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Abkirzungsverzeichnis

AC: Alternating Current; Wechselstrom

AIPC: Access Interface and Protocol Converter

AQOS: Average Oxidation State, mittlerer Oxidationszustand, mittlere Oxidationszabhl

ARIMA-Modell: Integriertes ARMA (AutoRegressive-Moving Average)-Modell

ASR: Area Specific Resistance; Flachenwiderstand

AP: Aquivalenzpunkt

BMS: Batteriemanagementsystem

BHKW Block-Heiz-Kraftwerk

DC: Direct Current; Gleichstrom

EE: Erneuerbare Energien

EMS: Energiemanagementsystem

EOL: End-Of-Life

ERP: Enterprise-Resource-Planning

EV: Electric Vehicle (Elektrofahrzeug)

F&E: Forschung und Entwicklung

HALT: Highly Accelerated Life Test

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistoren

loT: Internet of Things

lloT: Industrial Internet of Things

LMS: Lademanagementsystem

MQTT: Offenes Netzwerkprotokoll fiir Machine-to-Machine-Kommunikation

NMS: Netzmanagementsystem

OCPP: Open Charge Point Protocol

OCV: Open Circuit Voltage; Leerlaufspannung

OPC/UA: Open Plattform Communication Unified Architecture, Standard fir den
Datenaustausch
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OPT: OptiCharge Planungstool

PCS: Power Conversion Systems

PR: Performance-Ratio

PV: Photovoltaik

RFB: Redox-Flow-Batterie

SAF: Smart-Application-Framework

SEG: Service-Gateway

SES: Schmid Energy Systems GmbH

SoC: State of Charge; Ladezustand

SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung

THG: Treibhausgas (Emissionen)

TICK-Stack: Losung zur Visualisierung von loT Daten, bestehend aus Telegraph, InfluxDB,
Chronograph und Kapacitor (Begriff mittlerweile veraltet)

uds: Universitat des Saarlandes

uSsv: Unterbrechungsfreie Stromversorgung

VPN: Virtual Private Network

VRFB: Vanadium-Redox-Flow-Batterie

WR: Wechselrichter
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| Kurze Darstellung

In diesem Kapitel werden kurz die Aufgabenstellung, die Projekthintergrinde, die Planung und der
Ablauf des Projekts sowie die Zusammenarbeit mit anderen Stellen wahrend der Projektlaufzeit
erlautert.

1 Aufgabenstellung

Die Arbeiten von OptiCharge* bauen konsequent auf Ergebnissen und erlangten Kompetenzen aus
dem Vorhaben OptiCharge auf bzw. ergeben sich aus dort aufgekommenen Fragestellungen und
Optimierungsbedarfen. Die im Rahmen von OptiCharge aufgebaute und in dieser Form einzigartige
F&E-Infrastruktur (Forschung-und-Entwicklung), bestehend aus PV-Anlage (Photovoltaik), VRFB
(Vanadium-Redox-Flow-Batterie), Ladesdulen und zugehorigen Softwareapplikationen, wie
Energiemanagement- und Fahrzeugbuchungssystem, wird im Rahmen von OptiCharge® mit neuen
Komponenten erganzt und weiterhin als Testanlage genutzt. Insgesamt ergibt sich daraus eine
moderne und innovative F&E-Infrastruktur, welche geeignet ist, die in OptiCharge* geplanten Neu-
und Weiterentwicklungen in groem Malistab und realem Umfeld zu testen und einem breiten
offentlichen Fachpublikum zu demonstrieren. Thematisch adressiert OptiCharge* die Kopplung der
Sektoren  Verkehr (Elektromobilitait) und Strom (Ladetechnologie bzw. -infrastruktur,
Stromspeichertechnologie und regenerative Stromproduktion). Von groRer Bedeutung in diesem
Bereich ist die (Neu-)Ausrichtung der planbaren Ladevorgange auf eine volatile Energieversorgung
und die damit verbundene systemdienliche Integration der volatilen, erneuerbaren Quellen, speziell
im Sinne einer Transformation und Vernetzung der Energieversorgungsstrukturen. Zusatzliche und
besondere Herausforderung im Vorhaben OptiCharge* ist die Ubertragung der
Ergebnisse/Erkenntnisse auf weitere Anlagen sowie die Einbeziehung potentieller Nutzer.

Die vorrangigen Ziele von OptiCharge* sind die Steigerung der Gesamtanlageneffizienz, der
Netzvertraglichkeit und des Nutzungskomforts sowie daraus resultierend eine Steigerung der
Technologiereifegrade und damit ein wesentlicher Schritt in Richtung sozio6konomischer
Marktfahigkeit der eingesetzten Komponenten. In technischer Hinsicht sind die Ziele von OptiCharge*
die Verbesserung der VRFB-Technologie sowohl systemintern durch die Entwicklung von
verbesserten  Funktionsmaterialien als auch auf Gesamtsystemebene mittels der
(Weiter-) Entwicklung bzw. Optimierung von Systemtechnologien sowie eines DC-Micro-Grids
(Gleichstrom, direct current, DC). Weiteres Ziel ist die Optimierung bzw. Weiterentwicklung sowie die
Verknipfung von Netzmanagement-, Lademanagement- und Energiemanagementsystem (NMS,
LMS, EMS) und Batteriemanagementsystem (BMS) hinsichtlich eines energieeffizienten,
netzvertraglichen und nutzerfreundlichen Ladens von batterieelektrischen Fahrzeugen. Zusatzliche
Schwerpunkte sind die Einbindung der Leistungselektronik in das Internet der Dinge (loT), die
Entwicklung eines allgemeinen, Ubertragbaren OptiCharge-Planungstools (OPT) sowie der Betrieb
und die Evaluierung der Gesamtanlage im Alltagsbetrieb. Abbildung 1 zeigt den Planungsstand der
wichtigsten Komponenten sowie deren strukturelle Verknipfung.
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Abbildung 1: Architektur und Verkniipfungen der geplanten F&E-Infrastruktur

Die Ergebnisse des Vorhabens werden auf breiterer Basis im Rahmen von Workshops und
Hackathons, insbesondere in Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern, auf weitere, teils
grolRere Anlagen Ubertragen.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

In diesem Kapitel wird kurz auf die Motivation zur Durchfiihrung des Vorhabens sowie auf die
Expertise der Vorhabenbeteiligten eingegangen, um die Rahmenbedingungen, unter denen das
Vorhaben durchgefiihrt wurde, zu erlautern.

2.1 Motivation zur Durchftihrung des Vorhabens

Zum Gelingen der Energiewende als Ganzes sind neben der Dekarbonisierung der Stromversorgung
auch die Sektoren Warme und Verkehr/Mobilitdt von zentralem Interesse. Verglichen mit dem
Stromsektor standdie AW?2 r-m@ d Ve r k e hzunsdanealigdneZ@itpunkt noch am Anfang. Beim
Bruttostromverbrauch lag der Anteil an Erneuerbarer Energie (EE) im Jahr 2018 bei etwa 38 %, im
Warmesektor bei nur etwa 14 % und im Verkehrssektor sogar nur bei 5,6 % [1]. Diese Zahlen
verdeutlichen, dass die Energiewende nur dann gelingen kann, wenn alle drei relevanten Sektoren
gleichberechtigt bearbeitet und gleichzeitig sektoreniibergreifend in Richtung einer Umstellung auf EE
entwickelt werden. Um eine erfolgreiche Dekarbonisierung in allen Sektoren der Energiewende zu
erreichen, ist es unabdingbar, eine Kopplung regenerativer Stromproduktion mit nachgelagerten
Sektoren zu initiieren und mittelfristig zu etablieren. Zur Erreichung der gesetzten Klimaschutzziele
der Bundesregierung ist die Elektrifizierung des Verkehrssektors mit batterie- und/oder brennstoff-
zellenelektrischen Fahrzeugen auf Grundlage von EE Schlisselthema, wobei im Bereich
Individualverkehr (PKW) der Trend derzeit eindeutig Richtung batterie-elektrische Fahrzeuge geht.
Der im Frahjahr 2024 veroffentlichte Priufbericht zur Berechnung der deutschen Treibhaus-
gasemissionen (THG) fur das Jahr 2023 zeigt, dass die THG-Emissionen in diesem Sektor leicht
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(-1,2 %) gesunken sind. Die Reduktion ergab sich aber vor allem im Schwerlastverkehr und wird durch
eine gesunkene Wirtschaftsleistung Deutschlands im Jahr 2023 erklart, wahrend die THG-Emissionen
bei den PKW sogar anstiegen. Gleichzeitig Uberschreitet der Verkehrssektor damit im dritten Jahr in
Folge die Sektorenziele [2]. Dies verdeutlicht, dass die Erforschung von Mdglichkeiten zur
Reduzierung von THG-Emissionen im Verkehrs- bzw. Verkehrsinfrastrukturbereich weiterhin sehr
hohe Relevanz haben.

Das Vorhaben OptiCharge™ verkniipft die Sektoren alternative Mobilitatskonzepte, (Strom-) Speicher
und auf Simulationsebene auch die Warmeversorgung auf Basis EE und tragt somit wesentlich zur
beschleunigten Verbreitung der eingesetzten Technologien bei. Im abgeschlossenen Vorhaben
OptiCharge konnten bereits erste Erfahrungen mit einer regenerativ betriebenen und durch eine
VRFB-gestitzte Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge (EV) in einer Testanlage gesammelt werden.
Aufgrund der in diesem Vorhaben durchgefihrten Arbeiten konnten mafgebliche
Verbesserungspotentiale identifiziert bzw. konzeptionell darauf aufbauende Ideen entwickelt werden,
welche in OptiCharge* umgesetzt werden sollen. Im Fokus stehen die Verringerung des
Eigenverbrauchs und die Steigerung der Energieeffizienz der VRFB sowie der Gesamtanlage, speziell
aufgrund einer gesteigerten Ausnutzung verfligbarer EE. AuRerdem soll der Komfort wahrend des
Ladens und die Einbindung der Nutzer verbessert werden, mit dem Ziel, die Akzeptanz der
Elektromobilitat weiter zu steigern.

2.2 Expertise der Projektpartner

Die IZES gGmbH wurde im November 1999 im Status eines An-Instituts der Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft des Saarlandes gegriindet und besteht aus den funf interdisziplindr zusammenge-
setzten Arbeitsfeldern Energiemarkte, Stoffstréme, Infrastruktur & Kommunalentwicklung, Umwelt-
psychologie sowie Technische Innovationen. OptiCharge* wird hauptsachlich im Arbeitsfeld Tech-
nische Innovationen durchgefiihrt, dessen Arbeitsschwerpunkte insbesondere in der Umsetzung inno-
vativer Konzepte im Bereich regenerativ versorgter Infrastruktur fur alternative Mobilitdtskonzepte i
speziell fur batterie- und brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge i sowie in den Bereichen
niederexergetische Warmenutzung, Wasserstofftechnologien und Design und Entwicklung von
elektronischen Hard- und Softwarekomponenten liegen. Aufgrund des interdisziplindr zusammenge-
setzten Teams werden insbesondere Aufgaben in den Bereichen Messtechnik, Elektrotechnik und
Elektronik, Hard- und Softwareentwicklung, Modellbildung und Simulation sowie praktische Arbeiten
im  Bereich chemisch-physikalischer  Analytik durchgef ¢ hr t . I m Bereicl
Mobilit?2&atskonzept edgangenanr Jareem mehrere Wdoshabenvdearchgefiihrt. Dazu
gehdren bspw.:

1 EMOobRLP: AZ: 108-38 102-1/2010-33#8 (2010-08-03 i 2013-07-31; Ministerium fur Umwelt,
Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz) Netzwerk Elektromobilitadt Rheinland-Pfalz

1 ECarUSS: AZ: D/1-ZEP-2013-1289-Wi (2013-11-28 i 2015-06-30; Ministerium fur Wirtschaft,
Arbeit, Energie und Verkehr des Saarlandes) Electric Car with User Supported Self-Sufficiency

1 OptiCharge: FKZ 03ET6053 A (2015-08-01 17 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-
stutztes Lademanagement fiir autarke, regenerativ betriebene Stromparkplatze (Endbericht
verfugbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-
Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-
Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f)

1 GenComm: NWE 334 (2017-03-17 i 2020-09-30; Interreg VB North-West Europe) Generating
energy secure Communities. Smart Hydrogen
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Die Fragestellungen im Bereich Nutzerakzeptanz werden im Arbeitsfeld Umweltpsychologie bear-
beitet, welches sich mit der psychologischen Dimension der Energieerzeugung und -nutzung beschéf-
tigt. Ein Schwerpunkt liegt auf der empirischen und akteursgruppenspezifischen Analyse der
Technikakzeptanz von Energieinfrastrukturen und Mobilitatsverhalten mit Hilfe standardisierter
Befragungen, qualitativer Interviews und Nutzerworkshops.

An der Universitat des Saarlandes wird im Transferzentrum Nachhaltige Elektrochemie (www.sus-
e-chem.de), einer wissenschatftlichen Einrichtung der Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultéat,

F&QE im i nterdi sziplin2ren Grenzbereich zwi schen N
Nanotechnologie und Elektrochemie betrieben. Ein Schwerpunkt ist energierelevante angewandte
Elektrochemie an den Funktionsmaterialien von RFB. Fokus der Arbeiten sind die Entwicklung neuer
Elektrolyte auf Basis ionischer Flissigkeiten, die Verbesserung der Elektrodenmaterialien sowie die
Identifizierung besonders leistungsfahiger ionenleitender Membranen. Aber auch fur die Indikation

des Ladezustands von VRFB liegen mehrjahrige Erfahrungen vor. Wissenschaftskommunikation
betreibt der Leiter des TSE -¢:unér-tedhsai kASnt
(www.mintcampus.de/SFTZ) in St. Ingbert; er ist der Vorsitzende von dessen gemeinnitzigem
Tragerverein MINT-Campus Alte Schmelz e.V. Das SFTZ hat inzwischen nicht nur regionalen und
saarlandweiten Bekanntheitsgrad, sondern darlber hinaus bundesweite Ausstrahlung [3]. Auch
wegen der Personalunion zwischen TSE-Leitung und Vereinsvorsitz kann das TSE als Briicke
zwischen Universitat und Schule dem Transfer neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse von der
Forschung in die Gesellschaft dienen, siehe dazu beispielsweise [4]. Fir die jugendlichen Besucher

des SFTZ ist aktuelle und authentische Wissenschaft in Form von hands-on-Experimenten, hier im
Bereich Energiespeicherung, eine enorme Motivation, eine spatere berufliche Tatigkeit im natur-
wissenschatftlich-echnischen Bereich zu wahlen bzw. stellt einen Beitrag zur Fachkraftesicherung in
Deutschland dar.

1 OptiCharge: FKZ 03ET6053 A (2015-08-01 1 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-
stutztes Lademanagement fir autarke, regenerativ betriebene Stromparkplatze (Endbericht
verfugbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-
Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-
Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f)

 ABAKOS: FKZ 16BZF408E (2023-10-02i 2028-09-30; BMWK) AAuf bau von
Batteriekompet e hips:/ibhakoSsaa.del (ASE dehdrt zum Teilprojekt der
Universitat des Saarlandes)

1 Aufbau internationaler Kooperationen, GZ: HE 2403/24-1 (2022-12-151 2023-12-14; DFG)
AHochef fi zi en tRedokiusshBl aetitsetrui negnsfi

Der Lehrstuhl fir Elektromobilitdt (LEM) im Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik der
Rheinland-Pfélzischen Technischen Universitat Kaiserslautern-Landau (RPTU) betreibt unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Daniel Gérges mit derzeit elf wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen eine
Forschung und Lehre rund um die nachhaltige und sichere Mobilitat. Die Forschungsschwerpunkte
liegen auf dem Energie- und Thermomanagement in Elektro- und Hybridfahrzeugen, der
Netzintegration von EV, dem assistierten, automatisierten und vernetzten Fahren und Arbeiten sowie
den zugrunde liegenden Methoden der Regelungstechnik und des maschinellen Lernens. Wichtige
laufende und abgeschlossene Forschungsprojekte zur nachhaltigen Mobilitat sind:

1 OptiCharge: FKZ 03ET6053 D (2015-08-01 i 2018-12-31, BMWi) Optimiertes, speicherge-
stutztes Lademanagement fiir autarke, regenerativ betriebene Stromparkplatze (Endbericht
verfugbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-
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Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-
Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f)

9 Tankstelle 2.0: FKZ NN (2016-12-217 2018-03-31, MUEEF RLP) i Strategie zur nachhaltigen
Versorgung von Kraftfahrzeugen mit alternativen Antrieben in Rheinland-Pfalz

1 Tankstelle 2.1: FKZ 108-38 32-0/2018-33#16 (2018-10-01 i 2019-03-31, MUEEF RLP) Stra-
tegie zum Aufbau einer Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge in Rheinland-Pfalz

1 ML-MoRE: FKZ 011S20007A (2020-09-01 i 2022-12-31, BMBF) Maschinelles Lernen fir die
Modellierung und Regelung der Emissionen von Hybridfahrzeugen in Realfahrzyklen

1 AMORIi: FKZ GO 2611/2-1 (2022-01-10 i 2025-09-30; DFG) Handlungsintegrierte
Modellierung und Optimierung der energiebezogenen Fahrenden-Fahrzeug-Interaktion

Im Rahmen des Projekts OptiCharge konnten weitreichende Kompetenzen zur Modellierung,
Simulation und Regelung von erneuerbar betriebenen und speichergestiitzten Ladeinfrastrukturen
sowie der Entwicklung der entsprechenden Softwaresysteme aufgebaut werden. Hinzu kamen
Expertisen in der Regelung leistungselektronischer Systeme aus vorangegangen Vorhaben. Diese
Erfahrungen bildeten eine wichtige Grundlage bei der Durchfiihrung des Projekts OptiCharge™.

Aus den Forschungsaktivitaten sind bisher Gber 120 Publikationen entstanden, davon mehr als 30 in
internationalen Fachzeitschriften (https://eit.rptu.de/fgs/em/forschung/publikationen).

Fir die Forschung stehen am Campus Kaiserslautern drei EV und drei Ladestationen zur Verfligung.
Zwei der EV sind Uber ein Buchungssystem in die Dienstwagenflotte der RPTU eingebunden und mit
einen Messsystem zur Erfassung der Position, der Geschwindigkeit, der Elevation, des SoC, der
Antriebsleistung und der Nebenverbraucherzustande ausgestattet (jeweils als Eigenentwicklung). Mit
dem Buchungs- und Messsystem wurde eine Datenbank zu den Nutzungs-, Fahr- und Ladeprofilen
aufgebaut. Die technische Ausstattung, die praktischen Erfahrungen mit den EV, dem
Buchungssystem und dem Messsystem und die umfangreiche Datenbank bildeten eine weitere
wichtige Grundlage fir die Durchfiihrung des Projekts OptiCharge*.

SCHMID Energy Systems (SES) betreibt seit mehr als zehn Jahren F&E auf dem Gebiet der VRFB.
Wahrend dieser Zeit wurde viel Erfahrung und Kompetenz im Bereich des Stackdesigns, des BMS
und beim Systemaufbau gesammelt. Dies sind entscheidende Systembestandteile und werden
vollstdndig von SES entwickelt und gefertigt. Es wurden gro3e Mengen an Betriebsmessdaten
gesammelt und zur Optimierung der Betriebsparameter verwendet. SCHMID ist heute einer der
wenigen deutschen Hersteller von VRFB-Systemen. Im aktuellen Produkt-Portfolio finden sich neben
Speicherldsungen in Containern verschiedener Grof3en auch gebaudeintegrierte, kundenspezifische
Lésungen. Diese Systeme lassen sich modular verbauen, um so z. B. GroRR3speicher mit hunderten
kW Leistung und kWh Kapazitat zu erzeugen. Die Kernkompetenzen von SES liegen im Entwickeln,
Bauen und Testen von Stacks, sowie der Evaluierung von neuen Aktivmaterialien wie Elektroden,
Membranen oder Bipolarplatten, der Entwicklung des BMS und anderen Systemkomponenten, wie
bspw. systemspezifischen Sensoren zur Uberwachung des Lade- und Oxidationszustands. Des
Weiteren besteht ein stetiges Interesse an der Weiterentwicklung der Stacks und des Gesamtsystems
in Verbindung mit unterschiedlichen energetischen Anwendungen wie z.B. Peak-Shaving,
Notstromversorgung sowie in Kombination mit komplementaren Energiespeichern. Hierbei ist die
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des gesamten Speichersystems durch Effizienzsteigerung sowie
die Weiterentwicklung fur weitere Anwendungen der Hauptfokus. Die SES greift bei dieser Aufgabe
auf die breite Erfahrung der Mutterfirma Gebrider Schmid Freudenstadt in der Entwicklung von
chemischen Nassanlagen zuriick, welche zum gré8ten Teil im Bereich PV- und
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Leiterplattenherstellung eingesetzt werden. Dadurch kann eine optimale Auswahl an
Fertigungsverfahren und Komponenten fir den Einsatz von korrosiven Medien getroffen werden.
Ferner bestehen diese Vorteile auch fur die Weiterentwicklung der Hardware und Software des
eingesetzten BMS.

