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Kurzfassung

Industrieunternehmen sind oftmals durch einen hohen Bedarf an elektrischer und thermischer Energie gekennzeichnet.
Aus diesem Grund bedingt der Anschluss an das elektrische Versorgungsnetz in Deutschland vielfach einer registrieren-
den Leistungsmessung. Anders als bei Kleinverbrauchern, wird dabei auch die in Anspruch genommene Spitzenleistung
bei der Kostenabrechnung des Versorgungsunternehmens beriicksichtigt. Insbesondere wenn Energiespeicher zum Ein-
satz kommen, kann auf den Leistungsverlauf beziiglich dieser Besonderheit gezielt Einfluss genommen werden. In die-
ser Veroffentlichung wird eine Speicherbetriebsstrategie beschrieben, welche die speziellen Anforderungen an ein sol-
ches ,,industrielles Microgrid* beriicksichtigt und eine hohe Gesamtkostenersparnis ermoglicht. Die dazu verwendete Lo-
sungsmethodik basiert auf der Theorie der modellpridiktiven Regelung und bietet ein hohes Maf} an Flexibilitdt und Er-
weiterungsmoglichkeiten.

Abstract

Industrial companies are often characterized by high consumption of electrical and thermal energy. In Germany, for
such large-scale consumers a special electrical power measurement is mandatory for the connection to the supply grid.
Depending on this measurement, the energy expense report of such consumers also includes the costs for the maximum
power beside the energy, which is different to the billing of small consumers. In particular, when energy storages are used
the power shape can be influenced with respect to these specific feature. This paper presents storage operating strategy,
which is designed with respect to these special features of "industrial microgrids" to provide a high reduction of the total
supply costs of the company. The used methodology is based on the theory of Model Predictive Control and offers a high

degree of flexibility and expandability.

1  Einleitung

Die Integration erneuerbarer Energien birgt sowohl tech-
nische als auch wirtschaftliche Herausforderungen. In ei-
nem industriellen Microgrid wird die Versorgung der ver-
schiedenen Verbraucher eines Unternehmens neben dem
Netzanschluss durch lokale Erzeuger und Speicher reali-
siert. Die Grundidee ist, durch lokale Koordination der ver-
schiedenen Komponenten den Gesamtnutzen des Systems
zu maximieren. Dabei ist das vorrangige Ziel, die Ver-
sorgungskosten fiir den Betreiber zu minimieren. Ein sol-
ches System ist allerdings auch in der Lage, beispielswei-
se durch Reaktion auf die Netzfrequenz, einen Beitrag zur
Stabilisierung des Netzes zu leisten und die Versorgungssi-
cherheit zu erhohen. Somit kann ein Microgrid sowohl zur
Erhohung der Wirtschaftlichkeit als auch zur technischen
Unterstiitzung der Integration erneuerbarer Energien bei-
tragen.

Da die elektrischen Erzeuger in einem solchen System,
z.B. PV-Anlagen, Windkraftanlagen oder BHKWs, nicht
beliebig steuerbar sind, werden Speicher eingesetzt, um
Freiheitsgrade zur Beeinflussung des Leistungsverlaufs

am Netzanschlusspunkt zu schaffen. Elektrische Ener-
giespeicher wie z.B. Blei- und Lithium-Akkumulatoren,
Schwungmassenspeicher, aber auch neuere Speichertech-
nologien wie z.B. Redox-Flow-Akkumulatoren kénnen da-
bei zum Einsatz kommen. Dem Einsatz von Speichern
stehen typischerweise die hohen Anschaffungskosten des
Speichersystems entgegen. Daher ist es notwendig, den
Speicher bestmoglich auszunutzen, um einen finanziellen
Vorteil zu erreichen. Dies kann nur mit entsprechenden Be-
triebsfithrungsstrategien erreicht werden.

