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Motivation

B Typische Infrastrukturen in der Industrie bestehen aus verschiedenen Energiesektoren
Strom (AC und DCQ) )

Warme und Kalte ft it

Gas (z. B. Erdgas) .'ﬂ
Weitere (z. B. Druckluft, Vakuum, Medien) —

- Die Sektoren sind Uber verschiedene Anlagen (z. B. Blockheizkraftwerk) gekoppelt

® Intelligentes Energiemanagement: Berucksichtigung aller relevanten Zusammenhange zwischen den
Komponenten und Anwendung intelligenter Betriebsstrategien fur:

Lastspitzenreduktion
Effizienzerhdhung

Eigenversorgungsoptimierung
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Einleitung
Definition von Lastspitzen

B Ausgangssituation: Lastprofil (bzw. Lastgang) mit den Mittelwerten der vom Energieversorger
bezogenen Leistung

M Festlegung einer Bezugsgrenze
(maximal zulassige Leistung innerhalb Lastprofil mit 15-min Mittelwerten
einer Mittelwertperiode) 4

Bezugsgrenze kann konstant Bezugsgrenze (15 min)
oder zeitlich variabel sein = 4 ===« -- 4- ey B T D

Lastspitze wird sichtbar

Leistung

B Hochste Lastspitze im Abrechnungs- Lastprofil -
zeitraum ist fr Stromkosten relevant |

Maximaler 15 min Mittelwert soll
15 min

auf Bezugsgrenze reduziert werden )
Zeit

1 min Werte dirfen diese Uberschreiten
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Reallabor am Fraunhofer lISB als Plattform fir angewandte Energieforschung
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Reallabor am Fraunhofer IISB
KWK-Anlage

B Blockheizkraftwerk (BHKW)
@ Typ: Erdgas-BHKW
“ Elektrische Nennleistung: 150 kW
“ Warmenennleistung: 210 kW
B Warmespeicher
W Typ: Sensible Verdrangungsspeicher

“ Speichervolumen: 24 m3

" Besonderheit: unterteilt in zwei Speicher

“ serieller, paralleler und einzelner Betrieb

“ verschiedene Ladesysteme

© Kurt Fuchs / Fraunhofer 1ISB. KWK-Anlage am
Weitere Infos: https://www.energy-seeds.org/ Fraunhofer [ISB Warmespeicher (links) und BHKW (rechts)
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Reallabor am Fraunhofer IISB
KWK-Anlage

B Blockheizkraftwerk (BHKW)
Typ: Erdgas-BHKW
Elektrische Nennleistung: 150 kW
Warmenennleistung: 210 kW

B Warmespeicher
Typ: Sensible Verdrangungsspeicher
Speichervolumen: 24 m3
Besonderheit: unterteilt in zwei Speicher

serieller, paralleler und einzelner Betrieb

verschiedene Ladesysteme

Weitere Infos: https://www.energy-seeds.org/

Aktueller Modus

Aus

BHKW

P
Verteiler
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Fraunhofer

11SB


https://www.energy-seeds.org/

Reallabor am Fraunhofer IISB
Batteriespeicher

M Batteriespeicher
“ Modulares System mit 5 Batterieschranken a
@ Leistung: 100 kW
W Kapazitat: 20 kWh

“ 14 Batteriemodule je Schrank mit integrierter
Uberwachungselektronik

" Batteriemanagementsystem (BMS) je Schrank
(foxBMS: https:/foxbms.org/)

W Batteriezellen: Lithiumionen-Akkumulatoren

© Kurt Fuchs / Fraunhofer IISB. Batteriespeicher und
Leistungselektronik am Fraunhofer IISB

Weitere Infos: https://www.energy-seeds.org/
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Modellierung der Komponenten
Blockheizkraftwerk

m BHKW-Modell auf Basis eines ,erwarteten Zeitverlaufs” mit verschiedenen KenngréfBen
Vorheizung (Dauer und elektrische Leistungsaufnahme)
Anfahrverhalten (z. B. PT1-Verhalten oder lineares Anfahren)
Verhalten bei Lastwechseln
Abschaltverhalten
Wirkungsgrade als Lookup-Tabellen