In den vergangenen Jahren hat SCHMID bei den folgenden relevanten Forschungsvorhaben teilge-
nommen:

1 OptiCharge: FKZ 03ET6053 B (2015-08-01 17 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-
stutztes Lademanagement fur autarke, regenerativ betriebene Stromparkplatze (Endbericht
verfugbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-
Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-
Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f)

1 Hausspeicher: FKZ 0325755 A (2015-01-01 i 2017-12-31; BMWi) Entwicklung eines
Energiespeichers fir den Einsatz in Haushalten von Endverbrauchern

1 Hybrid Optimal: BWSGD 16013 (2016-09-01 i 2018-12-31; UM BW): Entwicklung und
Integrierung eines Hybridspeichers aus Li-lonen und VRFB in ein Smart Grid in einer kleinen
Ortschaft

TRUMPF Huttinger ist ein fiihrender Anbieter von Hochfrequenz- und Hochleistungselektronik ftir
industrielle Anwendungen. Das Unternehmen ist eine Tochtergesellschaft der TRUMPF Gruppe, die
weltweit fur ihre innovativen Fertigungslésungen bekannt ist. TRUMPF Huttinger bietet ein breites
Spektrum an Produkten und Dienstleistungen, die hauptsachlich in der industriellen Lasertechnologie,
in der Plasmatechnik und in der Induktionserwarmung eingesetzt werden. Das Produktportfolio von
TRUMPF Huttinger umfasst Hochfrequenzgeneratoren, die in der Plasmaanregung und in der
Dunnschichttechnologie verwendet werden und eine prazise Steuerung sowie hohe Effizienz bieten,
was zu verbesserten Produktionsprozessen filhrt. Darlber hinaus bietet das Unternehmen
Induktionsgeneratoren an, die fir die Erwarmung von Metallen und anderen Materialien mittels
Induktion konzipiert sind und in verschiedenen industriellen Anwendungen wie Harten, Schmieden
und Schmelzen eingesetzt werden. DC- und Mittelspannungsstromquellen von TRUMPF Huttinger
werden in der Galvanik, in der Beschichtungstechnik und in der Forschung verwendet und zeichnen
sich durch ihre Zuverlassigkeit und hohe Leistungsfahigkeit aus. Die Technologien von TRUMPF
Huttinger finden Anwendung in der Halbleiterproduktion, wo sie fiir die Herstellung von Halbleitern
unerlasslich sind, insbesondere bei der Plasmaanregung fur die Abscheidung und Atzung von diinnen
Schichten. Auch in der PV-Branche werden die Produkte von TRUMPF Huttinger bei der Herstellung
von Solarmodulen verwendet, inshesondere bei der Abscheidung von Diinnschichtmaterialien. Des
Weiteren kommen die Plasmatechnologien bei der Oberflichenbehandlung zum Einsatz, um
Oberflachen zu modifizieren, zu reinigen oder zu beschichten und so ihre Eigenschaften zu
verbessern. TRUMPF Hittinger investiert kontinuierlich in F&E, um die Effizienz und
Leistungsfahigkeit ihrer Produkte zu verbessern. Das Unternehmen arbeitet eng mit
Forschungseinrichtungen und Universitdten zusammen, um neue Technologien zu entwickeln und
bestehende Anwendungen zu optimieren. Ein weiterer Schwerpunkt von TRUMPF Huittinger liegt auf
der Nachhaltigkeit. Das Unternehmen entwickelt Losungen, die den Energieverbrauch senken und
die Umweltbelastung minimieren. Dies umfasst sowohl die Optimierung der Energieeffizienz ihrer
Produkte als auch die Implementierung umweltfreundlicher Produktionsprozesse.
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TRUMPF hat an folgenden relevanten Forschungsvorhaben teilgenommen:

9 Hausspeicher: FKZ 0325755 A (2015-01-01 7 2017-12-31; BMWi) Entwicklung eines
Energiespeichers fur den Einsatz in Haushalten von Endverbrauchern

1 Rural-Li: FKZ 0325901B (01/2015-01-01 1 2017-12-31; BMWi) Robuste Lithiumbatterie-
systeme fur den Einsatz in PV-Inselanlagen kleinerer Leistung

Zusatzlich wurden TRUMPF WR in folgenden 6ffentlich geférderten Vorhaben eingesetzt:

1 OptiCharge: FKZ 03ET6053 B (2015-08-01 1 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-
stltztes Lademanagement fUr autarke, regenerativ betriebene Stromparkplatze

1 RedoxWind: (2012-04-01 7 2019-06-30; Land BW, BMBF, Fraunhofer Gesellschaft) Redox-
Flow Grof3speicher zur Speicherung fluktuierender Energie im Megawatt Mal3stab

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In diesem Kapitel wird auf den Ablauf des Vorhabens eingegangen.
3.1 Projektplanung und Ablauf

Zur Erreichung der Projektziele ist das Vorhaben inhaltlich in 8 Arbeitspakete untergliedert. Alle
Ubergeordneten, koordinativen Arbeiten sind zudem in ein weiteres Arbeitspaket ausgelagert (s.
Abbildung 2). Dieses AP9 wurde von IZES als Gesamtprojektkoordinator geleitet und beinhaltet die
Projektorganisation, die Projektdokumentation und das Berichtswesen sowie alle Tatigkeiten zur
offentlichkeitswirksamen, wissenschaftlichen Verbreitung der Projektergebnisse. Dazu zahlt auch der
Betrieb der Projektwebseite.

AP1 wurde von der UdS geleitet und beschaftigt sich mit der Optimierung der VRFB auf
elektrochemischer Ebene. Zum einen wurde ein Verfahren zur Verhinderung, Detektion und
Behebung der Verénderung der mittleren Oxidationszahl (AOS) untersucht, wobei der Schwerpunkt
auf der gezielten Untersuchung von Reduktionsmitteln liegt. Dazu wurde ein Laborteststand
aufgebaut, um mit Labormethoden die Erhéhung der Oxidationszahl zu quantifizieren und die
Wirksamkeit sowie die Dosierung geeigneter Reduktionsmittel zu ermdglichen. Zum anderen wurden
Elektrolytzustande auf Basis ionischer FlUssigkeiten untersucht, um die thermische Stabilitat des
Elektrolyts, insbesondere in Kombination mit hohen Ladezustédnden, zu erhdhen. Begleitend dazu
wurden mogliche Wechselwirkungen dieser Aktivmaterialien mit den Funktionsmaterialien der VRFB
beachtet.

Die Arbeiten zur Weiterentwicklung der VRFB auf systemtechnischer Ebene sind in AP2 organisiert,
das von SCHMID geleitet wurde. Hierzu z&hlten die Steigerung der Energieeffizienz und der
Fehlertoleranz sowie die Integration der Ergebnisse aus APl & 3. Dazu wurden neue
Betriebszustande, wie warmer und kalter Standby bzw. die Warm- und Kaltstartfahigkeit eingefihrt,
um die Standby-Verluste bei kurz oder mittelfristiger Nichtnutzung der VRFB zu reduzieren. Um die
Kaltstartfahigkeit zur realisieren, wurde ein konventioneller Batteriespeicher in Form einer USV
(Unterbrechungsfreie Stromversorgung) nachgertstet, mit dessen Hilfe die VRFB netzunabhangig
gestartet werden kann. Ergdnzend wurde ein Kuihl- und Heizmodus etabliert, um die
Betriebsbereitschaft auch bei anspruchsvollen klimatischen Bedingungen sicherzustellen. Fir einen
sicheren Langzeitbetrieb  wurden aul3erdem eine Reihe von algorithmusbasierten
UberwachungsmaRnahmen eingefilhrt. Diese werten ohnehin erfasste Messwerte, wie Strom,
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Spannung, SoC und Temperatur aus, um Degradation oder Alterungseffekte zu detektieren. Die
Daten werden zudem bei der Verteilung der Leistung auf die Stacks bertcksichtigt. Auch die
Imbalance wird mittels geeigneter Sensorik erfasst und mit einem automatischen Dosiersystem und
einem geeigneten Reduktionsmittel ausgeglichen. Durch die Implementierung einer druckgesteuerten
Betriebsfuhrung ist die Anlage fur den Einbau von Stacks mit kostenglnstigeren Separatoren
vorbereitet. Die druckgesteuerte Betriebsfilhrung hat bei Beriicksichtigung der temperatur- und
ladezustandsabhangigen Viskositdt zudem den Vorteil, dass die mechanische Belastung auf die
Stacks vermieden und die Effizienz im Teillastbereich gesteigert werden konnte.

Die RPTU war fur AP3, AP4 und AP8 hauptverantwortlich. AP3 umfasst die Entwicklung des LMS und
die Weiterentwicklung des EMS fir die Testanlage. Zunachst wurde ein Prognosesystem entwickelt,
das unter anderem die Daten aus dem Buchungssystem, Fahrzeugmodelle und Geodaten sowie
historische Daten vergangener Ladevorgdnge dazu verwendet, die bendtigte Ladeenergie zu
bestimmen. Das EMS wurde um Funktionalitaten zur Bereitstellung von Netzdienstleistungen
erweitert und fur die Einbindung in den Strommarkt vorbereitet. Die Einspeisung und Entnahme von
Strom aus dem Verbundnetz kann infolgedessen an den Strompreis angepasst werden und der
Betrieb der Anlage unter wirtschaftlichen Aspekten optimiert werden. Aufgrund von regulatorischen
Einschrankungen war eine reale Erprobung nicht mdglich und es wurden lediglich die Potentiale
untersucht. Als Erganzung zum EMS wurde ein LMS entwickelt, welches die Bereiche Buchung,
Reservierung und Abrechnung adressiert und damit den Nutzer in das System einbindet. Ein
besonderer Schwerpunkt wurde auf den Nutzungskomfort gelegt. Eine Webanwendung fir die
Buchung, Reservierung, Freischaltung, Steuerung und Uberwachung des Ladevorgangs wurde
gemeinsam mit IZES umgesetzt. Hierdurch kann dem Nutzer eine durchgangige komfortable Lésung
fur alle Belange des Ladens bereitgestellt werden.

Das EMS, das LMS und das Prognosesystem wurden an der Anlage umfanglich erprobt. Hierbei
wurden sowohl der Regelbetrieb als auch verschiedene Ausnahmesituationen untersucht.
Gleichzeitig wurden die Systeme fiir die Einbindung weiterer Erzeuger und Verbraucher grundlegend
weiterentwickelt. Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf Erzeugern und Verbrauchern an der
Schnittstelle von Strom und Warme. Hierdurch kann mit der Anlage die Sektorkopplung von Strom,
Warme und Mobilitat vollstandig simulativ abgebildet werden. Das EMS, das LMS und das
Prognosesystem wurden mit den weiteren Erzeugern und Verbrauchern grundlegend erprobt. Die
Erkenntnisse flossen in das universelle OPT ein, siehe dazu APS6.

AP4 beinhaltete die Konzeption und Realisierung des DC-Micro-Grids und des dazugehérigen,
Ubergeordneten NMS fir die Testanlage. Das DC-Micro-Grid verkniipft die PV-Anlage, die VRFB, und
die DC-Ladestationen tber einen gemeinsamen DC-Bus. Neben der RPTU war TRUMPF aktiv an der
Entwicklung beteiligt und lieferte vor allem die benétigten Leistungselektronikkomponenten. Die RPTU
Ubernahm die Entwicklung des NMS bzw. die Integration in das EMS. Das DC-Micro-Grid wurde
abschliel3end im Testbetrieb evaluiert.

TRUMPF war aul3erdem hauptverantwortlich fur die Bearbeitung von AP5, der Einbindung der Anlage
in das Industrial Internet der Dinge (lloT). Dies umfasste die Konzeption und Umsetzung einer
kompletten 14.0 Infrastruktur zum Echtzeitmonitoring der Gesamtanlage sowie die Entwicklung von
Algorithmen zur Optimierung und pradiktiven Wartung der Leistungselektronik. Im Rahmen der
Konzeptionierung erfolgten die Auswahl der Dienste sowie die Anbindung der entsprechenden
Komponenten. AnschlieRend wurden die relevanten Betriebsparameter ausgewahlt, als Gerateprofile
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angelegt, konfiguriert und fir die spatere Visualisierung und Auswertung an eine Datenbank
Ubertragen. Darauf basierend wurden leistungsfahige Dashboards entwickelt. Die Datenbasis war
weiterhin Grundlage fur die Entwicklung von Algorithmen zur pradiktiven Wartung sowie
Identifizierung des Mission Profiles. Methoden zur pradiktiven Wartung wurden insbesondere mit
Fokus auf verschlei3behaftete Baugruppen wie Liufter und Halbleiter konzipiert und umgesetzt.

Um die Funktionalitdt der aufgesetzten 14.0 Infrastruktur unter Realbedingungen nachzuweisen,
wurden mit der Inbetriebnahme der Gesamtanlage alle anfallenden Betriebsparameter aufgezeichnet
und auf Plausibilitst geprift. Die Praxistauglichkeit der aufgesetzten Dashboards zum
Echtzeitmonitoring wurden verifiziert und gegebenenfalls notwendige Anpassungen umgesetzt. Durch
den nicht vollstandig erreichten Regelbetrieb der Anlage konnten hierbei nicht alle entwickelten
Modelle validiert werden.

AP6 umfasste die simulative Begleitung des Vorhabens sowie die Entwicklung eines universell
einsetzbaren OPT. Basierend auf den wahrend und insbesondere nach dem Ende der Laufzeit des
Vorgangervorhabens OptiCharge gesammelten Messdaten wurde zunéchst das dort grundlegend
entwickelte, auf MATLAB Simulink basierende Modell der Testanlage validiert. Das validierte
grundlegende Modell beschreibt den Zustand der Anlage zum Projektstart von OptiCharge* und kann
somit sehr gut dazu genutzt werden, die wahrend der Laufzeit erreichten Effizienzsteigerungen
aufgrund der durchgefihrten Optimierungen quantitativ. zu untersuchen/zu bestimmen. Das
grundlegende Modell wurde anschlieBend um (regenerative) Energiequellen wie z.B.
Blockheizkraftwerke und Windkraftanlagen erweitert. Neben der Erweiterung um zuséatzliche
(regenerative) Energiequellen wurden auch die neuen Komponenten und Konzepte wie die DC-Lade-
séule, das DC-Micro-Grid und die Verbesserungen der Effizienz der VRFB simulativ nachgebildet. Als
weiterer wichtiger Entwicklungsschritt des grundlegenden Modells hin zu einem universell
einsetzbaren OPT erfolgte zusatzlich eine Erweiterung, welche auch wirtschaftliche Faktoren mit in
die Auslegung der Anlage einflieBen lieR3.

Fur das fertiggestellte Modell wurden verschiedene Nutzungsszenarien definiert. Dazu wurde ein
Fragebogen erstellt und von den Mitgliedern des Expertengremiums ausgefillt. AuBerdem flossen die
Ergebnisse der im Rahmen von AP8c durchzufiihrenden Workshops, die Erkenntnisse aus der
Nutzerbefragung sowie Daten aus der Grof3anlage mit ein. Die Simulationen beriicksichtigen all diese
Vorgaben sowie die wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekte. Mit dem universellen OPT ist es nur
mdoglich, die optimale Anlagenkonfiguration fir das gewéhlte Nutzungsszenario zu finden.

Der Umbau und Betrieb der Anlage ist AP7 zugeordnet und wurde durch IZES hauptverantwortlich
begleitet. Nachdem die Planung des Umbaus abgeschlossen war, erfolgte die Auswahl und die Be-
schaffung der neuen Komponenten sowie die Planung und Installation der zuséatzlich notwendigen
Messtechnik, inklusive der IT-Infrastruktur. Anschlie3end erfolgte die sukzessive Inbetriebnahme der
neuen Hardwarekomponenten und der zugehdrigen Messtechnik mit nachfolgenden Versuchsbetrieb
der Testanlage. Das Arbeitspaket enthielt auch die wissenschaftliche Begleitung der Testanlage,
welche Datenerfassung, Archivierung, Auswertung und Interpretation aller, sowie die Aufbereitung
spezifischer Messdaten zur individuellen Nutzung innerhalb der AP3 7 AP6 & AP8 umfasste.
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Zu den neuen Komponenten und Umbaumalflinahmen gehorten:

=

Die DC gekoppelte DC-Ladesaule inklusive Trenntransformator
DC-gekoppelte Batteriewechselrichter, bestehend aus DC/DC-Konverter, zwei zentralen
AC/DC-Konvertern und einer Steuerungseinheit

DC-gekoppelter PV-String-Optimizer

Zugehdorige Sicherungen

Zentraler NA-Schutz fir die Gesamtanlage zur Realisierung des Inselmodus
Umbau der bestehend AC-Verteilung

Installation einer USV fur Schwarzstart und Inselbetrieb

Messtechnik im DC-Netz

Einbau neuer Stacks in die VRFB

Einbau neuer Mess-Sensorik in der VRFB zur Bestimmung der Imbalance
Einbau einer Dosiereinheit zum Ausgleich von Imbalance

=

=4 =4 =4 -4 4 -4 4 -8

AnschlieRend folgte jeweils die individuelle Inbetriebnahme der installierten Anlagenkomponenten
und die Evaluation des Testbetriebs.

AP8 umfasste den Transfer von Technologien aus der Testanlage auf weitere Anlagen. Insbesondere
wurden die entwickelten Konzepte auf die GroRanlage des assoziierten Partners zur Versorgung des
kunftigen, elektrifizierten Fahrzeug- und Maschinenparks Ubertragen. Die Grof3anlage, die eine
Ladeinfrastruktur fir bis zu 100 Fahrzeuge und mobile Arbeitsmaschinen, eine PV-Anlage mit einer
Leistung von rund 450 kWp, einen Batteriespeicher mit einer Kapazitat von etwa 250 kWh und ein
Blockheizkraftwerk umfassen soll, wurde ab dem Jahr 2019 schrittweise aufgebaut. Das
Prognosesystem, EMS, NMS und LMS wurde fiir den Einsatz an der GroRanlage optimiert. Eine
praktische Evaluation an der GroRRanlage war innerhalb der Projektlaufzeit nicht méglich. Ein weiterer
Schwerpunkt des AP war die Verbreitung der Projektergebnisse. Dies erfolgte durch regelmafige
Newsletter und einen Workshop mit dem an das Projekt angebundenen Expertengremium sowie
durch Einbindung der Ergebnisse in die Lehre sowie die Durchfiihrung eines Hackathons an der
RPTU.
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Abbildung 2 zeigt die Verknipfung der tGiberwiegend parallel bearbeiteten Arbeitspakete.

4—{ AP11 Entwicklung von Funktionsmaterialien fiir Vanadium-Redox-Flow-Batterien |—>

I Erprobung der Funktionsmaterialien

| AP21 Entwicklung von Systemtechnologien fiir Vanadium-Redox-Flow-Batterien |

I Verkniipfung des Batterie- und Energiemanagementsystems

| AP3i Entwicklung des Lade- und Energiemanagementsystems |

t

IVerkn[prung des Energie- und Netzmanagementsystems

Integration
in VRFB

AP4 i Entwicklung des DC-Micro-Grids und Netzmanagementsystems

Entwicklung eines gemeinsamen Clouddienstes

| AP5 i Einbindung der Gesamtanlage in das Internet der Dinge

l Gegenseitige Verwendung der Ergebnisse von EMS und OPT

"l AP6 i Entwicklung eines universellen OptiCharge Planungstools

| AP7 i Umbau, Betrieb und Evaluierung der Testanlage |
Umsetzung und Erprobung der Komponenten in der Testanlage

Ubertragung und Erprobung von Komponenten in der GroRanlage

| AP8i Technologietransfer auf weitere Anlagen

Abbildung 2: Verknipfungen der Arbeitspakete

3.2 Projektverlangerung

@
®
-
- |3
o ©
= =
a2
o o
- =
=
=
< |2
o
°1s
° @
-
e
® =
I
= o
- @
=]
- 1
I
o |2
= [oe]
= |2
-2 IB
a
o | 8
S @
N 8
=
c
=
x | @
-
.
®

Pandemiebedingt sowie aufgrund der Auswirkungen des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine
wurde die Projektlaufzeit in zwei Schritten in Absprache mit dem Projekttrager kostenneutral um

14 Monate verlangert (s. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Projektverlauf inklusive kostenneutraler Verlangerung

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Der Stand von Wissenschaft und Technik fir das Gesamtvorhaben bzw. die Sektoren Elektro-
speichersysteme (hier: VRFB-Systeme, BMS), Mobilitatsinfrastruktur (hier: LMS und EMS) sowie DC-
Micro-Grids und NMS (hier: Ladeinfrastruktur) stellte sich zu Projektbeginn wie folgt dar:

VRFB-Systeme: Es wurde prognostiziert, dass der Bedarf an groRen stationaren Energiespeichern
aufgrund der steigenden Einbindung fluktuierender Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen, wie
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PV und Windkraft weiter steigen wird. Als treibende Faktoren wurden die sogenannten Smart- und
Micro-Grids sowie die durch die zunehmende Elektromobilitat bendtigte Ladeinfrastruktur genannt.
Derderzeit zunehmende Weteddl iki mbddeagkiehysitigerAbbAwaderl
Abhéngigkeiten von fossilen Energietragerimporten fihrt zu einem verstarkten Ausbau von
Erneuerbaren Energien und zu einer zuséatzlichen Nachfrage nach stationaren Stromspeichern.

RFB sind eine technisch sinnvolle Losung fiir solche Grol3speichersysteme, insbesondere, um den
zeitlichen Unterschied von fluktuierendem Dargebot an EE und deren Bedarf in Deckung zu bringen.
Speziell die VRFB-Technologie wurde in den vergangenen Jahren deutlich verbessert und wird
derzeit in realen Anwendungen getestet bzw. eingesetzt. Vor allem im Vergleich zu teilweise prioritar
geforderten Komplementéar- und Paralleltechnologien, wie z. B. Li-lonen Batterien, erreicht der
Reifegrad der VRFB-Technologie derzeit noch keine vollstandige Wettbewerbsfahigkeit. So sind
bspw. die Effizienz noch zu gering und die Kosten der Funktionsmaterialien/-komponenten und somit
der Gesamtsysteme zu hoch. Die Redoxpaare des Katholyten bzw. der positiven Halbzelle V4/\V°*
und des Anolyten bzw. der negativen Halbzelle V*/V3* speichern jeweils die Energie stofflich. Der
flissige schwefelsaure Elektrolyt wird in Tanks gelagert und durch die Stacks, in welchen die Ener-
giewandlung stattfindet, gepumpt. Die Kapazitat der Batterien wird durch das Volumen des Elektro-
lyten und die Leistung durch die GroRe und Anzahl der Stacks festgelegt. Aufgrund der Unabhéangig-
keit von Kapazitat und Leistung lassen sich RFB frei und fir unterschiedlichste Anwendungen optimal
skalieren. Die VRFB hat sich bis heute als fihrend unter den RFB behauptet. Es wurden bereits
Systeme von wenigen KW/kWh bis hin zur Grof3e mit mehreren hundert MW/MWh realisiert [3].
Vorteile der VRFB sind bspw. die wassrige Basis des Elektrolyten, wodurch die Batterie nicht brennbar
ist, die Verwendung von zwei Vanadium Redoxpaaren, wodurch keine Cross-Kontamination méglich
ist sowie die gute Verfugbarkeit der kohlenstoffbasierten edelmetallfreien Elektrodenmaterialien. Der
verwendete Elektrolyt ist bei sachgerechter Wartung theoretisch unendlich oft zyklierbar. Im Stand-
by-Betrieb ist die Selbstentladung beschrankt auf die Volumina der Elektrolyte in den Stacks; in den
Tanks selbst findet keine Selbstentladung statt. Da es sich um einen wassrigen Elektrolyten handelt,
ist die Spannung (pro Einzelzelle) limitiert durch das elektrochemische Stabilitéatsfenster von Wasser
2,23Vv) , wobei man sich aber zus?2tzIlich noch di-e |t
ent wicklungfi an dé&ode zgnmutaeprtacht | schen EI ek

Lade- und Energiemanagementsysteme: Ganzheitliche LMS und EMS sind entscheidend fiir kom-
fortables, energieeffizientes und netzvertragliches Laden von EV. Zu Projektbeginn waren vielféltige
Lésungen am Markt verfligbar, die jedoch nur einen Teil der angestrebten Funktionen des LMS und
EMS abdeckten. Typische Beispiele waren LMS und EMS von verschiedenen Ladeinfra-
strukturherstellern, Abrechnungssysteme von Anbietern wie Hubject, Ladenetz und Freshmile,
Reservierungskonzepte von Anbietern wie Hubject und Buchungssysteme von Unternehmen wie
fleetster, Carano und KYBURZ. Aufgrund der Wechselwirkungen der Funktionen waren der Nutzungs-
komfort, die Energieeffizienz und die Netzvertraglichkeit dieser Losungen noch nicht optimal. Hier
sollte das Projekt OptiCharge™ durch eine ganzheitliche Ldsung fur Ladeinfrastrukturen mit
Versorgung und Speichern einen wesentlichen Beitrag liefern.

