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Rubrik

Integration von erneuerbaren und konventionellen Energien

Intraday-Optimierung, Pooling und
vorausschauende Zielsollwertfiihrung

FLEXIBILITAT | Die Kraftwerks-
einsatzplanung erfolgt grund-
satzlich am Vortag und bildet die
Grundlage fur die Day-Ahead-
Optimierung. Am laufenden Tag
werden Abweichungen in der
Energiebilanz mit Regelenergie
ausgeglichen. Die zunehmende
Nutzung von fluktuierenden er-
neuerbaren Energien erhoht die
Unsicherheit von Vorhersageda-
ten und erfordert somit eine fle-
xiblere Anpassung der Strompro-
duktion von konventionellen
Kraftwerken. Uber die Nutzung
von Regelenergie hinaus ergibt
sich die Notwendigkeit, Fahrpla-
ne innerhalb des laufenden Ta-
ges an neue Bedingungen anzu-
passen.
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ie in diesem Beitrag beschrie-
bene Intraday-Optimierung stellt
ein Werkzeug zur Anpassung von
Fahrpldnen am laufenden Tag zur Verfi-
gung. Dabel ist eine deutlich héhere Ge-
nauigkeit als bei der Day-Ahead-Opti-
mierung moglich, da kurzfristig aktuali-
sierte Vorhersagen mit weniger Unsi-
cherheiten behaftet sind. Der Bedarf an
Regelenergie wird reduziert.
Intraday-Optimierung birgt allerdings
auch neue technische Herausforderun-
gen. Aus der Sicht von Kraftwerken an-
dern sich die Fahrplane hdufig am aktu-
ellen Tag. Dies erfordert eine verbesser-
te, moglichst automatische Kommuni-
kation von Sollwerten in die Blockleit-
techniken. Der Handel in 15-Minuten-
Scheiben fihrt zu hdufigen Spriingen im
Fahrplan, die insbesondere in Grofskraft-
werken zu starker Belastung fiihren,
wenn sie mit einer hohen, fiir Regelener-
gie optimierten Rampengeschwindigkei-
ten nachgefahren werden.
Vorausschauende Zielsollwertfiihrung
betrachtet mehrere Fahrplanspringe im
Voraus und ermittelt eine moglichst
schonende Fahrweise zur Erfillung des
Fahrplans zu den geforderten Zeitpunk-
ten. Die resultierende Rampengeschwin-
digkeit ergibt sich aus der durchschnitt-
lichen Anderung des Fahrplans und ist
somit deutlich kleiner als die fiir Regel-
energie verwendete maximale Rampen-
geschwindigkeit.
Mittels Pooling werden mehrere tech-
nische Einheiten zu einem virtuellen
Verbund zusammengefasst und gemein-
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sam verwaltet. Damit reduziert sich der
Aufwand fir Kommunikation und Ma-
nagement. Technische Besonderheiten
einzelner Einheiten, wie zum Beispiel
tempordre Leistungseinschrankungen,
konnen im Pool leichter berticksichtigt
werden.

Modellbasierte, vorausschauende
Optimierung

Sowohl Intraday-Optimierung als
auch vorausschauende Zielsollwertfiih-
rung koénnen als gemischt diskret/kon-
tinuierliche Optimalsteuerungsaufgabe
behandelt und mit mathematischer Pro-
grammierung implementiert werden.
Die Anwendung von mathematischer
Programmierung bringt zwei entschei-
dende Vorteile: Erstens, verglichen mit
konventioneller Programmierung, brau-
chen nicht alle moglichen Lésungen ex-
plizit ausformuliert zu werden. Anstatt
dessen wird die Aufgabe mit Beschran-
kungen und Zielfunktion deklarativ be-
schrieben. Konkrete Losungen, die alle
Beschrankungen erfiillen und die Ziel-
funktion minimieren, findet der Compu-

Diese Arbeit wurde teilweise unterstiitzt durch
das ITEA2-Projekt MODRIO (Model Driven Physi-
cal Systems Operation) mit Férderung durch das
BMBF unter dem Férderkennzeichen ITEA 2 —
11004. Das Projekt ,econnect Germany” wird
geférdert durch das Bundesministerium ftir Wirt-
schaft und Technologie aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages.
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ter. Dies ist insbesondere bei zunehmen-
der Anzahl von betrachteten tech-
nischen Einheiten ein Vorteil, da die al-
ternativ explizit zu programmierenden
Losungsmoglichkeiten kombinatorisch
explodieren.