B Automatisiertes Lernen der PASE = 0 SB =1 SB =0

P
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BHKW-Parameter auf Basis -
von Messdaten \‘f

B nenn A

¢min - B nenn
y

tP Vorh
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Modellierung der Komponenten
Energiespeicher

B Energiespeichermodell mit Berucksichtigung von
Nennkapazitat und -leistung
Ladezustandsgrenzen (minimaler und maximaler Ladezustand)
zulassige Leistung fur Be- und Entladung (abhangig von Ladezustand)
Wirkungsgrad (abhangig von Leistung)
Selbstentladung

Parameter
B Realisierung als Energiebilanzmodell Opetadung Volumen Qentiadung
Temperatur-
Batteriespeicher Min./max. Leistung | Qveriust
_ _ Min./max.
Thermischer Speicher Ladezustand

Verlustfaktor
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Betriebsstrategie
Hydraulisches Schema

B Anforderungen
Warme- und stromgefuhrten Betrieb auBBerhalb von Lastspitzen (,,Normalbetrieb”)
AuBerplanmafBlige Zuschaltung des BHKW bei einer ext. Anforderung (, Lastspitzenmodus”)

B Schematische Darstellung der hydraulischen Einbindung

MK_BHKW - ;
Blockheiz- MK_Speicher Warme- :>Warme—
kraftwerk i netz verbraucher Legende
Warme- & Motorklappe
P,enn = 150 kW speicher Erzeuger, € Pumpe
Qnenn =210 kW Fernwarme
V=24m3 <:| - - - Vorlauf (warm)
(LAY =25K J —— Rucklauf (kalt)
Pu BHKW MK _Vert Pu Vert
—
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Betriebsstrategie
Warmespeicher

B Vorgehen

Warmespeicher wird virtuell in Ladezustandszonen unterteilt

Eine dieser Ladezustandszonen wird
exklusiv fur die Lastspitzenreduktion
reserviert

Zustandsautomat zur Ablaufsteuerung
sowie zur Ansteuerung der Stellglieder

- Vorteil: Auch bestehende Systeme konnen

mit dieser Betriebsstrategie nach-
gerustet werden

B Ladezustands-Berechnung:

SO0C =

Yh=1(Tx — Tgy) - dhy, - ay

[H —YR_1dhx - (1 — ap)] - (Tyy — Try)

Lastspitze 0 1

Voll socC
I Lastspitzen- max
betrieb
_______ 2777 S0OC,,
Normal- und
* Lastspitzen-
betrieb soc
------- ] Leer min
BHKWan 1 1
Speicher laden entladen e = Startpunkte

S0C: engl. State of Charge (Ladezustand), LR: Lastspitzenreduktion
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Betriebsstrategie

Zustandsautomat
[ 700 }Xoo | 713 I
Fehler - 10 ->30
B Deterministischer, endlicher a0l0 . |
Zustandsautomat zur //212
al2l >
Herstellung des Betriebszustand - o

Ansteuerung der Aktoren
Ansteuerung des BHKW

B Die Logik steckt in den Ubergangs-
bedingungen (Transitionen)
- hinter jedem Pfeil steckt eine Gleichung

260 l 2560

al32

Z10 —
E> Standby a2l2
)

al22

a211] Exkl. Entladung

720

[BHKW Nachlauf [*

Beispiel: Zuschaltung BHKW - a131 —

730
BHKW Anlauf

/_W lam
a450

750
LLastspitzenbetrieb

740
2540 Normalbetrieb
a460 ____—
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Betriebsstrategie
Lastspitzenanforderung

B Berechnung der Lastspitzenanforderung mittels eines PT1-Elements mit hysteresebehafteten
Schaltausgangen
Herleitung der Schaltausgange

/-\ 7‘ At
— Yo = g7 (K- %o = Yae-n) + Yo
>t ( 1 fiiT Y(k) > Ymin

Ql(k) = 0 fuar Y) < Ymin — Yhyst

AA\ >B SSR (Qlk-1) sonst
y — L — > — .
r- 9 9 ¢1 (1 fur Yk) < Ymax
g B Q g R Q QZ(k) = < 0 fury(k) > Ymax t Ynyst

sz(""‘l) sonst

Ymin —9

Yhyst =®—>

u: Eingangswert, y: Ausgangswert, Q: Schaltausgang,
At: Abtastung, T: Zeitkonstante, yj,.: Hysterese
Ymin + Ymax: Grenzwerte