DC-Micro-Grids und Netzmanagementsysteme: DC-Micro-Grids haben gegeniiber dem etablierten
Wechselstromnetz zahlreiche Vorteile. Viele Verbraucher und Erzeuger arbeiten intern mit DC,
werden jedoch Uber einen Wandler mit Wechselstrom betrieben. Als Beispiele sind fast alle
elektronischen Gerate, PV-Anlagen, Batteriespeicher und Schnellladestationen fir EV zu nennen.
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Uber ein DC-Micro-Grid kénnen diese Erzeuger und Verbraucher unmittelbar mit DC versorgt werden.
Hierdurch kénnen Wandler eingespart und somit der Wirkungsgrad, die Zuverlassigkeit und die
Lebensdauer erhdht sowie der Material- und Energieaufwand fir die Herstellung, der Bauraumbedarf
und die Kosten verringert werden. Ferner treten, anders als in Wechselstromnetzen, keine
Blindleistungs- und Oberschwingungsverluste sowie Synchronisationsbedarfe auf. In der Literatur
werden Steigerungen des Wirkungsgrads von bis zu 10 % genannt [5], [6], [7], [8]. Aufgrund der viel-
faltigen Vorteile erfuhren DC-Micro-Grids bereits in der Zeit vor Projektbeginn sowohl im aka-
demischen als auch im industriellen Umfeld ein grof3es Interesse. So wurden 2015 die IEEE
International Conference on DC-Micro-Grids als spezialisierte Fachkonferenz etabliert sowie das
BMWi-Projekt DC-INDUSTRIE und die EU-Projekte DCC+G, DCNextEve und RDC2MT, welche auf
Industrieanlagen und Komponenten fokussiert sind, initiiert. Demgegentber war OptiCharge* auf das
Netzmanagement und die Systemintegration im Kontext der Batterie- und Ladetechnologie
ausgerichtet. Viele der vor Projektbeginn veroffentlichten Arbeiten befassten sich mit konzeptionellen
und simulativen Untersuchungen, wohingegen praktische Umsetzungen, insbesondere im deutschen
und europaischen Raum nicht bekannt waren. Untersuchungen an realen Anlagen sind jedoch ent-
scheidend, um die technische und wirtschaftliche Machbarkeit nachzuweisen. Hier sollte OptiCharge*
im Rahmen des bis dato in diesem Zusammenhang nur sehr selten betrachteten Themenfelds
Elektromobilitat einen wichtigen Beitrag liefern [9], [10]. Ein besonderer Schwerpunkt wurde auf NMS
fur DC-Micro-Grids in Ladeinfrastrukturen mit regenerativer Versorgung und VRFB gelegt. Diese sind
fur DC-Systeme aufgrund der vielschichtigen Verbindungsstruktur der einzelnen Stacks besonders
interessant.

Funktionsmaterialien: Die Funktionsmaterialien einer VRFB sind a) der Elektrolyt (Anolyt/negative
Seite und Katholyt/positive Seite) mit den Redoxpaaren V?*/V3* bzw. V4 /V*, b) das Elektroden-
material (Kohlenstoff) und c) die ionenleitende Membran.

a) Noch nicht vollstandig geklart war, was in der VRFB mit den chemischen Reduktionsmitteln ge-
schieht, die dem Katholyten von Zeit zu Zeit zur Rebalanzierung zudosiert werden. Der Betriebs-
temperaturbereich einer heutigen VRFB mit typischerweise 1,6 molarer Vanadiumsalz-Konzentration
in 2,0 molarer Schwefelsaure (H.SO,) betragt nur 10°C OT O40°C. Die untere Begrenzung ist durch
das Loslichkeitslimit der V3" und V#*-lonen gegeben, die obere Begrenzung durch die Umwandlung
von V°* in unlésliches V20s. Die Erhohung der Vanadiumkonzentration bei gleichzeitiger Erweiterung
des eingeschrankten Temperaturbereichs ist ein aktuelles F&E-Ziel [11], [12]. Die Konsequenz aus
dem weiter oben aufgefiihrten Spannungslimit von 1,23 V und dem soeben erwahnten Loéslichkeits-
limit ist die relativ niedrige Energiedichte (~ 30 Wh/L) des Gesamtsystems. Der Betriebsspannungs-
bereich der VRFB geht Uber die Zersetzungspotentiale von Wasser sogar etwas hinaus, indem auf
der Anodenseite (V?*/Vv®*) die Uberspannung des Elektrodenmaterials Kohlenstoff fir die Wasser-
stoffentwicklung ausgenutzt wird. Das bedeutet groRe Vorsicht bei Elektrolytzusatzen: Diese dirfen
die Uberspannung an der Anode nicht herabsetzen, da sich sonst ggf. Wasserstoff beim Uberladen
der VRFB bildet. Ubergangsmetallionen kommen somit nicht in Frage, weder bewusst als Additive
noch unbewusst als Verunreinigungen [13]. Reduzierend wirkende Additive kommen auch nicht in
Frage [14], denn sie wirden im Katholyten V°* chemisch reduzieren und ebenfalls die Entlade-
kapazitdt herabsetzen und zu einer schadlichen Imbalance der Batterie fiihren. Der Einsatz von
Chloridionen wurde im Vorhaben nur untergeordnet untersucht, denn HCI in der Gasphase sowie
eventuell anodisch gebildetes Chlorgas wirken stark korrodierend auf Anlagenteile und sind zusétzlich
hochgiftig. Zu beachten ist hierbei: Zusétze auf nur einer Batterieseite gelangen friiher oder spater
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auch auf die andere Batterieseite, sei es aufgrund von Permeation durch die Membran oder sei es im
Zuge der Regenerierung des Elektrolyten [11]. Fur Additive als Dispersions- und Stabilisationshilfen
sowie als Elektrokatalysatoren sei auf einen umfassenden aktuellen Review verwiesen [11].

b) Zum Elektrodenmaterial Graphit gibt es keine Alternative, denn Graphit ist extrem kostengtinstig
und gewahrleistet die erforderliche Uberspannung auf Anodenseite (V2*/V®) zur Vermeidung der
thermodynamisch eigentlich bevorzugten H»-Bildung beim Aufladen. Wichtig ist die Einstellung der
Oberflacheneigenschaften: Reiner Kohlenstoff hat eine unpolare Oberflache und wird von (polarem)
Wasser schlecht benetzt; Sauerstoff-Oberflachengruppen verbessern Hydrophilizitat und elektrokata-
Iytische Aktivitét, verschlechtern aber die elektrische Leitfahigkeit. Stickstoffgruppen kénnen dagegen
gleichzeitig Hydrophilizitat und elektrokatalytische Aktivitat sowie die elektronische Leitfahigkeit ver-
bessern [14], [15]. Zusatzlich zum Heteroatom Stickstoff konnte auch das Heteroatom Phosphor in
das Kohlenstoffmaterial eingebaut werden [16]. Es gibt auch Arbeiten zur Vergrol3erung der elektro-
chemisch aktiven Oberflache mit Hilfe anderer Kohlenstoffmodifikationen [17].

c) Membran: Kommerziell verfigbare protonenleitende Membranen haben eine hohe ionische
Leitfahigkeit und bewirken eine hohe Spannungseffizienz der VRFB, haben aber gleichzeitig eine
relativ hohe Permeationsrate fur Kationen (Vanadium-lonen) und bewirken somit eine relativ niedrige
Coulomb-Effizienz. Kurzzeitig kann eine hohe Entladeleistung realisiert werden, dafir ist das
Wartungsintervall relativ kurz. Bei Anionen-Austauscher-Membranen ist es genau umgekehrt [18]. Im
Rahmen des Vorgangerprojekts OptiCharge wurde ein umfangreiches Screening kommerziell
erhaltlicher Membranen durchgefiihrt. Aber auch die haufig und seit langem verwendete,
protonenleitende Nafion-Membran hat noch Verbesserungspotential [19].

Einbindung von Netztechnik in das loT und vorausschauende Wartung: Die Einbindung
industrieller Technik, ob Maschinen, Anlagen und/oder Systeme sowie die Nutzung der erhobenen
Daten stand zu Projektbeginn noch am Anfang. Die Einbindung von Anlagen und Systemen zur
Energiegewinnung aus EE zum Zwecke des Monitorings und der Steuerung erfolgte bereits in
Ansatzen. So konnten Nutzer schon auf mobilen Geraten den Zustand einer Anlage und die
eingespeiste Energie abrufen. Jedoch werden die Daten nicht flachendeckend zur vorausschauenden
Wartung von Anlagen genutzt und auch Rickschlisse fur die Konstruktion der nachfolgenden
Generationen wurden noch nicht gezogen. Zum damaligen Zeitpunkt war die Entwicklung der dafur
notwendigen Algorithmen noch nicht erfolgt und es wurde besonders fiir klein- und mittelstandische
Firmen mit hohem initialem Aufwand gerechnet.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In das Vorhaben war ein Expertengremium eingebunden, das uUber Newsletter sowie Uber zwei
geplante Workshops mit Informationen zum Projekt und zu den Partnern versorgt wurde. Ziel war es,
die Verwertung der Projektergebnisse durch den Aufbau eines Kontakt-Netzwerks zu vereinfachen.
Zudem sollte die Expertise direkt in das Vorhaben einflieen, um vor allem die Entwicklung des OPT
Zu unterstutzen.

Des Weiteren war ein kommunaler Partner eingebunden, der die Anlage i insbesondere das EMS i
an seinem Standort im groReren Mal3stab umsetzen wollte.
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Il Eingehende Darstellung

Im Folgenden wird der Verlauf des Projektes OptiCharge™ ausfuhrlich beschrieben.

1 Erzielte wissenschatftlich- technische Ergebnisses i mit
Gegentberstellung der vorgegebenen Ziele

In diesem Kapitel werden der Projektverlauf bei den einzelnen Partnern sowie die erreichten Ziele
beschrieben. Dabei werden auch Abweichungen von der urspringlichen Projektplanung beschrieben
und begriindet.

1.1 Projektverlauf bei der IZES gGmbH

Im folgenden Kapitel wird der Projektverlauf fir den Partner IZES wiedergegeben.
1.1.1 AP3c Weiterentwicklung des Buchungssystems zum Flottenmanagementsystem (FMS)

Das in OptiCharge genutzte Buchungssystem wurde als Teil des Intranets von IZES entwickelt.
Dadurch war es in Teilen sehr spezifisch bzw. unflexibel und deshalb nicht fir die Weitergabe bzw.
den externen Einsatz wie bspw. an der Grol3anlage geeignet. Ziel der Weiterentwicklung war eine
eigenstandige, flexible und modular aufgebaute und dadurch erweiterbare webbasierte Applikation,
welche sowohl am IZES als auch an weiteren Anlagen eingesetzt werden kann. Des Weiteren wurde
der Nutzerkomfort verbessert und der Buchungsprozess vereinfacht. Die Anwendung kann tber einen
beliebigen Browser aufgerufen werden und i s t  oAnrseisvpii , u n die Nuaung auf deng r
Smartphone oder einem Tablet optimiert.

Zu Beginn der Entwicklung wurde eine Anforderungsanalyse fir das FMS durchgefiihrt, um sowonhl
die Anforderungen des IZES als auch die der GroRRanlage beriicksichtigen zu kénnen. Dabei wurden
folgende Punkte identifiziert.

Allgemeine Anforderungen:

1 Entwicklung als eigenstandige Web-Applikation

1 Modular aufgebaut, um zusétzliche Funktionen einfach nachristen zu kénnen

i Erweiterbar um weitere Nutzerkreise (Gaste) mit weiteren Nutzerrollen (Verwaltung,
Abteilungen)

1 Kartendienstintegration zur einfacheren Bestimmung der Fahrstrecke A RPTU-Prog-
nosesystem

1 Erweiterte Kommunikation mit den Nutzern

Einbindung und Verwaltung der Ladesaulen

1 Visualisierung der Ladeprognosen des EMS

|
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Spezielle Anforderungen durch GrofRanlage:

1 Verwaltung von etwa 50 Fahrzeugen
o unterschiedliche Fahrzeugklassen (Kehrmaschine, PKW, Millfahrzeuge, usw.)
o0 unterschiedliche Nutzerkreise/Abteilungen
o EV und konventionelle Fahrzeuge
0 integrierte Fahrzeugverwaltung
1 Verwaltung von bis zu 36 Ladepunkten
o verschiedene Standorte
o verschiedene Nutzerkreise (intern, offentlich, Gaste)

Wiunsche: Zusatzanforderungen/Zusatzinformationen

f Planung von Fahrzeugnutzung nach ASchichtpl ar
0 Nachristung von Schnittstelle zu ERP-System
1 Fahrzeuge werden auch ohne Buchung genutzt (spontane Nutzung)
1 Konfigurationsmdglichkeit fiir die Fahrzeuge, z. B.
0 Mindest-SoC
0 Mindest-Ladeleistung
0 Vorrangiges Laden
T Buchungssystem und dazugeh?r iageneddetverlalfemn k s ol
Optimierung der Fahrzeugauslastung (km-Grenze fir Leasingfahrzeuge)
1 Einbindung von Gastladern
0 Externe Partner
o Gaéste

=

Zur Umsetzung der Anforderungen wurde eine Technologieanalyse durchgefuhrt. Um einen méglichst
modularen Aufbau zu realisieren, wurden die Anlagendatenbank (Messdaten) und die Datenbank mit
den buchungsrelevanten Informationen getrennt.

Bei der Frontendentwicklung lag der Fokus auf der Erhdéhung der Nutzerfreundlichkeit. Die
Benutzeroberflache des FMS ist in Abbildung 4 zu sehen.

Geplante Geplante . ~ Gebucht
Abfahrt Riickkehr ' o n

© 0 0 ©

o

Abbildung 4: Benutzeroberflache des FMS (Quelle IZES)
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Mit Blick auf die Anwendung des Systems bei der GroRRanlage wurden Funktionen zur Sortierung,
Filterung und Anzeige von Fahrzeugen in den Tabellen erganzt. Dies erhéht die Ubersichtlichkeit, vor
allem bei einem gréReren Fuhrpark und zahlreichen Nutzern. In der Standardansicht werden nur
aktive, in der Zukunft liegende, Buchungen der eingeloggten Person angezeigt. Uber die Filter lassen
sich aber auch z. B. bestimmte Fahrzeuge oder Buchungen einer bestimmten Person anzeigen.

Ebenfalls vorbereitend fiir den Einsatz an der Gro3anlage wurden die Ladeséaulen und die Anlage in
einer Karte dargestellt, siehe dazu Abbildung 5. Dies erlaubt es z. B. dem Nutzer mitzuteilen, wo das
gebuchte Fahrzeug steht oder wie der aktuelle Status des Fahrzeugs an der Ladesaule ist. Durch
Anklicken der Anlage werden auBBerdem aktuelle Messwerte der Anlage in einem Dashboard
dargestellt, sieche Abbildung 6. Dies ermdglicht insbesondere dem Anlagenmanager, die Funktion der
Anlage zu uberwachen.

Abbildung 5: Darstellung der Ladesaulen und der Abbildung 6: Dashboardvariante des FMS zur Abfrage von
OptiCharge-Anlage in einer Ubersichtskarte (Quelle IZES)  Daten aus der Anlagendatenbank (Quelle IZES)

Auch der Buchungsprozess wurde nochmals etwas umgestellt und vereinfacht. So erhalt der Nutzer
bei der Eingabe der Adresse entsprechende Vorschléage (s. Abbildung 7), die er einfach auswéhlen
kann. AuBerdem lasst der Auswahlalgorithmus nun auch Fahrten mit Zwischenladen zu. Es werden
weiterhin Fahrzeuge bevorzugt angezeigt, welche die geplante Strecke ohne Zwischenladung
bewaltigen kdnnen, die Gbrigen Fahrzeuge werden aber ebenfalls dargestellt und mit dem Hinweis
versehen, dass das Fahrzeug zwischengeladen werden muss (s. Abbildung 8). Der Algorithmus pruft
weiterhin die Anzahl der Sitzplatze, die Fahrzeugverfugbarkeit sowie die Eignung fir sperriges
Gepéack. Nicht verfugbare oder aufgrund der Sitzplatze ungeeignete Fahrzeuge werden dem Nutzer
nicht angezeigt. Ebenso wurden die Nutzerrollen Uberarbeitet und erweitert.

& Formular zuriicksetzen

Adresse Startpunkt
Fahrzeuge
Altenkesseler StraBe 17, Saarbriicken, SL, Deutschland
Bitte auswihlen A

+ Zwischenziel hinzufiigen
Adresse Ziel
Ford Focus: SB-1Z-202
technische uni

Peugeot ION: SB-1Z-16E © echen

Technische Universitat, Wien, Osterreich, 1040 = Fahrzeua vorschlagen

Technische Unie, Rotterdam, ZH, Niederlande Smart Electric Drive: $B-1Z-111 ()

Technische Universitat, Berlin, Deutschland

Technische Unie, Schiedam, ZH, Niederlande, 3125BK

Abbildung 7: Autovervollstandigung der Adresse Abbildung 8: Neue Fahrzeugauswahl mit optimiertem
(Quelle IZES) Reichweitenalgorithmus (Quelle IZES)
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Das FMS wurde zunéchst in einer Beta-Phase mit ausgewahlten Nutzern bei der IZES gGmbH
getestet. Erganzt wurden die Nutzertests durch automatisierte E2E-Tests (End to (2) End-Tests), die
vor allem im Frontend angewendet wurden. Mit Hilfe dieser Tests war es auch gezielt mdglich,
grolReren Nutzerandrang oder gleichzeitige Vorgange zu simulieren und damit das System fir den
Einsatz bei der GroRRanlage vorzubereiten.

Des Weiteren wurden Funktionen zur Einbindung und zur Kommunikation mit dem EMS hinzugefugt.
Dies erlaubt es auch, Daten aus dem EMS im FMS anzuzeigen (s. Abbildung 9).

Besetzt (Opel Corsa €)
Ladeleistung: 7.134 W

Jeggree €reart

- & . Energieverbrauch: 6531.2 kWh
[ Ladesuie (ac) = Fa
i _— T
() Ladesule (0C) [ ) ——
© swws_ _
. : e Altenkesseler StraBe -
Besetzt Fehl .
- ]

Abbildung 9: Ubersicht mit Zustand der Ladeséulen (links) und Detailinformationen zum Ladepunkt (rechts) (Quelle 1IZES)

In der obigen Abbildung 9 kann man auf der linken Seite die Kartendarstellung der OptiCharge-Anlage
mit Echtzeitdaten zum Zustand der Ladesaulen sehen. Im rechten Teil des Bildes werden zuséatzliche
Informationen angezeigt, die man durch Anklicken der Ladesaule erhalt. Durch Anklicken des grof3en
Symbols kommt man zum Dashboard der Anlage (s. Abbildung 10). Alle langsam veranderlichen
GroRRen werden mit einem Aktualisierungsintervall von einer Minute aus der Datenbank gelesen.
Schnell verénderliche GroRRen wie die Leistung sowie Ereignisse wie das Anschlie3en eines
Fahrzeugs werden direkt vom EMS abgefragt.

Anlagedaten

™
[kWh] [kW] @ verbunden @ Nicht Verbunden PV-Prognose: 6.4 ),

Netz
o EMS-Status: .

Ladezustand:
42%

0,735 0,034

0,126

AC AC AC
Lader | Lader Lader 9
! 2 3 Periphery

7134 0

8388 VRFB- o
Container ,:a

Opel

DC-Netz — AC-Netz e

Abbildung 10: Dashboard der Anlage (Quelle IZES)

Die Entwicklung des FMS war damit auf Seiten IZES gré3tenteils abgeschlossen. Die Anpassung des
Systems fur den Einsatz an der Grof3anlage wurde von der RPTU tbernommen (s. Kapitel 111.4.1.3).
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1.1.2 AP6a 1 Validierung des im Vorhaben OptiCharge entwickelten grundlegenden Modells

Zu Beginn des vorangegangenen Forschungsvorhaben OptiCharge war eine Anlagensimulationssoft-
ware zur Auslegung einer OptiCharge-Anlage aufgebaut worden (Auslegungstool). Nach dem Start
von OptiCharge™ wurde dieses Auslegungstool validiert. Dafiir wurden die einzelnen Komponenten
(PV-Anlage, VRFB, Ladesaulen bzw. EV) der Anlage getrennt ausgewertet und mit den
entsprechenden Teilen der Simulationssoftware verglichen. Bei Abweichungen wurden die
zugehorigen Modelle der Einzelkomponenten angepasst. AnschlieBend wird die so an die Realitat
angepasste Simulation im Ganzen simuliert und ebenfalls mit den Realdaten verglichen. Die
Auswertung und die Modellbildung erfolgten mittels MATLAB.

