Sektorenkopplung erfolgt innerhalb tkonomisch abgegrenzter Bilanz- bzw. Wirt-
schaftriiume. Diese Rdume umfassen beispielsweise Wohngebiete und/oder Industriestand-
orte. Traditionelles Beispiel sind Rohrleitungsnetze fiir die thermische Energieversorgung
von industriellen Anlagen in Chemie-Standorten mit Abdampf aus Kraftwerksturbinen.
Hierbei sind Elektrizitit und Wiarme Koppelprodukte, d.h. es liegt die sogenannte Kraft-
Wirme-Kopplung vor. Der Nutzungsgrad eingesetzter Priméirenergie liegt bei ca. 90%.

Analog zur Rechentechnik umfasst die Sektorenkopplung zwei Komponenten: Hardware
und Software. Diese sind eine optimal geplante, dimensionierte und realisierte Infrastruktur
in Kombination mit einer intelligenten flexiblen Steuerung, um stets optimal auf Veréinde-
rungen von Bedarf und Angebot zu reagieren.

Die Studie von Sager-Klauf und Jansen [1] erldutert die komplexen Wechselwirkungen
von Strukturen der Sektorenkopplung sehr iibersichtlich. Neben strukturellen Wechselwir-
kungen existieren zeitliche Aspekte in Form momentaner Entscheidungssituationen sowie
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kurz-, mittel- und langfristigen Planungen. Um notwendige Entscheidungen fiir gekoppelte
Energiesektoren stets optimal zu treffen, sind moderne Rechnerlosungen zwingend erforder-
lich. Es ist offensichtlich, dafl eine zentrale mathematisch allumfassende Systemoptimierung
unmoglich ist. Dagegen ist es giinstig Optimierungen auf européischer, nationaler, regiona-
ler und kommunaler Ebene sowie fiir unterschiedliche zeitliche Prognosehorizonte separat
durchzufiihren. Die Kompatibilitit der mathematischen Werkzeuge ist in séimtlichen réum-
lichen und zeitlichen Ebenen erstrebenswert.

Der vorliegende Artikel orientiert auf die wirtschaftliche Nutzung von Systemen der
Sektorenkopplung. Fiir diesen Zweck wird eine allgemeine mathematische Methode zur
Modellierung, Simulation und Optimierung vorgestellt. Besonderes Augenmerk wird der
Wirkung von Speichern auf die Erhohung der Versorgungsicherheit zuteil.

Die begrenzte Moglichkeit der Darstellbarkeit erzwingt leider einfache Beispiele. Zur
rechentechnischen Umsetzung dieser Vorschlédge sind Kenntnisse im Rahmen eines einschl-
gigen Ingenieurstudiums erforderlich.

2 Methode der unterbestimmten Kopplungsbilanzen

Die mathematische Beschreibung der Okonomie technologisch gekoppelter Energiesektoren
erfordert besondere Wirtschaftsmodelle. Diese Modelle spiegeln technisch/wirtschaftliche
Zusammenhiinge makroskopisch wider. Technologische Details treten zwangsldufig in den
Hintergrund. Modelle fiir Energiesektoren und deren Kopplungen basieren auf Bilanzen um
relevante Systemelemente, wie Anlagen zur Produktion, Distribution und Konsumption
von Energie, Arbeit und Wirme. Die Bilanzen erfassen simtliche Stréme und Speicher von
Energie und/oder Energietréigern.

Bilanzbasierte Kopplungsmodelle stellen komplexe innere Zusammenhénge von Versor-
gungssystemen mit systembeschreibenden Variablen in einem unterbestimmten Gleichungs-
system dar. Unterbestimmte Gleichungssysteme weisen unendliche, moglicherweise mehr-
fach unendliche Losungsmengen auf. Der Grad der Unterbestimmtheit d ist die Differenz
aus der Anzahl systembeschreibender Variablen v und dem Rang r des Gleichungssystems.
Dieser Grad d = v — r gibt als Freiheitsgrad des Systems, die Zahl frei wihlbarer system-
beschreibender Variablen fiir wirtschaftliche Entscheidungen und Optimierungen an.

Die Methode der unterbestimmten Kopplungsbilanzen ermoglicht die Separation der
systembeschreibenden Variablen in einen unabhingigen und einen anhingigen Teil. Die
unabhéingigen Variablen sind d frei wihlbare technologische Entscheidungsgrofien, welche r
kausal abhingige technologische Folgegrofien iiber modifizierte Kopplungsbilanzen eindeu-
tig festlegen [5].

Entscheidungs- und Folgegrofien charakterisieren als systembeschreibende Variablen den
technologischen und wirtschaftlichen Zustand des Versorgungssystems eindeutig. Damit ist
das System okonomisch bewertbar. Die Ermittlung 6konomischer Kenngroéfien, wie z.B.
Betriebskosten, erfolgt mit den systembeschreibenden Variablen mittels speziell fiir das
Versorgungssystem formulierten Zielfunktionen. Die Zielfunktionen sind wichtiges Element
fiir die Optimierung des Versorgungssystems [9, 10].



2.1 Kopplungsmodelle - Einfiihrendes Beispiel

Hiufig werden Wohngebiete von mehreren Heizanlagen iiber ein Wirmenetz thermisch ver-
sorgt. Abbildung 1 zeigt drei Heizwerke, welche Wirme fiir einen Gebédudekomplex bereit-
stellen. Das Wirmenetz realisiert Transport und Verteilung der Wirmetrigerstrome. Aus
makroskopischer Sicht sowie der (nicht zwingenden) Annahme stets ausreichender Trans-
portkapazitidt wird das Netz als nachrangig angesehen und findet daher keine Beriicksich-
tigung im Modell. Selbstversténdlich ist es moglich, die Forderleistungen der Pumpen mit
einem separaten Netz-Modell zu ermitteln [11].

Heizwerk 2 Heizwerk 3

Abbildung 1: Drei Heizwerke versorgen einen Geb#dudekomplex per Wirmenetz

Wichtiges Prinzip fiir Kopplungsmodelle ist die simultane Ubereinstimmung von Produk-
tion und Konsumption. D.h. der aktuelle Wirmebedarf des Gebdudekomplexes sei Q.
und entspricht der Summe der momentan eingespeisten thermischen Leistungen von drei
Heizanlagen Ql, Qg und Qg. Somit gilt die Warmebilanz:

Qne = Q1+ Q2 + Qs (1)

Gleichung (1 ) weist eine meteorologisch vorgegebene Konstante @), und drei Variablen
Q1, Q> und Q5 auf. Diese Beziehung ist zweifach unterbestimmt und damit nicht eindeutig
losbar. Erst nach Vorgabe von zwei Variablen liegt eine eindeutige Losung fiir die dritte
Variable vor. Fiir die zweifach unendliche Losungsmenge der Variable 5 in Abhéingigkeit
der Variablen Q; und Q, gilt . . . .

@3 = Qn: — Q1 — Q2 (2)
Im Sinne der Optimierung des Versorgungssystems sind die Heizleistungen Qiund Q- un-
abhiingige Entscheidungsvariablen und die Heizleistung Q5 ist FolgegroBe.