Der zweite grofde Vorteil ist die gege-
bene Standardisierung von mathemati-
schen Programmen, zum Beispiel Uber
ihre Einteilung in linear, nichtlinear oder
gemischt-ganzzahlig. Fur jede dieser
Klassen gibt es mehrere numerische Lo-
ser, die je nach Bedarf leicht gegen-
einander austauschbar sind. Wenn neue
numerische Loser erscheinen, zum Bei-
spiel zur besseren Ausnutzung von neu-
er Rechnerhardware wie Mehrkernsyste-
men, dann wird ein Leistungszuwachs
erreicht, ohne die Aufgabe neu formulie-
ren zu mussen.

Die Optimalsteuerungsaufgabe bein-
haltet zeitdiskrete Anteile, die insbeson-
dere aus der 15-miniitigen Abtastung
von Fahrplanen resultieren. Sie werden
mit Differenzengleichungen der Form

x4 (k+1) = fa[loxc (t).xa (k). u(k)]
mit x4 (0) =xg0
R=0,1,..K

(1

beschrieben. Dabei sind x4(k) zeitdiskre-
te Systemzustdnde, wie die Fahrplaner-
fullung zu vollen 15-Minuten-Interval-
len k und den zugehorigen Abtastzeit-
punkten t, t, < t; < ... < t. Die Steuergro-
Ben u(k) sind zu optimierende Stellein-
griffe pro Zeitintervall, wie die Sollleis-
tung von Kraftwerksblocken. Die zeit-
kontinuierlichen Zustdnde x.(t) be-
schreiben die Verfahrenstechnik wie
Dampfkessel oder Energiespeicher. Sie
werden mittels zeitkontinuierlicher Dif-
ferentialgleichungen der Form

dxgt(t) =f. [t,xc (t).xq (k(t))'u (t)}
mit x. (to) = X0
te [tOvtK]

2

definiert. Der Zeithorizont reicht von der
aktuellen Zeit t, und bis zum Ende der
Vorausschau t,, zum Beispiel nach 24
Stunden. Die zeitkontinuierlichen Steue-
rungstrajektorien u(t) werden mit den
Steuergroflen u(k) parametriert {u(t) =
fu[t, u(k(t))]}, wie zum Beispiel stlickweise
konstant oder stiickweise linear.

Die Optimierung unterliegt verfah-
renstechnischen und kommerziellen Be-
schrankungen, die als Ungleichungs-
nebenbedingungen

gl txe ()% (k(1).u(t)] 20 ©)
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formuliert werden. Verbleibende Frei-
heitsgrade werden mit der Zielfunktion

min

Jollexe (tc) xa (R)u(k) | = (1) (4)

M=

J=

k=0

abgedeckt, so dass ein in der Regel 6ko-
nomisches Kriterium minimiert wird,
wie zum Beispiel Brennstoffkosten oder
Kosten fiir Bilanzkreisabweichungen.

Die gemischt diskret/kontinuierliche
Optimalsteuerungsaufgabe wird in ein
hochdimensionales mathematisches
Programm uberfihrt und numerisch ge-
1ost.

Graphische, objektorientierte
Modellierung

Im praktischen Einsatz ist es kaum
moglich, mathematische Programme
auf Gleichungsebene zu formulieren
und zu pflegen. Es werden Technologien
bendtigt, die grundlegendes Detailwis-
sen und konkretes Anwendungs-Know-
how voneinander trennen. Einmal getd-
tigte Modellierungsarbeit sollte langfris-
tig wiederverwendbar sein, ohne von
einzelnen Softwareherstellern abhéngig
ZUu sein.

Modelica bietet einen herstelleriiber-
greifenden Standard zur Strukturierung
von mathematisch/physikalischen Glei-
chungen in Modellobjekten und Biblio-
theken. Dartiber hinaus umfasst Modeli-
ca die graphische Reprasentation, einge-
bettete HTML-Dokumentation und Ver-
sionierung.

