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Motivation

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

Warme und Kalte Y
Gas (z. B. Erdgas, Wasserstoff) .'m
Weitere (z. B. Druckluft, Vakuum, Medien)

M Die Sektoren sind Uber verschiedene Anlagen (z. B. Warmepumpe, Kaltemaschine und BHKW)
gekoppelt > Sektorenkopplung

B |n System sind hohe Kosten- und CO,-Einsparungen moglich durch
Erhohung der Effizienz von Anlagen und des gesamten Systems
Abhangig von Strompreismodell, z.B. durch Lastspitzenreduktion, intensive Netznutzung

H Intelligentes Energiemanagementsystem - Berucksichtigung der relevanten Wirkzusammenhange
zwischen den Sektoren bei MaBnahmen zur CO,-Reduzierung und Effizienzerhéhung

\
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Energiesysteme
Warum dezentral und intelligent - Auswirkungen?

° Dezentral

— Erreichen einer gewissen Unabhangigkeit und Entlastung der Netze

— Erhdéhung der Energieeffizienz und Flexibilitat

— Dezentrale Energieerzeugung, -speicherung, -verteilung und -verbrauch

— Dezentrale Integration von Erneuerbaren Energien und von verschiedenen Speichern

— Speicher stellen zusatzliche Freiheitsgrade bereit (z.B. Trennung von Erzeugung und Verbrauch)
° Intelligent

— Effiziente Kopplung von Teilsystemen und Sektoren

— Entwicklung von energieeffizienten und kostenoptimierten Betriebsstrategien, z.B.
Lastspitzenreduzierung

— Flexible Anpassung der Energieinfrastruktur an Produktionsbedingungen

— Prognose-basiert und Weiterentwicklung zu selbstlernenden Systemen durch ML und KI

\
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Energiemonitoring-System
Schematischer Aufbau am 1ISB
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Energiemonitoring
Lastganganalyse

B Inhalte und Ziele einer Lastganganalyse
Berechnung von Kennzahlen (z. B. Lastspitze, Energiebedarf, Benutzungsdauer)

Aufdeckung von Verhaltensmustern (z. B. Schichten, Heizungs-Anforderung)

Analyse von Anlagenfahrplanen

Ermittlung von Zusammenhange im Energiesystem sowie von EinflussgroBen

Detektion von fehlerhaftem und ineffizientem Anlagenverhalten (z. B. hoher V bei niedrigem A9)

etc.

- Lastganganalysen sind nicht nur fur die elektrische Bezugsleistung moglich und sinnvoll,
sondern auch fur Warme-/ Kalteprofile, PV-Erzeugungsprofile etc.

- Lastganganalysen werden durch ML (Machine Learning) unterstutzt, z. B. bei der Extraktion von
Eigenschaften und Kennzahlen oder Ermittlung von Anomalien

- WeiterfUhrende Anwendung: Erstellung von Prognosen mittels ML-Verfahren

\
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Auswertung eines Lastgangs
Messung am Netzanschlusspunkt (20 kV-Netz)

B Analyse von Daten am Fraunhofer IISB

B Datenbasis: Energiemonitoring-System

B Analyse mit dem Lastganganalyse-Tool - Jahresverlauf

Analysis for <IISB_Bezug elektr 2021.xlIsx>

Input load profile

_Pro ENERGIE - BAYERN

Effizienz- und Flexibilitdtsgewinn durch

Ged

Optimierung von Betriebsstrategien der energetischen Gebdudeinfrastruktur
basierend auf prognostizierten Energiebedarfen der Produktion

Load profile Analysis Tool

= Different plot types (e.g., time series,
duration curve, box plot, carpet plot,

bar graphs)

= Different analysis (e.g, KPIs, load peaks)
Free available at: www.proenergie-

bayern.de/de/veroeffentlichungen.html
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Auswertung eines Lastgangs ProFuensie - savenn
Messung am Netzanschlusspunkt (20 kV-Netz) Cptiniirs o Serebataise gty cebicintasbar
Load profile Analysis Tool
= Different plot types (e.g., time series,
duration curve, box plot, carpet plot,
bar graphs)
B Datenbasis: Energiemonitoring-System = Different analysis (e.g, KPIs, load peaks)
Free available at: www.proenergie-
bayern.de/de/veroeffentlichungen.html

B Analyse von Daten am Fraunhofer IISB

B Analyse mit dem Lastganganalyse-Tool - Monatsverlauf

Analysis for <lISB_Bezug_elektr 2021 .xlsx>
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1000

