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Industrielle
und
kommunale
Anlagen

Energieoptimierter Betrieb
mithilfe intelligenter
Batteriesteuerung

W Intelligenter Energieknoten (IEK) / Modul fiir unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) der Fa. Richter R&~W Steuerungstechnik in
Ahorntal (Foto: Bernd Zeilmann).




eute sind zahlreiche Energiesysteme verflig-

bar, die einzeln fir sich mehr oder weniger gut
charakterisiert sind, deren optimales funktionales
Zusammenwirken in einem heterogen integrierten
Gesamtsystem aber noch nicht Stand der Technik
ist. So kommt es in der Gebdudetechnik vor, dass
sich Heizungsregelung und Liftung gegenseitig
Lbekampfen”. Oder Photovoltaik-(PV)-Anlagen wer-
den abgeschaltet, weil ihnen kein aufnahmebereiter
Speicher Energie abnehmen kann.

Das Zentrum fiur Energietechnik (ZET) arbeitet, ge-
fordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie und in Kooperation mit Unternehmen,
allen voran der Fa. Richter R&W Steuerungstechnik,
an Losungsstrategien flr die effiziente Bereitstel-
lung, Verteilung und Speicherung von Energie in
industriellen und kommunalen Anlagen. Ein ver-
bessertes Gesamtverhalten des Systems aus Ener-
giequellen und Verbrauchern ldsst sich dadurch
erreichen, dass man die Kopplung zwischen den
Systemteilen durch eine (bergeordnete Leitein-
richtung steuert. Die Erzeugung, Interpretation und
Nutzung verdichteter Informationen fiihrt zu einem
fast schon intelligent anmutenden Systemverhalten.
Wenn verschiedene Systemteile im privaten Wohn-
bereich vernetzt und gesteuert werden, ist heute
der Begriff ,Smart Home" gebrduchlich (vgl. S. 48 bis
53). Bei Produktions- oder Versorgungseinrichtun-
gen spricht man allgemein von einem,Smart Energy
System”. Dessen Leiteinrichtung wird hier als ,Smart
Controller” oder auch als ,Intelligenter Energiekno-
ten (IEK)” bezeichnet.

Energiesystemsteuerung im
industriellen und kommunalen Bereich

Eine libergeordnete Leiteinrichtung kann die Ener-
giekosten einer groBeren Anlage auf vielféltige Wei-
se beeinflussen, indem sie beispielsweise

H vorausschauende Analysen wie Wetterprogno-
sen, Verbrauchs- und Tarifdaten aus intelligen-
ten Messsystemen (Smart-Meter-Daten) oder
Fuhrparkdaten berticksichtigt,

m die Energieentnahme aus verschiedenen Ener-
giequellen sowie die Energieabgabe an Spei-
cher und Verbraucher steuert oder

m Transformationsverluste zwischen Netzebenen
vermeidet.

Im industriellen und kommunalen Bereich sind beim
Einbau eines IEK allerdings gegenliber Anwendun-
gen in privaten Haushalten zusatzliche Anforderun-
gen zu beachten. So verlangt die Integration eines
IEK in bereits vorhandene Anlagen die Kompatibili-
tat mit industrietypischer Hardware. Dabei kommen
Uiblicherweise speicherprogrammierbare Steuerun-
gen (SPS) zum Einsatz. In dieser IT-Umgebung ste-
hen nicht dieselben Ressourcen und Programmier-
sprachen zur Verfligung wie bei normalen PCs.

