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1 Einleitung

Mit der stetig wachsenden Zahl an dezentralen Erzeugungsanlagen in den elektri-
schen Verteilnetzen steigt die Nachfrage nach Moglichkeiten die erzeugte Energie
ebenso dezentral zu verbrauchen. Dies wirkt einerseits entlastend auf das Stromnetz,
da dadurch zu Zeiten besonders hoher Erzeugung, der haufig regenerativen Erzeu-
gungsanlagen, die Einspeisung in das Verteilnetz verringert wird. Vielmehr jedoch er-
geben sich fiir die Anlagenbetreiber Vorteile in Form von finanziellen Einsparungen.
Die Preisstrukturen der Energieversorgungsunternehmen bieten hier verschiedene
Einsatzmoglichkeiten fiir Anschlussnehmer, die neben einer Erzeugungsanlage einen
Batteriespeicher betreiben mochten. Fiir private Anschlussnehmer haben sich schnell
Batteriespeichersysteme verschiedener Groflenordnungen zur Erhéhung des Eigen-
verbrauchs etabliert. Fiir gewerbliche und 6ffentliche Anschlussnehmer bieten diese
jedoch keinesfalls geringere Vorteile. Héufig bestehen hier jedoch weitere Anforde-
rungen hinsichtlich der Konnektivitat der Systeme. Die kommunikationstechnische
Anbindung an Bestandssysteme wie Prozessleitsysteme spielen hier eine wichtige
Rolle. Proprietiare Energiemanagementsysteme (EMS) sind haufig geschlossene Sys-
teme mit begrenzten Moglichkeiten zur Integration in Bestandssysteme und ebenso
begrenzten Moglichkeiten zur Implementation standortspezifischer Nutzungsstrate-
gien.

Am Campus Emden der Hochschule Emden/Leer befinden sich verschiedene Erzeu-
gungsanlagen fiir elektrische Energie, ein Batteriespeichersystem sowie ein bestehen-
des SCADA-System. Anhand dieser Konstellation soll ein Energiemanagementsys-
tem entwickelt werden, das an diesen Standort angepasst Nutzungsstrategien fiir den
Speicher umsetzen soll und gleichermafien Integrationsmoglichkeiten in das SCADA-
System ermoglicht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines Energiemanage-
mentsystems zur Integration eines Batteriespeichers in ein Energiesystem mit be-
stehenden leittechnischen Systemen beschrieben. In den folgenden Kapiteln wird
zunachst der Standort nédher vorgestellt und es werden entsprechend der Standort-
bedingungen und der Bestandssysteme die Anforderungen an das EMS formuliert.
Anhand dieser Anforderungen wird ein Konzept fiir ein EMS entworfen und die Um-
setzung beschrieben. Zuletzt wird das System anhand verschiedener Tests evaluiert

und Moglichkeiten fiir anschliefende Entwicklungen aufgezeigt.
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2 Begriffsabgrenzung

Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere die Begriffe Energiemanagementsys-
tem und Batteriemanagementsystem verwendet. Insbesondere fiir den Begriff Ener-
giemanagementsystem existieren derzeit im technischen Sinne nur unzureichende
begriffliche Abgrenzungen. Fiir eine prézise Verwendung dieser beiden Begriffe in

dieser Arbeit werden die Begriffe zunédchst in diesem Abschnitt definiert.

2.1 Energiemanagementsysteme

Der Begriff Energiemanagementsystem ist je nach Betrachtungsweise ein Begriff
mit verschiedenen Definitionen. In der Betriebswirtschaftslehre handelt es sich bei
einem Energiemanagementsystem um einen iibergeordneten betrieblichen Manage-
mentprozess, der in erster Linie die Energiekosten iiberwachen soll. Dies schliefit die
wirtschaftliche Uberwachung der verschiedenen Verbrauchseinrichtungen und ihrer
Nutzung ein und nicht zuletzt, vor dem aktuellen Hintergrund steigender Preise an
den Energiebérsen, auch die Bezugsquellen der Energietrager ein [1].

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Energiemanagementsystem im technischen Sin-
ne beschrieben werden, das Energiefliisse tiberwacht und steuert. Haufig handelt es
sich um Systeme, die in Batteriespeichersysteme integriert sind und den Speicher
entsprechend des aktuellen Verbrauchs und der aktuellen Erzeugung an einem Netz-
anschluss be- oder entladen.

Im Folgenden bezieht sich der Begriff des Energiemanagementsystems auf die techni-
sche Definition eines iibergeordneten Steuerungssystems mit der priméren Funktion
der Steueung der Energiefliisse von und zu einem Batteriespeicher. Dieses System
stellt Sollwerte fiir den Betrieb des Speichers zur Verfligung und fiir die Eingliede-

rung des Speichers in das restliche Energiesystem.

Fiir die Bildung der Sollwerte folgt das Energiemanagementsystem einer spezifischen
Nutzungsstrategie, die sich durch die Preisstrukturen der deutschen Energieversor-
gungsunternehmen und Netzbetreiber anbieten. Die Technische Universitat Miin-
chen unterscheidet bei stationaren Batteriespeichersystemen zwischen Behind-the-
meter Anwendungsfallen (BTM) und Front-of-the-Meter Anwendungsfillen (FTM).
FTM-Anwendungsfille beschreiben Nutzungsstrategien, nach welchen der wirtschaft-

liche Ertrag des Speicherbetrieb auflerhalb, vor, dem Zahler eines Netzanschlusses
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gewonnen wird. Diese Anwendungsfille beruhen auf der Teilnahme an Strommérk-

ten [2]. Bei den FTM-Anwendungsfillen wird unterschieden in:

1. Frequency Containment Reserve
Dies beschreibt die Nutzung des Speichers zur Stiitzung der Netzfrequenz im
Rahmen der Bereitstellung von Regelleistung. Hierbei wird die Abhéangigkeit
der Netzfrequenz von den Ein- und Ausspeisemengen im Netz durch den Spei-
cher nutzbar gemacht. Bei zu niedrigen Frequenzen wird der Speicher entladen,
um Energie ins Netz einzuspeisen. Vice versa wird bei zu hohen Frequenzen

der Speicher beladen, wenn die Ausspeisung aus dem Netz zu gering ist [2].

2. Spot Market Trading
Bei diesem Anwendungsfall wird die Energie des Batteriespeichers am Strom-
markt vermarktet. Der sogenannte Spotmarkt teilt sich hierbei in den Day-
Ahead-Markt und den Intra-Day-Markt, an dem der Speicher teilnehmen kann.
Je nach aktuellem Marktpreis wird Strom eingekauft und der Speicher geladen

oder der Strom verkauft und der Speicher entladen [2].

Im Rahmen dieser Arbeit soll sich jedoch auf die BTM-Anwendungsfélle konzentriert
werden. Die BTM-Anwendungsfélle beschreiben Nutzungssituationen, in denen der
Speicher innerhalb des Abrechnungsbereiches, hinter dem Stromzéhler eines Netz-
anschlusses, genutzt wird. Diese legen nicht das Ziel der direkten Teilnahme an
Strommaérkten zugrunde, sondern die Optimierung der Abrechnung des Energiever-
sorgungsunternehmens fiir Ein- und Ausspeisungen [2].

Die wesentlichen BTM-Nutzungsstrategien der Autoren sind folgend erlautert.

2.1.1 Eigenverbrauchsoptimierung

Diese Nutzungsstrategie ist gedacht fiir Netzanschliisse mit mindestens einem de-
zentralen Erzeuger und zur Erhohung des Eigenverbrauchs der erzeugten Energie.
Die zugrundeliegende Logik dahinter ist in Abbildung 2.1 qualitativ {iber einen Ta-
gesverlauf anhand einer der typischen Erzeugungskurve einer Photovoltaikanlage
und einem variablen Verbrauch dargestellt. Der Ansatz ist, den Speicher zu laden,
sobald am Netzanschlusspunkt Energie eingespeist statt ausgespeist wird. Dies tritt
ein, wenn die Erzeugung zu einem Zeitpunkt ¢ also den Verbrauch zum Zeitpunkt
t iiberschreitet. Statt diese Energie ins Netz einzuspeisen, wird sie im Batteriespei-

cher gespeichert und kann durch das Integral iiber Bereich A beschrieben werden.
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Bereich B beschreibt die Deckung des Verbrauchs durch die Erzeugung. Sobald zum
Zeitpunkt t+1 der Verbrauch hoher liegt als die Erzeugung, kann die gespeicherte
Energie genutzt werden um den Verbrauch ohne Netzbezug zu decken und der Spei-
cher wird entladen. Die Deckung des Verbrauchs durch gespeicherte Energie kann
durch das Integral iber Bereich C beschrieben werden.

Leistung P
A

Erzeugung

Verbrauch

0 : : > Zeitt

0 t t+1

Abbildung 2.1: Schema der Erzeugungs- und Lastverhéltnisse bei Eigenverbrauchsop-

timierung [3]

Der wirtschaftliche Vorteil ergibt sich hier aus der Deckung von Verbrauchen und
damit der Vermeidung von Netzbezug zu spéateren Zeitpunkten, wenn sich die Leis-
tung der Erzeugungsanlage verringert oder der Verbrauch erhoht. Fiir eine sinnvolle

Nutzung dieses Modus gibt es zwei notwendige Bedingungen:
1. Zeitweise eine hohere Erzeugung als Verbrauch

2. Die Kosten K, fur das Speichern einer Kilowattstunde (Levelized Cost of Sto-
rage - LCOS [4]) plus die Kosten fiir die Erzeugung einer Kilowattstunde liegen
unter dem Arbeitspreis des Energieversorgungsunternehmens fiir den Netzbe-

zug.

KLCOS + KStromgestehung < KArbeitspreis (1)



2  Begriffsabgrenzung )

Weiterhin ist zu beachten, dass hiermit lediglich eine Aussage tiber die sinn-
volle Nutzung einer Eigenverbrauchsoptimierung und keine Aussage tiber die
wirtschaftlich optimale Nutzung der erzeugten Energie getroffen ist. Sollte der
Fall eintreten, dass die Einspeisevergiitung fiir die dezentral erzeugte Energie
hoher ist, als die Einsparung F durch die Eigenverbrauchsoptimierung, stellt
die Einspeisung der erzeugten Energie die wirtschaftlich attraktivere Losung
dar. Die Einsparung ergibt sich aus der Differenz zwischen den LCOS plus den

Stromgestehungskosten und dem Arbeitspreis fiir Netzbezug:

E= KArbeitspreis - (KLCOS + KStromgestehung) (2)

2.1.2 Lastspitzenkappung

Diese Nutzungsstrategie ist gedacht fiir Netzanschliisse, die zeitweilig ausgespragte
Spitzen in der benotigten Leistung verzeichnen und bei denen der jahrliche Bezug
vom Energieversorger iiber 100.000 kWh liegt. Bei diesen Kunden wird eine registrie-
rende Leistungsmessung nach § 12 der Stromnetzzugangsverordnung durchgefiihrt.
Bei angewandter registrierender Leistungsmessung wird vom Netzbetreiber jéahrlich
ein Leistungspreis erhoben, der sich anhand der hochsten innerhalb eines Jahres
gemessenen Leistung des Netzbezugs bildet. Sollten bei einem Netzanschluss kurze,
ausgeprigte Lastspitzen auftreten, die den mittleren Netzbezug stark tiberschreiten,
konnen diese Spitzen durch einen Entladevorgang des Speichers gekappt werden.
Dies ist in Abbildung 2.2 qualitativ dargestellt. Bereich A entspricht der Energie,
die durch den Batteriespeicher statt durch Netzbezug gedeckt wird, um die Leistung
im Netzbezug auf die Kappungsgrenze zu beschréanken. Fir die Umsetzung dieser
Nutzungsstrategie ist die Identifizierung der wirtschaftlichen Kappungsgrenze wich-
tig. Ebenfalls wichtig fiir die Umsetzung eines solchen Systems ist die Verfiigharkeit
von Energie im Speicher, da beachtet werden muss, durch Ladevorgénge des Batte-

riespeichers keine Lastspitze zu verursachen.
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Leistung P
A

Kappungsgrenze

Verbrauch

0 » Zeitt

Abbildung 2.2: Schema des Lastverhéltnis bei Lastspitzenkappung [5]

Anders als bei der Eigenverbrauchsoptimierung wird bei diesem Ansatz der soge-
nannte Leistungspreis verringert. Fiir eine wirtschaftliche Nutzung dieses Modus

gibt es zwei notwendige Bedingungen:

1. Am Netzanschluss muss eine registrierende Leistungsmessung nach § 12 der

Stromnetzzugangsverordnung durchgefiithrt werden.