—— 1 min
800 - 15 min
Z
£ 600 ! 1 : | i
5 |
z
o 400 4 . . . . .
Vergleich der Zeitreihen fur die
200 .
2021-I02-01 2021:02-05 2021—‘02—09 2021-I02-13 2021—‘02—1? 2021-I02-21 2021—I02-25 2021-I03-01 bezogene LeIStung
time
1200 1 —— 1 min
1000 | — 15 min | = Februar
= ! | H
% 800 ‘ i | ‘ | i = Juni
g 600 it '
o
o
400 +
200_ T T T T T T T T
2021-06-01 2021-06-05 2021-06-09 2021-06-13 2021-06-17 2021-06-21 2021-06-25 2021-06-29
time
. /—
public ~ Fraunhofer

11ISB


https://www.proenergie-bayern.de/de/veroeffentlichungen.html

Auswertung eines Lastgangs
Messung am Netzanschlusspunkt (20 kV-Netz)

B Analyse von Daten am Fraunhofer IISB

B Datenbasis: Energiemonitoring-System

B Analyse mit dem Lastganganalyse-Tool:
Balkendiagramm fur Leistung und Lastspitzen (Monatsbasis)

Analysis for <IISB_Bezug_elektr 2021.xlsx>

Bar graph
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Analysis for <lISB_Bezug_elektr 2021.xIsx>

Bar graph
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Effizienz- und Flexibilitdtsgewinn durch
Optimierung von Betriebsstrategien der energetischen Gebdudeinfrastruktur
basierend auf prognostizierten Energiebedarfen der Produktion

Load profile Analysis Tool

= Different plot types (e.g., time series,
duration curve, box plot, carpet plot,
bar graphs)

= Different analysis (e.g, KPIs, load peaks)

Free available at: www.proenergie-

bayern.de/de/veroeffentlichungen.html
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Reallabor am Fraunhofer IISB als intelligentes dezentrales Energiesystem
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Stationdres Wasserstoffsystem
Hybrides Wasserstoffsystem am IISB
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Eingesetzte Technologien und Teilsysteme
PV-Forschungsanlage

" Einsatzzweck und technische Daten

Untersuchung des Einflusses von PV-
Einspeisespitzen auf den Lastgang

Eigenerzeugung (CO,-Reduzierung) und
Speicherung

Einspeisung ins interne AC-Netz sowie
Einspeisung in das lokale DC-Netz
vollstandiger Eigenverbrauch

insgesamt ca. 230 kW, - davon 175 kW, mit
O-W-Ausrichtung

Ertragsprognose von ca. 190 MWh/a erreicht

\
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Forschungs- und Demonstrationsplattform
Speicher als wesentliches Element

B Elektrische Speicher (stationare und mobile B
Lithiumionen, Redox-Flow) ‘ bl b o TR T

= ey

B Thermische Speicher (sensible Warme- und
Kaltespeicher)

B Wasserstoffspeicher (Druckspeicher,
chemische Speicher (LOHQ))

B Anwendung der Speicher:

Spitzenlastreduzierung (z.B. Vorhaltung
von Reservekapazitat)

Laufzeitverlangerung BHKW

Betriebspunktoptimierung
(Effizienzverbesserung)

Effizienzerhohung der freien Kuhlung
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MaBnahmen am Warmesystem des IISB
Kraft-Warme-Kopplung - BHKW

B Einsatzzweck:
“ Eigenerzeugung von Warme und Strom:

Deckung von ca. 22% des Strom-
und ca. 50 % des Warmebedarfs

Energiekostenreduktion von 18 %
Amortisation in ca. 3 Jahren

“  Elektrische Lastspitzenreduktion

Reservierung von Pufferkapazitat
far Lastspitzenfall
- Mindestbetriebsdauer auch bei fehlendem Warmebedarf

B [nbetriebnahme Mitte Marz 2019

\
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Forschungs- und Demonstrationsplattform
Anwendung BHKW und Warmepumpe

M Einsatzzweck BHKW mit Warmespeicher

@ Erhohung des Anteils der Eigenerzeugung fur Warme und
Strom

® Nutzung fur Lastspitzenreduktion mit eigenen Algorithmen
und eigener Steuerung in Verbindung mit einem sensiblen
Warmespeicher

B Einsatzzweck Warmepumpe
W Warmeerzeugung fur Klimatisierung
® Nutzung der Restwarme der Fortluftanlagen

®  Lastabwurf bei elektrischen Lastspitzen

\
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High-Power DC Grid am Fraunhofer IISB
Netzausdehnung und lokale (autarke) Subnetze
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Photovoltaic

Lighting, IT and
Office Equipment

Lighting, IT and
Laboratories Office Equipment

DC Charging  LOHC

.........