Industrieunternehmen verfiigen aufgrund des hohen elek-
trischen Energiebedarfs oftmals iiber eine registrierende
Leistungsmessung (ab einem Bezug von 100 MWh pro
Jahr). Dabei wird nicht nur die elektrische Energie, sondern
auch die maximal entnommene elektrische Leistung abge-
rechnet (Aufteilung in Arbeits- und Leistungskosten). Geht
man weiterhin davon aus, dass die Vergiitung der ins Ver-
sorgungsnetz eingespeisten elektrischen Energie deutlich
geringer ist als die Kosten der aus dem Versorgungsnetz
bezogenen elektrische Energie, so ergeben sich zunidchst
zwei Moglichkeiten der Kosteneinsparung durch den Ener-
giespeichereinsatz. Zum einen die Spitzenleistungsreduk-



tion (auch Peak Shaving) und zum anderen die Eigenver-
brauchssteigerung. Beide Begriffe werden in der Litera-
tur in unterschiedlichem Kontext verwendet (z.B. in [1] im
Kontext der PV-Einspeisung). Im Folgenden werden diese
Kosteneinsparungsmoglichkeiten anhand der entsprechen-
den Speicherbetriebsstrategien bezogen auf die Anwen-
dung in industriellen Microgrids beschrieben.

2 Speicherbetriebsstrategien

Zur Betrachtung der Speicherbetriebsstrategien ist es sinn-
voll, das Microgrid zundchst zu abstrahieren (Abbil-
dung 1). Hierbei werden die einzelnen Komponenten zu
Gruppen zusammengefasst (Lasten, Erzeuger und Spei-
cher) und die im Folgenden betrachteten (virtuellen) Leis-
tungsverldufe zugeordnet.
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Abbildung 1 Blockdiagramm eines ind. Microgrids

Zur Entwicklung von Speicherbetriebsstrategien ist im
Wesentlichen die Residualleistung Presiqual ZU betrachten.
Da die Kostenabrechnung des Netzbetreibers auf Mittel-
werten im 15 Minuten Raster der Leistung am Netzan-
schlusspunkt Pyap basiert, ist auch diese zeitdiskrete Mit-
telwertbetrachtung der Residualleistung zweckmaBig.

2.1 Separate Zielsetzung

Soll entweder die Spitzenleistungsreduktion oder die Ei-
genverbrauchssteigerung erzielt werden, ergeben sich re-
lativ einfache Regeln fiir die Speicherbetriebsfiihrung.
Fiir die Spitzenleistungsreduktion muss jedoch zuvor eine
Leistungsschwelle Pr definiert werden, die angibt, bis zu
welchem Wert die Leistung am NAP reduziert werden soll.
Bei der Ermittelung dieser Schwelle miissen neben dem
zu erwartenden Residualleistungsverlauf auch Speicherpa-
rameter wie Nennleistung, verfiigbarer Energieinhalt, Wir-
kungsgrad beriicksichtigt werden. Dazu wird in [2] ein
mogliches Vorgehen gezeigt. Abhiingig von der Wahl der
Leistungsschwelle konnen zwei Situationen auftreten, die
zu einem ungewollten Uberschreiten der Schwelle fiihren.
Zum einen kann die geforderte Leistung zur Einhaltung der
Schwelle die Maximalleistung des Speichers iiberschrei-
ten. Zum anderen kann die Entladegrenze des Speichers
wihrend der Entladung erreicht werden. Gerade der zweite
Fall kann dazu fiihren, dass sich die Maximalleistung am
NAP nicht verdndert und somit der Speicher keinerlei Bei-
trag zur Kostenreduktion erbringt. Daher ist eine addqua-

te Wahl der Leistungsschwelle Pr besonders wichtig. Ist
diese Schwelle bestimmt, wird der Speicher oberhalb der
Schwelle entladen und unterhalb der Schwelle wieder ge-
laden. In Abbildung 2 wird an einem beispielhaften Resi-
dualleistungsverlauf der Verlauf der Leistung am NAP und
der Verlauf des Speicherenergieinhaltes fiir die Speicher-
betriebsstrategie zur Spitzenleistungsreduktion gezeigt.
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Abbildung 2 Beispiel zur Spitzenleistungsreduktion