Heizanlagen weisen eine untere Mindestlast und eine obere Spitzenlast auf, d.h. die
Entscheidungsgrofen Q; und Q, unterliegen expliziten Grenzen. Die Ungleichungen (3)
beschreiben mit den unteren Lastgrenzen Q“ sowie den oberen Lastgrenzen QO die Aus-
dehnung eines zweidimensionalen Entscheidungs- bzw. Optimierungsraumes

Qi £ @
Q3 o
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Da fiir Variable Q5 ebenfalls explizite Grenzen gelten, unterliegen die EntscheidungsgroBen
@, und @, mit Gleichung (2) impliziten Grenzen. Die entsprechende Ungleichung (4) lautet

QF = Qn—Q1— Q2 = QF (4)
Die Leistungen von zwei Anlagen Q; und Q, sind innerhalb der Grenzen (3 und 4) beliebig
withlbar. Die Gesamtbilanz (1) bleibt dabei stets erfiillt.

Die Abbildung 2 zeigt ein Koordinatensystem mit orthogonalen Achsen fiir die Entschei-
dungsgrofien Q1 und ), sowie einer geneigten linear abhéngigen Achse fiir die FolgegroSe
Q5. Jede Achse weist drei technologisch relevante Marken auf. Diese sind QS fiir Stillstand
sowie Q" und Q? fiir die untere und obere Lastgrenze.

Q, 4
th - Q
0 =0Qn, — Qg - 0,
014
2 - Y i e e e N S S e M o
%/
\\\
'u \\
2 - - - e R \_\___-
th Q3 - Q1
Qs : S >
Q7 T Q7 Q,

Abbildung 2: Entscheidungsraum der unabhingigen Grofen Q; und Qs

Die expliziten unteren und oberen Grenzen der Entscheidungsgrofien (Qi‘, .‘1’ , Qg und Qg)
bilden ein Rechteck, dessen rechte obere Ecke und linke untere Ecke durch die impliziten
Grenzen (Qg und Qg) »abgeschnitten” sind. Die sechseckige farbige Fliche erfasst den zwei-
dimensionalen Entscheidungsraum fiir das Versorgungssystem. Sémtliche Punkte innerhalb
dieser Fliche gewihrleisten die geforderte Heizleistung Q. fiir den Geb#iudekomplex.
Steigender Heizbedarf des Gebidudekomplexes bewirkt eine Verschiebung der Folgegriofien-

Achse Q3 des Heizwerkes 3 nach ,rechts oben”, soda der Entscheidungsraum zu einem
kleinen Dreieck schrumpft. Bei weiter steigendem Heizbedarf (im Falle eines extremen
Winters) tritt der Grenzfall auf, bei welchem die Wiarmeproduktion sémtlicher Anlagen
am Maximum liegt und der Entscheidungsraum des Versorgungssystems in einem Punkt



zusammenfallt.
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Q,

Qf oy )7 Q,
Abbildung 3: Verschiebung der Folgegrofe )5 nach Lasterhohung

Analog ,rutscht” die Achse Q5 des Heizwerkes 3 bei Reduzierung der Gesamt-Heizleistung
Q- fiir den Gebiaudekomplex nach ,links unten”.

Q. 4

A

(07 e = PO i i S e
G >Q2:th_Q§L_Q1
3 s Q2:th_Q§)_Q1
QZ H 1 Iy :0 3 - >
Q1 h Q1 Q,

Abbildung 4: Verschiebung der Folgegrofe )3 nach Lastabsenkung

Diese Verschiebung bewirkt interessanterweise neben der Beschréinkung des zweidimensio-
nalen Entscheidungsraumes, das Entstehen von drei separaten eindimensionalen Entschei-
dungsréiumen, in denen jeweils ein Heizwerk im Stillstand (@5, @3 und Q%) verharrt.
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Die skonomische Bewertung des Versorgungssystems erfolgt fiir zuléissige Betriebspunk-
te (innerhalb der farbigen Flichen) mit einer Zielfunktion. Fiir Beispiel 1 weist die Ziel-
funktion Z die Brennstoftkosten fiir die Warmeproduktion der drei Heizanlagen aus, indem
die Summe der Brennstoffstrome Y 7i; mit Brennstoffpreis »p, und Betriebszeit T mul-
tipliziert wird

7z = (m1 + mg + m3) up, g => Min! (5)
Die Ermittlung der Brennstoffstrome ri; fiir die Produktion der Wiirmeleistung Q; erfolgt

iiber die spezifische Verbrennungsenthalpie Ahpg, und den Wirkungsgrad 7, der jeweiligen
Anlage '
: Qi
P = 6
" AhBrni ( )

Ist der Wirkungsgrad 7, konstant liegt der einfachste Fall, eine lineare Zielfunktion vor. Hiu-

fig sind Wirkungsgrade von Heizanlagen n, = f (QZ> lastabhéngig, wodurch eine schwach
nichtlineare Zielfunktion entsteht.

2.2 Verallgemeinertes Kopplungsmodell zur Kausalititsanalyse

Fiir komplexe Versorgungssysteme konnen systembeschreibende Gleichungs- und Unglei-
chungssysteme sehr umfangreich sein. Die konsequente Anwendung der linearen Algebra
in Form von Matrizen und Vektoren gewihrleistet Ubersichtlichkeit bei der Erstellung von
Modellen und bietet hervorragende Voraussetzungen fiir rechentechnische Umsetzungen.
Die vorgestellte Methode gestattet den formalisierten Aufbau von Modellen fiir beliebige
Aufgabenstellungen der Sektorenkopplung [7, 8, 12].

Abbildung 5 zeigt ein kommunales Energieversorgungssystem mit fiinf verschiedenen
Kleinkraftwerken, einem Kleinkraftwerk zur Abdeckung von Spitzenlasten der Stromver-
sorgung ,, 1”7, einem 6lbetriebenen Blockheizkraftwerk ,,2”, einem Gasheizwerk ,,3”, einem
gasbetriebenen Blockheizkraftwerk ,,4” und einem Olheizwerk ,,5”.

.. Abwarme ...
I I Heizol
Erdgas
Elektrizitat
@ @ @ @ @ Nahwérme

Kleinkraftwerk OI-BHKW Gasheizwerk Gas-BHKW Olheizwerk

Abbildung 5: Regionales Energieversorgungssystem mit fiinf Produktionsanlagen



Die Aufgabe des Versorgungssystems ist kostenminimale Produktion des vorgegebenen zeit-
lich variierenden Bedarfs an Elektrizitit und Heizwéirme. Dazu ist ein vorab vereinbartes
konstantes Kontingent an Erdgas zu nutzen. Zusitzlicher Energietrigerbedarf erfolgt mit
bevorratetem Heizol. D.h. das System wird nicht monokriteriell, sondern strom-, wirme-
und gasgefiihrt betrieben!

Das allgemeine mathematische Modell zur Sektorenkopplung erfordert eine Kopplungs-
matrix K. Diese Matrix formuliert stoffliche und energetische Kopplungen des Versorgungs-
systems auf der Basis von Bilanzen iiber Edukte und Produkte. Diese Bilanzen sind i.A.
linear. Nichtlinearitéiten erfordern Anpassungen per Jacobi-Matrix. Im vorliegenden Fall
umfassen zwei Bilanzen die Energietriger Gas und Ol, zwei Bilanzen die Energiedienstlei-
stungen Strom und Wérme sowie eine optionale Bilanz die Energieabgabe an die Umgebung.
Im Sinne der besseren Ubersicht ist es giinstig, Energie- und Stoffkopplungen in abstrakter
Form als Raster-Schema darzustellen. Die Abbildung 6 zeigt das Raster-Schema fiir die
Kopplung von Energie- und Stoffstromen.