AC Grid Battery  DC Charging

AC Grid Batteries
e e e e Container ____________ Container 1
Outdoor Installations
b public Z Fraunhofer
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DC-Grid-Manager
Intelligente, lokale “Plug and Play”-Losung flir kleine LVDC-Microgrids
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Innovative Integration der LOHC-Technologie in Energiesysteme
LOHC-Forschungsplattform (in Betrieb seit 2018)

®  Kompletter Systemaufbau fir Ein- und Ausspeicherung
elektrischer Energie in einem 20 FuB-Container

® Kompakte und sichere Speicherung von Wasserstoff in
flissigen organischen Wasserstofftragern (LOHC),
oneReactor entwickelt von der Universitat Erlangen-
NUrnberg (Lehrstuhl CRT)

®m Elektrolyseur und Brennstoffzelle (beide 25 kW) auf
Basis der Polymerelektrolytmembran (PEM)-Technologie

Einbindung in das DC-Netz des Fraunhofer 1I1SB

Foto: Kurt Fuchs/Fraunhofer IISB »

Forschungsaktivitaten und Kooperationsmoglichkeiten
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LOHC-Container

Systemaufbau
LOHC-Tanks
r 1
., . | |
e ~ «>
° | l |
® ®e | |
+380V DC/DC- Elektrolyseur | unbé? den
BC—Netz Wandler : :
" 1 () é T
& 1l Puffertank — 3 I I
WP ' h '\:« @| |
™l H, 5 f | beI? en |
Brennstoffzelle oneReactor ' ' I
e e e o = - J
M Einsatz der PEM (Polymer Elektrolyt Membran)-Technologie fur Brennstoffzelle und Elektrolyseur
B Hydrierung und Dehydrierung des LOHC innerhalb des sogenannten , oneReactor” = Novum
B Anbindung an DC-Netz durch effiziente DC/DC-Wandler (entwickelt und gebaut am Fraunhofer 1I1SB)
M Sichere Speicherung des Wasserstoffs im flissigen Tragerstoff (liquid organic hydrogen carrier, LOHC)
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Wasserstofftesteinrichtungen
Wasserstoff- und Brennstoffzellenteststande

B Brennstoffzellentestlabore
B Wasserstoffteststand

Analyse von Brennstoffzellensystemen
betrieben mit wasserstoffreichen
Gasgemischen (z.B. Abgase aus

Epitaxieprozessen im Reinraum)

i1 7 ﬁ'l‘/"‘
U =
et T
Wasserstoffsystemen mit = e = s ) = ) .,[‘r

Integration und Charakterisierung von

Brennstoffzellen(stacks) und Elektrolyseuren
(z.B., Effizienz, Wasserstoffqualitat) sowie

Batteriesysteme
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Optimierung der energetischen Infrastruktur

M Grundvoraussetzung ist ein intelligentes Monitoring und eine Identifizierung der wesentlichen
Verbraucher sowie Moglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz

B Erhohung der Eigenenergieerzeugung z.B. durch PV, Windenergie, BHKW, Abwarmenutzung in
Verbindung mit Warmepumpen usw.

B Erhohung der Effizienz besonders im Kalte- und Warmebereich
Effizientere Kalteerzeugung: z.B. Schraubenverdichter durch Turboverdichter ersetzen
Freie Kuhlung nutzen
Abwarme von Anlagen (Luftkompressoren, Kaltemaschinen, Abluft, Anlagen, ...)
B Speicher in unterschiedlichen Bereichen
Sensible Kalte- und Warme, Betonkernaktivierung, ...
Stromspeicher (Lithium (stationar und mobil), Redox-Flow (Vanadium)
(Wasserstoff)