1.1.2.1 Aufbereitung der Anlagendaten

PV-Anlage: Fur die PV-Anlage sind vor allem die Daten aus der zweiten Halfte von 2018 und 2019
verfugbar, da die Anlage nach einem Defekt im Juni 2018 komplett getauscht werden musste.
Zusatzlich zu den Leistungsdaten aus den WR sind auch die Einstrahlungsdaten von zwei in
Modulebenen installierten Pyranometern verfigbar. Diese Daten wurden verwendet, um eine
Simulationsgrundlage fir die Validierung der PV-Anlage zu schaffen. Dafur wurden Einstrahlungs-
daten im Minutentakt fur das Jahr 2019 genutzt, die teilweise mit Daten aus dem Jahr 2018 ergénzt
wurden. Mit diesem Einstrahlungsszenario und den aufgenommenen Daten der PV-Anlage wurden
der Wirkungsgrad der PV-Module und des WR bestimmt. Zusammenfassen lasst sich dies durch die
Performance Ratio [20, p. 260]. Hierbei wird das Verhaltnis aus theoretisch (mit Berticksichtigung aller
bekannten Koeffizienten und Wirkungsgrade) moglicher Anlagenleistung und tatséchlicher Anlagen-
leistung gebildet. Die Performance Ratio bertcksichtigt somit alle im Betrieb auftretenden Ver-
anderungen (z. B. Verschmutzung der Module) und kann daher auch die schleichende Abnahme der
Anlagenleistung friihzeitig aufdecken. Die ermittelte Performance Ratio lag bei durchschnittlich 0,79.

VREB: Auch die Eigenschaften der VRFB wurden aufgrund der erfassten Realdaten ausgewertet.
Hierbei ging es vor allem darum, die Schaltintervalle fir die Anzahl der Stacks und dem daraus
resultierenden Eigenverbrauch sowie den Wirkungsgrad der VRFB in Abh&angigkeit von Leistung und
BruttoSoC zu bestimmen. Daher wurde zunachst bestimmt, bei welchem SoC, abhangig von der
Lade-/Entlade-Leistung, wie viele Stacks aktiv sind. Diese Schaltschwellen sind beim Laden und
Entladen unterschiedlich. Fir jeden zusatzlichen Stack wird ein Pumpenpaar zugeschaltet, wodurch
sich der Eigenverbrauch jeweils erhoht. Zur Bestimmung der jeweiligen Laden-/Entladeeffizienz der
VRFB wurden verschiedene Testzyklen bei verschiedenen Lade-/Entladeleistungen gefahren und die
dabei aufgenommenen Daten ausgewertet. Die Auswertung ergab eine Gesamteffizienz der VRFB
von 78,8 %.

Ladesaulen + EV: Der ausgewertete minutengenaue tagliche Leistungsbedarf an den Ladepunkten
wurde mit den realen taglichen Zahlerstanden Uber ein ganzes Jahr verglichen (siehe dazu Abbildung
11). Aus diesen minutengenauen Daten konnten wiederum Ruckschlisse auf die Buchungszeit, die
Abfahrtszeit und die geladene Energiemenge gezogen werden. Die festgestellten Abweichungen
werden durch den 3,7 kW Ladepunkt verursacht. An diesem Ladepunkt war ein Stromz&hler installiert,
der nur den Zahlerstand der Energieentnahme in kWh anzeigte und nur Gber Impulse an das
Messsystem Ubertragen wurde. Bei Ausféllen des Messsystems wurde die Energiemenge daher nicht
erfasst. Mittlerweile wurde der Zahler durch eine Version mit Modbus ersetzt.
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Abbildung 11: Vergleich des minutlichen Energiebezuges pro Tag der Lades&ulen aus der Datenauswertung mit dem durch
die Zahler ermittelten taglichen Energiebezug im Jahr 2019

Nebenverbrauch: Der Nebenverbrauch ergibt sich aus den Verbrauchen der Anlagenperipherie wie
Messrechner, Messtechnik, Beleuchtung usw. Dieser wurde ebenfalls fur das Jahr 2019 min(tlich
ausgewertet (siehe Abbildung 12).

140
120
100
80
60

40

Nebenverbrauch inkWh

20

Abbildung 12: Monatlicher Nebenverbrauch der OptiCharge-Anlage des Jahres 2019
1.1.2.2 Vergleich der Ergebnisse des Auslegungstools mit den Realdaten

Nachdem die Messdaten aufbereitet waren, wurden die Inputparameter (Einstrahlung,
Ladesaulennutzung, etc.) in das Auslegetool eingelesen und damit die Ausgabeparameter simuliert.
Als Resultat ergaben sich eine Eigenverbrauchsquote von 100 % und eine Autarkierate von 75,62 %.
Daruber hinaus werden die Ergebnisse des Auslegungstools mit den realen Tageszéahlerstanden der
PV-Anlage, des Eigenverbrauchs der Batterie und des Nebenverbrauchs sowie mit dem Verlauf des
Brutto-SoC verglichen.
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PV-Anlage: Mit den aufbereiteten Einstrahlungsdaten wurde das Verhalten der PV-Anlage simuliert.
Da es sich bei diesen Einstrahlungsdaten um orientierungsbezogene Einstrahlungsdaten handelt,
wurde die PV-Simulation des Auslegungstools so angepasst, dass der PV-Ertrag von der Halfte der
Module mit den Einstrahlungsdaten mit westlicher Ausrichtung und die andere Halfte mit den
Einstrahlungsdaten mit 6stlicher Ausrichtung erbracht wird. Mit dem daraus resultierenden PV-Ertrag
pro Minute kann ein Tagesertrag berechnet werden, der wiederum mit den entsprechenden realen
Tageszahlerstanden verglichen werden kann. Dieser Vergleich ist in Abbildung 13 dargestellt. Diese
Abbildung zeigt, dass es nicht zu jedem Tag des Jahres 2019 Zahlerstdnde gibt. Des Weiteren
befindet sich der simulierte PV-Ertrag grof3tenteils oberhalb des tatsachlichen PV-Ertrags. Daraus
ergibt sich in dem Auslegungstool ein um 11,8 % hoherer Jahresertrag, der in etwa 1000 kWh
entspricht. Daraus ist zu schlieRen, dass in dem Auslegungstool eine zu hohe Performance-Ratio der
PV-Anlage angenommen war.
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Abbildung 13: Vergleich des PV-Tagesertrags des Auslegungstools mit dem auf dem Zahler abgelesenen PV-Tagesertrag

Anmerkung: Der in Abbildung 13 dargestellte reale Jahresertrag ergibt sich aus der Differenz der
Zahlerstéande von Tag 1 und Tag 365. Somit werden auch die fehlenden Tagesertrage bericksichtigt.

Eigenverbrauch der VRFEB: In dem bestehenden Auslegungstool wurde der Eigenverbrauch der
VRFB nicht berilicksichtigt.

Nebenverbrauch: Der im Auslegungstool verwendete Nebenverbrauch bestand aus einer
Komponente fir den Verbrauch des EMS-Rechners und einer zweiten Komponente, die
Nebenverbrduche wie Licht usw. abdeckt. Der Energiebezug des EMS betréagt im Auslegungstool
konstant 630 W und der sonstige Energiebezug 48,2 W. In der folgenden Abbildung 14 ist der
simulierte und der tatsachliche tagliche Nebenverbrauch dargestellt. Der simulierte Nebenverbrauch
ist dabei mehr als viermal so groRR wie der tatsachliche Nebenverbrauch im Jahr 2019.
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Abbildung 14: Vergleich des in dem Auslegungstool simulierten taglichen Nebenverbrauchs mit dem ausgewerteten
taglichen Nebenverbrauch

Verlauf des Brutto-SoC's der VRFB: Der Verlauf des Brutto-SoC's der Batterie gibt einen Hinweis
darauf, inwiefern das simulierte Gesamtsystem das reale Gesamtsystem darstellt. Zu diesem Zweck
wird zu Beginn eines jeden Tages der SoC der Batterie abgelesen und mit dem, zum gleichen
Zeitpunkt, simulierten SoC aus dem Auslegungstool verglichen. Dartiber hinaus wird der Vergleich
auf Abweichungen untersucht und die Griinde fur diese Abweichungen erlautert.
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Abbildung 15: Vergleich des simulierten Brutto-SoC-Verlaufs des Auslegungstools mit dem realen Brutto-SoC-Verlauf der
Batterie

Die Abbildung 15 zeigt, dass sich die Verlaufe des simulierten und des realen SoC ahnlich verhalten.
Der ausgewertete reale SoC unterscheidet sich aber von dem tatsachlichen Verlauf des SoC im
Regelbetrieb. Die Griinde hierfir sind fehlende Daten und aussortierte fehlerhafte Daten, die aufgrund
von Lade-/Entladeversuchen, Ausfallen des EMS oder abgeschalteter VRFB entstanden sind.
Auffallig ist, dass der SoC der Batterie im Auslegungstool nicht das Maximum von 85 % der
Batteriekapazitat erreicht.
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1.1.2.3 Erweiterung des Auslegungstools zum Planungstool

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln und Abschnitten
verwendet, um das Auslegungstool so anzupassen, dass die simulierten Einzelkomponenten
annahernd den realen Daten entsprechen. Dazu wurden die entsprechenden Modelle der
Anlagenkomponenten angepasst. Darliber hinaus wurden Simulationsfehler entfernt und
Systemeinstellungen, die im Laufe des Projektes in der OptiCharge-Anlage erganzt wurden, in das
Auslegungstool integriert. Das angepasste Auslegungstool wird im Weiteren als Planungstool
bezeichnet.

Anpassung der PV-Konfiguration: Die Schlussfolgerung des Vergleichs der PV-Simulation des
Auslegungstools mit den Realdaten ist, dass die simulierte PV-Anlage zu gut bewertet ist. Aus diesem
Grund wurde der Simulationscode der PV-Anlage auf fehlerhafte Konfigurationen tberprift. Im
Simulationscode wurde von einer Performance-Ratio von 0,8592, einem Modulwirkungsgrad von
15,66 % und einer ModulgroRe von 1,27664 m? ausgegangen. Die Parameter unterscheiden sich von
den realen Moduldaten aus dem Datenblatt. In dem Datenblatt betréagt der Modulwirkungsgrad
16,42 % und die Modulzellenflache 1,125 m2. Die Performance-Ratio betragt real zudem nur 0,79.

Anpassung der VRFB-Konfiguration: Die VRFB-Konfiguration im Simulationscode wurde erweitert.
Es werden zuklnftig die Wirkungsgrade des WR und die elektrochemischen Wirkungsgrade getrennt
beachtet. Zudem wird der aus den realen Daten bestimmte, leistungsabhangige Eigenverbrauch
erganzt und die Leistungsschwelle fur das Zu- und Abschalten der Stacks gemafl der
Datenauswertung bericksichtigt. Zuséatzlich wird der Verbrauch durch die Kihleinheit berticksichtigt.

Anpassung des Nebenverbrauchs: Wie bereits gezeigt, wurde der in dem Auslegungstool
angenommene Nebenverbrauch durch periphere Verbraucher deutlich Giberschétzt. Dieser Parameter
wurde entsprechend der Messdaten angepasst.

Anpassung des Simulationsablaufs: Abbildung 15 zeigt, dass der SoC der Batterie in der
Simulation niemals die maximal moglichen 85 % erreicht. Dies ist auf eine fehlerhafte Parametrierung
des Simulationsablaufs wahrend des Ladenvorgangs zuriickzufihren. Der Simulationsablauf wurde
entsprechend den realen Bedingungen angepasst und bildet zukinftig méglichst das Verhalten des
EMS ab. Das EMS versucht stets, die zur Verflgung stehende regenerative Energie bestmdglich
auszunutzen. Dazu wurden folgende Regeln fir die Simulation formuliert:

Fir die PV-Anlage gilt:

1 Die zur Verfugung stehende PV-Energie wird moglichst in die Fahrzeuge geladen.

f Sind alle Fahrzeuge vollgeladen, wird die VRFB geladen, sobald ein PV-Uberschuss von
> 500 W zur Verfiigung steht.

1 Sonstige PV-Energie wird ins Netz gespeist.

1 Nach § 9 Absatz 2 Nummer 2b) im EEG (vgl. Bundesrepublik Deutschland, 2017) wird die
PV-Anlage abgeregelt, sollten mehr als 70 % der Peak-Leistung ins Netz eingespeist
werden.

Fur die VRFB gilt:

9 Die VRFB wird nur genutzt, wenn ein Fahrzeug geladen oder die Uberschissige PV-Energie
zwischengespeichert werden muss.
91 Die ein- bzw. ausgespeiste Leistung muss grofRer 500 W und kleiner 30.000 W sein.
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Grundsatzlich wird das System so geregelt, dass am Netzanschlusspunkt die Residuallast Null ist.
Dies ist jedoch nur moglich, wenn die VRFB aufgrund eines Ladevorgangs oder zum
Zwischenspeichern von PV-Energie aktiv ist. Aul3er zur Einhaltung der 70-%-Regelung wird nicht in
die PV-Anlage eingegriffen. Diese Regeln werden im Planungstool berticksichtigt und bilden das EMS
rudimentar nach.

1.1.2.4 Vergleich des Planungstool mit den Realdaten

Zum Abschluss der Validierung wurden alle Erkenntnisse in das Planungstool integriert und
anschlielRend simuliert. Als Resultat des Planungstools ergeben sich eine Eigenverbrauchsquote von
61,86 % und eine Autarkierate von 43,35 %. DarlUber hinaus werden erneut die Ergebnisse des
Planungstools mit den realen Tageszahlerstéanden der PV-Anlage, des Eigenverbrauchs der Batterie
und des Nebenverbrauchs sowie mit dem Verlauf des Brutto-SoC der Batterie verglichen.

PV-Anlage: Der aus dem Planungstool resultierende PV-Ertrag pro Minute wird in der folgenden
Abbildung mit den realen Tageszéahlerstanden der PV-Anlage verglichen.

75
Jahresertrag des Planungstools: 8182 kwWh
realer Jahresertrag: 8390 kWh

kWh
S - N
(921 o (52}

PV-Ertragin kW
[y
(<2}

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tag des Jahres

mm Planungstool

Tageszahlerstinde P4 2019

Abbildung 16: Vergleich des simulierten PV-Tagesertrags des Planungstools mit dem auf dem Z&hler abgelesenen PV-
Tagesertrag

In der obigen Abbildung ist der simulierte PV-Ertrag im Vergleich zu dem PV-Ertrag aus Abbildung 13
geringer als der tatsachliche PV-Ertrag. Im Gegensatz zum Auslegungstool weicht der jahrliche PV-
Ertrag aus dem Planungstool vom tatsachlichen Jahresertrag nur um 2,5 % ab. Auch hier werden die
nicht vorhandenen Tageszahlerstande im realen Jahresertrag bericksichtigt.

Eigenverbrauch der VRFB: Zur Validierung des Eigenverbrauchs der VRFB wird der aus dem
Planungstool resultierende Eigenverbrauch pro Tag mit dem ausgewerteten Eigenverbrauch pro Tag
verglichen. Der Eigenverbrauch liegt nun in der gleichen GréBenordnung wie die real gemessenen
Werte. Auf Grund der Tatsache, dass die aufgezeichneten Daten fir 2019 nicht dem Regelbetrieb
entsprechen, weicht jedoch ein grol3er Teil des Verlaufes des Eigenverbrauchs der Batterie aus dem
Planungstool vom tatsachlichen Eigenverbrauch ab.

Nebenverbrauch: Der Nebenverbrauch konnte durch die Simulation nun sehr genau wiedergegeben
werden, indem der Nebenverbrauch pro Minute entsprechend der realen Daten in die Simulation
integriert wurde und lediglich fehlende Daten interpoliert wurden. Da sich der Nebenverbrauch vor
allem durch die verbaute Messtechnik ergibt, kann dieser Teil fir die Auslegung von weiteren Anlagen
vernachlassigt oder durch einen konstanten Faktor ersetzt werden.
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Verlauf des SoC der VRFB: Der Verlauf des SoC der VRFB aus dem Planungstool wird ebenfalls
mit dem Tagesstand des realen SoC verglichen.
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Abbildung 17: Vergleich des simulierten Brutto-SoC-Verlaufs des Planungstools mit dem realen Brutto-SoC-Verlauf der
Batterie

Bei der Betrachtung des Verlaufes des SoC des Planungstools in Abbildung 17 fallt auf, dass an den
Tagen, an denen keine Lade-/Entladeversuche unternommen wurden, keine EMS-Ausfélle auftraten
oder die Batterie nicht abgeschaltet war, der Verlauf dhnlicher ist als in Abbildung 15. Des Weiteren
wird in Abbildung 17 der maximale SoC von 85 % erreicht. Insgesamt waren zu wenige Daten im
Regelbetrieb verflgbar, daher wurden gezielt Messzyklen mit der VRFB gefahren, um das VRFB-
Modell zu valideren.

1.1.2.5 Fazit der Validierung des grundlegenden Modells

Das nun verfigbare Planungstool ist in der Lage, die reale Anlage im Regelbetrieb digital
nachzubilden. Es ist méglich, Anlagen nach dem Vorbild von OptiCharge, mit einem variablen,
vorgegebenen Nutzungsprofil an den Lades&ulen optimiert auszulegen. Gleichzeitig wurde deutlich,
dass die Leistung des Batteriespeichers nicht optimal auf die Auslastung der Ladesaulen abgestimmt
ist. Hier ist jedoch zu beachten, dass die Anlage vornehmlich zu Forschungszwecken aufgebaut
wurde und zum Zeitpunkt der Auslegung noch wenig Erfahrung mit Ladeinfrastruktur und der zu
erwartenden Auslastung bestand. Es wurde erneut festgestellt, dass die Batterie einen hohen
Eigenverbrauch hat, der insbesondere durch Kopplung mit dem EMS und gezieltes Abschalten von
bestimmten Komponenten im Rahmen von OptiCharge™ verringert werden sollte. Dadurch sollte auch
der erreichbare Autarkiegrad nochmal deutlich gesteigert werden kénnen. Die Qualitat der erfassten
Daten war jedoch teilweise nicht ausreichend, um das Planungstool exakt validieren zu kdnnen. Daher
wurden teilweise die Komponentenmodelle durch gezielte Versuchsreihen ohne Berlicksichtigung des
Gesamtanlagenkontexts validiert.

Unter Bericksichtigung der beschriebenen Einschrankungen konnten die Meilensteine:
1 MS6al: Modelle der Komponenten der bestehenden Ladestation sind mit den Realdaten
abgeglichen
1 MS6a2: Das Buchungs- und Regelungsverhalten der Nutzer bzw. des EMS sind implementiert
1 MS6a3: Die Validierung des grundlegenden Modells ist abgeschlossen
erfolgreich erreicht werden.
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1.1.3 AP6b 1 Erweiterung des Planungstools zum universell einsetzbaren OPT

Aufbauend auf den angepassten und grundséatzlich validierten Modellen wurde ein universelles OPT
entworfen. Hierfir wurde die Energieerzeugung durch die PV-Anlage optimiert und die
Energieerzeugung durch Wind und BHKW erweitert. Erganzend dazu wurde das EMS als
eigenstandige Komponente in das OPT integriert. AnschlieBend wurden verschiedene
Untersuchungen zur Effizienzsteigerung der Anlage durchgefihrt.

1.1.3.1 Universell simulierte Energieerzeugung durch PV, BHKW und Windkraftanlagen:

Das OPT ist in der Lage, eine PV-Anlage durch Eingabe des Standorts (Langen- und Breitengrad)
und der Anlagenkonfiguration (Aufstellwinkel, Ausrichtung, individuelle Kenndaten und Anzahl der
eingesetzten Module) abzubilden. Dazu werden die Einstrahlungsdaten auf Minutenbasis von 2015
bis 2020 fUr den eingegebenen Standort vom Copernicus Atmosphare Services genutzt. Diese
Einstrahlungsdaten stehen fir jeden beliebigen Standort innerhalb der Breitengrade zwischen - 66°
bis +66° und der Langengrade zwischen - 66° bis +66° zur Verfliigung. Diese historischen
Einstrahlungsdaten werden anschlie3end fir die Simulation minttlich gemittelt. Nach dem Download
und der Mittelung der Einstrahlungsdaten wird die Anlagenkonfiguration durch den jeweiligen
Benutzer eingegeben. Auf Basis dieser Eingaben und der gemittelten Einstrahlungsdaten wird der
mindtliche PV-Ertrag der geplanten PV-Anlage fur ein Jahr simuliert. In der folgenden Abbildung ist
der auf die hier beschriebene Art und Weise simulierte Ertrag pro Tag und pro Monat der
Anlagenkonfiguration der OptiCharge-Anlage dargestellt. Der resultierende PV-Ertrag weicht vom
realen Energieertrag aus 2019 nur um 7 % ab. Da es sich hier auch nicht um die vor Ort gemessenen
Einstrahlungsdaten, sondern um historische Wetterdaten handelt, kann die Abweichung hier
vernachlassigt werden. Vor allem da mit dieser neuen Variante keine Einstrahlungsmessungen mehr
fur einen neuen Standort durchgefuhrt werden muss und fur beliebige Standorte in relativ kurzer Zeit
Daten abgerufen werden kdnnen. Somit ist die PV-Ertrags-Simulation fur das Planungstool
ausreichend genau.
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Abbildung 18: Simulierter Energieertrag der 9,6-kWp-PV-Anlage der OptiCharge-Anlage (8.989 kWh Jahresertrag)

Das OPT kann ebenfalls den elektirischen Energieertrag eines warmegefuhrten BHKWs abbilden.
Dazu wird ein BHKW so dimensioniert, dass es die Grundlast des Warmebedarfs eines Gebaudes
oder Quartiers abdeckt. Der benétigte stundliche Warmebedarf wird mit Hilfe eines
Standardwarmelastprofils nach dem Leitfaden des BGW (jetzt BDEW) ermittelt [21]. Anhand des
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resultierenden Standardwarmelastprofils, der gewlnschten Volllastbetriebsstunden und der
Betriebsart (getaktet oder modulierend) wird die erforderliche thermische Leistung des BHKWSs
berechnet. Aufgrund dieser thermischen Leistung erfolgt die Auswahl eines geeigneten BHKWs. Nach
der Auswahl eines entsprechenden BHKWs wird dessen elektrische Leistung eingegeben. Mit dieser
Leistung kann die stundliche elektrische Energieproduktion des fir die individuelle Anwendung
ausgewahlten BHKWSs simuliert werden. Abbildung 19 zeigt den Energieertrag eines warmegefiihrten
BHKWSs, welches die Warmegrundlast des IZES-Gebaudes in Saarbrucken fur einen Zeitraum von
6.000 Stunden abdeckt. Hierfir wurde ein BHKW (Betriebsart modulierend) mit einer thermischen
Leistung von 37 16 kW und einer elektrischen Leistung von 1.57 3 kW simuliert. Die verwendeten
mittleren Tagestemperaturen entsprechen dem arithmetischen Mittel aus den mittleren
Tagestemperaturen der Jahre 2015 bis 2020 fiur den Standort Saarbricken. Die
Tagestemperaturdaten stammen vom Deutschen Wetterdienst (DWD).