Bild 1 zeigt den Screenshot eines Mo-
delica-Tools. Auf der linken Seite sieht

Graphischer Modelleditor
fiir Intraday-Optimierung.

man eine von ABB entwickelte Modell-
bibliothek fiir verschiedene Erzeugungs-
arten und Verbraucher. Unter Verwen-
dung der Modellbibliothek wurde ein ap-
plikationsspezifisches Modell eines Bi-
lanzkreises grafisch erstellt, das auf der
rechten Seite zu sehen ist.

Ein fertig entwickeltes und getestetes
Modell wird von Modelica in ausfihr-
baren C-Code Ubersetzt und in die Lauf-
zeitumgebung importiert.

Implementierung in der
Leittechnik

Klassische Kraftwerksoptimierungen
arbeiten weitgehend entkoppelt von
Steuerungsvorgangen. Ihr Fokus liegt
auf der nachgelagerten Diagnose oder
der vorgelagerten Planung. Auch Opti-
max PowerFit war ursprunglich ein Off-
line-Planungstool, das hinter das Pro-
zess-Informations-Management-System
(PIMS) platziert wurde und hauptséach-
lich der Kraftwerkseinsatzplanung dien-
te.

Mit zunehmender Flexibilisierung ver-
kiirzen sich die Planungszyklen, zum
Beispiel von Day-Ahead-Planung hin zu
Indraday-Planung. Damit greift die Opti-
mierung tiefer in die Produktionssteue-
rung ein, was durchaus einem allgemei-
nen Trend der Automatisierung ent-
spricht [1]. Vorausschauende Zielsoll-
wertfihrung beeinflusst sogar die
Brennstoffsteuerung abhédngig von der
zeitlichen Aufeinanderfolge von Zeit-
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scheiben der Planung. Zur Erfullung
neuer Anforderungen bezuglich Echt-
zeittauglichkeit, Robustheit, Redundanz
und Skalierbarkeit wurde Optimax
PowerFit grundlegend neu gestaltet. Der
Fokus liegt nunmehr auf Echtzeit- und
Intraday-Optimierung. Die verwendete
Optimierungssoftware wurde durch ABB
Dynamic Optimization ersetzt, die bis-
her in modellbasierten pradiktiven Re-
gelungen zum Einsatz kam [2; 3].

Bild 2 stellt das klassische Systemlay-
out dem neuen Systemlayout gegen-
uber. Im neuen Systemlayout wird die
Optimierung direkt Uiber den Automati-
sierungs- bzw. Fernwirkbus mit den
technischen Einheiten (TE) gekoppelt.
Damit werden die erreichbaren Zyklus-
zeiten deutlich verkurzt, und die Ro-
bustheit wird erhéht. Das PIMS stellt le-
diglich fir die Echtzeitsteuerung unkri-
tische Informationen zur Verfiigung, wie

ABSATZPROGNOSE

WiKWs
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Fahrplane und Auktionsergebnisse.
Optimax PowerFit kann je nach An-
wendungsfall sowohl in die Kraftwerks-
leittechnik als auch in die Netztleittech-
nik integriert werden oder auch eigen-
standig laufen. Eine offene Systemarchi-
tektur ermdglicht die flexible Verteilung
auf einen oder mehrere Rechnerknoten
in einer verteilten, redundanten Service-
Architektur. Die Einbindung von Echt-
zeitdaten erfolgt iiber OPC bzw. Fern-
wirkprotokolle und die von Planungs-
daten iiber Dateitransfer bzw. SQL.

Anwendung zur
Intraday-Optimierung

Die Erstellung von Fahrplanen beruht
auf Prognosen flir Wetter, Verbrauch
und Handelspreisen. Wenn die tatséchli-
chen Gegebenheiten von den Prognosen
abweichen, dann muss die Strompro-

BHKW MARIAHOF

Gegeniiberstellung traditionelle
Optimierung (links im Bild) und
Online-Optimierung (rechts).

duktion entsprechend angepasst wer-
den. Mit zunehmender Nutzung von er-
neuerbaren Energien kommt dabei die
klassische Leistungs-Frequenz-Regelung
an ihre Grenzen. Damit gewinnt die An-
passung von Fahrplanen uber Intraday-
Optimierung zunehmend an Bedeutung.