Zur Eigenverbrauchssteigerung wird der Speicher wieder-
um immer dann geladen, wenn die Residualleistung nega-
tiv ist und immer dann entladen, wenn die Residualleis-
tung positiv ist. Dabei ist lediglich darauf zu achten, dass
der Ladegrad des Speichers die Systembegrenzungen (Epin
und Enax) einhilt. Abbildung 3 zeigt fiir den gleichen Re-
sidualleistungsverlauf die entsprechenden Ergebnisse einer
Speicherbetriebsstrategie zur Eigenverbrauchssteigerung.
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Abbildung 3 Beispiel zur Eigenverbrauchssteigerung

Die Festlegung der Entladegrenze E;, ist ein Bestandteil
der Speicherauslegung und abhingig von der Zyklenfestig-
keit des Speichers. Die Auslegung selbst liegt jedoch nicht
im Fokus dieser Veroffentlichung und daher wird im Fol-



genden davon ausgegangen, dass sowohl Ey, also auch Pr
bereits bestimmt sind.

2.2 Kombinierte Zielsetzung

Zur Erreichung von Eigenverbrauchssteigerung und Spit-
zenleistungsreduktion konnen die Regeln der separaten
Zielsetzung nicht einfach kombiniert werden. Dies wird
bei der Betrachtung des Speicherladegradverlaufs deut-
lich. Bei einer rein auf Eigenverbrauchssteigerung ausge-
legten Betriebsstrategie wird der Speicher, sobald die Re-
sidualleistung positiv wird, bis zur Speicherendladegren-
ze entladen. Treten im weiteren Verlauf Spitzenleistungen
auf, kann der Speicher nicht mehr reagieren. Bei einer
rein auf Spitzenleistungsreduktion ausgelegten Betriebss-
trategie wird der Speicher vollstindig geladen, sobald die
Residualleistung den Schwellwert Pr unterschreitet. Wird
die Residualleistung im weiteren Verlauf negativ, kann der
Speicher keine weitere Energie aufnehmen. Somit bleibt
eine mogliche Eigenverbrauchssteigerung aus.

Fiir spezielle Residualleistungsverldufe kann der Speicher
bei negativer Residualleistung geladen und bei Leistun-
gen oberhalb der Speicherendladegrenze entladen werden.
Dies birgt jedoch verschiedene Nachteile, wie z.B. die Ver-
hinderung einer Nachladung zwischen zwei Leistungsspit-
zen wie sie in Abbildung 2 gezeigt wird. Fiir Leistungspro-
file, bei denen die Spitzenleistungen selten auftreten, ent-
fallen weiterhin viele Entladephasen, welche fiir eine Ei-
genverbrauchssteigerung notwendig wéren und somit wer-
den die Potentiale des Speichers kaum ausgenutzt.

Aus diesen Griinden wurde eine grundlegend andere Me-
thodik betrachtet, welche auf der Theorie der modellpri-
diktiven Regelung basiert, wie sie im Allgemeinen z.B. in
[3] umfassend erkldart wird. Die Grundbestandteile dieser
Methodik werden in Abbildung 4 fiir den Anwendungsfall
im industriellen Microgrid gezeigt.
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Abbildung 4 Bestandteile der Betriebsfithrung

Um die Betriebsfithrung zu konfigurieren, miissen zu-
nichst Zielfunktionen vorgegeben werden. Diese Zielfunk-
tionen beinhalten letztlich alle komponentenspezifischen
Informationen, die bei der Betriebsfithrung betrachtet wer-
den sollen. Hierzu sind Informationen iiber die Kosten-
abrechnung aus dem Versorgungsvertrag, der Selbstentla-
dung und des leistungsabhingigen Wirkungsgrads unter-
schiedlicher Speicher, aber auch Informationen beziiglich
eines Lastmanagements denkbar.