Energieertrag (BHKW) vs Zeit
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Abbildung 19: Simulierter elektrischer Energieertrag eines fur das IZES-Gebaude ausgelegten BHKWs mit einer
Stromerzeugung von 14.261 kWh

Zudem ist das Planungstool in der Lage, den Energieertrag von Windkraftanlagen abzubilden. Dazu
werden die Windgeschwindigkeiten pro Minute fir den gewtinschten Standort in das OPT eingelesen.

AnschlieBend folgen die Eingaben der Nabenhdhe und der Leistungskennlinie der geplanten
Windkraftanlage. Unter Verwendung des logarithmischen Hohenprofils werden aus den eingelesen
Windgeschwindigkeiten die Windgeschwindigkeiten pro Minute in Nabenhdhe berechnet [20] S.278.
Mit den daraus resultierenden Windgeschwindigkeiten und der Leistungskurve der gewahlten
Windkraftanlage kann deren Energieertrag fiir beliebige Standorte simuliert werden. In Abbildung 20
ist der Energieertrag fur eine 7,5 kW Windkraftanlage am Standort des IZES in Saarbriicken
dargestellt. Dieser Energieertrag ist das arithmetische Mittel aus den simulierten Energieertragen aus
den Jahren 2015 bis 2020. Hierfir wurden die minttlichen Windgeschwindigkeiten der Jahre 2015 bis
2020 in das Planungstool eingelesen. Diese Wetterdaten stammen ebenfalls vom DWD.
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Abbildung 20: Simulierter Energieertrag einer 7,5-kW-Windkraftanlage am Standort Saarbriicken (6.998 kWh Jahresertrag)
1.1.3.1 Integration des EMS in das universelle OPT

In Zusammenarbeit mit der RPTU, siehe Kapitel 111.4.1.2 i Schnittstelle zwischen EMS und
MATLAB, wurde das EMS als eigenstandige Komponente in das OPT integriert. Das EMS wird vom
OPT mit den Daten (Buchungsdaten der Fahrzeuge und Anlagenparameter) versorgt. Das EMS fihrt
die entsprechende Optimierung durch und gibt die Ladeplane fir die Ladepunkte, Batterie und das
Netz wieder an das OPT zurlick, welches mit diesen Daten weiterarbeitet. Im Folgenden wird
dargestellt, inwieweit das EMS zur Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems beitragt. Dazu wurde
aus den ausgewerteten Daten der vier Ladepunkte der OptiCharge-Anlage ein Buchungsszenario fur
das universelle OPT entworfen, das dem Ladeverhalten am IZES im Jahr 2019 entspricht
(Jahresverbrauch von 2.313 kwh). Mit diesem Buchungsszenario wurde zunachst das OptiCharge-
System ohne Batteriespeicher und ohne EMS simuliert (9,6 kWp PV-Anlage mit einem Jahresertrag
von 8.989 kWh, drei 22 kW Ladepunkten und einem 3,7 kW Ladepunkt). Anschlielend wurde

dieselbe Anlagenkonfiguration ohne Batteriespeicher aber mit EMS simuliert und mit der vorherigen
Simulation verglichen.
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Abbildung 21: Vergleich der monatlichen Netzeinspeisung und des monatlichen Netzbezugs zwischen dem optimierten (mit
EMS) und nicht optimierten Betrieb (ohne EMS). Hierbei handelt es sich um eine Jahressimulation aus einer PV-Anlage
(Jahresertrag 8.989 kWh) und einem an den Ladeséulen auftretenden Energieverbrauch (hier: Ladeszenario 2019 des IZES
mit einem Jahresverbrauch von 2.313 kWh)
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Abbildung 22: Vergleich der Eigenverbrauchsrate und der Autarkierate zwischen dem optimierten (mit EMS) und nicht
optimierten Betrieb (ohne EMS)
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Abbildung 23. Histogramm der Netzbezugsleistung zwischen dem optimierten (mit EMS) und nicht optimierten Betrieb (ohne
EMS). Simulationsszenario siehe Abbildung 21

In Abbildung 21 und Abbildung 22 ist zu erkennen, dass der Netzbezug und die Netzeinspeisung
durch das EMS verringert werden kdénnen. Das hat zur Folge, dass der Autarkiegrad um 15 % und
der Eigenverbrauch um 4 % steigt. Das EMS tragt durch Anpassung der Ladeleistung an die
verfugbare PV-Leistung auch zu einer Reduzierung der Netzbezugsleistung bei, siehe dazu Abbildung
23. Vor allem sehr hohe Ladeleistungen treten im optimierten Betrieb mit EMS nur noch selten auf.

Zur weiteren Veranschaulichung der Effizienzsteigerung durch das EMS wurde das komplette
OptiCharge-System (mit Batteriespeicher) mit dem realen Buchungsszenario von 2019 jeweils einmal
mit EMS und einmal ohne EMS simuliert. Die Anlage besteht aus einer VRFB mit einer Brutto-
speicherkapazitdt von 160 kWh und einer Lade-/Entladeleistung von 30 kW, einer 9,6-kWp-PV-
Anlage, drei 22-kW-Ladepunkten und einem 3,7-kW-Ladepunkt. Als Ladeszenario wurde das reale
Nutzungsverhalten von 2019 des IZES mit einem Jahresverbrauch von 2.313 kWh angenommen.

Aus Abbildung 24 bis Abbildung 27 ist ersichtlich, dass das EMS in der Simulation keine Auswirkung
auf die Autarkie hat, aber zu einer Reduzierung des Eigenverbrauchs fuhrt. Das liegt daran, dass das
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EMS den Netzbezug so gering wie moglich héalt. Aus diesem Grund versucht das EMS, die
Batterienutzung und den dadurch verursachten Eigenverbrauch der Batterie zu verkleinern. Das EMS
optimiert die Ladung der Fahrzeuge so, dass wann immer es mdglich ist, die Ladung mittels PV-
Energie abgedeckt wird. Dadurch tragt die Batterie in den Sommermonaten weniger zur Deckung des
Energiebedarfs an den Ladepunkten bei, was zur Folge hat, dass die Batterie schneller vollgeladen

und weniger genutzt wird. Das ist auch der Grund, warum die Netzeinspeisung mit dem EMS groRer
ist.

Netzeinspeisung tber ein Jahr: Netzbezug tber ein Jahr:
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Abbildung 24: Vergleich der monatlichen Netzeinspeisung und des monatlichen Netzbezugs zwischen dem optimierten (mit
EMS) und nicht optimierten Betrieb (chne EMS)
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Abbildung 25: Vergleich der Eigenverbrauchsrate und der Autarkierate zwischen dem optimierten (mit EMS) und nicht
optimierten Betrieb (ohne EMS)
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Abbildung 26: Vergleich der Batterieeinspeisung und des Batteriebezug zwischen dem optimierten (mit EMS) und nicht
optimierten Betrieb (ohne EMS)
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Abbildung 27: Vergleich des Batterieeigenverbrauchs zwischen dem optimierten (mit EMS) und nicht optimierten Betrieb
(ohne EMS)

Erwéhnenswert ist auch, dass aufgrund des Batteriegrundverbrauchs der Jahresnetzbezug grofier ist
als der jahrliche Energieverbrauch an den Ladesaulen. Dies macht erneut deutlich, dass die aktuelle
Konfiguration der VRFB im Zusammenspiel mit der geringen PV-Leistung und dem Energiebedarf der
IZES-Fahrzeuge nicht ideal ist.

1.1.3.1 Untersuchungen des Potentials eines Standby-Modus der VRFB

Reduzierung des Grundverbrauchs der VRFB bzw. die Integration eines Standby-Modus in die VRFB
kann zu einer drastischen Energieeinsparung fuhren. Im Standby-Modus werden alle nicht benétigten
Hardwarekomponenten (WR, DC-DC-Konverter, Kuhlung, Lufter, Zirkulationspumpen, etc.)
ausgeschaltet. Dadurch sinkt der Eigenenergieverbrauch, gleichzeitig steigt jedoch die bendétigte
Reaktionszeit der VRFB auf Leistungsanforderungen. In der OptiCharge-Anlagenkonfiguration kann
der Standby-Modus vor allem nachts oder an ertragsschwachen Wochenenden genutzt werden.
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Aus diesem Grund wurde mit dem OPT untersucht, wie effizient die Anlage mit einem Batterie-
Standby-Modus arbeitet. Dazu wurde vereinfacht angenommen, dass der Batteriegrundverbrauch
(GV) im Standby-Modus 0 W betragt. In der Realitat wird hier je nach verwendeter Hardware eine
Leistung im niedrigen zweistelligen Bereich bendtigt, welche im Vergleich zum aktuellen Verbrauch
von rund 330 W vernachlassigbar ist. Die Simulation zur Untersuchung der Auswirkung des Standby-
Modus auf den Eigenverbrauch wurde mit der aktuellen Anlagen- und Batteriekonfiguration sowie
Anlagenauslastung durch das IZES (Stand 2019) durchgefihrt. Abbildung 28 vergleicht die Autarkie
und den Eigenverbrauch der durchgefiihrten Simulationen mit und ohne Batteriegrundverbrauch.
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Abbildung 28: Vergleich des Eigenverbrauchs und der Autarkie der OptiCharge-Anlage fir die Betriebszustdnde mit
Batteriegrundverbrauch (GV) und Standby-Modus (ohne GV)

Abbildung 28 zeigt, dass der Autarkiegrad der Anlage mit Batterie-Standby-Modus in den
Sommermonaten im Durchschnitt 20 % hoéher ist als vorher. Das flihrt dazu, dass die Anlage in den
Sommermonaten nahezu autark arbeiten kann. Betrachtet man die Autarkie tber ein Jahr, so wird
deutlich, welchen Einfluss der Batterieeigenverbrauch auf das Erreichen einer quasi autarken
Ladestation hat. Fur die Anlage mit einem Batteriegrundverbrauch liegt der Autarkiegrad bei 57,5 %,
bei der Anlage mit einem Batterie-Standby-Modus liegt dieser bei 78,8 %. Beim Vergleich des
Eigenverbrauchs wird deutlich, dass durch den Batteriegrundverbrauch mehr PV-Energie verarbeitet
werden kann. Dies ist in Abbildung 28 daran zu erkennen, dass der Eigenverbrauch bei der Anlage
mit einem Batteriegrundverbrauch jeden Monat hoher ist als bei der Anlage mit einem Batterie-
Standby-Modus. Betrachtet man den jahrlichen Eigenverbrauch, so betragt der Unterschied zwischen
den beiden Anlagen 9 % (mit GV = 51 %; ohne GV = 42 %). Es ist jedoch nicht sinnvoll, PV-Energie
durch einen hohen Eigenverbrauch zu verbrauchen, nur um einen hoheren Eigenverbrauch zu
erreichen. Aus diesem Grund kann festgehalten werden, dass fur einen moglichst autarken und
effizienten Betrieb eines OptiCharge-Systems der Batteriegrundverbrauch so weit wie mdglich
reduziert werden muss. Dies wird auch durch folgende Zahlen deutlich. In der Summe betragt der
Eigenverbrauch der Batterie mit Batteriegrundverbrauch 3.641 kWh/Jahr und mit dem Standby-
Modus nur noch 970 kWh/Jahr, verglichen mit einem Jahresertrag von rund 8.990 kWh durch die PV-
Anlage.
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1.1.3.2 Erweiterung des OPTs um das mdgliche CO2-Einsparpotential und die laufenden
Betriebseinnahmen/Betriebskosten:

Zur Ermittlung des CO.-Einsparpotentials der Anlage wurde der laufende Betrieb der Anlage
betrachtet. Die CO»-Emissionen durch die Herstellung der einzelnen Anlagenteile werden nicht
berticksichtigt. Um die Einsparung in kg zu beziffern, wird die Differenz mit dem CO2-Strommix
berechnet. Fir die Betriebseinnahmen bzw. Betriebsausgaben wird nur der Strom berticksichtigt, der
ins Netz eingespeist oder aus dem Netz entnommen wird. Die Betriebsausgaben ergeben sich aus
dem Energiebezug aus dem Netz und den aktuellen Stromkosten pro kWh. Bei den
Betriebseinnahmen ist zu beachten, dass sich die eingespeiste Energie aus drei verschiedenen Arten
der Energieerzeugung (PV, Wind und BHKW) zusammensetzen kann. Zu diesem Zweck wird im OPT
fur jede Minute das Verhaltnis der durch die verschiedenen Optionen erzeugten Energie ermittelt.
Anhand dieses Verhaltnisses wird ermittelt, wie grofl3 der Anteil der einzelnen Erzeugungsarten an der
eingespeisten Energie ist. Es wird davon ausgegangen, dass die erzeugte Energie in diesem
Verhdltnis auch verbraucht wird. Nach Ermittlung des jeweiligen Anteils der eingespeisten Energie
kann dieser mit der zur Energieerzeugungsart verbundenen Vergutung multipliziert werden. Die
Vergutung fur jede einzelne Erzeugungsart lasst sich durch eine Eingabe beliebig auf die zurzeit
geltenden Vergutungen anpassen. Aus der Summe der Vergitung der einzelnen Erzeugungsarten
ergeben sich die Betriebseinnahmen der Anlage. Mit dem CO2-Einsparpotential, den bisher
integrierten  laufenden  Betriebseinnahmen/Betriebsausgaben, dem  Eigenverbrauch der
Energieerzeugung und der Autarkie der Anlage kann die optimale Anlagenauslegung bestimmt
werden. Zum Vergleich ist die aktuelle Anlagenkonfiguration in den Graphen des nachsten Kapitels
markiert, siehe dazu Abbildung 29.

1.1.3.3 Ermittlung einer optimierten Batterieauslegung fur den Standort Saarbriicken (IZES)
in Bezug auf Eigenverbrauch, Autarkie, Betriebseinnahmen/Betriebsausgaben und der CO2-
Reduzierung:

Die Untersuchung der optimalen Batterieauslegung fur den Standort Saarbriicken (IZES) wurde mit
der dortigen aktuellen Anlagenkonfiguration durchgefuihrt. Dabei wurden die PV-Anlage (9,6 kWp i
Einspeisevergitung 7,47 Cent Juli 2021 [22]) und die vier derzeit vorhandenen Ladepunkte
(3x22kwW und 1x3,7kW) sowie eine Einzelstackleistung von jeweils 5 kW als gegeben
angenommen. Neben der Anlagenkonfiguration wurde die gemessene und ausgewertete
Anlagenauslastung von 2019 verwendet. Darliber hinaus wurden der Eigenverbrauch der Batterie und
die Schaltschwelle von 1.200 W (an) und 1.100 W (aus) berlicksichtigt. Basierend auf diesen
Vorgaben wurden verschiedene Batteriekonfigurationen simuliert. Um die optimale
Batteriekonfiguration fiir den oben beschriebenen Fall ermitteln zu kénnen, kann im OPT die maximale
Anzahl an Stacks sowie die maximale Speicherkapazitat eingegeben werden. Basierend auf diesen
Eingaben variiert das OPT die Batteriekonfiguration ausgehend von der ebenfalls einstellbaren
Minimalkonfiguration (in diesem Fall: ein Stack bzw. 5 kW Leistung, Brutto-Batteriekapazitat 10 kWh)
und fuhrt fir jede Konfiguration eine Simulation dber ein Jahr durch. Aus einer solchen
Jahressimulation  ergeben sich  die  Eigenverbrauchsquote, die  Autarkierate, die
Betriebseinnahmen/Betriebsausgaben des laufenden Betriebs und die CO»-Einsparung der Anlage.
Anhand dieser vier Faktoren kann die optimale Batteriekonfiguration bestimmt werden. Die folgenden
Abbildungen zeigen Ergebnisse des OPT bis zu einer Brutto-Batteriekapazitadt von 1.000 kWh
(Schrittweite 10 kwWh) und von einem bis zehn Stacks. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden
dann anhand der vier Faktoren verglichen, siehe Abbildung 29.
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Abbildung 29: Eigenverbrauchsrate (oben links), Autarkiegrad (oben rechts), Betriebseinnahmen (unten links) und COo-
Emissionen (unten rechts) des simulierten Ladeszenarios fur die OptiCharge-Anlage

Die Auswirkungen auf die vier Faktoren nehmen bis zu einer Anzahl von funf Stacks zu, dariber
hinaus sind die Auswirkungen einer héheren Leistung nur noch marginal. Diese sind auf die Grof3e
der PV-Anlage und die Ladeleistung der Ladesaulen zuriickzufihren. In den vier folgenden
Abbildungen ist zu erkennen, dass die Kennlinien fir eine steigende Anzahl von Stacks mit groRer
werdender Brutto-Batteriekapazitat, mit Ausnahme des Eigenverbrauchs, zunachst stark ansteigen.
Beim Eigenverbrauch bleibt die Steigung unabhangig von der Anzahl der Stacks konstant (=> je
groRer die Batterie, desto besser). Bei der Autarkie andert sich die Steigung ab flinf Stacks. Ein
ahnliches Verhalten kann bei der CO;-Einsparung festgestellt werden, wobei ab einem bestimmten
Punkt keine Zunahme mehr festgestellt werden kann. Bei den Betriebseinnahmen kann sogar ab
einem bestimmten Punkt eine Abnahme festgestellt werden. Die Brutto-Batteriekapazitat ist bei den
Punkten, bei denen sich die Verlaufe andern, gleich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass eine
grolRere Batterie keine Auswirkung mehr auf die Deckung des benétigten Energiebedarfs an den
Ladesaulen hat. Es wird lediglich mehr Energie in die Batterie geladen, die jedoch nicht mehr zum
Betreiben der Ladesé&ulen genutzt wird. Aus den vier Faktoren geht hervor, dass funf Stacks mit einer
maximalen Gesamtleistung von insgesamt 25 kW optimal flr das ohne EMS betriebene OptiCharge-
System sind. Anhand der drei Knickpunkte (Autarkie, Betriebsergebnis, CO»-Einsparpotenzial) kann
auch die BatteriegroRe ermittelt werden, welche in diesem Fall 530 kWh betragt. Anmerkung: Sowohl
fur die Betriebseinnahmen als auch fur das CO;-Einsparpotential ergeben sich in den durchgefiihrten
Simulationen negative Werte. Das bedeutet, dass die Einnahmen durch den ins Netz eingespeiste
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PV-Uberschuss niedriger ist als die Ausgaben durch den Netzbezug, und dass durch die Nutzung der
OptiCharge-Anlage mehr CO; erzeugt wird, als wenn die Lades&ulen direkt ans Netz angeschlossen
waren.

1.1.3.4 Vergleich der optimalen Batterieauslegung der OptiCharge-Anlage in SB in
Abhangigkeit des Standby-Modus:

Um den Einfluss des Standby-Modus (Batteriegrundverbrauch = 0 W) im Zusammenhang mit den
Auslegungskriterien aufzuzeigen, wurde die Batterieauslegung erneut durchgefihrt. In beiden
Varianten (mit Standby-Modus = 0 W Batteriegrundverbrauch und ohne Standby-Modus = 330 W
Batteriegrundverbrauch) sind funf Stacks bzw. 25 kW Lade-/Entladeleistung optimal fir die Batterie
und das Ladeszenario von 2019. In den folgenden vier Abbildungen in Abbildung 30 ist der Vergleich
der beiden Varianten bei funf Stacks anhand der vier Auslegungsfaktoren (PV-Eigenverbrauch,
Autarkie der OptiCharge-Anlage, Betriebseinnahmen der OptiCharge-Anlage und die
Emissionsreduzierung der OptiCharge-Anlage) dargestellt.

65 a5
63

61

51

€

g 59 e

E PO =

e 80

£57 e g

= o =

= e =

L -

g 5 o P o £ 75

= o e =

= 0 . =
-t . 2

% 53 P g

2 <

w

-

=

1
\IJ
¢
s
bt
1

I
&
w

5
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
Batteriekapazitdt in kWh Batteriekapazitat in kWh
—@— mit Standby-Modus #— ohne Standby-Modus —@— mit Standby-Modus #— phne Standby-Modus
200 00
o—o-o-0-o o0-0-0-0-00 0000000000
.H.—.—Q—.HOOH—C—O—O—# R o S S o029 ."._._._H_._.-‘ 0 4
A
100 600
- 500
o 0 / 2
o 300 350 400 450, 500 550 600 =
£ =400
c - \
o -100 S ,
= g
= o
g 5 300
£ T
¥ -200 %
k] S 2
= A
: :
-300 o
100
400 0 PP )
300 350 _ o o400g-e-e—04508— U0 550 600
> 0-0—0-0-0-0-0-00 000000000000 o000 000
E - . 100 .
Batteriekapazitdt in kWh Batteriekapazitat in kWh
—@— mit Standby-Modus —@— ohne Standby-Modus —@— mit Standby-Modus #— phne Standby-Modus

Abbildung 30: Eigenverbrauchsrate (oben links), Autarkiegrad (oben rechts), Betriebseinnahmen (unten links), COo-
Emissionen (unten rechts), des simulierten Ladeszenarios fur die OptiCharge-Anlage mit und ohne Standby-Modus
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Zusammenfassung der Werte der vier Auslegungsfaktoren fur die optimal ausgelegte Batterie fiir das
Szenario 2019 am IZES mit und ohne Standby-Modus:

Ohne Standby-Modus:

PV-Eigenverbrauch von 58 %

Autarkie von 62,5 %

Jahresbetriebsausgaben von 467 G

(Strompreis: 31,89 Cent / Einspeisevergutung PV: 7,47 Cent)
Emissionssteigerung von 15 kg/a

= =4 =4 4 A

Mit Standby-Modus:

PV-Eigenverbrauch von 54 %

Autarkie von 89 %

Jahresbetriebseinnahmen von 163 U

(Strompreis: 31,89 Cent / Einspeisevergutung PV: 7,47 Cent)
Emissionsminderung von 680 kg/a

=A =4 =4 4 A

Anmerkungen zu den Ergebnissen der optimalen Batterieauslegung:

9 im Ladeszenario 2019 wurden insgesamt 2.313 kWh zur Ladung der Fahrzeuge genutzt
1 Ladekosten des Ladeszenarios ohne VRFB (Strompreis von 31,89 Cent) = ca. 737 U
f erzeugte THG als COz-Aquivalent laut Strommix 2020 (375 g/kWh) = ca. 870 kg

Vergleicht man die Werte der vier Auslegungsfaktoren, so wird deutlich, dass der Standby-Betrieb
einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und die Emissionsminderung des OptiCharge-
Systems hat. Dartiber hinaus kann der Standby-Modus den Autarkiegrad um etwas mehr als 25 %
erhdhen und dazu beitragen, dass die Anlage fast vollstandig autark betrieben werden kann. Und das,
obwonhl die Batteriekapazitat um 30 kWh geringer ist, als bei der optimalen Batterieauslegung ohne
Standby-Modus.