2. Die LCOS einer aufzuwendenden Menge an Energie E fiir das Kappen ab ei-
ner bestimmten Leistungsgrenze liegen unter dem eingesparten Leistungspreis

durch die verringerte Leistung AP im Netzbezug.

KLC’OS * B < KLeistungspreis x AP (3)

2.1.3 Multi Use

Der Multi Use-Betrieb beschreibt den gleichzeitigen Betrieb mehrerer Nutzungsstra-
tegien. Hierbei kénnen sowohl FTM-, als auch BTM-Anwendungsfille kombiniert
werden. Hierbei werden die Kapazitdten des Speichersystems hinsichtlich gespei-
cherter Energie und verfiigharer Leistung den verschiedenen Anwendungen zuge-

wiesen. Tendenziell steigt mit der Anzahl der Nutzungsstrategien eines Speichers
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ebenso der Kapitalwert pro investiertem Euro. Grundlage hierfiir ist eine Allokation
der Speicherkapazitdten, die eine Konkurrenz zwischen Nutzungsstrategien mini-
miert. So ist es fiir die Wirtschaftlichkeit des Speicherbetriebs forderlich, wenn die
Energie fiir die Lastspitzenkappung nicht aus dem Netz bezogen wird, sondern aus
einer dezentralen Erzeugungsanlage stammt. Zu steigern ist dies in Kombination mit
FTM-Strategien [2].

2.1.4 Sekundare Funktionen

Ein Energiemanagementsystem erfiillt neben seiner primaren Funktion ebenfalls se-
kundéare Funktionen. Eine sekundére Funktion eines EMS ist die Bereitstellung des
aktuellen Systemzustandes der gesamten technischen Einheit fiir einen Bediener.
Hierfiir kbnnen verschiedene Ansétze verfolgt werden, die ebenfalls von der genauen
Definition des Systems abhédngen. Ebenfalls kann es nétig sein, betriebliche Ein-
stellungen am EMS vorzunehmen. Zur Umsetzung dieser sekundédren Funktionen
konnen einerseits Werte zur Weiterverarbeitung zur Verfliigung gestellt werden oder

aber das EMS stellt selbst ein Human-Machine-Interface zur Verfiigung.

2.2 Batteriemanagementsysteme

Die Eingangs erwéhnten Schnittstellen zwischen den Aufgaben eines EMS und eines
Batteriemanagementsystems (BMS) sollen an dieser Stelle noch einmal aufgegrif-
fen werden. Wahrend bei einem EMS die tibergeordnete Funktion in der Steuerung
der Energiefliisse zu und von einem Batteriespeicher liegt und erst sekundéar in der
betrieblichen Sicherheit des Speichersystems, kann man dies fiir ein BMS umge-
kehrt sehen. Ein BMS ist ein System, das den Zustand eines Batteriespeichers bis
auf Zellebene tiberwacht und beeinflusst. Ein Energiemanagementsystem steuert das
Batteriemanagementsystem in diesem Sinne, da es den Energiefluss zu oder vom Bat-
teriespeicher bestimmt, den ein Batteriemanagementsystem auf Zellebene tiberwacht
und beeinflusst. Andererseits wird das Energiemanagementsystem vom Batteriema-
nagementsystem restringiert, da es zur Einhaltung der physikalischen Grenzen der
Batteriezellen gegebenenfalls die vorgegebenen Energiefliisse steuern muss. Insbe-

sondere die Umsetzung von Ladeverfahren stellt einen solchen Eingriff dar.
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BMS basieren auf Messungen von Zellspannungen, Batteriestromen und Temperatu-
ren innerhalb eines Zellverbunds. Basierend auf diesen Messungen kann der Zustand
der Zellen iiberwacht und kritische Zustande vermieden werden [6]. Direkt lassen sich

aus den Messwerten folgende Schutzfunktionen realisieren:
1. Schutz vor Tiefenentladung
2. Schutz vor Uberladung
3. Schutz vor Uberstrom und Kurzschluss
4. Thermisches Management

Diese Schutzfunktionen sind essentiell fiir den sicheren Betrieb des Speichers. Eine
Tiefenentladung und eine Uberladung einer Zelle verdndert die Zellchemie und kann
zu Kapazitatsverlusten oder in starken Auspragungen zu einem Thermal Runaway
fithren. Schutzeinrichtungen vor Uberstromen sind insbesondere bei Lithium-Ionen-
Zellen aufgrund ihres geringen Innenwiderstands von hoher Wichtigkeit [7]. Ebenfalls

iibernehmen Batteriemanagementsysteme verschiedene aktive Funktionen:
1. Laderegelung
2. Entladeiiberwachung
3. Ladungsausgleich

Diese aktiven Funktionen lassen sich aus den Schutzfunktionen ableiten, da sie eine
Anwendung dieser darstellen. Bei Ent-/ Ladevorgéngen ist sicherzustellen, dass die
Zellen eines Zellverbunds einen moglichst einheitlichen Zustand aufweisen. Da die
Zellen eine prinzipbedingte Streuung in ihren Ladezustdnden aufweisen, kann es sein,
dass nach einem Ent-/ Ladevorgang unterschiedliche Zellspannungen herrschen. An-
hand dieser ist festzustellen, ob fiir einzelne Zellen das Risiko einer Uberladung oder
Tiefenentladung besteht. Sollten Ungleichheiten in den Zellspannungen festgestellt
werden, konnen diese iiber aktiven oder passiven Ladungsausgleich behoben werden.
Weiterhin errechnet ein Batteriemanagementsystem Parameter wie State of Charge
(SOC) und State of Health (SOH) des Racks. Beim SOC und SOH handelt es sich
um wesentliche Kenngroen zum aktuellen Zustand eines Batteriespeichers [6].

Fir die Modellierung der Batterie und die darauf basierende Berechnung dieser bei-
den Parameter existieren verschiedene Anséatze. Der SOC spiegelt prozentual den ak-
tuellen Ladestand im Verhdltnis zur Kapazitat der geladenenen Batterie wieder [8].

Der SOH beschreibt den Degradationsgrad der Batterien. Dieser driickt sich in
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der Kapagzitiat der voll geladenen Batterien relativ zu einer genormten Kapazitéat
zum Produktionszeitpunkt aus. Fir die Degradation von Batterien existieren zwei
wesentliche Griinde, wodurch die Zellen innerhalb eines Zellverbunds verschiede-
ne SOHs aufweisen koénnen. Ersterer Grund ist eine kalendarische Alterung, die
fiir sémtliche Zellen einheitlich ist, sofern die Zellen gleichzeitig produziert wurden
und gleichen Lagerbedingungen ausgesetzt waren. Die zweite Ursache fiir Degrada-
tion sind die Nutzungszyklen der Batterien. Hier geht die Degradation einher mit
den Nutzungsbedingungen. Wesentliche Parameter sind hier SOC einer Zelle sowie

Temperatur-, Strom- und Spannungsverhaltnisse bei Be- und Entladezyklen [9].
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3 Standortvorstellung

Im Rahmen dieses Kapitels soll zunichst ein Uberblick iiber die Systeme und Infra-
strukturen am Campus Emden der Hochschule Emden/Leer gegeben werden. An-
hand der Infrastrukturen sollen die Moglichkeiten der Nutzung eines EMS und der

Anwendungsmoglichkeiten aufgezeigt werden.

3.1 Erzeuger

Die Hochschule verfiigt tiber verschiedene Erzeugungsanlagen, die zu Teilen regene-

rativ sind und zu Teilen auf Kraft-Warme-Kopplung basieren.

Campusnetz

Photovoltaikanlage Windkraftanlage Blockheizkraftwerk

Batteriespeicher 40 kWp 100 kWp 100 kW

Abbildung 3.1: Erzeugungsanlagen am Standort

Die Photovoltaikanlage der Hochschule hat eine installierte Leistung in Hohe von
40 kW und wurde im Jahr 2018 errichtet. Die Windkraftanlage der Hochschule exis-
tiert seit 1994 und liefert bis zu 100 kW elektrische Leistung. Aufgrund der Abhén-
gigkeit der Energietriager dieser beiden Anlegen stehen diese Leistungen nur einge-
schrankt bei entsprechender Wetterlage zur Verfiigung.

Weiterhin verfigt die Hochschule iiber ein Blockheizkraftwerk (BHKW), das mit-
tels Kraft-Wéarme-Kopplung sowohl thermische, als auch elektrische Energie erzeugt.
Die elektrische Ausgangsleistung im reguldren Betrieb des BHKW betragt 100 kW.
Diese 100 kW stehen rund um die Uhr zur Verfiigung, Abweichungen hiervon treten

nur durch irregulire Ereignisse im Betrieb oder durch Wartungsarbeiten auf.
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3.2 Batteriespeicher

Der Batteriespeicher der Hochschule befindet sich, dargestellt in Abbildung 3.2, in
einem gesonderten Raum fiir Transformatoren. Bei dem Speichersystem handelt es

sich um ein Produkt der Firma ads-tec Energy GmbH.

Abbildung 3.2: Batteriespeichersystem im Transformatorenraum

Das System hat einen nominellen Energieinhalt von 108,2 kWh bei einer Kapazitat
von 136 Ah. Bei den verwendeten Batteriezellen handelt es sich um Lithium-Ionen
Zellen mit Nickel-Mangan-Cobalt-Oxiden als beigemengten Kathodenmaterialien.

Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht zu den technischen Parametern des Speichers.
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Tabelle 3.1: Technische Eigenschaften des Speichersystems [10]

Eigenschaft Wert
Nomineller Energieinhalt 108,2 kWh
Maximale Ent-/ Ladeleistung 100 kW
Kapazitat 136 Ah
C-Rate 1C
Zellchemie Lithium-NMC

Das System besteht aus zwei Speicherschrianken des Typs ads-tec SRS-0054 mit
einem jeweiligen nominellen Energieinhalt von 54,1 kWh. Die Schrénke sind iiber
zwei Wechselrichter vom Typ KACO blueplanet 50.0 TL3 an das Hochschulnetz an-
gebunden. Die Wechselrichter haben jeweils eine maximale Wirkleistung von 50 kW

und eine maximale Scheinleistung von 52 kVA.

3.3 Supervisory Control and Data Aquisition

Die Hochschule verfiigt tiber ein Supervisory and Data Aquisition-System (SCA-
DA) basierend auf der Plattform zenon der Ing. Punzenberger COPA-DATA GmbH.
Mithilfe dieses Systems werden Erzeugung und Verbrauch auf dem Campus Emden
visualisiert. Hierfir werden die Messwerte verschiedener Punkt auf dem Geldnde
aufgenommen und geben einen Uberblick iiber das gesamte Energiesystem der Hoch-
schule. Die Visualisierung ist in Abbildung 3.3 abgebildet. Da elektrische Energie auf
dem Campus iiber die Mittelspannungsebene verteilt wird, verfiigt jedes Gebéaude
iiber einen eigenen Transformator. Insgesamt werden die Energiefliisse an 5 Trans-
formatoren gemessen und anhand der Messwerte zu Wirkleistung und Blindleistung
vom SCADA verarbeitet. Weiterhin werden die Leistungen der Erzeugungsanlagen
aufgenommen und dargestellt. Das Batteriespeichersystem von ads-tec ist mit Lese-
zugriff in das SCADA eingebunden, eine Moglichkeit der Steuerung besteht derzeit
nicht. Weiterhin bestehen tiber das SCADA Steuerzugriffe auf Forschungseinrich-

tungen des Labors Regenerative Energien.
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4 Definition der Anforderungen

Im Rahmen dieses Kapitels sollen die Anforderungen an das EMS formuliert werden.
Die Punkte der vorangegangenen Kapitel werden aufgegriffen, um die standortbe-
zogenen Anforderungen an das EMS einzubeziehen.

Fiir die Definition der Anforderungen an das System wird ein Ansatz herangezogen,
der nach internen und externen Anforderungen kategorisiert. Die externen Anforde-
rungen an das EMS sind kommunikationstechnischer Natur. Es werden Anforderun-
gen beschrieben die sich aus den Kommunikationsschnittstellen der Bestandssysteme
am Standort ergeben, um die Kompatibilitat des EMS zu ermoglichen. Die internen
Anforderungen ergeben sich aus den beschriebenen Eigenschaften eines EMS und
den Funktionen die es zu erfiillen hat. Die externen und internen Faktoren sollen

folgend zusammengebracht werden, um ein Konzept fiir das EMS zu entwickeln.