WJ">>
Ol O™

\

~ Fraunhofer

11SB



Betriebsstrategie
Batterie

o ) Bezugsleistung
B Berechnung der Batterieleistung fir 4 vor Reduktion
jeden Zeitschritt (z. B. 1 min), um die f‘\
Bezugs- und Ladegrenze in der Mittel-  |go,gsgrenze -
wertperiode von 15 min einzuhalten R | Ladeabstand
Ladegrenze ____ I | adeapstand
Bezugsgrenze - Entladen o |
Pgpe = PBat,ist + PTrafo - PTrafo §
(PTrafo_Pmax,soll"'PSicher)'TMit E o
+ )
TMit_tper+At -
Ladegrenze - Beladen =
Pge; = PBat,ist + PTrafo - pTrafo 15 mi
+ (Prrafo—Pladen,soli*Psicher) Tmit min _ _
Tymic—tper+At Batterie Batterie
entladen laden
>
Zeit

Pgne: Entladeleistung, Pg,;: Beladeleistung, Pr,qf,: Bezugsleistung,
Prax,sou: Bezugsgrenze, Pygen son: Ladegrenze, Ty;,: Mittelwertperiode, t,.,: aktuelle Periode, At: Abtastung
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Ergebnisse
Auslegung

B Auslegung von BHKW, Warmespeicher und Batterie mittels dynamischer Programmierung

Reduktion durch das BHKW in %

Anschaltvorgédnge des BHKW

Antelllge Laufzeit des BHKW in %

2 300 25 1300 e 0300
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£ 200 200 800 200
< 150 150 150
< 100 10 100 400 100
D_% 50 5 |50 200 50
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. 3 . 3
VWS in m VWS in m VWS |nm

Reduktion der Lastspitze in %
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Reduktion der Lastspitze in %
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Reduktlon der Lastspltze

25

150 kW |1

OO’IO(ﬂ

Reduktlon in %

P =
. BHKW,nenn
° V =24m?

0 30 60 90 120 150 180
E in kKWh

Bat,nenn

B Obere Reihe:
Lastspitzenreduktion
ohne Batteriespeicher

Untere Reihe:
Lastspitzenreduktion
mit Batteriespeicher
- ,Festsetzung” von
Freiheitsgraden
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Ergebnisse
Messung im Reallabor

1. Lastspitze: BHKW lauft Lastspitzenreduktion mit BHKW, Wirmespeicher und Batterie

bereits (durch warmegefihrten o /T -—LM_D | | ‘ [ Bedar(imm |

Betrieb), daher keine weiteren %mo;-;l-} ---------------------------------- N 7S o camm |

MaBnahmen nétig 2600 - | A ——-Bezugsgrenze (2 min)l
% 500 j/ ,

2. Lastspitze: BHKW muss 400 - | | | | | | | | | | .

zugeschaltet werden, reservierte /1500 7 3 4 5 0 7 8 9 Y

Speicherkapazitat wird genutzt

—Batterie (Istwert)

—BHKW (Istwert) ||
-~ -BHKW (Sollwert)

S
Batteriespeicher uberbrickt den g’ 50 -
Anfahrvorgang des BHKW 3

8 9 10 11

. . . . . 5 6
Batteriespeicher wird mit ,Uber- rel. Zeit in h

schussiger” Leistung beladen
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Ergebnisse
Vergleich von Simulation und Messung

B Ermittlung der Simulationsgenauigkeit durch eine nachtragliche Simulation

800 1 \ I
[CONN (]
. Trafo (Simulation)
E 700 . ol ___l - - -Trafo (Messung)
c : b, — | Bezugsgrenze
o - - ] )
g l :_lr-!_ _--I "9
@ ¢ [| = o 7
(D) | | | ——— - —
- . | | A N — B
400 - " - 14 ]
—_— \ | \ \ \ \
0 4 6 8 10 12 14 16
150 Anlagenleistungen (Abtastung: 1 min)