. @ D @) D Abwérme
. W) W &) & W
o, o e Eroges
Elektrizitat
A D\ A
Nahwérme
. ® ® ® ®

Kleinkraftwerk OI-BHKW Gasheizwerk Gas-BHKW Olheizwerk
Abbildung 6: Raster-Schema des Energiesystem

Das Raster-Schema veranschaulicht die Bilanzen des Systems und erleichtert den nachfol-
genden gedanklichen Ubergang zur Matrizen-Darstellung

Abwirme: + AHl + AHQ + AHg + AH4 + AH5 - AHab =0
Heizol: — Ty — m5 4+ Meg = 0
Erdgas: - Vi - VZ’; - ‘/4 + ‘./gas =0 (7)

Elektrizitdat: + P4+ B + P — Py =0

Nahwérme: + Q@ + @ + Qi +Q — Q. =0

Es ist erforderlich, fiir jedes Kleinkraftwerk eine relevante Systemvariable festzulegen. Es
ist giinstig fiir Anlagen mit Stromproduktion die elektrische Leistung P;, anderenfalls die
thermische Leistung @; zu verwenden. Jede Systemvariable hingt mit den restlichen Bi-
lanzgrofen der jeweiligen Anlage zusammen. Somit sind Bilanzgrofien einer Anlage durch
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die Gleichungen (8) immer als Funktion ihrer Systemvariablen darstellbar.

Heizol: PZ - miAhoelnel

. Qz - miAhoelnhz
Erdgas: P, = V;Ahgesn,

. 8
Qi - ‘/iAhgasnhz ( )

Durch entsprechende Umstellung der Gleichungen (8) entstehen Verteilungskoeffizienten
a; fir Abwirme, o; fiir Heizol, g; fiir Heizgas und ¢; fiir Warme. Gemifl dem Raster-
Schema entsteht ein lineares Gleichungssystem, welches die Bilanzen als Verkniipfung der
Systemvariablen V und der Bilanzgréfien B mit der Kopplungsmatrix K darstellt

aq a9 as ay as Pl - AI.{ab 0
0 —02 0 0 —O05 P 2 + moel 0
—01 0 —g93 —g 0 Qs | + | + Vias = |0 )
1 1 0 1 0 Py - P, 0
0 ¢ I q 1 Qs + Qhn- 0
K Voot B = 0
Die Kopplungsmatrix mit den Verteilungskoeffizienten lautet im Detail
r 1-ny 1N =1y 1-np 1—Ne;—"p T
Nel 77611 Mhz Nel
01 o Ahoel77el 01 01 o Ahoelnel
K=1- Ahgastei © Ahgasneg  Ahgastg (10)
1 1 0 1
0 Nhz 1 Nhz
L Nel MNel -

In den weiteren Ausfithrungen gelten fiir die Verbrennungsenthalpie von Heizol und Ergas
sowie die Wirkungsgrade zur Produktion von Strom und Wirme folgende Parameter

Ahpy = 100 kWh kg™ Ny = 8/25 = 0.32
Ahges = 100 kWh my? M, = 16/25 = 0.64 (Kraft-Wirme-Kopplung)
M. = 24/25 = 0.96 (nur Heizwiirme)

Das vorliegende System wird strom-, wirme und gasgefiihrt gefahren. Daher sind fiir die
gekoppelten Sektoren die Gasbilanz, die Strom- und Wirmebilanz von Bedeutung. Die ent-
sprechenden Gleichungen (Zeilen 3, 4 und 5) ergeben das reduzierte Gleichungssystem (11)
mit der reduzierten Kopplungsmatrix ﬁpﬁ Abwirme und Heizoleinsatz sind nachrangig,
wodurch die entsprechenden Zeilen (1 und 2) entfallen. Der reduzierte Bilanzvektor B
wird formal mit einer Einheitsmatrix E in das Gleichungssystem mit eingebunden.

Py
—5/16 0 —5/48 —5/16 0 Qo 100 Veias
11 0 10 Pl = —-|1010 —Py (1)
0 2 1 2 1 P, 001 —Oh.
Qs
gR v _ “E B~
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Das entstandene Gleichungssystem (11) ist unterbestimmt. Mit v = 5 Variablen und einem
Rang der Koeffizientenmatrix r = 3 weist es eine d = 2 zweifach unendliche Losungsmenge
auf. Es liegt somit eine zweidimensionale Optimierungsaufgabe vor. Mit einem modifizier-
ten Gauss-Jordan-Verfahren entsteht gemifi Gleichung (12) aus der reduzierten Kopplungs-
matrix K die Zeilenstufenform K’ und aus der Einheitsmatrix E die Jordan-Matrix J,
welcher einer Inversen entspricht a B

Py
100 35 —1/5 Q2 ] 48 —10 5 Vias
01025 1/5 Py | = 5| —48 -15 =5 —Py (12)
00 16/5 3/5 P, 96 30 —15 —Op.
Qs
K’ v = -1 B*

Die Jordan-Matrix g‘] enthélt eine Einheitsmatrix E und eine Restmatrix R. Der Vektor
der Systemvariablen besteht analog aus dem Vektor der Folgegrofilen V , und dem Vektor
der Entscheidungsgréfien V. D.h.

[

Nach Spaltung der Matrix g‘] und Umstellung zeigt das Modell die Kausalitéit zwischen
Entscheidungsgréfien V, und Folgegréfien V., eindeutig auf

[les]
=

Vv

—€

A (13)

Py ) 48 —10 5 Vs L [3 1 P,
Q2 = — | —48 —-15 =5 —P, _ 2192 1 [ . }
P, 21 96 30 —15 Oy bl 3| L@ (14
v, = —J B" - R V.

Gleichung (14) beschreibt den zweidimensionalen Raum der Entscheidungsgréfien Py
(elektrische Leistung der Anlage 4) und Qs (thermische Leistung der Anlage 5). Fiir jede
Wahl der Entscheidungsgrofien liefert diese Gleichung Folgegrofien, welche die Vorgabepa-
rameter des reduzierten Bilanzvektors B (strom-, wiirme- und gasgefiihrt) exakt einhalten.

2.3 Grenzen des Entscheidungsraumes

Die Methode der unterbestimmten Kopplungsbilanzen zeigt multivariable Kausalitéiten zwi-
schen systembeschreibenden Variablen eines Versorgungssystems auf, um bilanzkonforme
Lastverteilungen fiir Strom und Wirme zu erméglichen. Die Lastverteilung erfordert die
Einhaltung von Restriktionen.

Anlagen arbeiten nur zwischen Mindest- und Spitzenlast. Die Ungleichungen (15) be-
schreiben die expliziten unteren und oberen Grenzen der Entscheidungsgrofien Py und Qs

a)=la]=]a] @
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Die Lastgrenzen der Folgegrofien wirken gemifl Gleichung (14) als implizite Grenzen fiir
die Entscheidungsgrofien

Py 1 48 —10 5 Vtas L [3 -1 P Py
Q4 | Sz | 48 —15 =5 || —Py | -2 |2 1 {Q‘*]é Qs | (16)
Py 96 30 —15 | | —Qp. 6 3 5 Pe

Jede Ungleichung (15 und 16) weist mit Stillstand, unterer und oberer Grenze drei Grenzfil-
le in Form linearer Gleichungen auf, welche im Entscheidungsraum als Geraden darstellbar
sind. Diese Geraden sind mégliche Grenzlinien des Entscheidungsraums. Abbildung 7 zeigt
den Entscheidungsraum als unregelméifliges Sechseck, welches von gepunkteten Linien fiir
Stillstéinde, gestrichelten Linien fiir untere Grenzen und durchgezogenen Linien fiir obere
Grenzen umgrenzt ist. Waagerechte und senkrechte Linien zeigen explizite, schrige Linien
zeigen implizite Grenzen.