4.1 Externe Anforderungen

Entsprechend der Rahmenbedingungen des Standortes ergeben sich fiir das EMS eine
Reihe von externen Anforderungen, die die Systemintegration des EMS beschreiben.
Diese basieren auf den Konfigurationen der Bestandssystemen am Standort entspre-
chend Abbildung 4.1. Fir die Systemintegration des EMS an den Standort muss
das EMS Lese- und Schreibzugriffe ausfiithren kénnen und weiterhin ein maschinen-
lesbares Interface fiir das SCADA zur Verfiigung stellen konnen. Die Kommunikati-
onsschnittstellen der Bestandssysteme spiegeln die zentrale, externe Anforderung an
das EMS wieder. Die unterstiitzten Kommunikationsprotokolle sind zur Integration
des EMS zwangslaufig einzuhalten. Tabelle 4.1 listet fiir das Janitza UMG 605, das
SCADA sowie den Batteriespeicher die unterstiitzten Protokolle auf.

Zusétzlich zu den maschinenlesbaren Anforderungen soll das EMS ein Human-
Machine-Interface fiir Betriebsvorgaben zur Verfiigung stellen, das nicht auf den
Bestandssystemen beruht. Mithilfe dieses Interfaces soll der Bediener in der Lage
sein, zwischen verschiedenen Betriebsmodi zu wahlen sowie betriebsbedingte Ein-
stellungen vorzunehmen. Es soll moglich sein, direkt am EMS Einstellungen vorzu-
nehmen, ohne die Nutzung eines weiteren externen Systems. Hierzu bietet sich eine

webbasierte Oberflache an.
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SCADA

lesend/schreibend

EMS
lesend lesend/schreibend
Janitza UMG 605 Batteriespeicher

Abbildung 4.1: Kommunikation zwischen EMS und Bestandssystemen

Tabelle 4.1: Unterstiitzte Kommunikationsprotokolle der Bestandssysteme

Messgerat SCADA Batteriespeicher
Modbus/TCP | Modbus Energy | Modbus/TCP
DNP3
IEC 62056-21
IEC 61850

IEC 60870-5-103
IEC 60870-5-104
OPC-UA

Eine Betrachtung der unterstiitzten Protokolle zeigt eine iibereinstimmende Unter-
stitzung fir das Protokoll Modbus/TCP, da es sich bei Modbus Energy um ei-
ne Weiterentwicklung des offenen Modbus/TCP handelt. Aus diesem Grund wird
Modbus/TCP fiir die Verwendung als einheitliches Kommunikationsprotokoll mit
den Bestandssystemen ausgewahlt. Zur Umsetzung der maschinenlesbaren Schnitt-
stelle zum SCADA, kann ein Modbus-Server als Grundlage fiir die Kommunikation
mit dem SCADA die Anforderungen erfiillen. Damit ist es dem EMS moglich, dem
SCADA Daten zur Verfligung zu stellen und bietet gleichzeitig eine Schnittstelle fiir
Steuerbefehle durch das SCADA.
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4.2 Interne Anforderungen

Die internen Anforderungen an das Energiemanagementsystem ergeben sich aus der
Definition eines Energiemanagementsystems. Die primére Funktion des EMS, die
Steuerung der Energiestrome von und zu einem Batteriespeicher, stellt die zentrale
interne Anforderung dar. Zur Erfiillung dieser Funktion ist eine Sollwertbildung,
idealerweise anhand einer ausgewahlten BTM-Nutzungsstrategie notig. Hierfiir be-
notigt das EMS den Ist-Zustand des Energiesystems, repriasentiert durch Batterie-
speicher und den Netzverkniipfungspunkt. Anhand dieses Ist-Zustandes kann fol-
gend ein Sollzustand fiir den Batteriespeicher gebildet werden. Dieser Sollzustand
muss sich dynamisch auf Anderungen im Netzbezug des Campus verdandern. An-
schliefend muss der Sollwert zur Umsetzung an das Batteriespeichersystem tiber-
mittelt werden. Dieser Ablauf lasst sich anhand eines Regelkreises verdeutlichen.
Abbildung 4.2 zeigt einen solchen Regelkreis der die BTM-Nutzungsstrategie Last-
spitzenkappung beschreibt. Das EMS tritt hier als Regler auf und der Batterie-
speicher als Stellglied. Die Regelstrecke wird durch das Verteilnetz des Campus
dargestellt mit der aktuellen Wirkleistung am Netzverkniipfungspunkt zum offent-
lichen Netz Pnetzpezug als Regelgroie. Die FithrungsgroBe fiir diese Regelung stellt

die Kappungsgrenze der Wirkleistung Prappungsgrenze dar.

PlLast
PErzeugung

Ppi P
Differenz Soll PBaﬁeriespeicher

Y

PKappungsgrenze EMS

. . Campus-
Batteriespeicher j—? Verteilnetz PNetzbezug

Janitza UMG 605

Abbildung 4.2: Regelkreis des EMS als Blockschaltbild anhand einer Lastspitzenkap-
pung

Die Rolle als Regler kann das EMS durch die Uberwachung des Ist-Zustandes des
Speichers und die Ableitung von Mafinahmen in Form von Sollwerten gewéahrleisten.
Zu den internen Anforderungen gehort neben der reinen Sollwertbereitstellung eben-

falls die Sicherstellung der Betriebssicherheit des Speichersystems. Die Betriebssi-
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cherheit ist durch sdmtliche Aktionen des EMS sicherzustellen. Die Einhaltung der
Betriebssicherheit erfolgt auf Zellebene bereits durch das BMS und den SRC selbst.
Hierzu kénnen vom EMS die Fehlercodierung und der System State herangezogen
werden, um den Systemzustand zu tiberpriifen. Dennoch ist sicherzustellen, dass das
EMS den Speicher als gesamte technische Einheit geméf den empfohlenen Betriebs-
zustédnden betreibt. Entsprechend der Herstellerempfehlungen fiir den Speicher sind

zwei wesentliche Aspekte zur Einhaltung der Betriebssicherheit einzuhalten:

o Der Hersteller empfiehlt die Einhaltung eines maximalen und eines minimalen
SOC, um die Lebensdauer der Speicherzellen zu erhéhen. Als hochster empfoh-
lener SOC werden 94 % genannt. Als niedrigster einzuhaltender SOC werden
11 % angeraten. Diese Grenzen sind aufgrund der Herstellerempfehlung durch

das EMS sicherzustellen.

o Weiterhin empfiehlt der Hersteller die Einhaltung der bereitgestellten maxi-
malen Wirkleistung und maximalen Blindleistung des Speichersystems. Es ist
durch eine Sollwertvorgabe méglich diese zu Uberschreiten, dies ist durch das

EMS zu vermeiden.

Diese beiden Aspekte sind bei der Sollwertbildung durch das EMS zu berticksichti-

gen.
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5 Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden die fiir das EMS relevanten Schnittstellensysteme néher
dargestellt und ihre technischen Funktionsweisen verdeutlicht, um die Grundlagen
und Rahmenbedingungen fiir das EMS zu zeigen.

Zur Umsetzung von BTM-Anwendungsfillen gemafi Abschnitt 2, bendtigt das EMS
Informationen tiber das Energiesystem, als auch tiber den Speicher. Der Istzustand
des Batteriespeichers ist notwendig zur Gewéhrleistung der betrieblichen Sicherheit
des Speichers. Dieser Umstand geht iiber die Darstellung des Regelkreises in Abbil-
dung 4.2 hinaus, da hierbei die Betriebssicherheit des Stellgliedes Batteriespeicher

gesondert zu betrachten ist.

5.1 Messwerte am Netzverkniipfungspunkt

Das Multifunktionsmessgerdt vom Typ Janitza UMG 605 am Netzverkntipfungs-
punkt stellt verschiedene Messdaten zur Verfiigung. Dies umfasst statische und dyna-
mische Werte zu Spannung, Strom, Leistung, Frequenz. Relevant fiir die Umsetzung
von BTM-Anwendungsféllen sind die summierten Messwerte aller drei Phasen von
Wirkleistung P und Blindleistung (). Eine phasengenaue Betrachtung wére zur Be-
handlung einer unsymmetrischen Belastung des Netzes moglich, derartiges ist derzeit
nicht vorgesehen. Die Messwertermittlung erfolgt bei dem Messgeréit als gleitender
Mittelwert alle 200 Millisekunden und entspricht damit in einem 50 Hertz-Netz einer
Messung iiber 10 Perioden [11].

Die Messwerte werden vom Messgerat iiber einen Webserver sowie tiber eine Mod-

bus/TCP Schnittstelle zur Verfiigung gestellt.

5.2 Supervisory Control and Data Aquivistion

Das bestehende SCADA-System basiert auf der Plattform zenon der Ing. Punzen-
berger COPA DATA GmbH. Diese Plattform bietet umfangreiche Moglichkeiten zur
kommunikationstechnischen Anbindung an die integrierten Systeme. Fiir die Um-
setzung des EMS wurde Modbus/TCP gewahlt, hierfiir kann an der vorliegenden
zenon-Plattform eine Lizenzierung des Modbus Energy-Protokolls genutzt werden.

Bei Modbus Energy handelt es sich um eine proprietare Weiterentwicklung des of-
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fenen Modbus/TCP Protokolls. Es wurden hierbei sdmtliche Vereinbarungen des

offenen Standards beibehalten.

5.3 Batteriespeicher

Um eine genauere Betrachtung des Batteriespeichersystems zu erleichtern, ldsst es
sich entsprechend Abbildung 5.1 zundchst in mehrere logische Teile gliedern. Der
Speicher wird von einem zentralen System-Controller, dem Storage Rack Controller
(SRC) gesteuert. Der SRC stellt eine zentrale Dateninstanz fiir das Gesamtsystem
dar, damit ist es tiber den Controller moglich das System als einzelne Batterie zu
betrachten und zu steuern.

Der Controller unterhdlt Kommunikationsverbindungen zu den anderen logischen
Komponenten des Speichersystems. Zunéchst ist dies eine Modbus-Kommunikation
mit den verfiigharen Wechselrichtern, im Falle der Hochschule zwei Stiick. Weiterhin
tiberwacht der SRC die einzelnen Speicherschréinke, die Storage Rack Systems (SRS).
Die SRS enthalten die Lithium-NMC-basierten Speicherzellen, die zu Komponenten
in Form von Einschiiben, den Storage Rack Batteries (SRB), gefertigt sind. Jede SRB
verfiigt {iber ein eigenes Batteriemanagementsystem zur Uberwachung des SRS und
Kommunikation des Zustandes des Racks an die hoheren Ebenen.

AuBerdem verfiigt der SRC tiber eine Schnittstelle fiir eine externe Sollwertvorgabe,
das sogenannte Master Interface, das auf Modbus/TCP basierend Informationen

zum Systemzustand gibt und eine Sollwertvorgabe von auen ermdéglicht [12][13].

StoraXe System
external e StoraXe v | Storage Rack | | Storage Rack | | Storage Rack
control System System 9~ System [  System

Controller (SRS) (SRS) (SRS)
Inverter
Interface

Inverter

Abbildung 5.1: Aufbau Batteriespeichersystem [12]
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5.3.1 Energiemanagement

Derzeit wird der Speicher von einem Energieamangementsystem des Herstellers ads-
tec gesteuert. Dieses System bietet Betriebsstrategien fiir die Eigenverbrauchsopti-

mierung und die Lastspitzenkappung durch das Speichersystem.

Dieses System weist fiir die Nutzung entsprechend der Anforderungen der Hoch-

schule zwei wesentliche Schwachstellen auf.

o Die Lastpitzenkappung hat in der Umsetzung der Herstellers im Praxisbetrieb
den Nachteil aufgezeigt, die Verfiigbarkeit von Energie im Speicher nicht si-
cher zu gewéhrleisten. Die Folge ist das Auftreten einer Lastspitze ohne die
Moéglichkeit des EMS die Spitze abzuflachen.

o Fine SCADA-Integration ist iiber die folgend betrachtete Modbus-Schnittstelle
moglich. Diese Schnittstelle erlaubt einen lesenden Zugriff auf Betriebspara-
meter des Speichers. Die Freischaltung eines schreibenden Zugriffs auf das In-
terface ist an eine Deaktivierung des Energiemanagementsystems des Batterie-
speichers gekoppelt. Dies wirkt einer SCADA-Integration mit der Moglichkeit
der Steuerung des Speichers entgegen. Durch die Freischaltung des Interface
konnen Sollwerte fiir den Betrieb des Speichers vorgegeben werden, ist dies
jedoch erfolgt kann das integrierte EMS keine Anwendungsstrategien mehr
umsetzen. Ebenfalls werden die Sollwerte zunéchst nicht auf ihre Zulassigkeit
fiir die Betriebsgrenzen des Speichers tiberpriift. Die Vorgabe eines Sollwertes,
der die Betriebsgrenzen iiberschreitet, fithrt einer kurzzeitigen Uberbelastung

des Speichers und folgend zu einem Herunterfahren des Speichersystems.