\
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Energiesystemoptimierung

Simulation
B Energiesystem-Simulation = _la= e |
Datenanalysemethoden und Tools | = m“”,." "“"li.u.
. . . =] b :}’" y plig, | |'-reres HRRnRRERaEaay |
Modelbibliotheken fiir energierelevante S “M = '
Anlagen und Komponenten, z.B. fur Freies Lastprofil-Analyse- | T
Energiespeicher, Warmepumpen, Tool, online verfugbar | 4 , Y e
. ) https://www.proenergie- |:Z|
Kaltemaschinen, BHKW, PV-Anlagen, bayern.de/de/veroeffentli | -
Warmeruckgewinnung usw. chungen.html | * T
Dimensionierungsalgorithmen fur N :
Anwendungen wie Lastspitzenreduzierung == ==
und Erhéhung der Eigenenergieerzeugung
- Nicht-invasive Optimierung von Energiesystemen | | I dl|
mittels aller relevanten Energiesektoren simulations-Tool fur die =g g | B=s
energetische Gebaude- ||« i ) s
> Szenario-basierte Studien mit Anpassungen und ~ nfrastruktur basierend auf einer w7 S
. Komponentenbibliothek und | 7" ol | —
Erweiterungen intelligenten Betriebsstrategien | =" ;':"” S—— .
(Projekt: ProEnergie — Bayern) |#ll |- . oo ) =
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Optimierung des Kaltesystems 12/17 am 1ISB
Freie Kuhlung - Ergebnisse

M Feldversuche mit freier Kihlung
an kalten Tagen

Vergleich freie Kiihlung und regulare Kalteerzeuger
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bei Verwendung der
regularen Kalteanlage
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Genereller Ansatz fir
Daten-basierte Optimierung von Energiesystemen und
intelligentes Energiemanagement

Monitoring
Messung, Speicherung, Datenanalyse

Archivierung und _ atenverarbeitung, Statistik

: Diagramme, Kennwerte Algorithmenentwicklung
Datenvorverarbeitung _ _
Betriebsstrategien,
s s Energieflusssteuerun
Systemoptimierung J .

Anwendung neuer Techniken

Effizienz und Kostenreduzierung

Implementierung und Optimierung _ _
_ _ _ Simulation
Implementierung von Betriebsstrategien

Optimierung von Anlagen und Parametern -

Komponentenmodelle,
Anlagendimensionierung

Systemsimulation, Szenarien

\
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Steuerung und Betriebsstrategien
Automatisierung

B Implementierung von innovativen Anlagenkonzepten fur Energiesysteme (Systemintegration)
“ Realisierung von Demonstratoren und Prototypen
“ Implementierung von Steuerungs- und Messfunktionalitaten nach IEC 61131 (SPS)

“ Anlagencharakterisierung and Validierung der Funktionalitat

SIEMENS

|

© Fraunhofer IISB/ ; | ~=7© Fraunhofer IISB ' "linhgfer 11SB
Warmepumpensystem fir Ubersichtsbildschirm Steuerung Effiziente Ubergabestation zum GroBer Kaltespeicher fur
Warmerlickgewinnung aus Abluft BHKW mit Pufferspeicher (HMI) Kaltenetzwerk fir Anlagen Flexiblisierung der Kaltesystems

\
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Betriebsstrategie
TotalSystemControl: Framework fiir ein intelligentes EMS

Globale
- Betriebs-
strategie
Lokale
- Betriebs-
strategie
Globale Betriebsstrategie Lokale Betriebsstrategie (SPS*)
v Lastprognosen v' Sicherheitsfunktionen
v' Fahrplane fur die Speicher v' Basisfunktionalitat (MSR**)
v’ Lastspitzenreduktion v' Grundlegende Betriebsstrategie der Anlage
v Physikalische Ein- und Ausgange
o public *Speicherprogrammierbare Steuerung % Fraunhofer

©F hofer 1ISB, Richard Och .
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TotalSystemControl
Betriebsstrategien — Lastspitzenreduzierung mit Batterie und BHKW

B Beispiel: Erweiterung eines strom-/warmegefuhrten BHKWs fur Lastspitzenfunktionalitaten (LSR)
Einteilung des Warmespeichers in vier virtuelle Zonen mit einer reservierten Zone fur LSR
Intelligente Betriebsstrategie fur die Erweiterung des existierenden BHKW:s

Batteriesystem fur eine verbesserte Dynamik (z.B. Anfahrprozess des BHKWs)

Peak shaving with CHP and BESS

Vo]
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Lastspitze 0 1 2 ol ] —Powerdenand |
VOII SOC é so0b—— L WM | - - -max. allowed power ||
4 - 2 600 - ]
Lastspitzen- max 5. W
___________ betrieb £ ot |
SOC[_R 08:00 092‘00 102‘00 11100 122‘00 13100 14:‘00 15‘:00 16;00 17‘:00 18;00 19:00
Normal- und CHP and BESS power Apr 18, 2019
? Lastspitzen- 3 150 — s
= ——CHP
betrieb 'g 100 —I——CHPSetpoint_
---------- . s | , |
® Leer SOlen Messergebnisse flr = sor : ; \
Lastspitzenreduzierung £ l ! :
cHcwan 1 1 LT U NN N
. — 1tz uzieru : : : : : : : : : : : :
Spelcher laden entladen ® Startpun te o Op g 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

