
© Fraunhofer IWES

Bremerhaven und Kassel 

Advancing Wind Energy and Energy System Technology

Fraunhofer-Institut für Windenergie und 
Energiesystemtechnik

Forschungsspektrum:
Windenergie von der Materialentwicklung bis zur Netzoptimierung
Energiesystemtechnik für alle Formen der erneuerbaren Energien

Gründung: 2009 Jahresbudget: rund 15 Mio. Euro       
Personal: ca. 220 Personen (160 Vollzeitkapazität) 
Leitung: Dr. Hans-Gerd Busmann,  Prof. Dr. Jürgen Schmid 

Hervorgegangen aus:
Fraunhofer-Center für Windenergie und Meerestechnik CWMT in 
Bremerhaven  
Institut für Solare Energieversorgungstechnik ISET in Kassel



© Fraunhofer IWES

Fraunhofer-Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik 
Geschäftsfelder I

Technik und Betriebsführung von 
Windenergieanlagen und -parks

Dynamik der Anlagen und 
Komponenten 

Test- und Bewertungsverfahren 
für Anlagen und Komponenten

Komponentenentwicklung Rotor, 
Antriebsstrang und Gründung
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Fraunhofer-Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik 
Geschäftsfelder II

Umweltanalytik Wind, See und 
Boden für die Wind- und Meeres-
energienutzung

Regelung und Systemintegration 
dezentraler Energiewandler und 
Speicher

Energieversorgungsstrukturen 
und Systemanalyse

Energiemanagement und 
Netzbetrieb
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Experimentelle Ausstattung

Rotorblatt-Prüfstande
Komponentenprüfstände
Klimakammern
Offshore-Auslagerung Materialien und Systeme
Erfassung von Wind, See- und Baugrund im Meer
Repräsentatives Windmessnetz für Deutschland
DeMoTec – Design-Zentrum Modulare 
Versorgungstechnik für Komponenten 
und Teilsysteme im Verbund 
SysTec – Systems Test Centre, 
Freifeld-Testgelände 
DG (Distributed Generation) Test- und 
Prüfzentrum und europäisches DERlab-Netzwerk
Akkreditiertes Prüflabor Elektromagnetische 
Verträglichkeit mit Freifeld nach IEC 17025 
Experimentierzentrum Bioenergie-Systemtechnik



© Fraunhofer IWES

20.01.2010
FVEE-Workshop Elektrochemische Energiespeicher und Elektromobilität, Ulm

VERWENDUNG VIRTUELLER BATTERIEN ZUR 
ENTWICKLUNG KUNDENFREUNDLICHER 
NETZSCHNITTSTELLEN FÜR ELEKTROFAHRZEUGE

Dr. Aleksandra Sasa Bukvic-Schäfer,
Dr. David Nestle,
Matthias Puchta
Fraunhofer IWES, Königstor 59, D-34119 Kassel, 
Email: dnestle@iset.uni-kassel.de



© Fraunhofer IWES

Kundenfreundliche Netzschnittstelle für Elektrofahrzeuge

Die Batterie im Elektrofahrzeug: Zentraler Faktor der Wertschöpfung und 
Achillesferse

geeignete Integrationsstrategien für Elektrofahrzeuge, die die reale 
Charakteristik der Batterie berücksichtigt entscheidend für den Erfolg von 
Elektromobilität

Optimierung des Einsatzes im realen Gesamtsystem mittels virtueller 
Batterie

Optimierung unter Berücksichtigung der Kundenanforderungen mittels 
geeigneter Sensorik und Interaktion, z.B. über ein Web-Interface

Kundenfreundliche Netzschnittstelle bedeutet auch: Einfaches Laden, z.B. 
mittels induktiver Schnittstelle
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Virtuelle Batterien

Virtuelle Batterien bilden Klemmverhalten realer Batterien nach

Sie bestehen aus:

Einem echtzeitfähigem Simulationsmodell

Einer geeigneten Gleichspannungsquelle
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Virtuelle Batterien

Eine Virtuelle Batterie bildet das elektrische Verhalten einer realen Batterie 
unter Verwendung eines dynamischen Simulationsmodells nach. Sie besteht 
aus einem Leistungsnetzteil und einem Steuerrechner, auf dem das
echtzeitfähiges Batteriemodell läuft und das aufgrund des gemessenen 
Stromes am Leistungsnetzteil die Ausgangsspannung des Systems steuert.