1.1.3.5 Auslegung der OptiCharge-Anlage in SB (inkl. EMS & Standby-Modus)

Das OptiCharge-System in SB wurde mit dem EMS, dem Standby-Modus und dem Ladeszenario von
2019 neu ausgelegt. Dazu wurden verschiedene Batteriekonfigurationen simuliert (Leistung,
Kapazitat). Basierend auf den bisherigen Simulationen war eine Auslegung mit fiinf Stacks (25 kW
Leistung) und ~500 kWh optimal. Daher wurde die Leistung zwischen einem und fuinf Stacks und die
Batteriekapazitat zwischen 100 kWh und 1000 kWh in 100-kWh-Schritten variiert. Dabei waren die
Simulationsergebnisse nahezu unabhangig von der Anzahl der Stacks, wahrend sich die optimale
BatteriegroRe zwischen 1 kWh und 200 kWh befindet. Daher wurden erneute Simulationen
durchgefihrt, bei denen zwischen einem und zwei Stacks sowie der Batteriegrof3en zwischen 15 kWh
und 195 kWh in 15-kWh-Schritten variiert wurde. Die folgenden vier Abbildungen (Abbildung 31)
zeigen die Ergebnisse dieser Simulationen in Bezug auf den Eigenverbrauch des erzeugten Stroms,
den Autarkiegrad, die Betriebseinnahmen/-ausgaben und die Emissionseinsparungen durch den
Einsatz des OptiCharge-Systems.
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Die beiden oberen Graphen in Abbildung 31 zeigen, dass der Eigenverbrauch des erzeugten Stroms
sowie der Autarkiegrad mit zunehmender Batteriegrof3e ansteigt. Die Anzahl der Stacks macht
hingegen keinen signifikanten Unterschied.
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Abbildung 31: Eigenverbrauchsrate (oben links), Autarkiegrad (oben rechts), Betriebseinnahmen (unten links), COo-
Emissionen (unten rechts), des simulierten Ladeszenarios fur die OptiCharge-Anlage mit EMS und Standby-Modus

Bei den Betriebseinnahmen (unten links) ist zu erkennen, dass diese aufgrund des steigenden
Systemverbrauchs, bei der Nutzung von zusatzlichen Stacks, mit der Anzahl der Stacks abnehmen.
Bei einer Brutto-Kapazitat von 105 kWh sind die Einnahmen maximal und nehmen anschlie3end
linear mit der Brutto-Batteriekapazitat ab. Fir die Emissionseinsparungen (unten rechts) ergibt sich,
dass sowohl die Anzahl der Stacks als auch die Brutto-Batteriekapazitat ab einer Kapazitat von
105 kwh keine groRen Auswirkungen auf die eingesparten COz-Emissionen haben. Die grdofdten
Emissionseinsparungen ergeben sich auch hier mit nur einem Stack.

Unter Beriicksichtigung aller vier Kriterien fiir die Batterieauslegung zeigt sich, dass das OptiCharge-
System fur das Ladeszenario 2019 und den Betrieb mit EMS und mit Standby-Modus der VRFB nur
wenig durch die Stackanzahl beeinflusst wird. Aufgrund des mit der Stackanzahl steigenden
Systemverbrauchs ist es aber gunstiger, mit méglichst wenig Stacks auszukommen. Mit steigender
Batteriekapazitdt nehmen Eigenverbrauch und Autarkiegrad zu. Der Autarkiegrad nimmt aber ab
105 kWh wieder ab. Dies lasst sich auch verstarkt bei der Emissionsreduzierung beobachten, die
nach Uberschreiten dieser Kapazitat nahezu konstant bleibt. Bei den Betriebskosten ist ein Peak bei
105 kwh feststellbar. Ausgehend von den verfiigbaren Batteriegrof3en in 15-kWh-Schritten ware
daher unserer Ansicht nach eine Brutto-BatteriegrofRe von 105 kWh und einem Stack die optimale
Batteriegréf3e fir das Ladeszenario 2019.
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Mit EMS & mit Batterie-Standby-Modus (1 Stack & 105 kwh):

1 PV-Eigenverbrauch von ~28 %
Autarkie von 69,1 %
9 Jahresbetriebseinnahmen von 175 0
(Strompreis: 31,89 Cent / Einspeisevergutung PV: 7,47 Cent)
1 Emissionsreduzierung von 485 kg/a
(COz-Aquivalent laut Strommix 2020 entspricht 375 g/kWh)

=

Anmerkungen zu den Ergebnissen der optimalen Batterieauslegung:

9 im Ladeszenario 2019 wurden insgesamt 2.313 kWh zur Ladung der Fahrzeuge genutzt
1 Ladekosten des Ladeszenarios ohne VRFB (Strompreis von 31,89 Cent) = ca. 737 U
1 erzeugte THG als CO,-Aquivalent laut Strommix 2020 (375 g/kwWh) = ca. 870 kg

Mit Blick auf den geringen Ladeverbrauch (IZES-Anlage 2019) ist eine solche Anlage unter
wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten kaum sinnvoll. Das EMS ermdglicht aber eine
Reduktion der Kosten bei der Investition (kleinere Batteriegrof3e und weniger Stacks) und eine
effizientere Betriebsweise (mehr Betriebseinnahmen, mehr CO»-Einsparung). Die Simulationen
zeigen, dass mit dem OPT eine Anlage nach dem Aufbau der OptiCharge-Anlage optimiert ausgelegt
werden kann.

Somit konnten die Meilensteine

1 MS6bl: Die Erweiterung des grundlegenden Modells um weitere regenerative Energietrager
und neue Komponenten hin zum universell einsetzbaren OPT ist abgeschlossen

1 MS6b2: Die Integration verschiedener Nutzungsszenarien und wirtschaftlicher Faktoren wurde
erfolgreich durchgefiihrt

erfolgreich erreicht werden.

1.1.3.6 Validierung der Anlage mittels Realdaten

Der reine AC-Betrieb der Anlage wurde bereits zu Projektbeginn validiert. Lediglich das DC-Netz und
seine Komponenten mussten im OPT mit realen Daten validiert werden. Da jedoch kein regulérer
Betrieb der OptiCharge-Anlage mit installierten DC-Ladesaulen moglich war, konnten keine Daten
aufgenommen werden, mit denen das DC-Netz des OPT validiert werden konnte. MS6b3: Validierung
des OPT mit Hilfe der Realdaten konnte somit nicht wie geplant erreicht werden. Das OPT soll aber
anhand von Uber die Projektlaufzeit hinaus aufgenommenen Messdaten weiterentwickelt werden.

1.1.4 AP6¢ i Simulation verschiedener Nutzungsszenarien und Bewertung der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird der Programmablauf des Szenariengenerators dargestellt, erlautert und
an einem Beispiel mit dem OPT ausgelegt.
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1.1.4.1 Szenariengenerator

Abbildung 32 zeigt den Ablauf zur Erstellung eines Nutzungsszenarios.

Jahresstarttag

"

Eingabe der
Feiertageim
gewlinschten Jahr

v

Arbeitstage

Anzahl der
Fahrzeuge

i

Max. Ladeleistung

Abfahrtzeitpunkt

Ankunftszeitpunkt

Aufbau des
Ladeplans fur jedes
Fahrzeug

Batteriekapazitat

i

Ladeeffizienz

Bulk SoC

Ladeszenario

Abbildung 32: Programmablaufplan des Szenario-Generators

Das Programm startet mit einer Abfrage, mit welchem Tag das zu generierende Jahr beginnt. Dazu
wird eine Zahl von 11 7 abgefragt. Die Zahlen 17 7 stehen dabei fir die Wochentage von Montag
bis Sonntag. AnschlieRend werden die Anzahl und das Datum der relevanten Feiertage eingegeben.
Dies ist vor allem dann relevant, wenn an den Feiertagen nicht gearbeitet wird und daher keine
Fahrzeuge gebucht werden missen.

AnschlieBend wird fur die Anzahl der Fahrzeuge und die individuellen technischen Fahrzeug-
Parameter (Ladeleistung, Kapazitat, Bulk-SoC, Ladeeffizienz, Ziel-SoC und max. Anzahl Phasen)
eingegeben.

1 Max. Ladeleistung ist die Leistung, mit der das Fahrzeug maximal geladen werden kann (W)

1 Kapazitat gibt an, wie viel Energie (Netto, in kWh) maximal in das Fahrzeug geladen werden
kann

91 Der Bulk-SoC gibt an, ab welchem SoC das Fahrzeug nicht mehr mit Maximalleistung
geladen werden kann (%)

1 Ladeeffizienz gibt den Wirkungsgrad an, mit dem das Fahrzeug geladen wird (%)

1 Ziel-SoC gibt an, bis zu welchem SoC das Fahrzeug geladen werden kann (%)

1 Max. Phasen gibt die Anzahl der Phasen an, mit der das Auto geladen werden kann

Neben den technischen Parametern wird fir jedes Fahrzeug abgefragt, in welchem Zeitraum das
Fahrzeug eingesetzt wird. Dazu wird nacheinander abgefragt, an welchen Wochentagen und
Zeitraumen das Fahrzeug eingesetzt wird. Hierbei kann auch das Nutzungsverhalten eingetragen
werden. Anhand der dort eingestellten Intervalle erzeugt der Generator einen zufalligen SoC, mit dem
das Fahrzeug zur Ladestation zuriickkehrt und von dem aus das Fahrzeug geladen werden muss.
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Dieser Eingabeablauf wird fir jedes Fahrzeug durchgefuhrt. Sind alle Fahrzeuge vollstandig
beschrieben, erstellt der Szenario-Generator das eingegebene Szenario angepasst an das OPT.
Auf die hier beschriebene Weise wurde das Szenario fir die GroRanlage entwickelt. In Abbildung 33

ist eine Zusammenfassung der einzelnen Eingabeparametern dargestellt.

Fahrzeugtyp Hersteller/Art Antriebsart | Batteriekapazitit | Leistung | SoC Restladung intervall ll
PEW Renault Zoe Elektro 52 KWH 11 kW 25-65%
Van /LKW Renaultkangoo Express Z.E Elektro 33,1 KWH 11 kW 5-20% [
Van /LKW Renaultkangoo Express 7 E Elektro 33,1 KWH 11 kW 5-20% f
Van RenaultkKangoo Express Z.E Elektro 33 KWH 11 kW 5-20%
Van Renaultkangoo Express Z E Elektro 33 KWH 11 kW 5-20%
Van Renaultkangoo Express Z.E Elektro 33 KWH 11 kw 5-20%
Van Renaultkangoo Express Z.E Elektro 33 KWH 11 kW 5-20% \
PKW Renault Zoe Elektro 52 KWH 11 kW 25-65% )
PKW Opel Corsa Elektro 45 KWH 11 kW 25-65% /
PW Renault Zoe Elektro 52 KWH 11 kW 25-65% /
PRW Renault Zoe Elektro 52 KWH 11 kW 25-65% |(
LKW Opel Vivaro Elektro 50 KWH 11 kW 25-65% \
PEW Renault Zoe Elektro 41KWH 11 kW 25-65% \
PEW VW Galf Elektro 242 KWH 11 kW 25-65% ]
PKW VW Golf Elektro 24,2 KWH 11 kW 25-65% o
Ladepunkt | Abfahrtszeit | Ankunftszeit| Tage Feiertage 2023 fiir Kaiserslautern
f 1 08:00 17:00 Mo-Do Datum Tag
f 2 06:00 16:00 Ma-Fr 01. Jan 1
/ 3 06:00 16:00 Mo-Fr 07. Apr 97
4 06:00 16:00 Mo-Fr 10. Apr 100 Fortsetzung der
5 06:00 16:00 Mo-Fr 01. Mai 121 T b | |
|L 6 06:00 16:00 Mo-Fr 18. Mai 138 abelle
\ 7 06:00 16:00 Mo-Fr 28. Mai 148
} ] 08:00 17:00 Mo, Di,Do,Fr 29. Mai 149
f 9 08:00 17:00 Ma,Mi, Fr 08. Jun 159
/ 10 08:00 17:00 Mo-Fr 03. Okt 276
| 1 08:00 17:00 Mo-Fr 01 Nov 305
\ 12 08:00 17:00 Mo-Fr 25. Okt 359
\ 13 08:00 17:00 Mi-50 26. Okt 360
| 14 17:30 07:00 Mo-Fr
15 17:30 07:00 Mo-Fr

Abbildung 33: Eingabeparameter fur den Szenario-Generator, um das Szenario Grof3anlage zu erzeugen

Aufbauend auf diesem Szenario wurden mittels OPT mehrere Anlagenkonfigurationen simuliert. Zu
allererst wurde als Vergleich die Anlage ohne PV-Nutzung und Batteriespeicher simuliert, also fiir den
Fall, dass die komplette Ladeleistung aus dem Stromnetz bereitgestellt wird. Das daraus resultierende

Ergebnis ist:

1 Verbrauch von 115 531 kWh

1 Laufleistung aller Fahrzeuge entspricht 577 655 km -> ~38 510 km/Fahrzeug

bei einem Verbrauch von 20 kwh/100 km
9 Jahresbetriebskosten von ca. 28 721 (i

(Stromkosten von 24.86 Cent 2023 fur Industrie laut BDEW)
 CO»-Emissionen von 50 Tonnen/Jahr

(Strommix 2022 -> 434 g/kwh)

Im Vergleich dazu ware es bei der gleichen Fahrleistung mittels Dieselfahrzeugen folgendes Ergebnis:

1 angenommener Standardverbrauch von 5 [/100km
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M Betriebskostenvon499670/ Jahr
(Dieselpreis 1,73 0 / | Durchschnittspreis 2023 | aut St at
1 CO2-Emissionen von 76 Tonnen/Jahr (2,64 kg/l)

Die EV-Flotte wiirde also im Vergleich zu einer Dieselflotte bereits 26 Tonnen CO; und Betriebskosten
vonca.21000u0 pro Jahr einsparen.

1.1.4.2 Anlagenszenario der Grof3anlage

An der GrofRanlage werden mehrere PV-Anlagen (Gesamtleistung 214 kWp) mit unterschiedlichen
Einspeisevergitungen betrieben. Deshalb wurde das Szenario mittels des OPT mit PV und
anschliel3end zusatzlich mit einer VRFB simuliert.

1 2 PV-Anlagen (Ost-West-Ausrichtung 1:1)
0 36 kWp mit einer Vergutung von 12 Cent
0 178 kWp mit einer Vergltung von 7,9 Cent
A Vergutung PV-Einspeisung von & 8,6 Cent

Die Simulation des Nutzungsszenarios mit der PV-Anlage ergab folgendes:

1 Jahresbetriebskosten von 7 865 U
o0 Einsparungvon208560 i m Vergleich zu der Simul ati o
1 COs-Einsparung von 9,6 Tonnen
o Entspricht einer Reduzierung von 19,2 %
9 Eigenverbrauchsquote 11 %
9 Autarkiegrad von 19,2 %

Erganzend dazu wurde die optimale VRFB-Grol3e mittels OPT bestimmt. Hierzu zahlt zum einen die
Anzahl der Stacks (Leistung) und zum anderen die BatteriegroRe (Kapazitat). Das OPT simulierte das
Szenario mit der oben beschriebenen PV-Anlage und einer Batterie mit einer Leistung von 50, 100,
150 kW und einer Batteriegrof3e, die zwischen 100 und 800 kWh in 100-kW-Schritten variierte. Daraus
ergeben sich folgende 4 Abbildungen:
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Abbildung 34: Eigenverbrauchsrate (oben links), Autarkiegrad (oben rechts), Opex (unten links), CO2-Emissionen (unten
rechts), des simulierten Ladeszenarios fiir die GroRanlage

Aus den hier beschriebenen 4 Ausgabeparametern (Abbildung 34) ist ersichtlich, dass eine
Verdoppelung der Batterieleistung von 50 kW auf 100 kwW mit einer deutlichen Verbesserung aller
untersuchten Parameter einhergeht, eine weitere VergroRerung der Leistung jedoch kaum noch
Einfluss hat. Die Batterieleistung wurde daher bei 100 kW als optimal angesehen. Bei dieser Leistung
sind ab einer Brutto-Batteriekapazitdt von 400 kWh nur noch geringe Verbesserungen der
untersuchten Parameter zu beobachten. Also wurde das Szenario mit der PV-Anlage und einer VRFB
(400 kwh Kapazitat/100 kW Leistung) detaillierter betrachtet. Das Ergebnis ist folgendes:

9 Jahresbetriebskosten von 4 633 U
o Einsparungvon240880 i m Vergleich mit Szenari o ohn
o Einsparung von weiteren32320 i m Vergleich mit Szenario
1 CO»-Einsparung von 31,5 Tonnen/Jahr (Vergleich Szenario ohne PV)
o Einsparung von 63 % im Vergleich mit Szenario ohne PV ohne Batterie
o Einsparung von 45,9 % im Vergleich mit dem Szenario mit PV ohne Batterie
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9 Eigenverbrauchsquote 65,1 %
1 Autarkie von 66,2 %

Aufgrund der Komplexitdt und der Variabilitdt der Anlagenauslegung waren keine pauschalen
Angaben zu den Investitionskosten der simulierten Anlagen moglich. Bei konkreten Anfragen kénnen
individuell, basierend auf den geplanten Komponenten, die Investitionskosten ermittelt werden.

Das OPT eignet sich somit zur Auslegung einer Ladeinfrastruktur nach dem Vorbild der OptiCharge-
Anlage in Saarbricken, bestehend aus EE (PV, Wind und BHKW), verschiedenen Ladepunkten und
einer VRFB. Alle Komponenten kénnen im OPT beliebig skaliert werden. Dadurch ist es mdglich,
Einfliisse - wie z. B. sich &ndernde Vergitungen, groRere Batteriekapazitaten der Fahrzeuge etc. -
den aktuellen Gegebenheiten anzupassen. Erganzend kénnen auch Komponenten komplett entfallen
um nur die regenerative Energieerzeugung fir eine Ladeinfrastruktur ohne Batterie auszulegen.
Neben der Auslegung kann auch der Betrieb mit und ohne modellpradiktiven EMS simuliert werden.

Die Meilensteine

1 MS6cl: Definition verschiedener Nutzungsszenarien mit Hilfe des Expertengremiums
1 MS6c2: Simulation der verschiedenen Szenarien und Prasentation der Ergebnisse

konnten somit erfolgreich groRtenteils erreicht werden. Uber den Szenariengenerator kénnen
beliebige Nutzungsszenarien erstellt werden, um damit Simulationen durchzufihren. Die Ergebnisse
wurden auf internen Workshops prasentiert. Der 2. Workshop mit dem Expertengremium fand jedoch
nicht wie geplant statt.
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1.1.5 AP7a+b Koordination, Planung und Umsetzung des Umbaus der Anlage

Abbildung 35: Umgebaute Anlage mit DC-Ladesaule und Trenntransformator (Quelle Mats Karlsson)

Abbildung 35 zeigt die OptiCharge-Anlage nach dem Abschluss der Umbaumaflnahmen. Man sieht
die im Vergleich zum Vorgangerprojekt gednderten Standorte der AC-Ladeséaulen, das Kabel und das
AulRendisplay der DC-Ladesdule am Batteriecontainer sowie den installierten Trenntransformator.

Zu Beginn des Vorhabens wurde vorbereitend fir die Errichtung des DC-Netzes die komplette Anlage
Uberprift und mit der Dokumentation abgeglichen. Dabei wurde unter anderem ein Stromzéhler der
AC-Ladesaule durch eine Version mit Modbus ausgetauscht, die Pyranometer wurden zur
Uberprufung und Kalibrierung zum Hersteller gesendet und wieder installiert. Im Laufe des Projekts
erfolgte zudem die formale Inbetriebnahme der PV-Anlage und des Batteriespeichers zusammen mit
dem Netzbetreiber sowie die Erhéhung der Netzanschlussleistung. Gleichzeitig erfolgte die
Anpassung und Uberarbeitung der Datenbankstruktur, um diese zu vereinheitlichen bzw. an die
Hardwareédnderungen und Anforderungen des zu entwickelnden FMS anzupassen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag zu Projektbeginn auf der Recherche zur Beschaffung einer DC-
gekoppelten DC-Ladesaule, da der urspriinglich geplante Hersteller sich als nicht lieferfahig
herausstellte. Daher wurde eine umfangreiche Recherche hinsichtlich Lades&ulen mit DC-Eingang
durchgefiihrt und vielversprechende verschiedene Hersteller fiir ein Angebot angefragt. Mit allen
Herstellern wurde anschlieRend Kontakt aufgenommen. Alternativ zu marktverfiigbaren kompletten
Ladesdulen wurde ein Laderegler auch separat angefragt. In diesem Fall hatten die
Leistungselektronik sowie die elektromechanischen Komponenten separat ausgewahlt und an die
Anforderungen des Vorhabens angepasst werden missen, was allerdings mit erheblichem, nicht
eingeplantem Aufwand und rechtlicher Unsicherheit verbunden gewesen wére. Mittlerweile sind DC-
gekoppelte Ladesaulen kommerziell verfugbar (s. Kapitel 115.1).