~ Fraunhofer

11ISB



TotalSystemControl
Lastvorhersage

O Y D preprocesng
h 4
D 4
I gk dgorm

B Methoden
m  Zeitreihenmodelle (ARIMA)

W Kunstliche Neuronale Netze

600 -

Cooling load
500 - Forecast

@ Algorithmen fir maschinelles Lernen a0

B Implementierung als eigenstandige
Anwendung und/oder eigenstandiger
Prozess

300

200

Thermal power in kW

100 L L |
Sep 18 Sep 19 Sep 20 Sep 21

B Integration in pradiktive Steuerungs-
algorithmen

’— Production plant

200

ML Ann_Ann

Sep 18 Sep 19 Sep 20 Sep 21

B Genauigkeit:
W Elektrische Last: MAPE 5%

» Thermische Last: MAPE 10 % Vorhersage der Kiihllast (oben), welche stark abhangig ist vom Betrieb
bestimmter Anlagen (unten)

El. power in kW

\

30 " public MAPE: Mittlerer absoluter Fehler in Prozent ~ Fraunhofer
o rrenhererBE R e ARIMA: autoregressiver gleitender Mittelwert 158



Zusammenfassung

Entwicklung und Aufbau eines dezentralen intelligenten Energiesystems am 1ISB
Monitoring als Basis fur EnergieeffizienzmalBnahmen und Energieflusssteuerung
Speichertechnologien bieten Freiheitsgrade zur Systemoptimierung

Simulation von Komponenten und Systemen als Werkzeug fur die Optimierung
Sektorenkopplung zur Systemoptimierung

Herausforderung Energieflusssteuerung und Betriebsstrategieoptimierung
Spitzenlastreduzierung ohne Beeinflussung der Produktion

Weitere Entwicklung hin zu intelligenten und selbstlernenden Systeme
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Projektbeispiele
Projekt SEEDs: Inhalt und Ziele

B Demonstration der Umsetzung einer nachhaltigen Energieerzeugung,
-speicherung und -versorgung fur lokale Energiesysteme in der
GrofBBenordnung von Industrieanlagen

B Schwerpunkte auf hochste Effizienz, Wirtschaftlichkeit sowie
groBtmogliche Versorgungs- und Stabilitatsautarkie

® Herausforderung liegt in der Zusammenfuhrung der Einzeltechnologien
zu einem optimierten Gesamtenergiesystem im Industriemafstab

® Als Forschungs- und Demonstrationsplattform dient das
Institutsgebaude des Fraunhofer IISB mit seinen beiden Erweiterungsbauten
sowie einem Reinraum

Z Fraunhofer

INNOVATIVE TECHNOLOGIEN
FUR

INTELLIGENTE DEZENTRALE
ENERGIESYSTEME
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Herausgegebenes Buch zum
Thema intelligente
dezentrale Energiesysteme
von M. Marz und R. Ochsner
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Projektbeispiele
Projekt LZE, EPROX4, ProEnergie

M LZE: Entwicklung eines Wasserstoffspeicherdemonstrators
(LOHC) angekoppelt an ein DC-Netz mit Erzeugung von
grunem Wasserstoff und Ruckverstromung durch eine
Brennstoffzelle

B EPROX4: Entwicklung und Demonstration eines Redox-
Flow-Speichers (Eletrolyt auf Vanadium-Basis) und
Integration in ein intelligentes dezentrales Energiesystem

B ProEnergie: Optimierung der energetischen Gebaude-
infrastruktur (EGI) als SchlUssel fUr zukunftige industrielle
Energiesysteme mittel Softwaretools

CO,-Reduktion durch Eigennutzungsoptimierung von
Erneuerbaren Energien

Kosteneinsparungen durch Lastspitzenreduktion

Energieeinsparungen durch Effizienzerhdhung

Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung
(B.KWK) e.V. Prasident Claus-Heinrich Stahl
uberreicht Auszeichnung "BHKW des Jahres
2020" an lISB-Institutsleiter Prof. Jorg Schulze

Quelle: Thomas Richter, Fraunhofer IISB
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