Im Folgenden wird eine einfache Konfiguration genutzt,
welche einen Speicher und den Netzanschlusspunkt bein-
haltet. Weiterhin seien die Ziele die Eigenverbrauchsstei-
gerung, kombiniert mit der Spitzenleistungsreduktion, je-

doch ohne Betrachtung von Wirkungsgraden oder ande-
ren Zusatzinformationen. Unter diesen Voraussetzungen ist
es moglich, die Zielfunktion f(p(k)) zum Zeitpunkt k wie
folgt aufzustellen

f(p(k)) = fuap(Puap(k)) + fsp (Pspeicher(k)) (1)

mit

0=l =] @

Dieser Term erlaubt es, die Leistungsaufteilung zwischen
den Komponenten zu bewerten. Dabei ist ein hoher Funk-
tionswert mit grofleren Nachteilen verbunden als ein ge-
ringerer Funktionswert. Die Unterfunktionen werden wie
folgt definiert, fiir den Netzanschlusspunkt

ay-p1+Pu-(aa—ay) fir p;>Pu
fnap(p1) = a1-p1 fir Py >pi >0
ap - p1 fir p; <0

3)
bei der ag der Einspeisevergiitung der Leistung p iiber ei-
ne Viertelstunde und a; den Bezugskosten der Leistung p
iiber eine Viertelstunde reprisentiert. Py entspricht dem
maximalen Viertelstunden-Leistungmittelwert, der bereits
in der Abrechnungsperiode aufgetreten ist, und a, repri-
sentiert die Zusatzkosten einer Uberschreitung dieser Leis-
tung, zusétzlich zu den entsprechenden Energiebezugskos-
ten. Fiir den Speicher folgt

ci-py fir py>0
- 4
fSp(pZ) {Co~p2 fir py <0. “)

Die Faktoren ¢; und ¢; konnen nicht so anschaulich be-
schrieben werden wie die Faktoren der vorherigen Funkti-
on des Netzanschlusspunkts. Wichtig ist hierbei vor allem,
dass gilt ap > ¢1 > a; und ¢g > ag, denn nur so wird der
Speicher entsprechend der 0.g. Zielsetzungen genutzt.

Ein weiteres wichtiges Element der Betriebsfiihrung ist die
Priadiktion der Residualleistung. Sie wird eingesetzt, um
den Residualleistungsverlauf tiber einen gewissen Zeitho-
rizont zu extrapolieren. Dies wird in jedem Berechnungs-
zeitpunkt erneut durchgefiihrt, was fiir das Prinzip des glei-
tenden Horizonts notwendig ist. Die Pridiktion kann bei-
spielsweise mit kiinstlichen Neuronalen Netzen bewerk-
stelligt werden, worauf jedoch in dieser Verdffentlichung
nicht ndher eingegangen wird.

Auf Grundlage der Préadiktion und der Zielfunktionen er-
mittelt schlieBlich ein Optimierungsverfahren den Ver-
lauf der Leistungsaufteilung zwischen Speicher- und NAP,
der iiber den gesamten Pridiktionshorizont zur geringsten
Summe der Zielfunktionswerte fiihrt. Dabei wird nur der
erste Wert an die Komponenten als Stellgrofle weitergege-
ben, der Rest des Verlaufs wird verworfen und im nichsten
Berechnungsschritt neu berechnet. So konnen die Informa-
tionen iiber den zukiinftigen Verlauf einbezogen werden,
was dazu fiihrt, dass nicht zwangsldufig die Aufteilung ge-
wihlt wird, welche den geringsten Zielfunktionswert bis



zum nichsten Berechnungszeitpunkt aufweist. Das dyna-
mische Optimierungsproblem kann nun wie folgt beschrie-
ben werden

min

K—1
i Ip) =) flp(k)) (5)
p(*) k=0

u.B.v. Pspeicher (k) + Pnap (k) = PResidual (k) (6)