Y
Qs
'PI\
QS -
o . o
Qs 51,)4? P/{" Pf E P4

Abbildung 7: Raum der EntscheidungsgroBen Py, Qs sowie den FolgegriBen Pi, Py, Qs

Im Falle eines zweidimensionalen Entscheidungsraumes zeigen die Lastgrenzen involvierter
Anlagen die technologischen Moglichkeiten des Versorgungssystems grafisch sehr anschau-
lich. Die vorgestellten Modelle sind beliebig extrapolierbar und gelten selbstverstéindlich
auch fiir hoherdimensionale Entscheidungsriiume. Die Anschaulichkeit und Mitteilungsfa-
higkeit der Resultate stellt an die Kreativitét von Nutzer und Entwickler neue Anforderun-
gen.

In d-dimensionalen Entscheidungsriumen existieren unter bestimmten Voraussetzungen
untergeordnete Entscheidungsriume der Dimensionen d — 1, d — 2, .... 1 (siehe Abbildung
4). Mit der nachfolgend vorgestellten Hoek-Suche ist es moglich, Ungleichungssysteme be-
ziiglich derartiger Strukturen zu analysieren.

3 Eigenschaften von Zielfunktionen

Die Optimierung von Energiesystemen erfordert die Bewertung von Betriebszustinden mit
addquaten Zielfunktionen. Es ist zum Beispiel giinstig variable Kosten, d.h. die pro Zeit-
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einheit entstehenden Betriebskosten oder den Einsatz primérer Energietriger zu verwen-
den. Dariiber hinaus ist es moglich Zielfunktionen mit energietariflichen Besonderheiten
auszustatten, welche im mathematischen Sinne Spriinge in der Zielfunktion verursachen.
Realistische Zielfunktionen sollten keinen Einschrinkungen wie z.B. Linearitéit, Stetigkeit,
Differenzierbarkeit usw. unterliegen. Trotzdem ist es giinstig zunéchst von linearen Funk-
tionen auszugehen.

Die mathematischen Eigenschaften der Zielfunktionen sind bei der Wahl von Opti-
mierungsalgorithmen entscheidend. Ein Losungsalgorithmus sollte das Optimum mit der
jeweiligen Zielfunktion fiir jede Aufgabenstellung zuverlissig, nachpriifbar, hinreichend ge-
nau und vor allem schnell ermitteln.

3.1 Lineare und schwach nichtlineare Funktionen

Die Zielfunktion fiir Beispiel 1 beschreibt variable Kosten fiir Energietriger in Abhéngig-
keit von der Warmeproduktion in den Heizanlagen (), ()2 und (J5. Bei Annahme eines
konstanten Wirkungsgrades ist diese Zielfunktion linear und ist gut "handhabbar"

. 1B 7B 7B

= — |
AthQlﬂLAthQz—l-AthQg > Min! (17)

Ein lastabhingiger Wirkungsgrad n, = f (QZ) bewirkt schwach nichtlineare Summanden.

Trotz dieser Nichtlinearitét verhalten sich die Terme der Zielfunkt monoton steigend. D.h.
die ersten Ableitungen der Zielfunktion sind in den zuléssigen Intervallen der Systemvaria-
blen stets positiv und ungleich Null. Abbildung 8 stellt diese Eigenschaften grafisch dar

A

F

»
»

X

Abbildung 8: Monoton steigende lineare oder schwach nichtlineare Zielfunktion

Eine Funktion als Summe mehrerer monoton steigenden Funktionen ist ebenfalls monoton
steigend. Deshalb treten Extremwerte der Zielfunktion nur an Grenzen des Leistungsspek-
trums der involvierten Heizanlagen auf. Fiir lineare und schwach nichtlineare Zielfunktionen
ist daher die Hoek-Suche eine sehr schnelle effektive Methode zur Losung von Optimierungs-
aufgaben.
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3.2 Zielfunktionen mit starken Nichtlinearititen und Spriingen

Es ist hiufig der Fall, dass Zielfunktionen starke Nichtlinearititen in Form von lokalen
Extrema und Spriingen aufweisen. Lokale Extrema sind bei Anlagen der Kraft-Wirme-
Kopplung moglich, wenn bei diesen die prozentualen Anteile von Strom und Wérme situa-
tionsbedingt verinderbar sind. Unstetigkeiten in Form von Spriingen treten an Leistungs-
marken auf, bei denen die Bepreisung der Stromproduktion mit energietariflichen Zu- oder
Abschléigen z.B. durch Fordermafinahmen erfolgt.

A

F

Lokales Maximum / Sprung
i///)yﬂ\\‘
i

e
\
\

\
\
S

»
»

P x° x

Abbildung 9: Nichtlineare Zielfunktion mit lokalem Maximum und Sprung

Wenn PSP 7 =34TgP sonst 7 =TgP (18)

Starke Nichtlinearitéiten in den Kostentermen einzelner Anlagen bewirken schwer einschiitz-
bare Uberlagerungen in der Zielfunktion des Versorgungssystems. Dadurch sind Optima,
nicht nur an Grenzlinien zu erwarten, sondern kénnen innerhalb des gesamten Entschei-
dungsraums auftreten. Fiir diese Fille sind evolutionére Suchalgorithmen, wie die Komplex-
Methode nach Box [2] zielfiihrend.

4 LoOsung von Optimierungsaufgaben

Die Optimierung der Betriebsfithrung von Versorgungssystemen weist eine Besonderheit
auf. Die Entscheidungsrdume der meist nichtlinearen Zielfunktionen werden mit linearen
Funktionen eingegrenzt. Dadurch ist die hidufig angewendete Linearoptimierung nur in Aus-
nahmefillen erfolgreich. Nachfolgend wird eine einfache, zielfiihrende Methode fiir lineare
und monoton steigende nichtlineare Zielfunktionen, die Hoek-Suche vorgestellt. Fiir Ziel-
funktionen mit Extrema und/oder Unstetigkeiten hat sich eine evolutionére Suche mit der
Komplex-Methode nach Box bewihrt [2, 6, 9]. Die Box-Methode fordert von einer Zielfunk-
tion weder Monotonie, noch Differenzierbarkeit oder Stetigkeit.
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4.1 Hoek-Suche

Mit der Hoek-Suche (niederléindisch: Hoek = Ecke, gesprochen: Huck) werden Optima
von linearen und monoton steigenden nichtlinearen Zielfunktionen schnell und sicher ge-
funden. Definitionsgemifl weisen derartige Zielfunktionen Extrema ausschlieflich bei dre:
exponierten Betriebssituationen im Leistungsspektren der involvierten Anlagen auf. Diese
Situationen sind Stillstand, untere und obere Leistung, welche im d-dimensionalen Ent-
scheidungsraum jeweils durch eine lineare Gleichung mit d Variablen darstellbar ist. Je-
de Kombinationen von d derartigen Gleichungen unterschiedlicher Anlagen weisen einen
Schnittpunkt auf, welcher mit sémtlichen expliziten und impliziten Grenzen auf Zuléssig-
keit zu priifen ist.