Auch Fragen der funktionalen Sicherheit (Gefdhr-
dung der Umgebung durch das System) und des
Schutzes (Gefdhrdung des Systems durch die Um-
gebung) spielen eine viel wichtigere Rolle als im
privaten Haushalt. Wenn ein privater PC durch eine
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B Abb. I: Blockschaltbild des realen Energiesystems
in der Demonstrationsanlage (Bild: Tobias Kull /
Richter R&W Steuerungstechnik).
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W Abb. 2: Oberste Hierarchieebene der virtuellen Umgebung (,digitaler Zwilling®) fiir den
Test der Regelstrategie eines SPS-basierten Intelligenten Energieknotens (Bild: Tobias Kull).
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Microsoft-Aktualisierung oder durch Schadsoftware
lahmgelegt wird, ist dies argerlich. Wenn die Steu-
erung eines Klarwerks blockiert wird und dadurch
zum Beispiel unvollstandig aufbereitete Abwasser in
die naturlichen Gewasser gelangen, kénnen die Fol-
gen gravierend sein. Aus diesem Grund basieren die
verwendeten SPS auf Linux statt Windows und wer-
den nicht direkt mit dem Internet verbunden.

Methodik der virtuellen Inbetriebnahme

Unter Sicherheits- und Schutzaspekten kann man
einen neu entwickelten Intelligenten Energieknoten
nicht in der realen Anwendungsumgebung testen.
Vielmehr muss man dem IEK die Welt, in die er spa-
ter eingebettet werden soll, vorgaukeln. Bestandtei-
le dieser Welt sind etwa eine Photovoltaik-Anlage,
ein Batteriespeicher oder ein Verbraucher. Die IEK-
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Hardware wird also in eine Testumgebung einge-
bettet, die alle zu steuernden Systemteile umfasst
und einen ,digitalen Zwilling” der spateren realen
Anwendungsumgebung darstellt. Man spricht hier
auch von einem Hardware-in-the-Loop-Konzept. Um
Fehler bei der technischen Kommunikation auszu-
schlieBen, muss der IEK mit dem digitalen Zwilling
Uber industrietypische Peripherie und Schnittstellen
interagieren.

Im Zentrum fir Energietechnik der Universitat Bay-
reuth (ZET) wurde eine Laborumgebung aufgebaut,
in der ein SPS-basierter Intelligenter Energiekno-
ten Uber industrielle Bussysteme (Modbus TCP und
CAN) mit einem PC interagiert. Hier ist der digitale
Zwilling der Anwendungsumgebung in dem von
Ingenieuren haufig genutzten Programm Matlab/
Simulink implementiert. So gelingt es, Stellbefehle
des Regelalgorithmus auf dem IEK in den PC einzu-
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lesen (,Speise Verbraucher A aus dem Batteriespeicher

und trenne Verbraucher B vom Netz”), die Reaktionen
des Energiesystem-Modells auf diese Stellbefehle
zu berechnen (,Batterie wird entladen”) und dem IEK
berechnete oder tatsachlich gemessene Reaktionen
auf seine Befehle zurtickzumelden.

Auf diese Weise kann man die grundsatzliche Funkti-
on eines |IEK-Algorithmus testen und Fehler aufspu-
ren. Einer der groBten Vorteile liegt darin, dass man
im Vergleich zur realen Welt auf beschleunigter Zeit-
skala testen kann. Man stelle sich etwa vor, die Funk-
tionalitat des IEK im Sommer (Hitze, viel PV-Leistung)
und im Winter (Kalte, wenig PV-Leistung) kénnte nur
in der Realitdt getestet werden. Abgesehen von Si-
cherheitsfragen, wirden diese Tests Monate oder
Jahre in Anspruch nehmen. Hingegen macht es die
Methodik der virtuellen Inbetriebnahme mdglich,
verschiedene Leistungsszenarien und das Verhalten
eines IEK-Algorithmus in Tagen durchzuspielen.