Puap(k) € [PNAPmin, PNAPmax] @)
Pspeicher (k) € [Pspeicher,min; Pspeicher,max] ~ (8)
Espeicher(k+ 1) = £ (p(k), Espeicher (k) (9)
Espeicher (k) € [Emin, Emax) (10)

wobei k = 0 immer den momentanen Berechnungszeit-
punkt und K die Anzahl der Préadiktionsschritte angibt. Die
pradizierte Leistung Pregiqual Selbst taucht nur in der ers-
ten Nebenbedingung in Gleichung (6) auf, welche durch
Abbildung 1 verdeutlicht wird. Die Optimierung kann nun
beziiglich der Leistungsaufteilung an jedem Berechnungs-
zeitschritt des Pradiktionshorizonts mit geeigneten Verfah-
ren zur globalen Optimierung durchgefiihrt werden. Dabei
entstehen pro Berechnungszeitpunkt zwei Optimierungs-
variablen, welche jedoch iiber die erste Nebenbedingung
direkt miteinander verkniipft sind. Somit sind letztlich K
Variablen bei der Optimierung zu betrachten.

Es besteht ebenfalls eine zeitliche Abhdngigkeit der Varia-
blen iiber den Energieinhalt des Speichers, welcher eben-
falls in entsprechenden Systemgrenzen gehalten werden
muss. Dies wird in den Nebenbedingung in Gleichung (9)
und (10) formuliert. Zur Berechnung von Gleichung (9)
wird ein Model des Speichers benétigt, welches dazu be-
nutzt wird, den Energieinhalt des Speichers mit dem be-
rechneten Speicherleistungsverlauf iiber den Pridiktions-
horizont zu berechnen. Um die Optimierung zu beschleuni-
gen, wurde eine heuristische Voroptimierung genutzt, wel-
che die gleichen Zielfunktionen und Nebenbedingungen
verwendet, jedoch die Anzahl der Optimierungsvariablen
auf zwei reduziert. Das Verfahren wertet den prédizierten
Leistungsverlauf aus und vergleicht Energiemengen. Ba-
sierend auf der Pridikation werden dann die Faktoren ¢y
und ¢; aus Gleichung (4) so angepasst, dass sich bei pri-
dizierten Residualleistungen oberhalb von Py eine Spit-
zenleistungsreduktionsstrategie und bei préidizierten Resi-
dualleistungen unerhalb von O eine Eigenverbrauchssteige-
rungsstrategie einstellt.

Eine Besonderheit der Optimierung bei diesem Anwen-
dungsfall ist, dass die maximal erzielbaren Ergebnisse be-
reits vorab feststehen. Diese kénnen mit den separat be-
trachteten Betriebsfithrungen ermittelt werden, welche je-
weils die hochst mogliche Eigenverbrauchssteigerungen
und Spitzenleistungsreduktion fiir den gegeben Residual-
leistungsverlauf, den Speicherparametern und der Leis-
tungsschwelle Pr aufzeigen. Erreicht die kombinierte Be-
triebsfithrung in beiden Zielen die gleichen Werte, kann
davon ausgegangen werden, dass das bestmogliche Ergeb-
nis vorliegt. Fiir eine ideale Pradikation wurde dies be-
reits mit der Voroptimierung geschafft. Im Folgenden wird
das Prinzip an einem beispielhaften Residualleistungsver-

lauf gezeigt, welcher der Speicherbetriebsfithrung mit un-
terschiedlicher Pridiktionsgiite und einem jeweiligen Pri-
diktionshorizont von fiinf Schritten bereitgestellt wurde.
Bewertet wird das Ergebnis durch den Vergleich mit sepa-
raten Betriebsfithrungen. Abbildung 5 zeigt das Ergebnis
der kombinierten Zielsetzung bei idealer Pradiktion: da-
bei wurden sowohl 100 % der moglichen Spitzenleistungs-
reduktion als auch 100 % der moglichen Eigenverbrauchs-
steigerung (bezogen auf die Ergebnisse der separaten Be-
triebsfithrungen) erreicht.
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Abbildung 5 Beispiel zur kombinierten Zielsetzung (mit
idealer Pradiktion)