Die Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt des Entscheidungsraumes geméfl Abbildung 7
mit zwolf von 90 Schnittpunkten von den Geraden der Nebenbedingungen. Rote Punkte
verstoflen gegen mindesten eine Nebenbedingung. Nur die griinen Punkte erfiillen séimtliche
Nebenbedingungen und stellen zuléssige Betriebspunkte dar und sind mit einer Zielfunktion
bewertbar. Der griine Punkt mit minimalem Zielfunktionswert reprisentiert das Optimum.
QS A i . I
Qs{-@ o e e

Abbildung 11: Hoek-Suche im Entscheidungsraum

Zur Bestimmung der Schnittpunkte sind sdmtliche Ungleichungen (15) und (16) in ein
Gleichungssystem (19) fiir die Grenzfille zu iiberfithren. Die oberen v — d Zeilen ergeben
sich aus den impliziten Grenzen, die unteren d Zeilen aus den expliziten Grenzen nach
Vorzeichenwechsel. Der Grenzvektor G beinhaltet die Systemvariablen fiir die jeweiligen
Betriebssituationen (Stillstand, untere oder obere Grenze)
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2/5 1/5 P L | 48 15 =5 Vetas b
6/5 3/5 { .4} = —| 96 30 —15 —P, | — | P
10 @ B0 0 0 —Qn- pb
0 -1 0 0 0 v | (19)
R J R b
] % - il B0 &
M vV, = J B” - G

Offensichtlich liegt ein iiberbestimmtes Gleichungssystem mit v Gleichungen und d Un-
bekannten vor. Jede Zeile der Matrizengleichung (19) reprisentiert eine Geradengleichung
im Entscheidungsraum. Jeweils d Geraden erzeugen einen Schnittpunkt, welcher mit ihren
Gleichungen berechenbar ist. Somit existieren fiir v linear unabhéngige Gleichungen und d
erforderlichen exakt k& = (Z) Zeilenkombinationen, welche bestimmte Gleichungssysteme
der Form (20) bilden.

vl - M (3B"-G}) (20)

Die Elemente des Vektors G nehmen drei Werte an (Stillstand, untere und obere Gren-
ze). Es existieren n = 3¢ Variationen und jedes Gleichungssystem beschreibt ebenso viele
Schnittpunkte. Insgesamt existieren s = k - n Schnittpunkte.

In Abbildung 7 weisen sdmtliche unteren Grenzen den Wert 100 KWW bzw. die oberen
Grenzen den Wert 200 kW auf. So ergibt zum Beispiel die Kombination der unteren Grenzen
der Systemvariablen P;* = 100 kW und Q}; = 100 £W die nachfolgende Losung, welche der
Mitte-Rechts-Ecke (Punkt 3) des Zielgebietes in Abbildung 11 entspricht.

[1?4} :5[3 —1}‘1 i{48 ~10 5} _48(5) _[100] :[170.7]
@5 | 6 3 25196 30 —15 _ 880 100 180.0

' (21)
Dagegen folgt aus der Kombination der oberen Systemvariablen )5 = 200 kW und der

unteren Grenze der Systemvariablen P;* = 100 kW die Losung, welche in Abbildung 11 als
Mitte-Links-Ecke (Punkt 6) das Zielgebiet begrenzt

{Jﬂ} _5{ 6 3]1 i{% 30 —15} _438 _[200} _{100.0]
@s |qy -5 0 250 0 0 0]| oo 100 154.7
Jede Losung XZ , welche die Ungleichungssysteme der Nebenbedingungen (15 und 16) er-
fiillt, ist eine Ecke des zulissigen Losungsraumes und erfihrt die Bewertung mit der Ziel-

funktion. Bei der Suche eines Minimums repriisentiert die Ecke (u.U. die Ecken) mit mini-
malem Funktionswert das gesuchte Optimum.

4.2 Evolutionire Suche

Mit beliebigen nichtlinearen Zielfunktionen ist fiir die Optimierung eine evolutionire Suche
basierend auf der Komplexmethode nach Box [2] hervorragend geeignet. Fiir die Zielfunk-
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tion bestehen bei diesem Verfahren keine einschrinkenden Anforderungen.

Zentrales Element der evolutioniren Suche ist der Komplex, eine im d-dimensionalen
Entscheidungsraum verteilte Menge von Punkten. Die Zahl der Komplexpunkte sollte etwa
p = 2d betragen. Die Punkte P, Py, ... P, bilden jeweils einen Vektor mit d Entschei-
dungsgroflien.

Den nachfolgenden Beschreibungen liegt eine d = 2 zweidimensionale Minimum-Suche
mit p = 4 Komplexpunkten zugrunde. Das Verfahren startet mit zufilliger Festlegung von
p Startpunkten P, P, ... P, und der Bestimmung des Schwerpunktes P dieser Punkte
gemifl nachfolgender Beziehung

P = % ZEZ (23)

Nach Bewertung der Startpunkte durch die Zielfunktion werden diese neu sortiert. Die
Reihung der Punkte erfolgt nach der Hohe des jeweils ermittelten Wertes der Zielfunktion
Z; = f (P,), sodass bei Suche eines Minimums folgende Ungleichung erfiillt ist

W< Zy< .. <Z, (24)

Der Punkt P, ist der Bestpunkt, da er den niedrigsten Funktionswert Z; und der Punkt
P, der schlechteste Punkt, da dieser den hochsten Zielfunktionswert Z, aufweist.

A

QS K \ ’
\
N

N0 I
5

; 1 bester Punkt

2 zweibester Punkt

3 drittbester Punkt

4 schlechtester Punkt
S Schwerpunkt

N Spiegelung

K Kontraktion

E Expansion

v

o j S
Abbildung 11: Evolutionére Suche im Entscheidungsraum

Der Punkt P, mit dem schechtesten Zielfunktionswert Z, liegt am linken Rand des Kom-
plexes. Ziel des Verfahrens ist es den schlechtesten Punkt Ep durch einen neuen Punkt P,
mit niedrigerem Funktionswert Z,, zu ersetzen. Es ist zu vermuten, dass ein neuer Punkt
P, mit besserem Zielfunktionswert am gegeniiberliegenden Rand des Komplexes zu finden
sei. Daher wird dieser neue Punkt P, durch Spiegelung des schlechtesten Punktes P, am
Schwerpunkt P, des Komplexes mit dem Spiegelparameter o = 1 erhalten und mit der
Zielfunktion bewertet

P,=P,+a(P,—-P)=2P,-P, wd Z,=Z(P,) (25)
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Nun sind drei Fille zu unterscheiden:

1. Der Zielfunktionswert F}, des neuen Punktes P,, ist bester Wert d.h. Z,, > Z;. Nun ist
es giinstig die ,,Schrittweite” zu vergréflern, indem der Komplex expandiert. Hierfiir ist ein
Spiegelparameter von o = 2 zu wihlen. Fiir den Neupunkt P, und seinen Funktionswert
F, gilt in diesem Fall

P, =P .+« (BS — Ep) =3P, —2P, und Zn=27(P,) (26)

2. Der neue Funktionswert F;, ist schlechtester Wert d.h. F,, > F},, da die Spiegelung
offenbar schon iiber das gesuchte Minimum P, hinausschritt. Die Schrittweite des Kom-
plexes wird verringert, in dem der Komplex mit einem Spiegelfaktor o = % kontrahiert und
ein ndchster Neupunkt ermittelt und bewertet wird

P, =P +a(P,—P)=32P,—iP, ud Z,=Z(P,) (27)

3. Liegt der Zielfunktionswert Z,, zwischen bestem und schlechtestem Zielfunktionswert
Zy < Zy, < Zy, ist keine zusétzliche Aktion erforderlich.