Anzahl Vollzyklen

15 -10

delt, steht die Bestandsaufnahme des zeitabhangi-
Systemauslegung

auf Basis bisheriger Daten

gen Energieverbrauchs am Anfang jeder Regelstra-
tegie und auch jeder Systemerweiterung, etwa um
PV-Anlagen oder Batteriespeicher. Im Rahmen seiner
Ein IEK muss seine Regelstrategie an die Details des ~ Kooperation mit der Fa. Richter R&W Steuerungs-
von ihm gefiihrten Energiesystems anpassen. Wenn

es sich um groBere und heterogene Systeme han-

technik verfligt das ZET lber eine Referenzanlage,
die jederzeit eine Bestandsaufnahme ermdoglicht,

Richter R&W Steuerungstechnik

Real existierende Anlage,
bestehend aus Feldgeraten im Unternehmen

Hardware (SPS im

Feldtypische Schnittstellen
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B Abb. 3: Das Rainflow-Histogramm zeigt das Laden/
Entladen des Batteriespeichers in der Referenzanlage
fiir den Zeitraum vom 18. August 2018 bis 16. Januar
2019. Dabei ist die Anzahl geschlossener Zyklen als
Funktion der Leistungsfluktuation und des mittleren
Ladezustands aufgetragen, sie ist aus darstellerischen
Griinden nach oben bei 100 abgeschnitten. Offenbar
dominieren hier Zyklen mit geringer Leistungsfluktu-
ation und geringem Leistungsmittelwert. Mit diesen
Informationen lisst sich der Batteriespeicher optimal
dimensionieren (Bild: Tobias Kull).
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B Abb. 4: Das reale Energie-
system der Fa. Richter R&W
Steuerungstechnik und der
Jdigitale Zwilling auf dem
Campus der Universitdt
Bayreuth (Grafik: Tobias Kull /
Christian Goppner).
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B Abb. 5: IEK / DC-Modul (Gleichspan-
nungsnetz) (Foto: Bernd Zeilmann).

B Abb. 6: Differenzstrommessungen im
DC-Modul (Foto: Bernd Zeilmann).

B Abb. 7: Bernd Zeilmann, Geschiiftsfiihrer der
Fa. Richter R&W Steuerungstechnik, Tobias Kull
M.Sc. und Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fischerauer in
der Fabrikationshalle der Fa. Richter (v.l.) (Foto:
Christian Wiler).

indem sie alle erforderlichen Daten seit August 2018
aufzeichnet. Dabei werden die Ausgangsleistungen
zweier PV-Anlagen, die aus dem Netz bezogene
Leistung und die Summe der Verbraucherleistungen
registriert. Erwartungsgemafl wiirde ein zusatzlicher
Batteriespeicher die Energiekosten verringern hel-
fen, weil er temporare PV-Uberschussleistung auf-
nehmen kdnnte.

Die Frage nach der optimalen Grof3e der Batterie ist
allerdings nicht trivial. Eine Batterie mit hoher Kapa-
zitat ware teuer, wiirde aber nur wenige vollstandige
Lade-/Entladezyklen pro Zeiteinheit durchmachen
und daher ldnger halten (jede Batterie hdlt nur eine
bestimmte Anzahl von Zyklen). Eine kleine Batterie
wadre preisgunstiger, wiirde aber hdufiger geladen
und entladen und daher schneller altern.

In welchem Zeitraum sich die aktuellen Kosten eines
Batteriespeichers amortisieren, hangt stark von der
Nutzungsweise und von den jeweiligen finanziellen
Randbedingungen wie der Einspeisevergiitung fiir
PV-Leistung ab. Bei der Referenzanlage verhdlt es
sich so, dass sich eine kleine Batterie unter glinstigen
Marktbedingungen schon nach finf Jahren, eine
grof3e Batterie unter unglinstigen Marktbedingun-
gen aber erst nach 33 Jahren rechnet. Derzeit sind
daher in wirtschaftlicher Hinsicht nur klein dimen-
sionierte Speicher zu rechtfertigen. Nur durch eine
Mehrfachverwendung fir Notstromversorgung,
Lastspitzenvermeidung und netzdienliche, mit Last-
flexibilisierung einhergehende Flexibilitatsdienst-
leistungen (sofern diese vergiitet werden) kann sich
die Investition in einen Batteriespeicher in kiirzeren
Zeitraumen amortisieren.