Das Klemmverhalten des Leistungsnetzteils entspricht dem einer realen 
Batterie. Die Sollwertvorgabe für die Klemmenspannung entspricht der 
simulierten Spannung. Als Eingang für das Modell dient der am 
Leistungsnetzteil gemessene Strom. Das vom ISET bereits entwickelte 
Batteriemodell ist als C++ Hochsprachenmodul ausgeführt und kann unter 
verschiedenen Betriebssystemen und Simulationsumgebungen verwendet 
werden. Für die virtuelle Batterie wird eine echtzeitfähige Version der 
Software erstellt und unter der Simulationsumgebung Matlab/Simulink auf 
dem Steuerrechner implementiert.
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Prinzip virtueller Batterien
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Virtuelle Batterien

Simulationsmodell und Hardware müssen Dynamik einer realen 
Batterie nachbilden können

Virtuelle Batterien erlauben Einstellen des Batteriezustandes 
(Temperatur, SOC, Alter,…) innerhalb von Minuten. 

Tests sind genau Reproduzierbar (keine Streuung)

Zeitersparnis Kostenersparnis

Visualisierung interner Batterieprozesse möglich (z.B. lokaler 
Entladegrad)



© Fraunhofer IWES

Neue Aufgaben Virtueller Batterien

Das Fraunhofer IWES befasst sich schon seit längerem mit dem Thema 
„Virtuelle Batterien“

Bisher überwiegend für die Nachbildung von Starterbatterien für die 
Automobilindustrie eingesetzt

Meist wurde die Startfähigkeit oder die Startvorgänge der Batterie unter 
gewissen Randbedingungen (Temperatur, SOC, Alterungszustand, etc.) 
untersucht

Elektromobilität stellt weitere Aufgaben an virtuelle Batterien
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Neue Aufgaben Virtueller Batterien

Untersuchung des Batterieverhaltens während der Fahrt unter 
verschiedenen Randbedingungen (Temperatur, SOC, Alter)

Verhalten beim Beschleunigen

Bei der Rekuperation

Beim Zuschalten von Verbrauchern

Vergleich unterschiedlicher Batterietypen möglich

Test von Batteriemanagementsystemen
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Neue Aufgaben Virtueller Batterien

Untersuchung des Verhaltens von Elektrofahrzeugen am Netz 

Untersuchung der möglichen Netzdienstleistungen von  Elektrofahrzeugen:

Reines Ladeverhalten

Lastverschiebung (Demand Side Management)

Netzstützung

Test von Energiemanagementsystemen (BEMI) und Abschätzung der 
Prognosegüte der voraussichtlich möglichen Lade- bzw. Entladekurve

Informationsübertragung (z.B. SOC) an Energiemanagementsystem 
problemlos möglich
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Einbeziehung des Kunden

Batterie versus Treibstofftank: Unterschiede bei Reichweite/Ladedauer
Kunde muss sich umstellen

Batterielebensdauer und Reichweite können durch automatisierte Planung optimiert werden. 
Bei Lithium-Systemen liegt die Lebensdauer i.d.R. bei mittlerem Ladestand im optimalen 
Bereich.

Volladung ggf. nur bei besonderer Anforderung durch den Kunden, wenn eine lange Fahrt 
geplant ist?

Einsatz von IKT
Erhöhung der Lebensdauer und Vermeidung von Überraschungen beim Batteriestand sind 

Motivation für Nutzer, bei einem Energiemanagement mitzuwirken

Nutzung der Batterie für Integration erneuerbarer Energien und Netzbetrieb erfordert 
zusätzliche Eingriffe

zusätzliche Anreize für zusätzliche Nutzerinteraktion notwendig
Vorteil für Geldbeutel und Umwelt unter Berücksichtigung einer möglichen Verkürzung der 

Batterielebensdauer muss transparent gemacht werden

Ziel: Integriertes Energiemanagement- und Monitoringsystem , das 
Batterielebensdauer, Betriebskosten und Verfügbarkeit von Energie im 
Fahrzeug bei Bedarf optimiert
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Einbeziehung des Kunden

Zur Kommunikation sowohl im Gebäude als auch mit 
einem übergeordneten Pool-BEMI, das die variablen 
Tarife vorgibt, greift das BEMI auf webbasierte, 
standardisierte Protokolle zurück. Das BEMI wurde vom 
IWES nicht nur im Labor und im Feld getestet, sondern es 
wurden auch mehrere Anwendungen des BEMI zur 
Integration von DER im elektrischen Netz identifiziert. 
Ein Simulationssystem zur Untersuchung entsprechender 
Algorithmen wurde entwickelt [3]. 