5.3.2 Batteriemanagement

Die Uberwachung der einzelnen SRB obliegt den Batteriemanagementsystemen. Je-
des SRB verfiigt iiber ein eigenes Batteriemanagementsystem, das den Zustand der
Batterie iiberwacht. Das umfasst entsprechend Abschnitt 2 die Durchfithrung der
verschiedenen Messungen, die Ableitung der Indikatoren SOC und SOH sowie die
Einhaltung der Betriebsparameter des Batterieracks durch aktive Funktionen. Zur
genauen Umsetzung dieser Funktionen macht die ads-tec Energy GmbH keine An-
gaben. Jedoch finden sich die Parameter SOC und SOH sowie die Gréflen Zellspan-

nung, Batteriestrom und Temperatur im Modbus-Interface wieder und konnen iiber
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dieses abgerufen werden. Diese Informationen sind ebenfalls an Fehlerzustédnde des
Speichersystems gebunden. Diese Fehlerzusténde bewirken eine Begrenzung oder
eine Abschaltung des Systems. Damit setzen die BMS einen wesentlichen Teil der

betrieblichen Sicherheit des Speichersystems um.

5.3.3 Modbus-Interface

Das Master Interface des Speichersystems stellt die zentrale Schnittstelle des Spei-
chersystems zu externen Systemen dar. Standardisiert lasst dieses Interface ab Werk
nur Lesezugriffe zu, dies kann jedoch auf Schreibzugriffe erweitert werden, um eine
externe Sollwertvorgabe fiir den Batteriespeicher zu erméglichen. Bei Freischaltung
der Sollwertvorgabe tritt die zuvor genannte Deaktivierung des Energiemanagement-
systems ein. Die im Interface dargestellten Informationen sind entsprechend Abbil-

dung 5.2 kategorisiert dargestellt.

Externe Steuerung

Modbus-TCP

Master Interface

! ! ! |

Grid Management Battery Management System Management Extended SRS Information
o Aktuelle Wirkleistung o Statusindikatoren o Statusindikator System o Informationen aus Battery
o Aktuelle Blindleistung ¢ Messwerte des BMS o Fehlerstatus Management und System-
o Aktuelle Leistungsgrenzen ¢ SOC und SOH o Warnstatus management aufgeldst
» Phasengenaue Messwerte « Fehlerquittierung auf SRS
e Watchdog

Abbildung 5.2: Aufbau Master Interface [12]

Die fiir den Zweck eines Energiemanagementsystems vorrangig relevanten Kategori-
en sind Grid Management, Battery Management und System Management. Die im
Grid Management umfassten Informationen betrachten den Speicher gesamte tech-
nische Einheit und deren externes Verhalten als Erzeugungseinheit oder Verbrauchs-
einheit. Da der Speicher in einer externen Sicht strikt als eine Einheit zu betrachten
ist, werden hier die Informationen aus den Batteriemanagementsystemen zum ak-

tuellen Zustand der einzelnen SRB verarbeitet und als Gesamtwert ausgedriickt.
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Die Kerninformation aus diesem Bereich ist die aktuelle Wirkleistung, die der Spei-
cher dreiphasig bereitstellt oder bezieht. Ebenso verhélt es sich mit der aktuellen
Blindleistung, sollte sich die Relevanz der Blindleistung fiir eine BTM-Anwendung
ergeben. Im Grid Management dargestellt werden die aktuell maximalen Wirk- und
Blindleistungen, die der Speicher in der Lage ist bereitzustellen. Die beiden Leis-
tungswerte sind fiir das EMS von hoher Wichtigkeit, da eine Uberschreitung zu-
néchst eine Uberbeanspruchung des Speichers zur Folge hat, bevor das Speichersys-

tem in einen Fehlerzustand wechselt.

Die im Battery Management dargestellten Informationen stellen, im Gegensatz zum
Grid Management nicht den externen Systemzustand, sondern den internen Sys-
temzustand dar. Die Informationen der BMS der einzelnen SRB werden abstrahiert
und fir das gesamte System interpretiert. Es werden verschiedene Parameter wie
maximale Ladestrome, Ladeschlussspannungen und Zellspannungen bereitgestellt.
Als relevant hervorzuheben sind an dieser Stelle jedoch der aktuelle SOC des Ge-

samtsystems, sowie der SOH.

Das System Management stellt Informationen iiber den internen Systemzustand dar.
Dies umfasst den wichtigen Indikator des System State. Dieser spiegelt den Betriebs-
zustand des Gesamtsystems wieder. Die Konfiguration des vorliegenden Systems

erlaubt folgende Zustande:

1. Oft

\)

. Standby

3. Balancing

4. Line-Commutated
5. Deep Sleep

6. Error

Wesentlich fiir den Betrieb des EMS sind hier die Betriebszustande Line-Commutated
und Deep Sleep. Line-Commutated steht fiir einen netzparallelen Zustand des Spei-
chers, der eine Ausfithrung von Sollwerten erlaubt. Der Betriebszustand Deep Sleep
fahrt das System in einen Ruhemodus. Hierbei werden die Wechselrichter abge-
schaltet und die DC-Kontakte zwischen Wechselrichter und SRS gedffnet. In diesem
Modus befindet sich der SRC in der Versorgung durch den Speicher selbst, was die

Steuerungsmoglichkeiten fiir das System erhélt. Ebenfalls relevant ist der System
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State Error. Dieser System State beschreibt den Fehlerzustand des Speichers, senkt
die Leistung des Speichers auf Null und verhindert eine Sollwertvorgabe.

Die Fehlerursache lasst sich iiber eine Reihe von Fehlercodierungen des System Ma-
nagement bestimmen. Eine Betrachtung der Fehlerbytes ermoglicht eine genaue
Analyse des vorliegenden Fehlerbildes, da jedes Bit einem Fehler zugewiesen ist.
Diese Fehlercodierungen leiten sich aus den Messwerten und Daten sémtlicher Va-
riablen ab und ermoglichen damit eine schnelle Diagnose eines Fehlers. Bei Auftreten
eines Fehler wechselt das System in den System State Error und akzeptiert Sollwert-
vorgaben nach einer Quittierung des Fehlers und einem Wechsel in den System State
Line-Commutated.

Aufgrund der Ableitung der Fehlermeldungen von den direkten Messwerten des BMS
stellen diese gemeinsam mit dem System State eine zentrale Moglichkeit zur Uberwa-
chung und Diagnose des Systems dar. Fiir die Zwecke des EMS ist es ausreichend den
System State sowie die Fehlercodierungen zu iiberwachen, um den Betriebszustand
zu erfassen. Mithilfe dieser Indikatoren lasst sich der sichere Betrieb des Systems
realisieren, da das Speichersystem selbst kritische Zustédnde erkennt, bereinigt und

signalisiert.
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6 Umsetzung des Energiemanagementsystems

Im Rahmen dieses Kapitel wird auf die Umsetzung der in Abschnitt 4 beschriebenen
Anforderungen an das EMS eingegangen.

Fiir die Umsetzung des EMS steht eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
vom Typ Beckhoff CX8190 zur Verfiigung, die mittels der Entwicklungsumgebung
TwinCAT programmiert wird. Die Verwendung einer SPS bietet sich aus mehreren
Griinden fir die Umsetzung des EMS an. Zunachst bestehen seitens der Hochschule
bereits Erfahrungswerte mit diesen Geréaten, sodass eine spatere Wartung und Er-
weiterung des Systems erleichtert wird. Weiterhin sind SPS auf einen dauerhaften
Betrieb ausgelegt und bieten eine entsprechende Betriebssicherheit fiir das EMS.
Mithilfe der SPS kénnen die Anforderungen, die an das EMS gestellt wurden, um-

gesetzt werden. Diese sind folgend zusammengefasst:

o Die SPS unterstiitzt eine Modbus/TCP basierte Kommunikation und kann
parallel sowohl als Client als auch Server kommunizieren. Damit werden die

externen Anforderungen hinsichtlich der Systemintegration erfiillt.

o Die unterstiitzten Programmiersprachen nach IEC 61131-3 erleichtern eine mo-
dularisierte Programmierung des EMS, die die spétere Erweiterbarkeit des

Systems sicherstellt.

o Ebenfalls ermoglichen die unterstiitzten Programmiersprachen die Umsetzung
der Sicherheitsfunktionen zur Einhaltung der SOC-Grenzen und der maxima-

len Leistungen.

e Die SPS bietet die Moglichkeit zur Konfiguration eines Webservers zur Ent-

wicklung eines grafischen Bedienerinterface fiir das EMS.

Es existieren ebenso Open-Source Anwendungen wie OpenFEMS, welche als frei ver-
fiigbare Software eine giinstige Moglichkeit fiir die Implementation eines EMS dar-
stellen kann. Die Entwickler um OpenFEMS bemiihen sich um Standardisierung und
die Unterstiitzung proprietarer Hardware. Die Implementation eines OpenEMS am
Standort wére aufgrund der Vielschichtigkeit des Systems mit einem hohen Auf-
wand verbunden. Die wesentliche Schwachstelle ist jedoch, dass OpenEMS derzeit
noch keine vollstindige Implementation des vorliegenden Speichersystems von ads-
tec aufweist. Fiir dieses System besteht derzeit ausschliefSlich eine lesende Implemen-
tation in das OpenEMS. Eine schreibender Zugriff und damit eine Sollwertvorgabe
ist damit nicht moglich. Damit ist die Verwendung von OpenEMS aufgrund der
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Standortbedingungen nicht ohne Weiteres moglich [14] [15].

Die Entwicklung eines komplett eigenen Systems auf Basis der SPS bietet den Vor-
teil, ein exakt an die Standortbedingungen und -anforderungen angepasstes System
zu erhalten. Eine Weiterentwicklung des EMS und die Entwicklung neuer Algo-
rithmen bietet unter Verwendung des eigens entwickelten Systems eine hohere Fle-

xibilitdat. Fir die Entwicklung unabhéngig von bestehenden EMS-Losungen wird

zunéchst ein dreiteiliges Konzept beschrieben, welches die Grundlage fiir die Um-
setzung mithilfe der SPS darstellt. Das Konzept orientiert sich an einem logischen
Programmdurchlauf des EMS. Hierfiir wird das Input-Processing-Output-Prinzip als
Orientierungsgrundlage verwendet. Das dreiteilige Konzept stellt damit den funk-
tionellen Ablauf des EMS dar:

(A) Bildung des Ist-Zustandes
Teil A des Konzeptes umfasst den Autbau von Kommunikationsverbindungen
zum Batteriespeicher sowie zum Messgerdat am Netzverkniipfungspunkt. Hier
werden die Daten zum Ist-Zustand des Energiesystems abgerufen und verar-
beitet.

(B) Bildung der Sollwerte
Teil B des Konzeptes umfasst die Bildung der Sollwerte fiir den Batteriespei-
cher. Ziel hierbei ist es, anhand eines Algorithmus, der eine BTM-Anwendungs-
strategie widerspiegelt, einen Sollwert fiir die Leistung des Batteriespeichers

zu bilden.

(C) Umsetzung des Sollzustandes
Teil C des Konzeptes umfasst die Uberpriifung der gebildeten Sollwerte auf ihre

Giiltigkeit sowie die Schreibvorginge zur Ubermittlung an das Speichersystem.

Parallel hierzu wird die Einhaltung der betrieblichen Sicherheit des Speichers be-
riicksichtigt.

Zunéchst wird dieser konzeptionelle Ansatz fiir die Umsetzung des Systems in ei-
ne Struktur iiberfithrt. Folgend werden die Funktionsweisen der Bestandteile der
Struktur dargestellt.