Abbildung 6 zeigt das Ergebnis der kombinierten Zielset-
zung bei stark fehlerhafter Pradiktion, um mogliche Pro-
bleme bei der Betriebsfithrung aufzuzeigen. Dabei wurden
lediglich 63,18 % der moglichen Spitzenleistungsredukti-
on und 44,4 % der moglichen Eigenverbrauchssteigerung
erreicht.
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Abbildung 6 Beispiel zur kombinierten Zielsetzung (mit
stark fehlerhafter Pradiktion)



Die problematischen Stellen sind in Abbildung 6 mark-
tiert. An der Stelle (A) wurde eine zu hohe Riickspeisung
prédiziert, somit kann der Speicher nicht vollstindig gela-
den werden. Treten im Folgenden Spitzenleistungen auf,
muss der Speicher vorher aus dem Netz geladen werden.
Dies wird bei diesem Beispiel an der Stelle (B) auch pri-
diziert, jedoch zu spit. Daher war es nicht mehr moglich,
den Speicher vor den Spitzenleistungen voll zu laden und
im folgenden kann die Leistungsschwelle Pr nicht mehr
gehalten werden.

An der Stelle (C) werden félschlicherweise weiterhin Spit-
zenleistungen pridiziert. Dies fiihrt dazu, dass der Speicher
wieder aus dem Netz nachgeladen wird, was nicht notwen-
dig wire und im Folgenden die Moglichkeiten zur Eigen-
verbrauchssteigerung negativ beeintréchtigt.

Zuletzt wird an der Stelle (D) gezeigt, dass die Priadiktion
eine zu geringe Riickspeisung pridiziert (zu gering oder
aber einen Schritt zu spit). Wire in beiden Intervallen vor
der Riickspeisung der Speicher entladen worden, wire eine
hohere Eigenverbrauchssteigerung moglich gewesen.
Diese Beispiele zeigen, dass eine hohe Giite der Priadiktion
wichtig ist, um die Kostenreduktion zu maximieren.

3  Mogliche Erweiterungen

Zusitzlich zu den genannten Zielen (Spitzenleistungsre-
duktion und Eigenverbrauchssteigerung) wurden bereits
weitere Ziele der Optimierung hinzugefiigt. Im Rahmen
dieser Veroffentlichung soll dazu ein kurzer Einblick gege-
ben werden. Zum einen kann die vorgestellte Betriebsfiih-
rung fiir Hybridspeicher erweitert werden. Da bei einem
solchen System die Gesamtspeicherleistung auf die unter-
schiedlichen Speicher aufgeteilt wird, ergibt sich ein wei-
terer Freiheitsgrad. Dabei konnen die Speichereigenschaf-
ten wie Wirkungsgrad und Selbstentladung betrachtet wer-
den, um sinnvolle Leistungsverteilungen zu finden. Die In-
formationen kénnen durch Erweiterung von Gleichung (5)
mit einer weiteren Unterfunktion der Betriebsfithrung wie
folgt nutzbar gemacht werden

K—1
Jp) =Y filp(k)f2(p(k)). (an

k=0
Die Unterfunktion f>(p(k) ist dann minimal, wenn die ge-
ringsten Gesamtverluste des Speichersystems auftreten.
Auch die Einbindung von aktuellen Energiepreisen kann
direkt Beriicksichtigung finden. Dazu bietet es sich an, die
Parameter ag, a; und a, entsprechend anzupassen. Somit
ist auch die Integration in ein iibergeordnetes Smart Grid
ohne grundlegende Anderungen moglich. Gerade hierbei
ist auch die Betrachtung des Wirmebedarfs vielverspre-
chend, um die Gesamtenergieversorgungskosten des Un-
ternehmens zu reduzieren.