Das Fraunhofer IWES (vormals ISET e.V.) hat im Jahr 2004 
das Konzept des Bidirektionalen Energiemanagement-
Interface (BEMI) erstmals vorgestellt [2]. Es handelt 
sich dabei um eine Strategie zur Nutzung des hohen 
Energiemanagement-Potenzials von DER im NSN. 
Dieses Potential ergibt sich aus der steigenden Anzahl 
der DEA und der schaltbaren Lasten im NSN. So 
entfallen z.B. etwa 50% des elektrischen 
Energieverbrauchs in Deutschland auf Lasten in dieser 
Netzebene. Ungefähr die Hälfte davon entfällt auf 
den Sektor privater Haushalte; von den dortigen 
elektrischen Lasten können wiederum ca. 40-50% als 
unter Nebenbedingungen steuerbar angenommen 
werden. Zur Nutzung dieser Potenziale wurde mit 
dem BEMI das Konzept der dezentralen Entscheidung 
umgesetzt, bei dem die Entscheidung über den 
optimalen Betrieb der DER am jeweiligen 
Netzanschlusspunkt getroffen wird. Die Grundlage 
dafür bilden dezentrale Informationen über den 
Zustand der DER sowie zentrale Informationen in 
Form variabler Tarife für Last und Erzeugung. Das 
BEMI integriert ein automatisches 
Energiemanagement, ein Mensch-Maschine-Interface 
zur Visualisierung und Kundeninteraktion, 
fernauslesbare Zähler und eine Einrichtung zur 
physikalischen Überwachung des 
Netzanschlusspunktes. 

[1] BMWi: Start frei für Technologie-Wettbewerb "E-Energy": Stromwirtschaft mit

Informations- und Kommunikationstechnologie effizienter und sicherer machen,

Pressemitteilung, 30.04.2007 

[2] C. Bendel: Dezentrale Energieeinspeisung ins Niederspannungsnetz - Information über 

 das Forschungsprojekt DINAR -. Vortragsveranstaltung des VDE Kassel am

30.09.2004, http://www.vde.com/de/Regionalorganisation/Bezirksvereine/ 

 Kassel/berichte_mitteilungen/Berichte/2004/Documents/bericht_ 

 30.09.2004.pdf (Zugriff im März 2009), September 2004. 

[3] J. Ringelstein, D. Nestle: Application of Bidirectional Energy Management Interfaces for

Distribution Grid Services, 20th Int. Conf. on Electricity Distribution (CIRED), Juni 2009,

Prag 
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Einbeziehung des Kunden

Diese Komponenten können neben einem 
Energiemanagement auch für zahlreiche andere 
Anwendungen verwendet werden, beispielsweise für die 
Erbringung von Netzdienst-leistungen, Analyse von 
Zähler- und Messdaten zur Unterstützung von 
Investitionsent-scheidungen des Kunden in 
Energiesparmaßnahmen und zur Anbindung an 
verschiedene klassische Aufgaben der Home Automation 
wie eine Einzelraumregelung der Heizkörper. Um dies zu 
ermöglichen, wird gegenwärtig ein Software-Framework 
entwickelt, das es ermöglicht, auf dem BEMI 
Anwendungen unterschiedlicher Hersteller zu 
installieren. Das Framework soll im Rahmen der Open 
Gateway Energy Management Alliance (OGEMA) als 
offene Spezifikation und Open Source-
Referenzimplementierung veröffentlicht werden
(s.a. http://ogemalliance.org ).

Die Realisierung eines automatisierten 
Energiemanagements mittels des BEMI erfordert 
verschiedene Hard- und Softwarekomponenten:

Bidirektionale, standardisierte Kommunikation 
zwischen der Leitstelle eines Energie- und 
Messdienstleisters (Aggregationsebene) und dem 
Anschlusspunkt des Kunden zur Übermittlung der 
aktuellen Strompreise, der Mess- und Zähldaten sowie 
ggf. weiterer Informationen

Automatische Steuerung, Überwachung und 
kommunikative Einbindung von Geräten innerhalb 
der Liegenschaft des Kunden, die im Sinne des 
intelligenten Netzes beeinflusst werden sollen.