6 Umsetzung des Energiemanagementsystems 26

6.1 Struktur des EMS

Die Struktur des EMS orientiert sich anhand des Konzeptes entsprechend der in-
ternen und externen Anforderungen. Die Struktur teilt sich zunéchst in die Pro-
grammierung selbst ein. Hier werden die internen Anforderungen zur Umsetzung
der primédren Funktion umgesetzt. Der Ansatz hierbei ist die Aufteilung der Teile A,
B und C auf einzelne Funktionen, die erfiillt werden miissen und sich logisch trennen
lassen.

Weiterhin teilt sich die Struktur zur Erfiillung der externen Anforderungen auf einen
Modbus/TCP-Server sowie einen Webserver auf. Diese Schnittstellen sind parallel
zur Programmstruktur zu betrachten und erméglichen die externe Kommunikation
mit SCADA und Bedienern. Die Struktur ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Janitza UMG 605 Batteriespeicher Bediener-Interface SCADA-Interface
H HA Betriebsvorgaben & Betriebsvorgaben &
— te e
7~ Istwert Istwer Betriebszustand Betriebszustand \
mgw K Betriebsvorgaben
Modbus/TCP-Server
A Betriebszustand
B
K Betriebsvorgaben
Webserver
c Betriebszustand

Betriebszustand

Sol‘lw‘wﬁv Betriebsvorgaben &, 7

Batteriespeicher Grafisches
Bedienerinterface

Abbildung 6.1: Gesamtstruktur des EMS

6.2 Programmstruktur

Die Datenverarbeitung zur Erfiilllung der primaren Funktion des EMS geschieht

durch die Programmstruktur. Die Programmstruktur setzt die Sollwertbereitstel-
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lung um. Dies lésst sich in den Teil A Bildung Ist-Zustand, Teil B Bildung Sollwerte
und Teil C Umsetzung Sollwerte aufteilen. Die Teile A und C erfiillen die externe
Kommunikation der Lese- und Schreibzugriffe. Teil B bildet entsprechend eines ge-
wahlten Algorithmus die Sollwerte fiir den Batteriespeicher.

Hierbei wurde bewusst der modulare Ansatz nach den Teilen A, B und C gewéhlt,
um die einfache Erweiterbarkeit zu ermoglichen. Abbildung 6.2 stellt den Ansatz fiir
einen modularen Aufbau der Programmstruktur dar. Zwischen den Programmteilen
werden samtliche Variablen, die iibergeben werden, in drei Datenstrukturen tiber-
geben. Dies hat den Vorteil, dass bei einer Einbindung eines neuen Algorithmus fiir
die Sollwertbildung samtliche benétigten Variablen aus den Datenstrukturen Bat-
teriespeicher und Netz genutzt werden konnen. Ebenso konnen die gebildeten Soll-
werte in die Datenstruktur Sollwerte geschrieben werden. Damit miissen bei einer
Erweiterung des Systems keine Arbeiten an den Lese- und Schreibvorgingen durch-
gefithrt werden. Ebenfalls werden durch diese Struktur die Sicherheitsfunktionen bei
Erweiterung beibehalten und dadurch fiir den neuen Algorithmus giiltig, dass die

Sicherheitsfunktionen ausschliefllich in den Teilen A und C umgesetzt werden.

/ Bildung Ist-Zustand \

Datenstruktur | | Datenstruktur
Netz Batteriespeicher

~N

Bildung Sollwerte

i

............ Datenstruktur o« s « v v s v v s w4
Sollwerte

v

\ Umsetzung Sollzustand /

Abbildung 6.2: Programmstruktur des EMS

6.2.1 Bildung Ist-Zustand

Teil A der Programmstruktur dient der Bildung des Ist-Zustandes des Energiesys-
tems in dem das EMS operiert. Hierfiir werden Modbus-Verbindungen zum Batte-

riespeicher und dem Messgerat aufgebaut und die relevanten Daten des aktuellen
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Zustandes ausgelesen. Da der Batteriespeicher die Register im Master Interface se-
kiindlich aktualisiert, kann auch der Ist-Zustand in einem Sekundenintervall gebildet
werden. Da fiir eine préazise Sollwertbildung stets die gleiche Aktualitéit aller Mess-
werte gegeben sein muss, stellt dieses Intervall das grundlegende Operationsintervall
des EMS dar. Das Lesen von Messwerten und auch die Sollwertbildung werden in

diesem Intervall umgesetzt.

Lesezugriffe auf den Batteriespeicher Diese Funktion fiihrt basierend auf dem se-
kiindlichen Intervall sémtliche Lesevorgange zur Bildung des Ist-Zustandes des Bat-
teriespeichers aus. Dies umfasst entsprechend der Erlauterungen der vorigen Kapitel
zunachst die funktionalen Werte des Speichers, wie dieser mit dem Netz interagiert.
Als wichtigsten Punkt die aktuelle Wirk- und Blindleistung die der Speicher um-
setzt, sowie ihre theoretischen Maxima, die der Speicher in seinem aktuellen Zustand
bereit ist umzusetzen. Da der Speicher zur Bereitstellung von Blindleistung neben
der Vorgabe eines festen Wertes ebenfalls eine variable Bereitstellung anhand eines
Leistungsfaktors erlaubt, wird auch der aktuelle Leistungsfaktor ausgelesen.
Weiterhin wird der aktuelle interne Zustand des Speichers ausgelesen. Hierbei wer-
den der SOC und der SOH, der System State sowie zwei weitere Parameter zur
Uberwachung der SRB ausgelesen. Diese Werte werden in die Datenstruktur Batte-
riespeicher zur Ubergabe an Teil B geschrieben.

Zur Fehlerdiagnose im Falle eines unvorhergesehenen Verhaltens des Systems werden

die Fehlercodes ebenfalls ausgelesen.

Uberpriifung des Ist-Zustandes Diese Funktion analysiert den Ist-Zustand des
Batteriespeicher auf fiir den Betrieb des EMS wichtige Aspekte und driickt diese
anhand mehrerer Statusbits aus. Anhand dieser Statusbits werden in Teil C der
Programmstruktur die Sollwerte aus Teil B freigegeben oder abgelehnt.

Diese Funktion stellt einerseits die Einhaltung der SOC-Grenzen des Speichers si-
cher. Diese sind verdnderbar, erlauben derzeit jedoch aufgrund einer Herstelleremp-
fehlung einen SOC zwischen 11 % und 94 %. Das obere Limit-Bit und untere Limit-
Bit wird bei einer Verletzung des zugelassenen Bereiches gesetzt, um eine Unter-
scheidung zu ermoglichen. Sollte sich der SOC oberhalb des Bereiches befinden,
kann das EMS weiterhin Entladevorgénge erlauben. Sollte sich der SOC unterhalb
des Bereiches befinden, kann es nur noch Ladevorgange erlauben. Um jedoch Selbs-

tentladungsvorgange des Speichers zu beriicksichtigen, unterstellt die Funktion ei-
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ne "harte SOC-Grenze’ bei sieben Prozent. Bei Erreichen dieser Grenze wird das
Nachladebit gesetzt, das die regulare Sollwertbildung unterbindet und eine sofortige
Nachladung des Speichers auf 10 % SOC bewirkt.

Weiterhin kann in dieser Funktion das Fehlerbit gesetzt werden. Das Fehlerbit zeigt
an, ob sich der Batteriespeicher derzeit im Fehlerzustand, dem System State Er-
ror, befindet. In diesem Fall wird spater die Kommunikation von Sollwerten an den

Batteriespeicher unterbunden.

Tabelle 6.1: Statusbits zur Abbildung des Batteriespeichers

Bezeichnung des Bits | Funktion

Oberes Limitbit Zeigt an, ob der SOC die obere Betriebsgrenze erreicht hat.
Unteres Limitbit Zeigt an, ob der SOC die untere Betriebsgrenze erreicht hat.
Nachladebit Zeigt an, ob der SOC niedrig genug gefallen ist,
dass eine Erhaltungsladung durchgefithrt wird.
. Zeigt an, ob sich der Batteriespeicher in einem
Fehlerbit

Fehlerzustand befindet.

Lesezugriffe Messgerat Die Funktion liest im gleichen sekiindlichen Intervall die
aktuellen Messwerte der Wirkleistung und Blindleistung vom Messgerat am Netz-
verkniipungspunkt zum offentlichen Mittelspannungsnetz. Hierbei wird die

Modbus/TCP-Schnittstelle des Messgerétes genutzt, dessen Aktualisierungsintervall
alle 200 Millisekunden einen neuen Messwert zur Verfiigung stellt. Zur Einhaltung
einer gleichbleibenden Aktualitit des Ist-Zustandes des Energiesystems, wird ein
Lesezugriff auf das sekiindliche Intervall des Batteriespeichers reduziert. Die beiden
gelesenen Werte werden in die Datenstruktur Netz zur Ubergabe an Teil B geschrie-

ben.

6.2.2 Sollwertbildung

Teil B der Programmstruktur dient der Bildung von Sollwerten fiir den Batteriespei-
cher. Die Sollwerte basieren auf dem aktuellen Ist-Zustand des Energiesystems und
kénnen anhand verschiedener Nutzungsstrategien gebildet werden. Fiir die spatere
Umsetzbarkeit der Nutzungsstrategien, wurde Teil B modularisiert aufgebaut mit
festen Schnittstellen zu den anderen Teilen. Bei den Schnittstellen handelt es sich
um die drei Datenstrukturen. Samtliche relevanten Messwerte zur Umsetzung ver-

schiedener Nutzungsstrategien finden sich in den Strukturen Batteriespeicher und
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Netz. Die Ergebnisse der Sollwertbildung sind in der Datenstruktur Sollwerte ab-
zulegen. Da die Kommunikation zwischen den Systemen und die Speichersicherheit
von den Teilen A und C abgedeckt werden, miissen diese Themen bei der Weiter-
entwicklung nicht beriicksichtigt werden. Diese Strategie ermoglicht eine besonders
einfache Erweiterbarkeit des EMS hinsichtlich seiner Nutzungsstrategien.

Die Bestimmung des aktuellen Betriebsmodus funktioniert iiber eine Variable, deren
Inhalt die ausgefiihrte Nutzungsstrategie bestimmt. Uber eine If-Else-Verzweigung
wird eine Funktion ausgefiihrt. Fiir jede Nutzungsstrategie kann eine eigene Funk-
tion angelegt werden, die auf die Datenstrukturen zugreift.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunéchst drei simple Betriebsmodi des EMS um-
gesetzt, die noch keine konkreten Nutzungsstrategien darstellen, fiir einen nutzdien-

lichen Betrieb jedoch unerlésslich sind.

Betriebsmodus 1: Sollwerte Wirkleistung und Blindleistung Dieser Betriebsmo-
dus ermoglicht einem Bediener eine einfache Sollwertvorgabe fiir Wirkleistung und
Blindleistung tiber die Bedienerschnittstellen. Dieser Modus ermoglicht eine 'ma-
nuelle’ Sollwertvorgabe fiir diagnostische, betriebliche oder sonstige Zwecke. Hierbei
findet keine weitere Beriicksichtigung des Energiesystems statt, dies obliegt dem Be-
diener. Jedoch findet eine Begrenzung des Sollwertes statt, sollte dieser die aktuellen
Moglichkeiten des Speichers iiberschreiten. Entsprechend des vom Batteriespeicher
gelesenen Wertes der maximalen Ent-/ Ladeleistung wird der Sollwert bei Uber-
schreitung auf diesen Maximalwert verringert. Sollte sich der Maximalwert wéhrend
der Ausfithrung dndern, wird diese Anderung angepasst bis der eingestellte Sollwert

erfullt werden kann.

Betriebsmodus 2: Sollwerte Wirkleistung und SOC Dieser Betriebsmodus ent-
spricht ebenfalls dem Ansatz, einem Bediener die Moglichkeit einzurdumen einfache
Sollwerte umzusetzen. Hierbei wird dem Bediener eingerdumt eine Leistung und
einen Ziel-SOC vorzugeben. Diese Leistung soll ausgefiithrt werden, bis der Speicher
den angegebenen Ziel-SOC erreicht. Die beiden vorgegebenen Sollwerte werden vom
Algorithmus auf Plausibilitdt tiberpriift. Dies bedeutet, dass fiir eine angegebene
Ent-/ Ladeleistung auch ein SOC angegeben werden muss, der entsprechend der
Energieflussrichtung, unter oder iiber dem aktuellen SOC liegt. Wird eine Entla-
deleistung vorgegeben, muss ein SOC vorgegeben werden, der unter dem aktuellen

SOC liegt. Damit findet eine logische Filterung statt, die uneinnehmbare Zustéande
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verhindert.
Auch hier findet keine Berticksichtigung des Energiesystems statt. Eine Beschran-

kung auf die maximalen Ent-/ Ladeleistungen wird tibernommen.