Seite 48 von 143



Aufgrund der Gesprache mit den Herstellern wurde entschieden, eine Ladesaule von BECK
Automation zu beschaffen, da hier eine individuelle Entwicklung und Anpassung an die
Anforderungen des DC-Netzes bzw. des Gesamtvorhabens mdglich war. So wurde neben dem
Standardladecontroller zusatzlich ein Ladecontroller von PHOENIX CONTACT verbaut, um die
bendtigte OCPP-Funktionalitdt (Open Charge Point Protocol) sowie den CHAdeMO-Anschluss
realisieren zu kdnnen.

Die Ladesaule wurde nach abschlielBender Spezifikation des Angebots beim Netzbetreiber ange-
meldet. Die maximale Ausgangsleistung der Lades&ule betragt bis zu 120 kW, der Netzanschluss der
Saule erfolgt aber Uber den zentralen WR des DC-Netzes. Daher ist hier die Leistung des WR (50 kW)
malfdgeblich. Im Dezember 2021 erteilte der Netzbetreiber seine Zustimmung zur Installation der
Ladeséaule.

Die IEC 61851 fordert zur Gewéhrleistung der elektrischen Sicherheit der DC-Ladesaule eine
Isolationsuberwachung und damit eine galvanische Trennung zum Energieverteilnetz. Allerdings
besitzen weder der in der DC-Ladeséule verbaute DC-Steller noch der zentrale WR des DC-Netzes
eine galvanische Trennung. Daher wurde zusétzlich ein Trenntransformator (s. Abbildung 36)
bendtigt, um das komplette DC-Netz galvanisch vom Verteilnetz zu trennen. Die
Isolationstiberwachung ist Bestandteil der Ladesaule. Sie prift zyklisch die Isolation der
spannungsfihrenden Komponenten gegen Ende und schaltet im Fehlerfall die Spannungsversorgung
der DC-Saule ab. Zunachst wurden von mehreren Herstellern Angebote fiir den Trenntransformator
eingeholt. Der glnstigste Hersteller zog sein Angebot aber Aufgrund der Pandemie und des damit
verbundenen Anstiegs der Rohstoffpreise zuriick, wodurch eine erneute umfangreiche
Beschaffungsrunde erfolgen musste. Der schlie3lich bestellte Trenntransformator verflgt Uber eine
Aluwicklung und ist in einem einfachen und glinstigen Gehduse mit Zwangskuhlung untergebracht.
Um die Kosten gering zu halten, da die DC-Ladeséule die Maximalleistung nur flr einen kurzen
Zeitraum abrufen wird, wurde auf effizientere Kupferwicklung verzichtet. Der Transformator ist zudem
SO ausgelegt, dass er nur bei aktiver Kiihlung mit Maximalleistung belastet werden kann. Die Spulen
sind mit Temperatursensoren ausgestattet. Sollte eine kritische Temperatur Uberschritten werden,
reduziert das EMS automatisch die Leistung oder schaltet die Anlage komplett ab. Durch seine
kompakte Bauform konnte der Transformator wettergeschiitzt unter dem Carport untergebracht
werden.
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der weiteren Umbaumafinahmen (Quelle IZES)
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Abbildung 37 zeigt den im Bereich des Kuhlers installierten und angeschlossenen Trenntransformator.
Im Transformator-Gehduse erkennt man in schwarz den temperaturgesteuerten Lufter zur
Zwangskuhlung.

Abbildung 37: Installierter und angeschlossener Trenntransformator mit geéffnetem Gehause (Quelle 1IZES)

In Abbildung 38 ist die OptiCharge-Ladestation in ihrer Endausbaustufe schematisch dargestellt. Das
DC-Netz (blau umrandet) wurde im Rahmen der ersten Umbauphase, in der auch einzelne Stacks im
VRFB-Container ersetzt wurden, zunéchst ohne DC-Ladeséaule aufgebaut und in Betrieb genommen.
Die DC-Saule wurde nach Installation des Trenntransformators installiert und eingebunden. Ebenso
wurde die restliche Anlage auf die Bedurfnisse des DC-Netzes angepasst. Dazu zahlen unter
anderem der Tausch von Sicherungen und das Versetzen der AC-Ladesaulen (s. Abbildung 36). Fur
die Umsetzung des Inselnetzes waren zudem weitere Umbaumafinahmen an der AC-Verteilung
sowie die Installation eines zentralen NA-Schutzes notwendig. Die Planung und Umsetzung der
Anlage erfolgten in enger Ansprache mit SCHMID, TRUMPF und der RPTU sowie dem ausfihrenden
Elektriker vor Ort und wird im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben.
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Abbildung 38: Schematische Darstellung der Anlage (Quelle IZES)
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Abbildung 38 zeigtdas Inselnetz, das mit der Anl age aufgsbhnoet whbe
wird im Rahmen von OptiCharge® der netzunabhangige Betrieb sowie das Auf- und Abbauen des
Inselnetzes verstanden. Der Aufbau eines Inselnetzes erfolgt dabei immer aus einem definierten
Grundzustand. Dieser Grundzustand wird manuell herbeigefiihrt. Ubergangszustande zwischen
netzgefiihrtem und netzunabhangigem Betrieb werden im Rahmen des Projekts nicht betrachtet.
Zunachst wird im EMS (1) der Inselnetzbetrieb vorbereitet. Dadurch erfolgt die Konfiguration der
entsprechenden Komponenten, sobald das Netz weggeschaltet wird. Anschlie3end erfolgt die
manuelle Netztrennung Uber einen Schliisselschalter (2) am zentralen NA-Schutz. Die kritischen
Anlagenkomponenten werden in der Zwischenzeit Uber mehrere USV (4) versorgt. Sobald die
Konfigurationen fiir das Inselnetz abgeschlossen sind, wird der DC-Zwischenkreis vorgeladen und die
Insel anschlieend lUber SchlieRen der Kuppelrelais am WR (3) aufgebaut. Im Inselnetzbetrieb wird
die komplette Anlage primér von der VRFB versorgt. Energie aus der PV-Anlage wird ebenfalls
genutzt aber aus Grinden der Netzstabilitat nicht fur die Planung bertcksichtigt. In diesem
Betriebszustand kann daher maximal mit der aktuellen VRFB-Leistung, abzlglich des
Eigenverbrauchs, geladen werden.

Planung des DC-Netzes und des Umbaus der AC-Elektroverteilung: Zwischen der RPTU,
TRUMPF und IZES gab es einen regen Austausch zur Planung des DC-Netzes und zum Umbau der
Elektroverteilung. Nach Aufnahme des Ist-Zustands und Skizzierung der UmbaumafRnahmen sowie
Vor-Ort-Terminen wurden verschiedene Elektroinstallationsfirmen bezliglich der anstehenden
Umbaumafnahmen angefragt und der Umbau schlief3lich beauftragt.

Der Umbau der AC-Elektroverteilung unterteilte sich in drei Hauptabschnitte:

9 Installation und Anschluss des Trenntransformators,
{1 die Anderungen an der Niederspannungshauptverteilung (NSHV),
i Aufbau eines zentralen NA-Schutzes.

Zunachst wurde der Trenntransformator aufgestellt und durch einen Elektriker an die bestehende
NSHV angeschlossen. Im Rahmen der Umsetzung des IT-Netzes musste sichergestellt sein, dass die
galvanische Trennung durch den Trenntransformator nicht durch weitere Komponenten aufgehoben
wird. Daher wurden alle Komponenten, die im IT-Netz betrieben werden, Uberprift. Kritisch war hier
vor allem die Hilfsenergie wie bspw. die 24-V-Versorgung der WR oder der DC-Ladesaule. Die
Prifung hat ergeben, dass alle Netzteile ebenfalls Uiber eine galvanische Trennung verfligen.

Abbildung 39 zeigt den Umbau der NSHV. Die Hauptsicherung wurde durch ein Trennelement der
GroRe NH1 getauscht. Der bislang verwendete NHOO-Trenner sichert zukinftig das durch den
Trenntransformator gebildete IT-Netz ab. Uber die Sicherungen der Ladesaule wurden Anschliisse
fur elektrische Lasten geschaffen, um auch zuklnftig Lade- und Endladeversuche mit dem
Batteriespeicher zu ermdglichen. Des Weiteren wurden Hilfsspannungsversorgungen fur die DC-
Ladesaule und den Trenntransformator installiert. In diesem Rahmen wurde die Zuleitung zu den WR
verstarkt. Die AC-Ladesadule wurde versetzt und die Zuleitungen wurden aufgeteilt, um Schieflasten
durch ein- oder zweiphasige Ladevorgénge zu vermeiden.

Zum Abschluss der Umbaumalinahmen war auch die erneute Abstimmung mit dem Netzbetreiber

notwendig. Hierbei ging es um die Genehmigung des zentralen NA-Schutzes. Dieser wurde nach
Genehmigung durch den Netzbetreiber unmittelbar hinter dem Netzanschlusspunkt aufgebaut. Um
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die Kosten hier gering zu halten, wurden teilweise Komponenten weiterverwendet. Der Umbau des
zentralen NA-Schutzes ermdglicht es zuklnftig, die Anlage als Inselnetz zu betreiben.

Abbildung 39: Niederspannungshauptverteilung (links) Aufbau im Rahmen von OptiCharge und rechts Stand nach Umbau
in OptiCharge* (Quelle 1ZES)

Der Aufbau des DC-Netzes erfolgte ebenfalls mehrstufig. Zunachst wurden die Batteriewechselrichter
durch das neue System von TRUMPF mit rausgefiihrtem Zwischenkreis getauscht (s. auch Kapitel
111.4.2.2.). Dabei sind je WR drei DC-Module (eins pro Stack) installiert. Die DC-Zwischenkreise jedes
WR waren zunachst noch getrennt. Anschlie3end wurde die AC-gekoppelte PV-Anlage durch einen
DC-gekoppelten String Optimizer von AMPT getauscht und in den DC-Zwischenkreis des WR1
integriert. Die Einbindung der PV-Anlage erfolgte Uber entsprechende DC-Sicherungen und Dioden
als Ruckstromschutz Im letzten Schritt wurde die DC-Ladesaule integriert. Dabei wurden auf3erdem
weitere Sicherungen nachgerustet und die Zwischenkreise der WR verbunden. Das Schema des final
umgesetzten DC-Netzes ist in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Sicherungskonzept und Schema des DC-Netzes nach der finalen Umbauphase (Quelle IZES)

Ausgehend vom Trenntransformator sind die beiden WR uber zwei 4-polige AC-Sicherungen
angeschlossen. Die Versorgung der Leistungselektronik erfolgt Gber 24-V-Netzteile mit galvanischer
Trennung zum Netz. Zentrale Komponente des DC-Netzes ist ein Netzknoten. Jede Komponente
verfugt tber eigene Sicherungspaare. Dabei hat sich gezeigt, dass Verfligbarkeit und Preise von DC-
Sicherungen, speziell bei héheren Leistungen, sehr herausfordernd sind. Bei geringen Stromstarken
bis etwa 20 A gibt es Anwendungsiberschneidungen mit typischen PV-Anlagen und dadurch eine
gute Verfugbarkeit. Oberhalb dieser Grenze werden Sicherungen fir Grol3-PV-Anlagen und
Industrienetze meist im Format NH2 oder in Sonderbauformen z.B. fur Elektromobilitats-
Anwendungen angeboten. Im Vergleich zu AC-Sicherungen mit &hnlichen Stromstarken lag der Preis
pro Sicherung um bis zu Faktor 20 héher. Hierbei sind aber die besondere Marktlage zum Zeitpunkt
der Beschaffung und die geringe bendtigte Menge zu berlicksichtigen. DC-Sicherungen muissen
zudem aufwendiger gestaltet sein, da es keinen Nulldurchgang im Strom (wie bei AC) gibt und daher
z. B. MaRnahmen zur Léschung von Lichtbégen erforderlich sind. Jeder DC/DC-Steller der VRFB
wurde mit einer zylindrischen 20-A-Sicherung und die PV-Anlage mit einer 16-A-
Sicherungausgestattet. Die WR wurden jeweils mit 100-A-Sicherungen (nur Kurzschlussschutz)
ausgestattet. Die Kabelquerschnitte der DC-Verteilung sind hier so gewahlt, dass eine Uberlastung
aufgrund der begrenzten Leistungen der WR ausgeschlossen ist. Die DC-Ladesaule ist bauseits
sowohl auf der Zwischenkreisseite als auch auf der Fahrzeugseite mit entsprechenden DC-
Sicherungen ausgestattet.

Abbildung 41 zeigt den Hauptteil des aufgebauten DC-Micro-Grids. In der Mitte unten befinden sich
die beiden WR v in einem 19-Zoll-Serverschrank, in dem auch der Messrechner untergebracht ist.
Der Bildschirm des Messrechners 1 steht auf der USV zum Aufbau des Inselnetzes. Der DC-Steller
der PV-Anlage © ist an der Containerwand angebracht. Im Geh&use unter dem Gerat befinden sich
die dazugehdrige Messtechnik sowie die Sicherungen der PV-Anlage. Die Sicherungen der WR sind
mit  bezeichnet mittig zu sehen. Die roten DC-Kabel filhren zum zentralen DC-Netzknoten ~ . Dort
befinden sich auch die Sicherungspaare der DC-Module der VRFB. Diese sind Uber die nach unten
wegfihrenden Kabel angebunden. Die beiden dicken schwarzen Kabel oben fiihren zur DC-
Ladesaule, die sich ganz rechts im Bild befindet.
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Abbildung 41: Aufgebautes DC-Micro-Grid; Messrechner, DC-String-Optimizer mit Messtechnik und Sicherungen,
DC-Sicherungen der WR,  DC-Netzknoten und DC-Sicherungen der DC/DC-Module ~ WR (Quelle IZES)

Aufbau der Messtechnik fiir die PV-Anlage: Da die DC-gekoppelte Leistungselektronik der PV-
Anlage Uber keine interne Messtechnik verfligt, musste diese in einem separaten Schaltschrank (s.
Abbildung 41 Nr. © ) untergebracht werden. Dazu wurden vorhandene Kompensationsstromwandler,
die auch DC-Strome sehr genau erfassen, um Spannungswandler erganzt. Fir die
Spannungswandler wurde eine Messplatine entwickelt. Die Messsensoren, inklusive
Spannungsversorgung und Sicherungen fiir den Anschluss an das DC-Netz wurden in einen
Schaltschrank eingebaut. Der Schaltschrank sowie die dazugehoérige, installierte Messtechnik sind in
Abbildung 42 dargestellt. Die Messausgéange der Wandler werden auf den AD-Wandler eX-9017
(linkes Bild in blau) aufgelegt, auf dem auch die Temperaturen des Trenntransformators erfasst und
Uber das EMS ausgelesen werden.
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Abbildung 42: Rechts: Serverschrank mit WR, Messtechnik, Messrechner und EMS-Rechner sowie an der Containerwand
installiertem eX-9017 zur Erfassung der Temperaturen des Trenntransformators sowie der Strdme und Spannungen der PV-
Anlage; Links: Messtechnik der PV-Anlage, 1 Kompensationsstromwandler, 2 Spannungswandler, 3 DC-Sicherungen, und
AC-Sicherung der Messtechnik, 4 Netzteile fur die Messtechnik (Quelle IZES)

Einbindung der PV-Anlage: Die Leistungsregelung der im DC-Netz eingebundenen PV-Anlage
erfolgt groRtenteils Uber die Zwischenkreisspannung. Dartber erfolgt auch die Leistungsbegrenzung
der PV-Anlage im Regelbetrieb, um damit die Vorgabe des mittlerweile unterhalb von 30 kW,
abgeschafften 89EEG Absatz (2) Unterpunkt 3 einzuhalten, nach dem die Einspeiseleistung am
Netzanschlusspunkt auf 70 % der Generatorleistung (= Peakleistung der Module) begrenzt werden
muss. Uber die Einstellung der Zwischenkreisspannung wird der MPP-Tracker gezielt ins Derating
getrieben. Derating bedeutet, dass ab Erreichen einer einstellbaren Spannung der maximal mégliche
Strom des MPP-Trackers abnimmt. Durch geschickte Wahl dieses Werts und entsprechende
Parametrisierung des DC-Netzes kann sichergestellt werden, dass die gesetzlichen Vorgaben
eingehalten werden.

Tabelle 1: Parametrierung des DC-Netzes und des AMPT

Datenpunkt Spannung | Beschreibung

VminWr 700 V Untere Spannungsbegrenzung des Wechselrichters

Vmin, bcbc 710V Minimalspannung im DC-Zwischenkreis (Voltage-Static-Betrieb)
VNom, DcDC 750 V Nominalspannung im DC-Zwischenkreis (Voltage-Static-Betrieb)
VMax, bcbc 790 V Maximalspannung im DC-Zwischenkreis (Voltage-Static-Betrieb)
Vstart, AMPT 800 V Start Derating des MPP-Trackers (AMPT)

Voc, ampT 900 V Strom am MPP-Tracker (AMPT) =0

VimaxwR 910V Obere Spannungsbegrenzung des Wechselrichters
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Tabelle 1 zeigt die initial gewahlten Parameter des DC-Netzes. Zwischen 710 V und 790 V befindet
sich die Anlage im Normalbetrieb (Voltage Static Mode). In diesem Modus wird Uberschissige Energie
im DC-Netz, z. B. PV-Strom, automatisch in die Batterie geladen oder tiber die WR dem AC-Netz zur
Verfigung gestellt. Auch Leistungsanfragen der DC-Ladesaule werden automatisch aus der Batterie
oder dem Netz gedeckt. Sobald das EMS oder NMS erkennt, dass am Netzanschlusspunkt die
Einspeiseleistung hdher als 70 % der Peakleistung (= 9,6x70 %=6,72 kW) zu werden droht, kann es
die Zwischenkreisspannung solange anheben, bis der MMP-Tracker den Strom soweit begrenzen
muss, dass die Leistungsgrenze gerade nicht Uberschritten wird. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn
die Batterie voll ist und gerade keine Fahrzeuge geladen werden. Der MPP-Tracker andert dafir
automatisch den Betriebspunkt der PV-Module, wodurch die Anlage weniger Energie liefert. In der
Praxis hat sich gezeigt, dass es aufgrund der Ausrichtung der PV-Anlage (50 % Ost - 50 % West) und
der geringen Dachneigung kaum zu Uberschreitungen dieser Grenze kommt. Die Anlage wird daher
meist bei einer Zwischenkreisspannung von 800V und damit bei Maximalleistung des String
Optimizers betrieben.

Es ist zu beachten, dass die reale Anlage keine Vergutung fir die eingespeisten Strommengen erhalt.

DC-Ladesaule: Mit dem Lieferanten der Ladesdule gab es einen regen Austausch zur
abschlieRenden Klarung der Details rund um die Ladestation. Als herausfordernd stellte sich jedoch
die Nutzung des CHAdeMO-Anschlusses heraus. Dieser war vom Zulieferer des Ladecontrollers nicht
abschlieRend entwickelt und getestet, wodurch ein hoher Zusatzaufwand beim Lieferanten der
Ladeséule entstand. Parallel wurden Tests des OCPP-Stacks und der Kommunikation zwischen EMS
und der Ladestation tUber einen VPN-Tunnel (Virtual Private Network) durchgefihrt. Auch hier musste
zuséatzliche Arbeit investiert werden, da teilweise Funktionen durch den Zulieferer des Ladecontrollers
nicht vollstandig implementiert waren. Aufgrund der schweren Beschadigung eines Fahrzeugs bei
Tests des CHAdeMO-Anschlusses wurde eine zusatzliche Leistungsdiode nachgeristet, die
verhindert, dass Ausgleichstréme zwischen Batterie und Ausgangskapazitat des DC-Stellers flieRen
konnen, bzw. nur einen Stromfluss in Richtung der Batterie erlaubt. Trotzdem wurde entschieden, den
CHEdeMO-Anschluss zukuinftig nur fir die projektinternen Fahrzeugen freizugeben. Die Lieferung
und das Einbringen der DC-Ladesaule in den Container erfolgte im Dezember 2022. Die
Komponenten der DC-Lades&ule sind im Schaltschrank in Abbildung 43 (links) untergebracht. Im
nachsten Schritt wurde der Schaltschrank an den DC-Zwischenkreis angeschlossen. Die Ladekabel
wurden durch die Containerwand nach auf3en gefuhrt. Am Container wurde auf3erdem ein Display
und ein RFID-Kartenleser angebracht, um mit der Ladesaule zu interagieren (Abbildung 43 rechts
oben). Nachdem das DC-Netz aufgebaut war, wurde mit der Inbetriebnahme der DC-Ladeséule
begonnen. Neben Tests des DC-Kreises sowie der Isolationsiiberwachung wurde dabei auch der
RFID-Kartenleser getestet. Da dieser zunachst nicht funktionierte, wurde der zugehérige RS485-Bus
mitgeschnitten. Der Fehler konnte schlie8lich auf einen Kabelbruch zurlickgefuhrt und behoben
werden. Die Inbetriebnahme der Ladesaule konnte im Rahmen des Projekts nicht vollstandig
abgeschlossen werden. Vor allem das OCPP-Interface arbeitete bis zuletzt nicht zuverlassig mit dem
EMS zusammen. Zudem verklemmte sich bei Tests mit der Ladeséule der CHAdeMO-Stecker und
war danach nicht mehr nutzbar (Abbildung 43 rechts unten). Im Anschluss an das Projekt soll daher
versucht werden - unter Nutzung von Eigenmittels oder durch Anschlussvorhaben - die DC-Ladesaule
zusammen mit dem EMS in Betrieb zu nehmen und im Rahmen der Nutzung der Anlage als
Forschungsplattform zu Forschungszwecken zu betreiben.
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Abbildung 43: DC-Ladesé&ule (links); Display der Ladesaule mit RFID-Kartenleser (blauer Pfeil, rechts oben) und defekter
CHAdeMO-Stecker (rechts unten) (Quelle IZES)

1.1.6 AP7c Evaluierung des Versuchsbetriebs

Anderung der Mobilitat am IZES: Durch die Corona-Pandemie konnte eine deutliche Abnahme der
Nutzung der Dienstfahrzeuge am IZES festgestellt werden. Um diese Beobachtung zu quantifizieren,
wurden die Buchungsdaten beginnend im 2. Quartal 2018 (Q2/18) bis zum Q2/24 ausgewertet.