Eine Komponente zur Einbindung von intelligenten 
Zählern (Smart Meters), die geeignete 
Lastganginformationen zur Abrechnung und Analyse 
zur Verfügung stellen

Geeignete Hard- und Software beim Kunden, um das 
Energiemanagement durchzuführen (Gateway-
Rechner)

Nutzerschnittstelle (interaktives Display)
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Einbeziehung des Kunden

Realisierung der grafischen Benutzeroberfläche (GUI) 
der Kundenschnittstelle über HTML, so dass der Nutzer 
über ein beliebiges Gerät mit Web-Browser auf das 
Gateway zugreifen kann (Web-Interface).

Die Realisierung der Laufzeitumgebung erfolgt mittels 
Java. Das darauf aufbauende Framework OSGi [5] 
stellt die Funktionalität zur Verfügung, verschiedene 
Anwendungen („Bundles“) parallel in einer 
Laufzeitumgebung auszuführen. Die Installation und 
Deinstallation einer Anwendung ist dabei im 
laufenden Betrieb und ohne Neustart des Frameworks 
möglich.

Die wichtigsten Ziele des OGEMA-Gateways sind:

Bereitstellung einer Laufzeitumgebung für 
Anwendungen im Bereich Energiemanagement und 
Energieeffizienz bei Kunden im Verteilnetz, z.B. 
Energiebutler als BEMI-Rechner

Zugriff auf Geräte, z.B. Vorschaltgeräte und andere 
Hardware-Funktionalitäten über standardisierte 
Datenmodelle / Gerätedienste

automatische Registrierung neuer Geräte 
(„Plug&Play“), z.B. Kühlschrank und Anbindung an 
geeignete Anwendungen

Zugang zu Datenquellen außerhalb des Gateway, die 
für typische Anwendungen relevant sind (z.B.: 
Strompreis), basierend auf standardisierten 
Datenmodellen

Definition standardisierter Dienste des Frameworks, 
um diese Datenmodelle und Gerätedienste nutzen zu 
können. Außerdem Bereitstellung von 
standardisierten Diensten für Funktionalitäten, die in 
typischen Anwendungen benötigt werden (z.B. 
Logging, persistente Datenspeicherung)

Offene Schnittstellen für Anwendungen und 
Gerätetreiber, um eine breite Anwendung und 
Entwicklung der Technologie zu fördern
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OGEMA “Operating System for energy management“

Open source operating

system (e.g. Linux)

OGEMA for energy
management

loads

KWK-Daten
2,3 kW 

System OK

user
display

el. vehicle

smart meter

fridge app

emergency
power redcution

resource admin

Source: http://software-carpentry.org/shell01.html Sources: www.kiwiautohomes.co.nz,
http://commons.wikimedia.org/wiki/Crystal_Clear
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Hardware (embedded)

Open Gateway Architecture

OGEMA-Framework

Operating System

OSGi-Framework

Java Virtual Machine

Provided by
OGEMA 
Alliance for
download

Has to be
provided by
user / vendor
of OGEMA 
gateway
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OGEMA data models and communication systems accessible bring together 

home automation and wide area communication

Open Interface for Hardware/Communication Drivers

enabling Auto-detection of new devices by driver

Framework providing services for access to device / smart grid data based on 

standardized data models Application development independently from 

communication access

Plug&Play connection of applications to suitable devices available

“Firewall” between public grid and customer grid: access control, data 

privacy

Applications bring their own web page(s)

Summary OGEMA Architecture
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OGEMA 
Services

Freezer
Management

Applications

Emergency
Power

Reduction

Price-based
Management

Devices (represented as Resources)

Freezer Micro-
CHP

Electricity 
Price

Communication drivers

KNX Z-Wave IEC61850
MMS

Time
control

Database
administration

Web-Interface

Java / OSGi

Logging

Resource
administration

OGEMA Framework Architecture

…

…

…SML
CIM

Web Serv.

Efficiency
Analysis
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Optionen Simulation und Test: Reales Fahrzeug

BEMI ~
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Optionen Simulation und Test: Reales Fahrzeug mit Virtueller Batterie

Virtuelle Batterie

BEMI ~
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Optionen Simulation und Test: Virtuelles Fahrzeug

BEMI

Virtuelle Batterie

Virtuelles Fahrzeug

Foto: http://commons.wikimedia.org
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