Betriebsmodus 3: Lastspitzenkappung Die vollumfénglichen Funktionen des EMS
sollen in der Anwendung einer Nutzungsstrategie anhand eines Algorithmus zur
Lastspitzenkappung erprobt werden. Dieser stellt damit die erste BTM-Nutzungsstrategie
dar, die das EMS umsetzen wird. Anhand dieser Nutzungsstrategie soll das EMS ge-
priift und validiert werden. Ziel dieses Algorithmus ist die verbesserte Verfiigbarkeit
von Energie im Batteriespeicher. Damit soll gegeniiber der bisherigen Lastspitzen-
kappung durch das EMS des Herstellers die wesentliche Schwachstelle verbessert
werden. Der neue Algorithmus ist in Abbildung 6.3 als Flussdiagramm dargestellt.
Dieser Algorithmus wurde bereits in einer Bachelorarbeit von Kraudelt [16] zur Last-
spitzenkappung am Standort diskutiert und im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir
die praktische Umsetzung angepasst.

Fiir diesen Algorithmus werden eine Reihe von Variablen zugrundegelegt. Die zentra-
le Variable ist die Kappungsgrenze Pgyen.e. Die Kappungsgrenze beschreibt die Hohe
des Netzbezuges, dessen Uberschreitung der Batteriespeicher im Abrechnungsinter-
vall von 15 Minuten nicht tiberschreiten soll. Gleichzeitig stellt die Kappungsgrenze
den Ausgangspunkt fiir die Entscheidungsfindung dar, ob ein Ent-/ Ladevorgang
vorgenommen wird. Sollte sich der Netzbezug iiber der angegebenen Kappungsgren-
ze befinden, wird der Speicher den Netzbezug des Campus durch einen Entladevor-
gang begrenzen. Umgekehrt wird der Speicher direkt erneut mit Energie geladen,
sollte sich der Netzbezug unter der Kappungsgrenze befinden. Die Bildung des Soll-
wertes fiir die Wirkleistung des Batteriespeichers Ppatteriespeicher basiert auf einer
Differenzbildung zwischen dem aktuellen Netzbezug des Campus Py, der fest-
gelegten Kappungsgrenze Pgren.e und der aktuellen Leistung des Batteriespeichers
Ppgatteriespeicher- Die aktuelle Leistung des Batteriespeichers muss an dieser Stelle
berticksichtigt werden, weil die Kappungsgrenze sich auf den Netzbezug und nicht
auf die summierte Last aller Gebaude bezieht. Im Netzbezug treten Erzeugung und
Verbrauch auf dem Campus bereits summiert auf, sodass die Leistung des Speichers
dort mit inkludiert ist. Fiir eine akkurate Bestimmung eines Sollwertes fiir die Leis-
tung, muss der Netzbezug um die bestehende Leistung bereinigt werden.

Folgend wird tiberpriift, ob der aktuelle SOC des Speichers einen Ent-/ Ladevor-
gang zuldsst. Hierbei gelten die Betriebsgrenzen des Speichers von 11 % und 94 %.
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Ebenso wird der gebildete Sollwert an die Betriebsgrenzen des Speichers angepasst.

Sollte der gebildete Sollwert iiber der maximal

Speichers liegen, wird diese auf die Leistung auf
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Abbildung 6.3: Algorithmus zur Lastspitzenkappung
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Betriebsmodus 4: Wartungsmodus Weiterhin wird ein Wartungsmodus imple-
mentiert, der die Ausfithrung samtlicher Sollwertvorgaben ablehnt. Dies wird da-
durch realisiert, dass keine Vorgaben in die Datenstruktur Sollwerte geschrieben
werden. Hierfiir ist es unerheblich ob diese tiber den Modbus-Server oder den Webser-
ver getatigt werden. Zur Wiederaufnahme der Umsetzung von Sollwerten, muss der

Betriebsmodus auf einen der genannten Betriebsmodi gewechselt werden.

6.2.3 Umsetzung Soll-Zustand

Teil C der Programmstruktur dient der Umsetzung der gebildeten Sollwerte aus Teil
B. Dies umfasst eine Uberpriifung der Sollwerte auf ihre Umsetzbarkeit, Schreibzu-

griffe auf den Batteriespeicher sowie weitere Funktionen, die dem Systembetrieb des
EMS gelten.

Sollwertfreigabe Diese Funktion dient der Uberpriifung des in Teil B gebildeten
Sollwertes anhand der in Teil A gebildeten Statusbits zum Zustand des Speicher.
Die Statusbit bescheinigen die Einhaltung der Systemgrenzen und werden bei der
Uberpriifung der Sollwerte als Indikator genutzt. Ein gesetztes Bit indiziert eine
Restriktion im Betrieb des Speichers und verursacht eine Folgeaktion im Form einer
Korrektur von Sollwerten. Die Folgeaktionen werden von Tabelle 6.2 beschrieben.

Korrigierte Sollwerte werden erneut in die Datenstruktur Sollwerte geschrieben.

Tabelle 6.2: Folgenaktionen auf gesetzte Statusbits

Bezeichnung des Bits | Folgeaktion bei gesetzem Bit

o Korrigiert Leistungs-Sollwerte, die den Speicher laden auf Null.
Oberes Limitbit
Damit wird eine weitere Ladung des Speichers unterbunden.

o Korrigiert Leistungs-Sollwerte, die den Speicher entladen auf Null.
Unteres Limitbit

Damit wird eine weitere Entladung des Speichers unterbunden.

Korrigiert die in Teil B gebildeten Sollwerte und fiithrt
. eine Ladung des Batteriespeichers mit hochstmoglicher
Nachladebit
Wirkleistung aus, bis sich der SOC wieder auf der

unteren SOC-Grenze befindet.

Weiterhin iiberpriift diese Funktion die in Teil B gebildeten Sollwerte auf die Uber-
schreitung der Leistungsgrenze des Batteriespeichers. Sollten die vorgegebenen Wer-

te fiir Wirk- und Blindleistung die maximal moglichen Werte iibertreffen, werden
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die Sollwerte direkt auf den maximal moglichen Wert korrigiert.
Wenn ein Sollwert die moglichen Korrekturen durch die Anforderungen der Status-
bits und der Leistungsgrenze des Batteriespeichers durchlaufen hat, wird ein Freiga-

bebit gesetzt, welches den Sollwert in der folgenden Funktion zum Schreiben freigibt.

Schreiben der Sollwerte Diese Funktion fithrt die Schreibvorgénge fiir die Soll-
werte tiber Modbus/TCP auf das Master Interface des Speichers aus. Hierfiir werden
die in der Datenstruktur Sollwerte hinterlegten Variablen genutzt. Die Schreibvor-
gédnge werden im selben Intervall wie die Lesevorgange ausgefithrt. Dies entspricht
einem Schreibvorgang pro Sekunde. Fiir das Schreiben von Sollwerten werden eine
Reihe von Bedingungen herangezogen. Mithilfe dieser Bedingungen werden die Félle
abgebildet, in denen ein Schreibvorgang nicht stattfinden darf. Ein Schreibvorgang

wird nur ausgefiihrt, wenn folgende Bedingungen gelten:

o Der Wert einer Variable hat sich gegeniiber dem letzten Programmdurchlauf
gedandert. Das Schreiben eines Sollwertes der bereits umgesetzt wird, erfiillt

keinen Zweck und kann daher unterbunden werden.

o Der vorangegangene Schreibvorgang fiir diese Variable ist bereits abgeschlos-
sen. Dies hat den Zweck Inkonsistenzen in den geschriebenen Daten und un-
vorhergesehene Zustidnde durch den Stau von Sollwerten seitens des Batterie-

speichers zu vermeiden.

o Das Freigabebit aus der vorherigen Funktion bescheinigt die Freigabe der Soll-

werte.
o Das Fehlerbit aus Teil A ist nicht gesetzt.

Damit ist die Legitimitat des Sollwerts gesichert, es wird attestiert, dass der Speicher
sich nicht in einem Fehlerzustand befindet und es werden Kommunikationsrisiken

durch einen Stau von Schreibvorgéngen verhindert.

Watchdog und Fehlerquittierung Separat vom Schreiben der Sollwerte gibt es
zwei weitere Arten von Schreibvorgangen, die anderen Bedingungen unterliegen und
dementsprechend separat ausgefithrt werden.

Der Watchdog des Master Interface wird zur Erkennung einer abgebrochenen Kom-

munikation verwendet. Der Watchdog ist als ein Zahler umgesetzt. Hierzu wird



6 Umsetzung des Energiemanagementsystems 35

der Zahler regelmafig mit einem Wert in Sekunden geschrieben. Dieser Wert wird
vom SRC sekiindlich dekrementiert und kann durch einen erneuten Schreibvorgang
aktualisiert werden. Das EMS nutzt einen Wert von 20 Sekunden, der sekiindlich ak-
tualisiert wird. Damit haben kurze Kommunikationsabbriiche oder -verzogerungen
keine Auswirkungen auf den Betrieb des Speichers. Jedoch ist der Batteriespeicher
gegen ein Ausfallen des EMS oder der Kommunikation zwischen EMS und Batterie-
speicher gesichert. Erreicht der Zahler den Wert Null, wechselt der Batteriespeicher
in den System State Error und setzt Bereitstellung von Wirk- und Blindleistung aus.
Die Quittierung von Fehlern ist notig, damit der Batteriespeicher vom System State
Error zuriick in den netzparallelen System State wechseln kann und eine Sollwert-
vorgabe erlaubt. Zunéchst wird das zugehorige Bit im Master Interface beschrieben
und folgend das Register fiir den System State auf den Modus Line-Commutated be-
schrieben. Damit startet der SRC das System neu und wechselt in den netzparallelen
System State. Eine Fehlerquittierung muss EMS-seitig von einem Bediener manu-
ell getatigt werden. Dies ist entweder tiber den Modbus-Server oder den Webserver

moglich.

Aktualisierung des Modbus-Servers Diese Funktion aktualisiert die Register des
Modbus-Servers auf den aktuellen Ist-Zustand des EMS und des Batteriespeichers.
Damit stehen die Informationen dem Bediener, als auch externen Systemen wie dem

SCADA zur Verfiigung.

6.3 Webserver

Zur Umsetzung eines grafischen Interfaces wird ein Webserver implementiert. Zur
Umsetzung ist die SPS in der Lage projektierbare Visualisierungen als HTML-
Dateien darzustellen. Diese sind tiber jeden HTML- und JavaScript-fahigen Web-
browser nutzbar und unter der IP-Adresse der SPS aufrufbar. Diese Visualisierungen
bieten eine direkte Anbindung an die Variablen der Projektierung des EMS, sodass
die Variablen zur Laufzeit des EMS abgebildet und gedndert werden konnen.

Der Webserver stellt einem Bediener Informationen in vier Kategorien zur Verfii-
gung. Diese Kategorien sind iiber eine Meniizeile auswéhlbar und stellen je eine

Seite einer Tabgruppe dar.

o Die Darstellung des Betriebszustands des EMS und des Batteriespeichers wird

von dem Tab ’Systemiibersicht’ zur Verfiigung gestellt. Hier werden entspre-
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chend Abbildung 6.4 die wesentlichsten Kennzahlen zur Verfiigung gestellt, die
einen Uberblick iiber den Betriebszustand geben. Den Batteriespeicher betref-
fend werden der aktuelle SOC, die aktuell umgesetze Wirk- und Blindleistung
sowie die Statusindikatoren System State, Battery State und Battery Opera-
ting State in Schriftform dargestellt. Das EMS betreffend wird der aktuelle

Betriebsmodus ebenfalls in Schriftform dargestellt.