Der Punkt P, mit schlechtestem Wert sowie sein Zielfunktionswert Z,, sind durch den
neuen Punkt P, sowie den neuen Zielfunktionswert Z,, zu ersetzten

P,=P, und Z7,=27, (28)

Nach Neuberechnung des Schwerpunktes P sowie dem Sortieren der Komplexpunkte nach
Hohe ihres Zielfunktionswertes, wird wiederholt ein Neupunkt (zunéichst mit Spiegelfaktor
a =1, ....) ermittelt und bewertet. Dieser Vorgang ist hinreichend oft zu wiederholen bis
der Komplex aufgrund vieler Kontraktionen am Ende des Suchverfahrens das Optimum
eng umschlief3t.

Die evolutionire Suche zusammengefasst: Zu Beginn bestimmt ein Zufallszahlengene-
rator die Startwerte. Nun erfolgt die Evolution, d.h. die Generierung neuer Punkte. Im
Allgemeinen finden zunéichst Expansionen, spéter einfache Spiegelungen und am Ende Kon-
traktionen statt. Infolge vieler Kontraktionen ,umzingeln” die Punkte des Komplexes den
optimalen Punkt. Das Kriterium fiir den Abbruch der Suche ist die geringe rdumliche
Ausdehnung des Komplexes oder die hinreichende Gleichheit der Zielfunktionswerte der
Komplexpunkte.

5 Versorgungssicherheit mit Speichern

Speicher erfiillen in der Energietechnik zwei grundsétzliche Aufgaben. Einerseits gleichen
Speicher zeitliche Schwankungen zwischen Bedarf und Produktion aus. Andererseits kom-
pensieren Speicher Totalausfiille bei Energiedienstleistungen und/oder Energietriigern.
Die anzustrebende Kongruenz der Lastprofile fiir Energiedienstleistungen ist bei Pro-
duktion und Konsumption durch sinnvolle Verschiebung individueller Leistungsspitzen er-
reichbar [1]. Zu beachten sind jedoch unterschiedliche dynamische Eigenschaften bei Bereit-
stellung und Anwendung der Energiedienstleistungen. Meist sind spontane Bedarfsénderun-
gen fiir triige reagierende Produktionssysteme etwas problematisch. Derartige Situationen
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sind mit Speichersystemen abwendbar. Speicher fiir Energie oder Energietriger sind daher
in Systemen zur Energieversorgung héufig anzutreffende Elemente.

Desweiteren kompensieren Speicher Totalausfiille von Anlagen fiir Energiedienstleistun-
gen und/oder zur Bereitstellung von Energietriigern. Der Speicherinhalt gleicht kurzzeitige
Storungen verzogerungsfrei aus. Wichtige Parameter sind die Speichergrofie und die Ge-
schwindigkeit der Wiederauffiillung des Speichers.

Die technisch /wirtschaftliche Bedeutung von Speichern ist qualitativ leicht begriindbar.
Dagegen ist der quantitative Nutzen von Speichern in Relation zum Aufwand schwieriger
nachweisbar. Dieser Umstand erschwert optimale Dimensionierungen von Speichersyste-
men.

) . Edukt

Speicher

" ; ; Produkt
An\l;ge \/

Anlage 12: Allgemeines Schema des Systems ,,Anlage-Speicher

Beide Einsatzmoglichkeiten fiir Energiespeicher erfordern unterschiedliche methodische Her-
angehensweisen. Schwankungen des Energiebedarfs weisen meist einen wiederkehrenden
Charakter mit hoher Reproduktion auf. Diese Einsatzbedingungen des Speicher sind zy-
klisch deterministisch. Dagegen erfordert die Beschreibung der Eigenschaften von Speichern
unter stochastischen d.h. zufilligen Einfliissen wahrscheinlichkeitstheoretische Ansétze.

5.1 Zyklisch deterministische Lastprofile

Hiufig weisen Versorgungsprofile eine zyklische Wiederkehr auf z.B. kurzzeitige Spitzenlast
zu bestimmten Tageszeiten. Mit einem Speicher ist es moglich, Spitzenlasten mit Minderla-
sten innerhalb eines Zyklus auszugleichen und somit das Lastprofil zu ,gléitten”. Abbildung
13 zeigt im oberen Teil einen unausgeglichenen Lastgang. Die sprunghaft veréinderliche zy-
klische Lastanforderung wird durch entsprechende Speicherentnahme Cp = f (t) erfiillt.
Der Lastanforderung steht im vereinfachten Beispiel eine konstante Produktion zur Spei-
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cherfiillung Cr gegeniiber.

Abbildung 13: Speicher zum Ausgleich zyklischer Bedarfsschwankungen

Intervall Fiillung Entnahme Speicher

0..t% 100% 60% Fillung
t ... to 100% 120% Entnahme
ty ... 13 100% 150% Entnahme
ts ...ty 100% 120% Entnahme
ty ... t5 100% 60% Fillung

Im unteren Teil der Abbildung 13 zeigt die gestrichelte Linie den fiktiven Inhalt des
Speichers. Im Zeitintervall 0 bis ¢; steigt der fiktive Inhalt von C' = 0 infolge der konstanten
Fiillmenge C’F und der verminderten Entnahme C’E zu einem Maximum Cy,., an. Die
Fullgeschwmdlgkelt des Speichers betrigt AC =C r— C . Im Zeitintervall ¢1 bis ¢, steigt die
Entnahme Cp, sodaB der Speicherinhalt C' mit negativer Geschwindigkeit AC abnimmt. Die
weiter gesteigerte Entnahme Cg senkt den Speicherinhalt fiktiv in den negativen Bereich.
Der fiktive Speicherinhalt erreicht zur Zeit ¢4 sein Minimum C\,;,. Anschlielend geht die
Entnahme Cp deutlich zuriick, sodass der fiktive Speicherinhalt am Ende der Zykluszeit
ts auf C' = 0 gefiillt ist. Mit dem Wert 0 am Ende eines Zyklus entspricht die Fiillung des
Speichers seiner Entnahme, allerdings zeitlich versetzt.

Verallgemeinert gilt fiir den zeitlichen Verlauf des fiktiven Speicherinhaltes C (t) das

nachfolgende Integral
t

o) = / (CF - C*E) dt (29)

Fiir den Ausgleich von Schwankungen zwischen Fiillung C'» und Entnahme C des Speichers
gelten am Anfang und am Ende der Zykluszeit ¢, die Bedingungen C' (0) = 0und C' (t,) =0
Die Mindestspeichergrofie betrigt

S 2 C’ma,x - C1min (30)



Durch Anhebung der roten gestrichelten Linie fiir den fiktiven Speicherinhalt im unteren
Teil von Abbildung 13, um den Betrag des Minimums |Cpi, | entsteht die rote durchgezogene
Linie, welche das reale zeitliche Profil des Speichers mit der Grofle S zeigt. Damit sind die
vorstehenden mathematischen Aussagen grafisch veranschaulicht.