4  Ergebnisse

Die vorgestellte Methode wurde auf reale Messwerte aus
dem Zeitraum eines Jahres angewandt. Der Residualleis-
tungsverlauf, dem diese Messwerte zugrunde liegen, wird

in Abbildung 7 gezeigt. Die Messwerte stammen von ei-
nem Standort eines Industrieunternehmens, an dem unter
anderem ein Blockheizkraftwerk und eine Photovoltaikan-
lage installiert sind.
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Abbildung 7 Residualleistung basierend auf Messdaten

Um eine bessere Vorstellung des Leistungsverlaufs zu
bekommen, wurden stochastische Leistungsprofile (SLP)
nach [4] erstellt, welche die Tagesleistungsmuster zeigen.
Abbildung 8 stellt das SLP der Residualleistung dar (also
die Ausgangssituation), und Abbildung 9 zeigt das SLP der
Leistung am Netzanschlusspunkt (also das Ergebnis).
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Abbildung 10 Ausschnitt der Ergebnisse tiber zwei Wochen mit Eppx = 2,5MWh, Eppyx = I MWh und Pr =2,4MWh

Zusitzlich zur Wahrscheinlichkeitsdichte sind in den Dia-
grammen ebenfalls die hochsten und geringsten gemesse-
nen Leistungen und der Erwartungswert eingetragen.

Im Vergleich der beiden Abbildungen lésst sich die Spit-
zenleistungsreduktion gut erkennen. Da in diesen Dia-
grammen die Daten des gesamten betrachteten Zeitraums
eingehen, ist direkt erkennbar, dass die Leistungsgrenze
von 2,4MW im gesamten Zeitraum eingehalten wurde.
Die Spitzenleistungsreduktion wurde also, verglichen mit
einer reinen Spitzenleistungsreduktionsstrategie, zu 100 %
erreicht. Die Eigenverbrauchssteigerung ist besonders an
den unterschliedlichen Wahrscheinlichkeitsdichten fiir ne-
gative Leistungen im Bereich zwischen t = Oh bis = 6h
und ¢t = 20h bis ¢ = 24 h zu erkennen.

Abbildung 10 zeigt einen Zwei-Wochen-Ausschnitt der
Ergebnisse, in dem sowohl Speicherzyklen zur Eigenver-
brauchssteigerung als auch zur Spitzenleistungsreduktion
erkennbar sind. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass der Spei-
cher fiir die Eigenverbrauchssteigerung nicht voll ausge-
nutzt wird. Dies wird daran deutlich, dass es zu Einspei-
sezeitraumen kommt, ohne dass der Speicher vorher voll-
standig entladen war, obwohl dies moglich gewesen wi-
re. Dies erklirt sich durch die nicht ideale Pradiktion und
durch Sicherheitsaufschlige, die letztlich aber auch erst
durch die nicht ideale Pradiktion notwendig werden. Die
Eigenverbrauchssteigerung liegt dadurch, verglichen mit
einer Betriebsstrategie zur reinen Eigenverbrauchssteige-
rung, bei 81,54 %.

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist, sowohl Spit-
zenleistungsreduktion als auch Eigenverbrauchssteigerung
in der Speicherbetriebsstrategie eines industriellen Micro-
grids simultan zu beriicksichtigen. Bei idealer Priadiktion
konnen die beiden Ziele sogar so kombiniert werden, dass
in beiderlei Hinsicht keinerlei Nachteile gegeniiber separa-
ten Betriebsstrategien in Kauf zu nehmen sind. Bei nicht
idealer Pridiktion kann dies nicht vorausgesetzt werden,

wobei vor allem der Grad der Eigenverbrauchssteigerung
abnimmt. Das vorgestellte Fallbeispiel mit Verwendung
von realen Messdaten und nicht idealer Priddiktion zeigt,
dass es durchaus moglich ist, trotz erheblicher Eigenver-
brauchssteigerung den gleichen Grad an Spitzenleistungs-
reduktion zu erreichen, wie es eine nur auf Spitzenleis-
tungsreduktion ausgelegte Betriebsstrategie erreicht hitte.
Dies erhoht die Wirtschaftlichkeit des Speichereinsatz.
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