Systemiibersicht

State of Charge

o ——————

Systembetrieb Systemstatus

Wirkleistung P 0.0 kW Betriebsmodus EMS Soliwertvorgabe (P und Q)

Blindleistung Q 0 SystemState Netzbetrieb

State of Charge BatteryState Operating

State of Health 100% BatteryOperationState

3
5

2|z

12

Abbildung 6.4: Systemiibersicht im grafischen Bedienerinterface

e Dem Bediener wird im Tab ’Systemeinstellungen’ die Moglichkeit gegeben,
grundlegende Einstellungen an Betriebsvorgaben des EMS vorzunehmen. Die-
ser Tab bildet das Gegenstiick zur Systemiibersicht, da hier Vorgaben seitens
des Bediener getroffen werden koénnen. Entsprechend Abbildung 6.5 kénnen
in diesem Tab der Betriebsmodus des EMS und bei entsprechender Auswahl
direkte Sollwerte vorgegeben werden. Die Auswahl des Betriebsmodus erfolgt
anhand der Nummerierung in Teil B der Programmstruktur. Uber ein Tool-
tipfenster erhalt der Bediener Informationen zur Nummerierung der Betriebs-
modi. Ebenfalls konnen die SOC-Grenzen eingestellt werden, die das EMS im
Betrieb des Speichers sicherstellt.



6 Umsetzung des Energiemanagementsystems 37

Manuelle Steuerung

Modus
P 0.0 kW maximal -41.1 kW laden maximal 100.0 KW entladen

0.0 kvar maximal 100 0 kvar induktiv maximal -100.0 kvar kapazitiv

Maximaler SOC
Minimaler SOC n

SOC Erhaltungsladung 7

[=]
. ~
®
B R ®
4

Abbildung 6.5: Systemeinstellungen im grafischen Bedienerinterface

o Im Tab ’Einstellungen Lastspitzenkappung’ ist es dem Bediener moglich die

Kappungsgrenze des Betriebsmodus "Lastspitzenkappung’ einzustellen.

I |Lastspi [ [ on_|

Einstellungen Lastspitzenkappung

Kappungsgrenze 140.0 kW Aktueller Netzbezug: 58.1 kW

Abbildung 6.6: Einstellung der Kappungsgrenze im grafischen Bedienerinterface

e Der vierte Tab 'Fehlerbehandlung’ ermoglicht es dem Bediener fiir den Fall

eines eingetretenen Fehlerzustandes des Batteriespeichers eine Fehleranalyse
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zu betreiben. Dafiir werden die Fehlerregister entsprechend Abschnitt 4 in
bindrer Form dargestellt, sodass eine einfache Betrachtung des Bitfeldes er-
moglicht wird. Zur schnellen Erkennung fiir den Bediener wird ein Bitfeld, das
einen Fehler anzeigt, rot dargestellt. Anhand dieser Bitfelder kann die Doku-
mentation des Master Interface eine genaue Auskunft tiber den Fehler erteilen.
Nach Behebung des Fehlers ist der Bediener in der Lage den Fehler zu quittie-
ren und einen Neustart des Batteriespeichersystems vorzunehmen. Der hierfiir
angelegte Button 'Fehler quittieren und System neustarten’ initiiert eine Be-
schreibung des Reset Bits des Master Interface und versucht den System State
auf 'Line-Commutated’ zu stellen, um die Sollwertvorgabe wieder zu ermdgli-
chen. Sollte der Fehler nicht behoben sein, wechselt der Speicher erneut in den

Fehlerzustand.

Fehlerregister - Batteriespeicher

[ 0000000000000000 ] [ 0000000000000000 ] [ 0000000000000000

Inverter Error Register 1 System Error Register 1 Battery Ermor Register 1

[ 0000000000000000 ] [ 0000000000000000 ]

Inverter Error Register 2 System Error Register 2

[ 0000000000000000 ] [ 0000000000000000 ]

Inverter Error Register 3 System Error Register 3

[ 0000000000000000 ] [ 0000000000000000 ]

Invarter Error Register 4 System Error Register 4

Fehler quitieren
und System neustarten

Abbildung 6.7: Fehlerbehandlung im grafischen Bedienerinterface

6.4 Modbus-Server

Der Modbus-Server des EMS ist als maschinenlesbares Bedienerinterface konzep-
tioniert. Hierfiir werden eine Reihe von Registern definiert, auf die entsprechend
ihrer dargestellten Information lesend oder schreibend zugegriffen werden kann. Ein
Teil der Register erfiillt damit eine reine informative Funktion, die den Ist-Zustand

des EMS und des Speichers spiegelt. Ein weiterer Teil der Register ist fiir einen
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schreibenden Zugriff nutzbar. Hierbei handelt es sich um Register, die es einem Be-
diener erlauben Betriebseinstellungen am EMS vorzunehmen. Dies betrifft folgende
Aspekte:

o Betriebsmodus
o Sollwerte fiir P, Q und SOC zur Umsetzung in entsprechenden Betriebsmodi

e SOC Grenzwerte fiir den Batteriespeicher, sollten die empfohlenen Werte des

Hersteller ersetzt werden sollen
o Kappungsgrenze fiir die Lastspitzenkappung

o Riicksetzbit zur Aktivierung der Fehlerquittierung und des Neustarts des Bat-

teriespeichersystems

Die exakte Registerbelegung ist Anhang A zu entnehmen.

6.5 SCADA-Integration

Die Integration des EMS in das SCADA erfolgt iiber den Modbus-Server des EMS
als Schnittstelle. Der Server stellt die notwendigen Daten zum aktuellen Zustand des
Speichers sowie zur Steuerung des Speichers zur Verfiigung. Das SCADA ist so in
der Lage den aktuellen Zustand des Batteriespeichers und des EMS zu lesen sowie
Sollwerte vorzugeben. Hierfiir wurde in zenon eine Visualiserung erstellt, die den
aktuellen SOC, die aktuelle Wirkleistung und Blindleistung des Batteriespeicher
darstellt. Weiterhin wird dem Bediener die Moglichkeit gegeben den Betriebsmo-
dus des EMS einzustellen. Fiir die Betriebsmodi 1 und 2 zur einfachen Umsetzung
einzelner Sollwerte existieren hierzu Eingabeflachen. Die Eingabemdglichkeiten im
SCADA sind gegeniiber dem Webserver des EMS reduziert, da sich das SCADA
hierarchisch auf einer hoheren Ebene befindet von der es ausreichend ist, den Be-
triebsmodus des EMS einzustellen.

Abbildung 6.8 zeigt die Visualisierung, von welcher lesend und schreibend auf das
EMS zugegrifften wird. Die zentrale Darstellung der Batterie mit den Pfeilen farbt
sich dynamisch zur Laufzeit ein, um die Energieflussrichtung am Batteriespeicher

darzustellen. Das Bild zeigt einen Entladevorgang mit eingeférbtem Pfeil.
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State of Charge State of Charge

Wirkleistung Wirkleistung Eingasbeh i!:t100 W-
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Abbildung 6.8: Visualisierung des Batteriespeichers und des EMS im SCADA
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7 Validierung der Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Funktionen des EMS durch verschiedene
Testszenarien validiert und bewertet. Ziel ist die Uberpriifung der entwickelten Funk-
tionen wiahrend des Betriebs des EMS und der Dokumentation der Umsetzung.

Fiir die Uberpriifung wird zunéchst die Einhaltung der Betriebsgrenzen des Spei-
chers durch die Sicherheitsfunktionen des EMS gepriift. Da diese unabhéngig von
den Betriebsmodi umgesetzt werden, werden die Sicherheitsfunktionen auf jeden
Betriebsmodus angewendet. Die gepriiften Sicherheitsfunktionen gelten stets und
unabhéngig vom eingestellten Betriebsmodus. Die Sicherheitsfunktionen gliedern
sich in zwei Anforderungen, die unabhéangig vom Betriebsmodus durch eine gezielte

Uberschreitung validiert wurden:

« Die Begrenzung einer Leistungsvorgabe auf die maximale umsetzbare Leistung
bei Uberschreitung der maximalen umsetzbaren Leistung des Speichers. Dies
wird auch bei einer Veranderung der maximalen umsetzbaren Leistung auf
einen bestehende Leistungsvorgabe angewandt. Die Begrenzung gilt sowohl fiir
Wirkleistung, als auch Blindleistung. Kriterium hierbei ist die Verhinderung

einer Uberlastung und folgend des Fehlerzustandes des Batteriespeichers.

e Die Unterbindung der Ausfiihrung einer Leistungsvorgabe, wenn eine SOC-
Grenze verletzt wird. Hier wird bei Erreichen der unteren SOC-Grenze nur
noch Leistungen ausgefiihrt, die zu einer Ladung des Speichers fithren. Ebenso
werden bei Erreichen der oberen SOC-Grenze nur Leistung umgesetzt, die zu
einer Entladung des Speichers fithren. Bei Erreichen der entsprechenden SOC-

Grenze wird ein laufender Be- oder Entladevorgang abgebrochen.

Weiterhin wurde gepriift, wie sich der Batteriespeicher bei einem Verbindungsab-
bruch vom EMS verhalt. Fiir diesen Fall wurde das Beschreiben des Watchdogs des
Batteriespeichers in das EMS implementiert. Kommt es hier zu einem Abbruch der
Kommunikation vom EMS, soll der Speicher seine Leistung auf Null setzen und in
den Fehlerzustand wechseln, sollte die Kommunikation mit dem EMS nicht inner-
halb von 20 Sekunden wiederhergestellt sein. Im Rahmen der Systemtests wurde
beispielhaft eine Entleistung von 10 kW vorgegeben und die Netzwerkverbindung

des EMS getrennt. Hierbei lassen sich zwei Félle unterscheiden, die eingetreten sind:

1. Bei einer Unterbrechung der Kommunikation < 20 Sekunden, behélt der Spei-

cher die ausgefiihrte Leistung bei und wechselt nicht in den Fehlerzustand.
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2. Bei einer Unterbrechung der Kommunikation > 20 Sekunden, fahrt der Spei-
cher seine Leistung auf Null und wechselt in den Fehlerzustand. Dieser muss
nach einem Wiederaufbau der Verbindung von einem Bediener quittiert wer-

den. Dies ist tiber den Webserver moglich.

Da die Sollwertbildung des EMS durch die verschiedenen Betriebsmodi realisiert
wird, ergeben sich entsprechend ihrer Dokumentation in Abschnitt 6 verschiedene
spezifische Anforderungen fiir die Sollwertbildung. Die Anforderungen und Priifung
ihrer Erfiillung werden folgend beschrieben. Wesentlich fiir die Erprobung des EMS
ist der Betriebsmodus 3 zur Lastspitzenkappung. Die restlichen Betriebsmodi wur-
den unabhéngig von BTM-Anwendungsfillen entwickelt und dienen einer iiberwach-
ten Nutzung des Speichers durch einen Bediener. Grundsétzlich gilt fiir den Wechsel
zwischen mehreren Betriebsmodi, dass laufende Umsetzungen von Sollwerten fiir
Wirk- und Blindleistung unterbrochen werden. Sollte also bei einem Wechsel vom
Betriebsmodus Lastspitzenkappung in den Betriebsmodus 1 gewechselt werden, wird

die zuletzt durch die Lastspitzenkappung bestimmte Leistung auf Null gesetzt.

Betriebsmodus 1 An diesen Betriebsmodus werden die Erwartungen gestellt, vor-
gegebene Sollwerte fiir Wirk- und Blindleistung auszufiihren, sofern diese den Be-
triebsgrenzen des Batteriespeichers entsprechen. Bei der Erprobung der Vorgabe
von Wirk- und Blindleistungen konnte validiert werden, dass diese entsprechend der

Sicherheitsfunktionen umgesetzt werden.

Betriebsmodus 2 An diesen Betriebsmodus werden die Erwartungen gestellt, ei-
ne Leistungsvorgabe des Bedieners bis zum Erreichen eines ebenfalls vorgegebenem
Ziel-SOC auszufithren. Das EMS soll hier erst eine Leistung des Batteriespeichers
umsetzen, wenn auch ein Ziel-SOC vom Bediener vorgegeben wurde. Weiterhin muss
der Modus in der Lage sein, ungiiltige Kombinationen von Leistung und SOC zu
erkennen und abzulehnen. Folgend sind die moglichen Kombinationen von Wirk-
leistung und SOC aufgefiihrt, die ein Bediener vorgeben kann. Die Kombinationen
B und D stellen jeweils einen Fall dar, der einen niemals zu erreichenden Zustand
als Ziel formuliert. Aus diesem Grund diirfen diese Kombinationen nicht ausgefiihrt

werden.

(A) Vorgabe einer Entladeleistung und einem SOC, der kleiner als der aktuelle
SOC ist.
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(B) Vorgabe einer Entladeleistung und einem SOC, der grofer als der aktuelle SOC
ist.

(C) Vorgabe einer Ladeleistung und einem SOC, der grofler als der aktuelle SOC
ist.

(D) Vorgabe einer Ladeleistung und einem SOC, der kleiner als der aktuelle SOC
ist.