Regelung auf der Grundlage
von aktuellen und kiinftigen Messdaten

Ein mit der Methodik der virtuellen Inbetriebnahme
entwickelter IEK muss sowohl in der Entwicklungs-
und Testphase als auch spater in der realen An-
wendungsumgebung mit Informationen tber den
Zustand seiner Energiequellen und -verbraucher
versorgt werden. Wie bei jedem Regelkreis dienen
dazu Messgerate, hier vor allem Leistungsmessge-
rate. Typisch fir professionelle Anwendungen ist
dabei, dass es keine einheitlichen Schnittstellen und
Datenformate gibt, sondern dass man sehr hetero-
gene Datenquellen miteinander verknipfen muss.
Die aktuellen Arbeiten am Lehrstuhl fiir Mess- und
Regeltechnik der Universitdt Bayreuth sind dabei
insofern bundesweit fiihrend, als sie technische
Entwicklungen einbeziehen, die noch nicht abge-
schlossen sind und sich im standigen Wandel befin-
den. Beispiele hierfirr sind die Kommunikation mit
Smart-Meter-Gateways und mit Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge.

Energiesysteme mit PV-Anlagen und Batteriespei-
chern weisen die Besonderheit auf, dass man das
Verhalten des Gesamtsystems durch prognostizier-
te Messwerte der PV-Ausgangsleistung optimieren
kann. Denn wenn morgen die Sonne scheint, kann
man die Batterie jetzt entladen und morgen erneut
laden; wenn es aber morgen regnet, kann man die
Batterie schonen und stattdessen beispielsweise
weniger wichtige Verbraucher abschalten. Natiirlich
kennt man die PV-Leistung von morgen nicht. Man
kann sie aber schatzen, indem man Wetterprogno-
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»~Energiesysteme mit PV-Anlagen und Batteriespeichern weisen die Besonderheit
auf, dass man das Verhalten des Gesamtsystems durch prognostizierte Messwerte
der PV-Ausgangsleistung optimieren kann.”

7 T T T B Abb. 8: Gemessene (blaue Kurve) bzw. vorhergesagte (rote Kurve)
Ausgangsleistung einer realen Photovoltaik-Anlage. Die Grafik zeigt
eine Vorhersage mit einem Horizont von 45 Stunden, basierend auf

6 b dem Wetterprognosemodell des Deutschen Wetterdienstes, den Kenn-
werten der PV-Anlage und der PV-Modellbibliothek PVLIB Python
(Bild: Tobias Kull).
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sen und die Kenndaten der PV-Anlage zugrunde
legt. Dies funktioniert nicht perfekt (auch Wetter-
vorhersagen irren sich), aber doch recht gut. Daher
erhadlt man, wenn prognostizierte PV-Leistungen in
das Energiesystemmanagement einbezogen wer-
den (,modellpradiktive Regelung”), im statistischen
Mittel bessere Ergebnisse, als wenn kiinftige Wet-
terbedingungen unberiicksichtigt bleiben. Eine der
im ZET gel6sten Herausforderungen besteht darin,
dass man die Wetterprognosen zwar aus dem Inter-
net beziehen kann, der IEK aber aus Schutzgriinden
nicht direkt mit dem Internet verbunden werden
darf.

Die Integration von Batteriespeichern in Energieanla-
gen hat zunachst den Vorteil, dass ein hoherer Anteil
der in der PV-Anlage erzeugten Energie fir den Eigen-
verbrauch genutzt wird. Das prognosebasierte Laden
tragt dartiber hinaus entscheidend dazu bei, das Pro-
blem der tageszeitabhangigen Belastung der Strom-
netze zu I6sen. Auf Basis der Prognosen kann die Spit-
zenleistung der PV-Anlagen im Netz zur Mittagszeit in
Batteriespeicher aufgenommen werden. Damit wer-
den die Netze durch geringere Einspeisung entlastet.
All das macht das Einbinden eines intelligent gesteu-
erten Batteriespeichers fast schon obligatorisch. i, A

B Abb. 9: Messdatenerfassung an einer Photovoltaik-Anlage (Foto: Tobias Kull).
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