5.2 Lastprofile mit stochastischen Einfliissen

Mit Speichern ist es moglich, Produktausfille bei plotzlichem Anlagenstillstand mit zu-
vor gespeichertem Produkt zu kompensieren. Die nachfolgend betrachteten Storfille treten
zufillig auf und sind somit nicht vorhersehbar. Dies trifft fiir die storungsfreien Produk-
tionszeit sowie die reparaturbedingte Stillstandzeit der Anlage zu. Der Wechsel zwischen
Produktion und Stillstand ist in diesem Sinne ein zyklisch-stochastischer Prozess. Die Zeit-
dauer zufilliger Ereignisse ist stets exponentiell verteilt. Die Exponentialverteilung basiert
auf nur einem Parameter. Dieser ist mit bekannten Zeitspannen von Ereignissen der Ver-
gangenheit einfach und hinreichend genau bestimmbar [3, 4].

Fiir die exponentiell verteilte Wahrscheinlichkeit R (¢) der Laufzeit ¢; gilt R (t) = e .
Der Parameter A ist die reziproke mittlere Lebensdauer und wird mit den letzten n Pro-
duktionszeiten zwischen jeweils zwei Ausfillen bestimmt.

1 _ 1
A= = it = =)ty 31
poomit 4 ~ 2t (31)
Analog gilt fiir die Stillstandzeit ¢, die Wahrscheinlichkeitsverteilung @ (¢,) = e #*. Die
Ermittlung des Parameters p geschieht iiber die reziproke mittlere Stillstandzeit zwischen

den letzten n storungsfreien Betriebsperioden

1
.ES

Zwischen Produktionsanlagen und Speichern bestehen allgemeine zeitliche Wechselwir-
kungen, sodass ein spezielles System vom Typ ,,Anlage-Speicher* vorliegt. In Abbildung
14 ist der zyklische Verlauf von Produktion und Instandsetzung eines Systems des Typs
»Anlage-Speicher “ dargestellt. Wihrend der Betriebsphasen produziert die Anlage und fiillt
bei vorhandener Kapazitit den Speicher. Anlagenausfille werden durch Speicherentleerung

. 1
po= mit ty = —> ty (32)
n

22



kompensiert. Das System ist erst bei defekter Anlage und entleertem Speicher ausgefallen.
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Abbildung 14: Speicher zum Ausgleich stochastischer Produktionsausfille

Die Anlage geméfl Abbildung 14 ist iiberdimensioniert, d.h. sie verfiigt iiber eine interne
Reservekapazitit zur Speicherfiillung. Die Reservekapazitit betrigt 50%. Die neun Betrieb-
sphasen im Einzelnen

Intervall Anlage Produktion Speicherzustand Gesamtsystem
0..1H Funktion 100% + 50% Fiillung Funktion
t1 ... by Ausfall 0 Entnahme Funktion
ty ... t3 Funktion 100% + 50% Fiillung Funktion
ts ...ty Funktion 100% voll Funktion
ty ... ts Ausfall 0 Entnahme Funktion
ts ... tg Ausfall 0 leer Ausfall
te ... tr Funktion 100% + 50% Fiillung Funktion
ty ... tg Ausfall 0 Entnahme Funktion
tg ... Funktion 100% + 50% Fiillung Funktion

Die Anlage fiel vier mal aus. Die Zuverlissigkeit der Anlage d.h. ihre Versorgungssicherheit
Vo betriigt mit Einbindung der Beziehungen / /

fl—F%s A u

Vo (33)
Somit betrigt die Wahrscheinlichkeit die Anlage in Funktion anzutreffen p, = V4, bei
Ausfall p; = 1 — V. Beide Ereignisse sind komplementér.

Infolge der Wirkung des Speichers gab es nur einen Totalausfall des Systems ,,Anlage-
Speicher“. Die Versorgungssicherheit wurde offenbar deutlich gesteigert.

Nachfolgend werden mathematische Zusammenhinge des Systems ,,Anlage-Speicher“
grob skizziert. Wihrend der Betriebszeit gewéhrleistet die Anlage mit der Kapazitét Co
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die bestimmungsgeméfe Produktion. Die interne Reservekapazitiit AC ist der Speicherfiil-
lung bis zur maximalen Fiillmenge S vorbehalten. Fiir Verfiighbarkeit des Systems ,, Anlage-
Speicher“ d.h. die Wahrscheinlichkeit des Funktionierens ist neben der Speichergrofie S vor
allem die Zeitdauer der Auffiillung wichtig.

Das System ,,Anlage-Speicher“ weist die zuverldssigkeitslogischen Zustinde ,Funktion
(0)“ und ,,Ausfall (1)* auf. Die mathematische Beschreibung der betreffenden Zustands-
wahrscheinlichkeiten gy und ¢; erfordert zwei partielle Differenzialgleichungen beziiglich
Zeit t und Speicherfiillstand x. Nach hinreichend langer Zeit t streben die Wahrscheinlich-
keiten der Systemzustéinde bei zufilligen Entnahme- und Fiillzeiten auf stabile Mittelwerte
zu. Durch Linearisierungen, dem Grenziibergang ¢ — oo sowie weiteren Vereinfachungen
ensteht fiir die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten gy (Speicher wird gefiillt) und ¢; (Spei-
cher wird entleert) ein gewthnliches Differenzialgleichungssystem mit dem Speicherinhalt

x. Es gilt .
AC 0 ] d [ q - M][%]
R = 34
[ 0 —Coi|d0[q1:| [ A —u 7 (34)

Es ist giinstig die beschreibenden Groflen in dimensionslose Kennzahlen zu iiberfiithren. Die
Zahl der Speicherfiillungen Kp ist das Verhéltnis von Speicherkapazitét S und mittlerer
Fiillmenge C'r = AC - ;. Es gilt

_Sa S S
T AC ACE Cp
Fiir die Zahl der Speicherentleerungen K als Verhétnis von Speichkapazitét S und mitt-
lerer Entnahme C'p = C' - t, gilt

Kp (35)

Ke—2_ 5 5
C Cc-ty Cg

Das Differenzialgleichungssystem unterliegt zwei Randbedingungen. Die Wahrschein-
lichkeit einen leeren Speicher x = 0 bei funktionierender Anlage anzutreffen strebt gegen
Null d.h. gp c—o = 0 und die Wahrscheinlichkeit bei Anlagenausfall p; = 1— 1V, den Speicher
mit beliebigem Inhalt © < S vorzufinden betrigt ¢; c<s = p1.

Die Losung des Differenzialgleichungssystems ergibt bei funktionierender Anlage py = Vg
fir das System die Wahrscheinlichkeit eines beliebig gefiillten Speichers von gy c<s = ®oVh
sowie bei Anlagenausfall p; = 1 — Vj fiir das System die Wahrscheinlichkeit eines leeren
Speichers von ¢; c—o = (1 — ®1) (1 — V).

Das System ,,Anlage-Speicher® fillt mit der Wahrscheinlichkeit ¢; c—o = 1 — V' aus,
da die Anlage ausfiel p; = 1 — V{ und ein entleerter Speicher 1 — ®; vorliegt. Fiir die
Verfiigbarkeit des Systems V' gilt somit

(36)

V=1-(1-®)(1-WV) (37)

Die Speichercharakteristiken ®; und ®; sind die Wahrscheinlichkeiten, dass der Speicher
nach der Fiillung bzw. nach der Entnahme Material enthilt. Entsprechend geben die Terme
1 — &y und 1 — ®; die Wahrscheinlichkeit, dass ein Speicher nach Fiillung bzw. Leerung

24



leer ist

KF — KF€7KF+KE KE — KEeiKFJrKE

o~ K o—Friks sowie ®; = fir Kp# Kg (38)
r— Kg

d
0 Kp — Kpe KrtKe

Fiir den Fall identischer Speicherkennzahlen Kp und K existieren Sonderfille fiir die
Speichercharakteristiken ®; und ®,
Kr

% = & = e fir Ke=Kp (39)

Mit den dargestellten Gleichungen ist in einfacher Weise der Einflul von Speichern auf
Versorgungsicherheit eines Systems in Abhéngigkeit von Speichergrofie und Fiillgeschwin-
digkeit quantifizierbar. Die Kenntnis dieser Zusammenhénge ist fiir Entscheidungsprozesse
wichtig.