Bei der Durchfiithrung dieser vier Szenarien konnte festgestellt werden, dass der Be-
triebsmodus die gestellten Anforderungen erfiillt. Diese Szenarien wurden zusétzlich
zur Prifung der Einhaltung der Leistungs- und SOC-Grenzen gepriift. Die Ergeb-

nisse der Priifung sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Validierungsergebnisse des Betriebsmodus zur Sollwertvorgabe von P und

SOC
Erfiillt | Nicht erfiillt

Korrekte Ausfithrung der >
vorgegebenen Wirkleistung
Ausfiihrung einer Leistung erst o
bei Eingabe eines Ziel-SOC
Setzen der Leistung auf den Wert >
Null bei erreichtem Ziel-SOC
Ausschliefiliche Umsetzung der zuléssigen o
Kombinationen A und C
Begrenzung der Leistung bei Uberschreitung o
der Leistungs-Betriebsgrenze des Speichers
Setzen der Leistung auf den Wert o
Null bei Erreichen einer SOC-Betriebsgrenze

Betriebsmodus 3 An den Betriebsmodus 3 zur Lastspitzenkappung wird die An-
forderung gestellt, verlasslich tiber eine Messperiode von 15 Minuten den Netzbezug
des Campus aus dem offentlichen Netz auf den Wert einer Kappungsgrenze zu be-
grenzen. Der Speicher muss bei einer Uberschreitung der Kappungsgrenze durch
einen Entladevorgang den Netzbezug kappen. Ebenso muss der Speicher bei einer
Unterschreitung der Kappungsgrenze einen Ladevorgang ausfithren. Bei der Um-

setzung der Ladevorgénge ist zu verhindern, dass durch den Speicher selbst keine
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Lastspitze verursacht wird. Zur Validierung dieser Anforderungen wird der Betriebs-
modus Lastspitzenkappung iiber mehrere Messperioden von 15 Minuten bei einer
eingestellten Kappungsgrenze von 140 kW betrieben. Diese Messperioden entspre-
chen den Messperioden der Registrierenden Leistungsmessung die zur Berechnung
des Leistungspreises herangezogen wird. Abbildung 7.1 zeigt die Wirkung der Last-
spitzenkappung tiber zwei Messperioden. Der zeitliche Verlauf des Netzbezuges als
abrechnungsrelevanten Grofe ist gelb dargestellt. Zur Darstellung der Reaktion des
Batteriespeichers auf Lastanderungen sind ebenfalls die zugehorigen Messwerte zur
Gesamtlast des Campus in kW und der Leistung des Batteriespeichers in kW dar-
gestellt. Eine negative Wirkleistung des Batteriespeichers stellt einen Ladevorgang
dar.

Dieser Zeitraum wurde als ausreichend bewertet, da hier die Einhaltung der Kap-
pungsgrenze gezeigt werden konnte, wahrend der Speicher sowohl Be- als auch Ent-
ladungsvorgiange durchfithrt. Die abgebildete Darstellung von Lade- und Entlade-
vorgangen innerhalb einer Messperiode bei gleichzeitiger Einhaltung der Kappungs-
grenze zeigt ebenso, dass der Speicher stets optimal beladen wird. Eine weitere
Prifung der Energieverfiigbarkeit ist nicht notwendig, da durch diese Umsetzung
der Speicher stets zum néachstmoglichen Zeitpunkt, ndmlich der Unterschreitung
der Kappunsgrenze, geladen wird. Dieser Umstand verbessert die Energieverfiighar-
keit im Speicher auf das Optimum.

Bei der eingestellten Kappungsgrenze von 140 kW im Netzbezug konnte iiber beide
Messperioden ein mittlerer Netzbezug in Hohe von 140,1 kW erreicht werden. Die
Abweichung in Hohe von 100 W entspricht einer mittleren Abweichung von 0,07 %
vom Sollwert und stellt die hohe Genauigkeit in der Nutzungsstrategie dar. Da-
durch ist erkennbar, dass der Algorithmus verlésslich die Kappung des Netzbezuges
vornimmt und ebenso durch seine Ladevorgange keine Lastspitze verursacht. Bei
angewandter Lastspitzenkappung des Hersteller-EMS konnte eine Abweichung von

bis zu 300 W tiber einen Abrechnungszeitraum beobachtet werden.
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Tabelle 7.2: Validierungsergebnisse des Betriebsmodus zur Lastspitzenkappung

Erfiillt | Nicht erfiillt

Korrekte Sollwertbildung entsprechend o

dem Netzbezug und der Kappungsgrenze

Umsetzung der Sollwerte fiir Wirkleistung

Einhaltung der Kappungsgrenze iiber

eine 15 Minuten-Periode

Erfolgreiches Nachladen des Speichers

ohne Verursachung einer Lastspitze
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Abbildung 7.1: Angewandte Lastspitzenkappung durch das EMS
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Betriebsmodus 4 An diesen Betriebsmodus wird die Anforderungen gestellt, keine
Sollwertvorgaben eines Bedieners umzusetzen. Zur Validierung dieses Betriebsmo-
dus wurde nach Einstellung des Betriebsmodus versucht, sowohl iiber den Modbus-
Server als auch den Webserver verschiedene Sollwertvorgaben zu machen. Da dieser
Betriebsmodus ein Uberspringen des Teil B der Programmstruktur darstellt, konnte

erwartungsgeméf keine Umsetzung der Sollwerte festgestellt werden.
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8 Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte anhand spezifischer Standortbedingun-
gen ein EMS konzeptioniert und umgesetzt werden. Anhand des Campus Emden der
Hochschule Emden/Leer wurden die relevanten Standortbedingungen fir ein EMS
identifiziert und es wurde der Ansatz fiir ein EMS zur Steuerung eines Batteriespei-
chers entwickelt und umgesetzt.

Grundlage fiir die Entwicklung des EMS ist die Sicherstellung der Betriebssicher-
heit des Batteriespeichers. Hierfiir wurde das Speichersystem, seine Funktionen
und Kommunikationsschnittstellen analysiert, um die Voraussetzungen fiir den si-
cherheitsgerechten Betrieb wahrend einer Sollwertvorgabe durch das EMS zu ge-
wahrleisten. Das EMS ist in der Lage dem Batteriespeicher Leistungsvorgaben zu
machen, ohne die betriebliche Sicherheit des Batteriespeichers zu gefihrden. Hier-
bei beriicksichtigt werden der aktuelle Systemzustand und die Limitierungen des
Batteriespeichers hinsichtlich Leistung und SOC. Weiterhin fithrt das EMS Mess-
werte vom Netzverkniipfungspunkt als abrechnungsrelevanten Punkt dieses Netz-
anschlusses mit Messwerten vom Batteriespeicher zusammen, um eine Umsetzung
von BTM-Anwendungsfillen zu ermoéglichen. Die Moglichkeit der Umsetzung von
BTM-Anwendungsfillen wurde anhand der Implementierung eines Algorithmus zur
Lastspitzenkappung erprobt. Anhand dieser Nutzungsstrategie wurde das System
getestet. Das Ergebnis der Erprobung ist als positiv zu bewerten. Das EMS war in
der Lage den Betrieb des Speichers sicherzustellen und eine Lastspitzenkappung ent-
sprechend ihrer Defintion durchzufithren. Die Lastspitzenkappung konnte in einem
Punkt gegentiber der Lastspitzenkappung durch das integrierte EMS des Batterie-
speichers verbessert werden. Anhand des neu verwendeten Algorithmus kann stets
sichergestellt werden, dass stets Energie im Speicher vorhanden ist, um eine Last-
spitzenkappung durchzufiihren.

Zur Anpassung an die Standortbedingungen wurde ein Interface fiir das lokale SCA-
DA entwickelt und ebenso eine Visualisierung im SCADA erstellt, die eine einfache
Steuerung des EMS von hoher Ebene erlaubt. Ebenfalls wurde ein grafisches Be-
dienerinterface im EMS selbst entwickelt, um eine umfangreichere Steuerung und
Diagnose des Systems zu ermoglichen.

Damit konnten die zwei wesentlichen Anforderungen an das System erfiillt werden.
Zunachst handelt sich um ein an den Standort angepasstes, modulares System, das

eine verbesserte Integration in die Bestandssysteme aufweist. Zweitens konnte die
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wesentliche Schwachstelle der bisher genutzten Nutzungsstrategie, der Lastspitzen-
kappung, verbessert werden. Perspektivisch bieten sich weiterhin Moglichkeiten zur
Weiterentwicklung des Systems, die durch die Modularitat auch bei der Entwicklung
des Projektes berticksichtigt wurden. Die Ausgestaltung der Moglichkeiten ist eng
gekniipft an die Entwicklung der technischen Infrastrukturen am Campus. Mit einem
Ausbau der dezentralen Erzeugungsanlagen am Campus ist die Priifung der Anwend-
barkeit eines Multi-Use Algorithmus vorstellbar, um die BTM-Nutzungsstrategien
Lastspitzenkappung und Eigenverbrauchsoptimierung zu kombinieren. Die Umset-
zung einer prognosebasierten Ladestrategie fiir den Speicher schlieit sich hieran an.
Ebenfalls ist die Einbindung steuerbarer Lasten eine Moglichkeit, sollten beispiel-
haft Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge am Campus errichtet werden. Hier liefle sich
priifen, wie eine kostengiinstige Ladung der Fahrzeuge tiber die Erzeugungsanlagen

und den Batteriespeicher am Campus umzusetzen ist.
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BHKW Blockheizkraftwerk

BMS Batteriemanagementsystem

BTM Behind-the-Meter

EMS Energiemanagementsystem

FTM Front-of-Meter

HTML Hypertext Markup Language

IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LCOS Levelized Cost of Storage

NMC Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide

SCADA Supervisory Control and Data Aquisition
SOC State of Charge

SOH State of Health

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SRB Storage Rack Battery

SRC Storage Rack Controller

SRS Storage Rack System

TCP Transmission Control Protocol



Anhang

A Registerbelegegung des Energiemanagementsystems

Tabelle A.1: Registerbelegegung des Energiemanagementsystems

Register | Adresse HEX | Adresse DEC | Variable Datentyp | Zugriff (R/W) | Persistent?
0 0x8000 32768 Modus Word RW Ja
1 0x8001 32769 Soll P Int16 RW

2 0x8002 32770 Soll Q Int16 RW

3 0x8003 32771 Soll SOC Int16 RW

4 0x8004 32772

5 0x8005 32773 SOC Grenze max Int16 RW Ja
6 0x8006 32774 SOC Grenze min Int16 RW Ja
7 0x8007 32775 SOC Grenze Erhaltungsladung | Int16 RW Ja
8 0x8008 32776

9 0x8009 32777 LSK Kappungslimit Real RW Ja
10 0x800A 32778

11 0x800B 32779

12 0x800C 32780

13 0x800D 32781 Reset Errors Word RW

SWO)SASIUOMWOFRURMIDISIOUG] SOP SUNFFO[PQI0ISISY

€q



Tabelle A.1 fortgesetzt von vorheriger Seite

14 0x800E 32782

15 0x800F 32783 P Current Int16 R
16 0x8010 32784 Q Current Int16 R
17 0x8011 32785 SOC Current Int16 R
18 0x8012 32786 Cosphi Word R
19 0x8013 32787 Cosphi dir Word R
20 0x8014 32788

21 0x8015 32789 BatState Word R
22 0x8016 32790 BatOP State Word R
23 0x8017 32791 SysState Word R
24 0x8018 32792

25 0x8019 32793 InvErrorCodel Word R
26 0x801A 32794 InvErrorCode2 Word R
27 0x801B 32795 InvErrorCode3 Word R
28 0x801C 32796 InvErrorCode4 Word R
29 0x801D 32797 BatErrorCodel Word R
30 0x801E 32798 SysErrorCodel Word R
31 0x801F 32799 SysErrorCode2 Word R
32 0x8020 32800 SysErrorCode3 Word R
33 0x8021 32801 SysErrorCode4 Word R
34 0x8022 32802

SWO)SASIUOMWOFRURMIDISIOUG] SOP SUNFFO[PQI0ISISY
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Tabelle A.1 fortgesetzt von vorheriger Seite

35 0x8023 32803 PmaxLaden int16 R
36 0x8024 32804 PmaxFEntladen int16 R
37 0x8025 32805 QMax g int16 R
38 0x8026 32806 QMmaz g qp int16 R

SWO)SASIUOMWOFRURMIDISIOUG] SOP SUNFFO[PQI0ISISY
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