Die in Bild 1 gezeigte Anwendung be-
trachtet einen kommunalen Bilanzkreis.
Urspringlich wurde der Verbrauch tiber
Blockheizkraftwerke, Laufwasserkraft-
werke und Handel abgedeckt. In den
letzten Jahren kamen auf der Erzeu-
gungsseite mehrere Solar- und Wind-
parks hinzu. Auf der Verbraucherseite
kommen zunehmend Wiarmepumpen
zur Gebaudeheizung zum Einsatz. Daru-
ber hinaus sollen Auswirkungen von der
erwarteten Zunahme von Elektromobili-
tat berticksichtigt werden.

Das gezeigte Beispiel stammt vom
Projekt ,econnect Germany", in dem die
Projektpartner Stadtwerke Trier, Hoch-
schule und Universitat Trier, sowie ABB
ein optimal auf die Region Trier abge-
stimmtes virtuelles Energieverbund-
system erarbeiten. Dabei finden die Be-
lange der Elektromobilitdt und ihre Aus-
nutzung zur Herstellung eines Gleichge-
wichts zwischen Stromerzeugung und
Stromverbrauch besondere Berlicksich-
tigung.

Die Intraday-Optimierung reagiert auf
Prognoseabweichungen mit der Neupla-
nung von steuerbaren Einheiten. Im Fall
von kombinierter
Strom- und War-
meproduktion be-
deutet dies eine
Umstellung  von
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Beispielhaftes Ergebnis der Intraday-Optimierung.
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als Beschrankung
eingeht.

Bild 3 zeigt ein
beispielhaftes Er-
gebnis der Intra-
day-Optimierung.
Die Windeinspei-
sung Ubertrifft die
urspringliche
Prognose. Die ge-
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Beispielhaftes Abfahren eines
Fahrplans mit fester Rampen-
geschwindigkeit.

lanzkreisabweichung. Diese kann durch
Abregeln der Blockheizkraftwerke aus-
geglichen werden (grune Flachen, vergli-
chen mit gepunkteten griinen Linien).
Die Regelfdhigkeit der Blockheizkraft-
werke ist durch den Fullstand der War-
mespeicher begrenzt (rote Flachen). Die
Abregelung fiihrt zu einer Reduktion des
Speicherstandes — bei einem spiateren
Bilanzkreisdefizit kénnten die Speicher
wieder gefiillt werden. Die zur Ladung
von Elektroautos in einem Parkhaus in-
stallierte Batterie wird zu Zeiten von Bi-
lanzkreistiberschiissen  gefiillt. Auch
wenn die verfiighare Speicherkapazitit
aus heutiger Sicht noch klein ist, so ist
bei zuklnftiger Zunahme von Elektro-
mobilitdt doch ein signifikanter Beitrag
moglich.

Solar- und Windeinheiten sind tech-
nisch ebenfalls steuerbar und koénnen
bei geeigneter Vermarktung mit zum
Ausgleich des Bilanzkreises herangezo-
gen werden. Warmepumpen und Elek-
troautos sind grundsétzlich steuerbare
Verbraucher mit jeweils spezifischen Be-
schrankungen wie Raumtemperatur
oder Zielzeitpunkten fiir Ladevorgange.

Die Steuerung von technischen Ein-
heiten kann grundsétzlich auf zwei Wei-
sen erfolgen: entweder direkt Uiber Soll-
wertvorgaben oder indirekt tiber Strom-
preise. Die direkte Steuerung ist ins-
besondere fur grofle konventionelle Er-
zeuger oder fUr Pools von Kleinerzeu-

Literatur
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gern sinnvoll, die einen eigenen vorgela-
gerten Handel haben. Die Preismethode
erscheint hingegen flir kleine, eigen-
stdndig agierende Erzeuger und Ver-
braucher attraktiv.

Anwendung zum Pooling

Mit immer kirzeren Planungszyklen
nimmt der Aufwand fiir Kommunikation
und Produktionsmanagement zu. Im-
mer kleinere technische Einheiten mit
vielfaltigen Spezifika, wie Kraft-Wéarme-
Kopplung oder Ladezeitpunkten erho-
hen die Komplexitdt weiter.

Mittels Pooling werden mehrere tech-
nische Einheiten gemeinsam verwaltet.
Die somit eingefiihrte Hierarchie redu-
ziert die Komplexitdt. Insbesondere
wenn Spezifika wie temporédre Leis-
tungseinschrankungen  untergeordnet
im Pool geldst werden kénnen, fihrt dies
zu einer Entlastung des iibergeordneten
Managementsystems.