Der Hintergrund des nachfolgenden Beispiels ist ein Speicher fiir produzierten Brennstoff
z.B. Wasserstoff. Batteriespeicher sind vollig analog behandelbar.

Beispiel: Eine Anlage weist n = 4 Ausfille in einem Zeitraum von tx = 100 d auf.
Aus n = 4 Lauf- und Stillstandszyklen resultieren Mittelwerte fiir die Laufzeit t und die
Stillstandzeit

_ 1 1

= =2ty = =(9+25+33+13)d = 20d

o t (40)
ts = ;Z%iz ZW+4+3+6)d = 5d

Die Verfiigbarkeit der Anlage betrigt gemafs Gleichung (33)

£ 20 d
Vo = = R — = 0.80 41
0 f+ 1, 20d+5d (41)

Die Anlage verfiigt iiber eine Kapazitit von C =10 t/d sowie eine interne Reserveka-
pazitit AC = 2.5 t/d. Bei einer mazimalen Fillung des Speichers S = 50 t folgen die
dimensionslosen Zahlen der Speicherfillung Kr und Speicherentnahme Kg

S 50 ¢ S 50 t
Krp = . = = 10 Kgp = = = = 1.0
F AC T, 20 d-2.5t/d g C -1, 5d-10t/d

(42)

Die Berechnung der Speichercharakteristik ®, erfolgt mit Gleichung (39)

Kg

b, = = 0. 43
! Tk P (43)

Die Zuverldssigkeit des Systems ,,Anlage-Speicher” folgt aus Verfiigbarkeit der Anlage Vj
und der Speichercharakteristik ®4

V = 1-(1-®)(1-V) = 1—(1-05)(1—-08) = 09 (44)
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Der Speicher bewirkt eine Steigerung der Versorgungssicherheit von 80% auf 90%. Bemer-
kenswert ist die Halbierung der zu erwartenden Stillstandszeiten von tso = tx (1 — Vp) =
20 d auf ts =tx (1 —V) =10 d und damit von ausfallbedingten Kosten.

Die vorgestellte Losung fiir die Berechnung der Zuverlissigkeit des Systems ,, Anlage-
Speicher” wurde per Monte-Carlo-Simulation mit ca. 10° per Zufallsgenerator erzeugten
Varianten numerisch simuliert. Die Rechenzeit betrug mehrere Minuten. Die Ubereinstim-
mung der numerischen Resultate mit Gleichung (44) ist verbliiffend.

6 Zusammenfassung

Die gesicherte Bereitstellung von Energiedienstleistungen in Form von Wirme und Elektri-
zitét fiir Industrie- und Wohnsektoren ist unverzichtbare Basis fiir moderne Gesellschaften.
Derzeit erfiillen energietechnisch ausgereifte Anlagen diese Anforderung mit hoher Effizienz.
Die Besonderheit bei Energiedienstleitungen besteht in der hohen tageszeitlichen Schwan-
kungsbreite des Bedarfs sowie in den begrenzten Moglichkeiten der Speicherung. Deshalb
ist das optimale zeitliche Zusammenspiel von Bedarf und Produktion als sog. Sektoren-
kopplung von groflem Interesse.

Der vorstehende Artikel enthilt Vorschlége fiir die Modellierung, Simulation und Opti-
mierung von Systemen mit gekoppelten Sektoren. Diese Methoden gestatten in Kombinati-
on mit entsprechenden Algorithmen eine prozessbegleitende simultan-optimierte Fahrweise
von Systemen der Sektorenkopplung. In diese Ansiitze flossen Erfahrungen aus der Nach-
optimierung von Rekuperatorschaltungen, der Einsatzoptimierung von Kraftwerken, der
Wiirmeriickgewinnung beim Glasschmelzprozess, der optimierten Fahrweise von Gasnetzen
sowie der optimierten Fahrweise von Wirmenetzen.

Die Methode der unterbestimmten Kopplungsbilanzen ist fiir die Konzipierung neuer
Energiesysteme sowie fiir die Erweiterung vorhandener Energiesysteme geeignet und ist
somit wichtiges Werkzeug fiir Warmeplanungen.

Besonderes Augenmerk wird im Artikel der Speicherproblematik zu teil. Es werden
beziiglich ihres Einsatzes zwei Speichertypen postuliert. Mit den vorgeschlagen Modellen
ist es moglich, Nutzen und Aufwand von Speichern zu analysieren.

26



7 Formelzeichen

7.1 Skalare

m}ﬂm NHRROOTT Yo 3 37 aqqe

NE>S e NT oS

Verteilungskoef fizient
Anlagenkapazitat

Fillstand des Speichers
Dimension

Verteilungskoef fizient

Zahl der Speichereinheiten

Zahl der Kombinationen
Massestrom

Zahl der Anlagenausfalle
Verteilungskoef fizient
elektrische Leistung
Wahrscheinlichkeit von Anlagenzustinden
Anzahl der Komplexpunkte
Warmestrom

Verteilungs funktion der Reparaturzeit
Wahrscheinlichkeit von Systemzustanden
Verteilungskoef fizient
Verteilungs funktion der Laufzeit
Speichergrofie

Zahl der Schnittpukte
Betriebszeit

Zeit

Volmentrom

Verfugbarkeit

Zahl der Systemvariablen

Ziel funktion

Spiegel faktor

Enthalpiestrom
Verbrennungsenthalpie
Speichercharakteristik
Wirkungsgrad

Ausfallrate

Reparaturrate

spezifische Kosten
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kJ

m3kJ !

kg st

kg kJ*

€4, €471, €471

KW
kJ kg™, kJ m™3

dfl hfl
dil’ ht
€kgt, €m3



7.2 Vektoren

Vektor der Bilanzgrofien ... kW, kg s~ m3s~!
Vektor der Grenzen v KW
Vektor der Komplexpunkte ... kW
Vektor der Systemgrofien ... kW

< 17|Q I

J

.3 Matrizen

FEinheitsmatrix . —
Jacobi — Matriz . —
Koef fizientenmatrix ... —
Kopplungsmatrix . —
Restmatrix .=

I3 %2 e

7.4 Indizes unten/oben

O - Abwdrme’

Op. - DBrennstoff

Og - Entnahme

Op - Fillung

Ot ... elektrisch

e ... FEntscheidungsgrofie
Oy ... Folgegrofse

Ogas Heizgas

On, - Heizung, Warme
O ... Kombination

o ... Laufzeit, Funktionszeit
Dina maximal

Onin - Minimal

ooy - Heizol

Os ... Stillstandszeit, Ausfallzeit
0. oo Zyklus

o’ Jordan...

o reduziert

g Betriebszustand

ak Hoek, Ecke

0 ... obere Grenze

0 ... Stillstand

0" untere Grenze
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