Leistung in kW
(&)
o

Leistungen (Abtastung: 15 min)

I
—BHKW (Simulation)
BHKW (Messung)
- - -Batterie(Simulation)
Batterie (Messung) ||

I

relative Zeitin h

14 16

B Reduktionum 14 %

B Simulation und Messungen
stimmen gut Uberein

MAE (Trafo 15 min)
liegt bei 3,9 kW

Max. Abweichung
liegt bei ca. 25 kW
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Ergebnisse
Betriebsdaten der KWK-Anlage

. . . . Systemstatus
Zeitraum: Mitte Juli 2019 bis Dezember 2020 " &wwEr @
| Lanzert T C 2 I @_m 64.0 °C
Warmeleistung| 238.03 kW MK3
BHKW zugeschaltet: 7552 h .‘ O Puffer 1 Puffer 2 lﬂ _—
. - 63.00 °C | 53.60 °C m 'y Ilg_ﬁ.l m2/h
betrachteter Zeitraum: 12097 h e Mia | aess] = W
Anteil: entspricht 62 % mo0°C Bl a |t
B Energiebilanz /| miks e i"“m
- LS
elektrische Energie: 1,12 GWh P_BHKW @M'ﬂ
Warmeenergie: 1,69 GWh - »
bendtigte Erdgasenergie: 3,26 GWh 6™ || (a6in [ooon ][ ook | | swer . [mex | @ @ © ©
_ _ _ e | [msookw [mooww ERESCD | ERean |wee @ 0 0© @©
B Gesamtwirkungsgrad im Betrieb: 86,2 %
B Laufzeit pro Taktung: 17 h
==
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Zusammenfassung und Fazit

E &M Vaundesvevband
V.

ENERGIE & MANAGEMENT Kraft-Warme-Kopplung e.

Blockheizkraftwerk des Jahres 2020

BHKW des Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Systeme
und Bauvelementetechnologie IISB

Betreiber: Fraunhofer-Insnitut fur Infegrierte Systeme

® Simulation als wichtiges Werkzeug fur

Entwicklung der Betriebsstrategie
Dimensionierung von BHKW, Warmespeicher und Batterie
- Simulationen und Messungen zeigen eine hohe Ubereinstimmung
B Batteriespeicher wird zusatzlich zum Warmespeicher bendétigt, um
Dynamik auf der elektrischen Seite zu erhéhen
Vorheiz- und Anfahrvorgange zu uberbrucken

~Kleinere” Lastspitzen eigenstandig zu reduzieren

- Die Kombination aus BHKW, Warmespeicher und Batterie ermoglicht
eine flexible und gleichzeitig effiziente Strom- und Warmeversorgung

~ Fraunhofer
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Zusammenfassung und Fazit
Was wir als Forschungspartner bieten

Monitoring Datenanalyse
Messung und Logging _ Statistiken, Diagramme,

) Analysen
Datenverarbeitung ~ Algorithmus-Entwicklung
Betriebsstrategien

Energieflusssteuerung

SyStem Optl m ierung Nutzung von kunstl. Intelligenz
Effizienz & Wirtschaftlichkeit

Implementierung und Optimierung

Automatisierung Simulation
Funktionsvalidierung - Kompon_enten_mo_delle
Anlagendimensionierung

Systemsimulation in Szenarien

\
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Dr.-Ing. Christopher Lange _ProF Neraie - BavERN ”ﬂ»gﬁ 1

F raun h Ofer_l n StltUt fu r E)f;it.zi:s?ezr-ul:lrg‘;dvlc:)l:)g:'iclri;c:;;?t‘er\;\fci:;i::::I_c:r energetischen Gebéitljdeinfrastruktur
|ntegrierte Systeme und Bauelementetechnologie ”SB basierend auf prognostizierten Energiebedarfen der Produktion
Schottkystr. 10, 91058 Erlangen, Germany Gefordert durch: (} Bayerische

Tel.: +49 (0) 9131 761-107 Forschungsstiftung
Mail: Christopher.Lange@iisb.fraunhofer.de Infos zum Projekt:
www.iisb.fraunhofer.de Link zur Projektseite bei der BFS

www.energy-seeds.org
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