Pooling ist fir die Direktvermarktung
von erneuerbaren Energien notwendig,
wenn einzelne technische Einheiten zu
klein fir den Stromhandel sind. Pooling
ist aber auch fur GroSkraftwerke inte-
ressant, um zum Beispiel mehrere Bl6-
cke eines Standortes gemeinsam zu ver-
walten. In [4] werden Beispiele fiir beide
Anwendungsfalle aufgefiihrt.

Fur Pooling-Anwendungen ist die ho-
he Skalierbarkeit von Optimax PowerFit

B:[}a: 0o 9_-00_.0 o

Prinzip der vorausschauenden Ziel-
sollwertfiihrung. Die Abrechnungs-
zeitpunkte sind orange markiert.

von besonderer Bedeutung. Anwen-
dungsfélle reichen von einem Einrech-
nersystem bis hin zu einer verteilten, re-
dundanten Mehrknotenarchitektur.

Anwendung zur voraus-
schauenden Zielsollwertfiihrung

Konventionelle Erzeuger mussen die
Schwankungen ausgleichen, die aus der
zunehmenden Nutzung von erneuer-
baren Energien resultieren. Es ergeben
sich neue Anforderungen fiir die Flexibi-
litat bezlglich Mindestlast, Lastgradien-
ten und Anfahrzeiten [5].

Da der Stromhandel in Zeitscheiben
von 15 Minuten erfolgt, bedeutet dies im
schlechtesten Fall einen Sollwertsprung
alle 15 Minuten. Allein schon wegen der
h&ufigen Anderungen wird eine auto-
matische oder automatisierte Kom-
munikation von Fahrplandnderungen in
die Blockleittechnik bendtigt. Dariiber
hinaus fuhrt das Abfahren eines Soll-
wertsprungs mit hoher Rampen-
geschwindigkeit zu Ubersteuerungen in
der Brennstofffihrung, was viel Unruhe
in den Kraftwerksprozess bringt und
letztlich zu erhohtem Verschleifs fiihrt.
Bild 4 zeigt einen beispielhaften Verlauf
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des Brennstoffsollwertes (blau) zum Ab-
fahren eines Fahrplans (schwarz) mit
fester Rampengeschwindigkeit und
symmetrischer Platzierung der Rampe
um die Fahrplandnderung (griin). Die
braune Kurve zeigt das Integral der Dif-
ferenz aus Wirkleistung und Fahrplan.
Die orange markierten Abrechnungs-
zeitpunkte zeigen, dass der Fahrplan
trotz der scharfen Fahrweise nicht ein-
gehalten wird.

Es stellt sich die Frage, ob geplante
Fahrplandnderungen mit der gleichen
hohen Geschwindigkeit wie die Erbrin-
gung von Regelenergie abgefahren wer-
den miissen. Die vorausschauende Ziel-
sollwertfihrung ermdglicht eine mog-
lichst ruhige Fahrweise zur Erfullung ei-
nes sich fortwdhrend dndernden Fahr-
plans. Dabel wird ausgenutzt, dass die
Erfillung des Fahrplans zeitdiskret alle
15 Minuten abgerechnet wird. Zwischen
diesen Zeitpunkten hat der kontinuierli-
che Kraftwerksprozess einige Freiheits-

grade.
Bild 5 verdeutlicht das Prinzip der vo-
rausschauenden  Zielsollwertfithrung.

Mit einem gemischt diskret/kontinuierli-
chen Modell wird der Brennstoffsollwert
so ermittelt, dass der Fahrplan alle 15
Minuten eingehalten wird. Die braune
Kurve zeigt die Abweichung der inte-
grierten Istleistung vom Fahrplan. Ver-
bleibende Freiheitsgrade werden in eine
moglichst ruhige Fahrweise gesteckt. Es
ist zu erkennen, dass die Istleistung sich
tuber mehrere Fahrplandnderungen kon-
tinuierlich &ndert. Insbesondere wird die
Rampengeschwindigkeit an die geforder-
ten durchschnittlichen Lastdnderungen
angepasst. Trotz der ruhigeren Fahrwei-
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se verbessert sich die Fahrplanerfillung
(orange markierte Abrechnungszeit-
punkte). Der aus der Blockdynamik re-
sultierende Brennstoffsollwert (griin)
wird alle 60 Sekunden an die Blockleit-
technik Uibertragen.

Bild 6 zeigt eine beispielhafte Visuali-
sierung als Vorausschautrend in der re-
guldren Blockleittechnik mit dem Fahr-
plan grau ausgefiillt und dem Verlauf
des Istleistungssollwertes in grun.

Zusammenfassung

Mit zunehmendem Anteil erneuer-
barer Energien kommen die klassische
Day-Ahead-Optimierung und der Aus-
gleich von Vorhersagefehlern mit Regel-
energie an ihre Grenzen. Mittels Intra-
day-Optimierung werden Fahrpldne am
laufenden Tag aktualisiert. Fiir konven-
tionelle Kraftwerke resultiert dies in
hiufigen Fahrplandnderungen und Last-
wechseln alle 15 Minuten.

Mittels Pooling wird die Komplexitat
im Gesamtsystem reduziert, indem
mehrere technische Einheiten unterge-
ordnet optimiert werden und im Uberge-
ordneten System wie ein einziges virtu-
elles Kraftwerk erscheinen. Pooling ist
sowohl flr die Direktvermarktung von
erneuerbaren Energien als auch fiir das
Management von konventionellen Kraft-
werken interessant.

Vorausschauende Zielsollwertfihrung
ermittelt unter Berlcksichtigung von
mehreren aufeinanderfolgenden Fahr-
plan&nderungen eine moglichst ruhige
Fahrweise zur Einhaltung des Fahrplans
an gegebenen diskreten Zeitpunkten,
zum Beispiel alle 15 Minuten. Damit

Beispielhafte Integration von
vorausschauender Zielsollwert-
filhrung mit der Blockleittech-
nik als Vorausschautrend.

greift die Optimierung tief in die Kraft-
werkssteuerung ein.

ABB’s Optimax PowerFit wurde grund-
legend neu gestaltet, um den neuen An-
forderungen gerecht zu werden. Ins-
besondere wurden Echtzeittauglichkeit,
Robustheit, Redundanz und Skalierbar-
keit erhoht. Die Optimierung wird nun
direkt mit dem Automatisierungs- bzw.
Fernwirkbus gekoppelt. Die verwendete
Optimierungssoftware wurde durch ABB
Dynamic Optimization ersetzt, das bis-
her fiir modellbasierte pradiktive Rege-
lungen wie die Anfahroptimierung
BoilerMax zum Einsatz kam [3].

Die Optimierungsaufgabe wird als
mathematisches Programm formuliert.
Dabei finden sowohl zeitdiskrete Anteile
wie Fahrplane als auch zeitkontinuierli-
che Anteile wie die Dynamik von Kraft-
werksbldcken Berlicksichtigung. Die ma-
thematische Programmierung bringt
den entscheidenden Vorteil der Tren-
nung des deklarativen Programms von
der verwendeten algorithmischen LO-
sungssoftware. Damit ist eine hohe In-
vestitionssicherheit gegeben, da sich die
Abhéngigkeit von speziellen Betriebssys-
tem- oder Softwareversionen reduziert.

Die Komplexitdt der mathematischen
Programmierung wird durch die Ver-
wendung der graphischen Modelica-
Technologie praktisch beherrschbar. Ins-
besondere werden mathematische De-
tails in vordefinierten Komponenten-
bibliotheken hinterlegt, aus denen kon-
krete Anwendungen grafisch erstellt
werden. Die Offenheit des Modellie-
rungsansatzes ermoglicht die flexible Er-
weiterung, zum Beispiel zur Beriicksich-
tigung von aufkommender Elektromobi-
litat.

Optimax PowerFit kann je nach An-
wendungsfall sowohl in die Kraftwerks-
leittechnik als auch in die Netzleittech-
nik integriert werden, oder auch eigen-
standig laufen. Eine offene Systemarchi-
tektur ermoglicht die flexible Verteilung
auf einen oder mehrere Rechner, die Ein-
bindung von Echtzeitdaten tber OPC
bzw. Fernwirkprotokolle und von Pla-
nungsdaten Uber Dateitransfer bzw.
SQL.

Die diskutierten Beispiele beziehen
sich auf aktuell ausgefiihrte Projekte.
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