Abbildung 44 zeigt die Fahrzeugbuchungen pro Quartal und Fahrzeug. Im Q2/18 gab es mit 78 die
meisten Buchungen. Im Mittel gab es im Zeitraum Q2/18 i Q1/20 61,25 Buchungen je Quartal. Die
Buchungen verteilen sich auf die verschiedenen Fahrzeuge. Wobei der BMW i3 durch den Hyundai

| ONIQ und der dieselbetriebene Ford AFocus AltA#
ersetzt wurde. Nicht aufgefihrt ist ein wasserstoffbetriebener Toyota Mirai, da dieser tberwiegend als
Testfahrzeug eingesetzt wurde und daher nicht im Buchungssystem hinterlegt war.
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Abbildung 44: Buchungen der IZES-Fahrzeuge pro Quartal
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Ab Q2/20 brachen die Buchungen bedingt durch den ersten Lockdown ein. Dies flihrte unter anderem
dazu, dass der Hyundai IONIQ nach Auslaufen des Leasingvertrags nicht durch ein neues Fahrzeug
ersetzt wurde. Ab Q4/20 standen daher nur noch drei Fahrzeuge zur Verfligung.
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Abbildung 45: Fahrleistung pro Quartal und Fahrzeug

Bei der km-Leistung pro Quartal ergibt sich ein &hnliches Bild. Von @ 5.305 km/Quartal bis Q1/20
reduziert sich durch die Pandemie die Fahrleistung auf & 1.856 km/Quartal zwischen Q2/20 und
Q1/22. AnschlieBend hatte sich die Fahrleistung wieder leicht erh6éht und lag von Q2/22 bis Q2/24 bei
@ 2.700km/Quartal. Allerdings wurde in Q2/23 der letzte fossil betriebene Dienstwagen abgeschafft
und durch einen Hyundai lonig 5 mit einer Reichweite von rund 300 km ersetzt. Anschliel3end
reduzierte sich die Fahrleistung auf rund @ 2.000 km/Quartal.

Es zeigte sich ein interessanter Nebeneffekt durch den Wegfall des Hyundai IONIQ im Q3/22.
Wahrend dieser aufgrund seiner Reichweite bis zu 200 km auch weitere Strecken ermdglichte und
der Anteil an elektrisch zuriickgelegten Fahrstrecken von Q3/18 i Q3/20 bei 35,8 % lag, lieRen sich
mit Smart und ION nur Kurzstrecken bewaltigen. Der Anteil an elektrisch zuriickgelegter Fahrstrecke
hat sich daher seit Q4/20 auf 22 % reduziert. Ab dem Q2/23, mit Anschaffung des Hyundai loniq 5,
stieg der elektrische gefahrene Anteil wieder auf 37,7 % an. Mittlerweile besteht der Fuhrpark nur
noch aus zwei elektrischen Fahrzeugen.

Mit dem Ziel, die Auswirkungen der verminderten Mobilitdt auf die Auslastung der Ladesaulen zu
minimieren, wurde ein AGa s t-P a d g r ajestariet. Hierbei wird es EV-Nutzern im Umfeld der
OptiCharge-Anlage ermdglicht, dort ihr Fahrzeug zu laden. Die Ladung war fUr die Gastlader im
Rahmen des Vorhabens kostenfrei bzw. wurde durch Eigenmittel des IZES ermdglicht. Alle Gastlader
haben der Verarbeitung der mit ihren Fahrzeugen erhobenen Daten zugestimmt und zudem Daten zu
ihren Fahrzeugen wie AkkugroRRe, Ladeleistung oder Angaben zu Modell und Marke geliefert. Im
Vergleich zu den Daten aus dem Vorgangerprojekt lassen sich bereits deutliche Unterschiede
feststellen. Vor allem die gestiegenen Gré3en der Fahrzeugbatterien sorgen fir eine deutlich starkere
Nutzung der stationdren VRFB. Die AC-Ladeleistung der Fahrzeuge bewegt sich zwischen 4,6 kW
und 11 kW. Mit Hilfe der Gastlader kann weiterhin die Kompatibilitat des OptiCharge-Systems mit
einer groBen Anzahl an Fahrzeugen sichergestellt werden. Insgesamt nahmen sieben EV
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(AkkugroRen 321 72 Wh, Ladeleistung: 7,27 11 kW) und ein Plugin-Hybrid am Gastlader-Programm
teil. Die Teilnahmemdglichkeit wurde im Marz 2022 verdffentlicht. Ab Q3/22 sind deutliche
Anderungen bei der Auslastung der Ladeinfrastruktur zu erkennen, siehe dazu Abbildung 46. Der
Verbrauch an den Ladeséaulen stieg sprunghaft an und blieb bis zum Ende des offiziellen Programms
im Januar 2024 konstant hoch. Nach dem Ende des Programms steht die Ladeinfrastruktur weiterhin
fur die Mitarbeiter der IZES gGmbH zur Verfiigung. Gleichzeitig werden insgesamt mehr Fahrten mit
den EV durchgefihrt. Dadurch blieb die Auslastung der Ladeinfrastruktur auch nach dem Ende des
Gastlader-Programms hoher als vor deren Einfuhrung.

Kumulierter Energiebezug der Fahrzeuge
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Abbildung 46: Kumulierte, in die Fahrzeuge geladene Strommenge pro Monat

Folgende Tabelle 2 zeigt die an der Ladeinfrastruktur geladenen Strommengen. Vor dem Start des
Gastlader-Programms wurden durchschnittlich 117,7 kWh pro Monat geladen. Wahrend des
Gastlader-Programms waren es 730,8 kWh pro Monat. Aktuell liegt die Auslastung bei @ 557,4 kWh
pro Monat.

Tabelle 2: Zusammenfassung der geladenen Strommengen des aktuellen Nutzungsszenarios von Jan 2020 i Juni 2024

2020 P7 (kwh) P8 (kWh) P9 (kwh) P10 (kwh) Summe (kWh
Monatsdurchschnitt 29,33 31,30 43,03

Monatsmaximum 60,60 60,40 99,35

Gesamtmenge 352,00 375,60 516,30 1243,90
2021 P7 (kwh) P8 (kWh) P9 (kwh) P10 (kwh) Summe (kWh
Monatsdurchschnitt 30,28 58,90 27,98

Monatsmaximum 150,10 152,80 56,70

Gesamtmenge 363,40 706,80 335,80 1406,00
2022 P7 (kWh) P8 (kWh) P9 (kwh) P10 (kwh) Summe (kWh
Monatsdurchschnitt 97,19 272,84 42,73 101,39
Monatsmaximum 234,00 601,00 106,40 160,60

Gesamtmenge 1166,30 3274,10 512,80 608,33 5561,53
2023 P7 (kWh) P8 (kWh) P9 (kwh) P10 (kwh) Summe (kWh
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Monatsdurchschnitt 276,01 348,47 121,56 23,46
Monatsmaximum 372,30 513,10 428,80 68,26
Gesamtmenge 3312,10 418160 1458,70 281,57 9233,97
2024 P7 (kwh) P8 (kWh) P9 (kwh) P10 (kwh) Summe (kWh
Monatsdurchschnitt 234,05 153,57 170,90 2,51
Monatsmaximum 280,40 279,50 203,30 10,66
Gesamtmenge 1404,30 921,40 1025,40 15,07 3366,17|

Insgesamt konnte durch das Gastlader-Programm die Auslastung der Ladeinfrastruktur deutlich
erhdht werden. Die erfassten Daten kdnnen zukiinftig bei der Auslegung von Ladeinfrastruktur sowie
als Nutzungsszenario des OPT genutzt werden, um die Eigenschaften moderner EV abzubilden.

DC-Netz: Im Folgenden werden die wichtigsten KenngréRen des DC-Netzes ausgewertet. Durch die
bereits angesprochenen Verzégerungen beim Umbau und der Inbetriebnahme der Anlage ist die
Datenverfugbarkeit hier teilweise eingeschrénkt. Daher wurden auch tber die Projektlaufzeit hinaus
Daten erfasst und in die Auswertung mit einbezogen.
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Abbildung 47: Kenngrof3en der PV-Anlage

Abbildung 47 zeigt die Leistung des DC-Stringoptimizers tUber den die PV-Anlage an das DC-Netz
angebunden ist. Der Stringoptimizer verfugt Uber zwei unabhéngige MPPT, an die jeweils 24 Module,
ausgerichtet nach Osten bzw. nach Westen bei 10° Dachneigung, angeschlossen sind. Jedes Modul
hat eine Nennleistung von 200 W, eine aktive Flache von 1,125 m2 und einen Wirkungsgrad von
16,42% unter STC-Bedingungen [23]. Insgesamt zeigt die Anlage weiterhin eine, gemessen an der
Ausrichtung und dem flachen Winkel, gute Leistung. Je String werden kurzzeitig bis zu 3,7 kW und
insgesamt bis zu 7,3 kW erreicht. Die Abbildung zeigt auch die Effizienz des DC-Stringoptimizers
(gelb) sowie davon ausgehend die Effizienz des WR. Die Effizienz des DC-Stringoptimizers liegt dabei
bereits ab einer Leistung von rund 100 W bei tUber 95 %. In der Spitze werden Werte uber 99 %
erreicht. Die Effizienz des WR ist in der Spitze ebenfalls bei Giber 95 %; bei geringeren Leistungen ist
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die Effizienz jedoch deutlich geringer. Dies lasst sich damit erklaren, dass die Nennleistung der WR
25 kW pro Modul betrdgt und die Leistungselektronik meist so ausgelegt ist, dass der beste
Wirkungsgrad (bis zu 98%) bei Nennleistung erreicht wird. Bei einer mittleren Leistung von 6 kW der
PV-Anlage, welche typischerweise erreicht wird, ist der WR nur zu rund 24 % ausgelastet.
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Abbildung 48: Performance Ratio der PV-Anlage

Exemplarisch wurde in Abbildung 48 die Performance-Ratio (PR) ermittelt (siehe auch Kapitel
23111.1.2.1). Als zusatzliches Kriterium wurde diese nur dann ermittelt, wenn die PV-Leistung gréfi3er
als 200 W war. Zudem ist zu beachten, dass die Einstrahlungsreferenz sowie die PV-Anlage
unterschiedlich schnell auf Anderungen in der Einstrahlungsleistung reagieren. Daher wird hier nur
ein klarer Tag dargestellt, an dem die Einstrahlung sich nur wenig geéndert hat. Die PR steigt nach
Sonnenaufgang von 70% auf bis zu 90% an. Auf der Westseite gibt es am Tagesanfang noch
deutliche Verschattungseffekte, die sich negativ auf die PR auf der Westseite sowie resultierend auch
auf die Gesamt PR-DC (Performance-Ration nach dem DC-Stringoptimizer) sowie die PR-AC (PR
nach dem WR) auswirken. Auf der DC-Seite werden deutlich h6here Werte als mit dem alten WR aus
dem Vorgangerprojekt (0,79) erreicht. Zwischen 11:00 und 17:00 Uhr lag diese auf der DC-Seite bei
97 % und auf der AC-Seite bei 83 %.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde auch die Effizienz des DC-Netzes untersucht. Hierbei
konnten drei Zustande identifiziert werden, die getrennt betrachtet werden.

1) PV-Anlage speist in das Netz ein
2) PV-Anlage speist in die Batterie ein
3) PV-Anlage speist in die Batterie und in das Netz ein

Im Fall 1) wurde eine Gesamteffizienz von 79,41 % ermittelt, im Fall 2) betrug die Effizienz 89,27 %
und im Fall 3) 89,88 %. Die DC-Effizienz im betrachteten Zeitraum lag bei 97,5%. Insgesamt kann
das DC-Netz damit die erwarteten Vorteile ausspielen. Die DC-Kopplung der PV-Anlage ermdglicht
es, PV-Energie verlustarm in der Batterie zu speichern und bei Bedarf mit hoher Leistung wieder in
die Fahrzeuge zu laden. Auch die PR der PV-Anlage liel3 sich durch den Einsatz der neuen DC-
gekoppelten Komponenten deutlich steigern.
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Bislang kann leider noch keine Aussage uber die Effizienz der Gesamtanlage getroffen werden, da
bislang kein Betrieb mit DC-Ladesaule mdglich war. Zusammen mit den Projektpartnern und
insbesondere der RPTU soll die Ladesaule jedoch im Anschluss an die Projektlaufzeit in Betrieb
genommen werden. Da ohnehin geplant ist, die Anlage weiter als Forschungsplattform zu betreiben,
ist damit zu rechnen, dass die bislang offenen Fragestellungen im Rahmen von weiteren
Forschungsansatzen beantwortet und durch wissenschaftliche Verdffentlichungen auch offentlich
zuganglich gemacht werden.

1.1.7 AP8 Technologietransfer auf weitere Anlagen

AP8 umfasste den Transfer von Technologien aus der Testanlage auf weitere Anlagen. Insbesondere
wurden die entwickelten Konzepte konzeptionell auf die GrofRRanlage ubertragen. IZES war an
folgenden Meilensteinen beteiligt:

MS8c2: Workshop Nr.1 wurde gemeinsam mit den assoziierten Partnern erfolgreich durchgefinhrt.

Im Rahmen des 1. Workshop wurden die Inhalte des Projekts durch das Projektkonsortium vermittelt
und anschlieRend zusammen mit den Teilnehmern mogliche Nutzungsszenarien fir regenerativ
versorgte Ladeinfrastrukturen diskutiert. Begleitend zum Workshop wurde ein Fragebogen erstellt und
ausgewertet.

| N

Abbildung 49: Workshop mit dem Expertengremium in St. Ingbert (Quelle IZES)

Wie in Abbildung 49 dargestellt wurde am 08. Dezember 2022 der erste Workshop zur Definition von
Nutzungsszenarien mit dem Tite: ARegenerativ betriebene Ladei
Elektromobilitat i OptiCharge® Wo r k s lzusgminen mit dem Expertengremium durchgefiihrt. Der
Workshop fand im Schilerforschung- und -technikzentrum (SFTZ) in St. Ingbert statt. Zusatzlich
wurde die Veranstaltung per Cisco-Webex-Meeting Ubertragen, um weiteren Teilnehmern die
Mdoglichkeit zu geben, sich Uber das Projekt OptiCharge* zu informieren. Das OptiCharge*-
Projektteam stellte dem projektbegleitenden Expertengremium sowie weiteren Interessenten das
Projekt OptiCharge* sowie sonstige Aktivitdten des Projektkonsortiums im Bereich Elektromobilitat
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und Erneuerbare Energien vor. Als Vorbereitung auf den Workshop wurde den Teilnehmern die
Moglichkeit gegeben, einen Fragebogen auszufullen. Im zweiten Teil des Workshops gab es fir die
insgesamt neun externen Teilnehmer, die unter anderem aus den Bereichen Politik, Industrie,
Energieversorgung und Infrastrukturmanagement kamen, die Mdglichkeit, sich aktiv an der Definition
von Nutzungsszenarien fir Anlagen nach dem Vorbild von OptiCharge zu beteiligen. Dieser Teil
wurde von unseren Kollegen aus dem Arbeitsfeld Umweltpsychologie moderiert und basierte auf den
Ergebnissen des Fragebogens. Da die Teilnahme am Fragebogen auch tber den Workshop hinaus -
bis 15. Februar - méglich war, erfolgte die Auswertung des Fragebogens sowie die Entwicklung von
Nutzungsszenarien basierend auf den Ergebnissen der Befragung und der Diskussion wéhrend des
Workshops, erst im folgenden Berichtszeitraum. Insgesamt gab es innerhalb des Workshops ein
reges Interesse fur den Einsatz von Ladeinfrastruktur nach dem Vorbild von OptiCharge. Vorteile
wurden vor allem durch die verbesserte Ausnutzung von erneuerbarem Strom, die Reduzierung der
Netzanschlussleistung sowie damit verbunden durch die Entlastung des Netzes gesehen. Der
Workshop kann daher auch erheblich dazu beitragen, dass der Aufbau von weiteren Anlagen nach
dem Vorbild von OptiCharge gepriift wird und somit bei der Verwertung der Projektergebnisse helfen.
Neben der Planung des Workshops Ubernahm IZES auch die Moderation der Veranstaltung.

Auswertung der Ergebnisse des 1. Workshops: Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse
aus den Ergebnissen zusammengefasst. Insbesondere soll dargestellt werden, welche
Nutzungsszenarien sich fur regenerativ betriebene Ladeinfrastrukturen anbieten und welche weiteren
Inputs und Outputs mit in das Planungstool aufgenommen werden kénnten.

Als beliebteste Nutzungsszenarien flr regenerativ betriebene Ladeinfrastrukturen stellten sich
offentliche Instanzen heraus, insbesondere der OPNV (hier wére der Ausbau der E-Mobilitat inklusive
E-Bussen denkbar), aber auch o6ffentliche Parkplatze. Damit einhergehend wurden als potenzielle
Abnehmerinnen in erster Linie kommunale Unternehmen genannt. Besonders viele
Inputmdglichkeiten kénnte es im Planungstool fur PV- und fir Windkraft-Anlagen geben, weil man
sich als Erzeugungsart an erster Stelle fir PV und an zweiter Stelle fir Windkraft interessierte. Es
waére auch sinnvoll, verschiedene Ladetarife zur Verfiilgung zu stellen. Dies kénnte in Form von
Preisvorteilen umgesetzt werden, wenn der/die Nutzer/-in der Ladestation zusétzliche Daten
bereitstellt. Es wére also sinnvoll, beim Planungstool die Einspeisung solcher Daten als Inputs zu
ermdglichen. Als weitere Inputs kdnnten Nutzerlnnen-Verhalten und Abrechnungsoptionen fur Privat-
und Dienst-KFZ aufgenommen werden. Die Eigenschaften der regenerativ betriebenen
Ladeinfrastruktur in Form verschiedener technischer Parameter sollte angegeben werden. Zusétzlich
koénnten als Outputs Informationen zu Kosten (z. B. Erst-Investition) ggf. pradiziert und ausgegeben
werden. Eine Ausgabe von Vorschlagen zum weiteren Ausbau der Ladeinfrastruktur, zur
Effizienzsteigerung sowie eine Ausgabe von Vorschlagen, wie Flachen mit bestimmten Eigenschaften
nutzbar fur den Aufbau einer regenerativ betriebenen Ladeinfrastruktur gemacht werden kdnnten,
wére ebenfalls denkbar. Schlussendlich kénnten als Outputs Musterantrdge fur notwendige
behdrdliche Vorgéange, Checklisten fir die Planung und die Anzeige des Break-Even-Points bei einer
gegebenen Anzahl von Nutzerlnnen aufgenommen werden. Dabei wiirde die Darstellungsform eines
Dashboards und eine Darstellung der Energiefliisse und der Ertrége als Jahresverlauf den Wiinschen
der Befragten am ehesten entsprechen. Bei der Entwicklung einer Werbestrategie fur Produkte im
Zusammenhang mit regenerativ betriebenen Ladeinfrastrukturen sollte in Betracht gezogen werden,
dass die Mehrheit der Befragten angab, sich im Zusammenhang mit Umweltschutz und Nachhaltigkeit
fur regenerativ betriebene Ladeinfrastrukturen zu interessieren und dass insbesondere die
Reduzierung von THG und die Unabhangigkeit in der Energieversorgung als resultierende Vorteile
durch den Einsatz regenerativ betriebener Ladeinfrastrukturen gesehen wurden.Letztlich stellte sich
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heraus, dass beim Planungsprozess und Einsatz einer regenerativ betriebenen Ladeinfrastruktur
Interessentinnen unabhangig von ihrem Arbeitsfeld Informationen bzw. technische und planerische
Beratung benétigen. Letztere kann nach Belieben aus einer Hand oder in Form von
Kompetenznetzwerken erfolgen. Offentliche bzw. langfristige Forderoptionen wirden zusatzlich
helfen, Barrieren des Planungs- und Implementierungsprozesses abzubauen.

Workshop Nr. 2 sollte basierend auf den Ergebnissen von Workshop Nr. 1 zum Ende der
Projektlaufzeit durchgefiihrt werden, um die Projektergebnisse sowie vor allem die Nutzung des OPTs
vorzustellen und war im Rahmen des Abschlusstreffens geplant. Die Veranstaltungen waren als
Prasenztreffen in Saarbriicken am Standort der OptiCharge*-Anlage vorgesehen, um auch eine
Besichtigung der Anlage zu ermdglichen.

MS8c4: Workshop Nr.2: Der zum Ende der Projektlaufzeit als Prasenzveranstaltung geplante und
terminierte 2. Workshop wurde wegen nicht ausreichender Beteiligung kurzfristig abgesagt. Uber die
Projektlaufzeit hinaus wird die errichtete Anlage aber weiterhin als Forschungsplattform und
Technologiedemonstrator betrieben und steht Interessenten fur Besichtigungen zur Verfligung.

1.1.8 AP9 Koordination des Vorhabens und Berichterstattung

Inhalt von AP9 waren alle administrativen und organisatorischen Aufgaben und Arbeiten. Es diente
zur Leitung und Steuerung sowie zur Offentlichkeitswirksamen Présentation/Verbreitung der
Ergebnisse des Verbundvorhabens. Als besonders herausfordernd stellte sich hierbei die
Durchfihrung des Vorhabens unter Pandemiebedingungen dar. Um trotzdem eine
partneribergreifende Zusammenarbeit zu erméglichen, wurden die monatlichen Telefonkonferenzen
als Videokonferenzen durchgefiihrt. Die regelmafRigen Projekttreffen wurden ebenfalls teilweise
virtuell durchgefihrt und durch partnertibergreifende Workshops zu ausgewahlten Themen erganzt.
Aufgrund der Auswirkungen der Pandemie und weiterer globaler Ereignisse auf die Lieferketten
musste das Projekt dennoch um insgesamt 14 Monate verlangert werden. Die hierzu notwendige
Kommunikation mit der Projektbegleitung war ebenfalls Bestandteil des Arbeitspakets.

Folgende Meilensteine wurden definiert und erreicht:
MS9a: Durchfihrung der Projektpartnertreffen inklusive Kick-off und Abschlussmeeting

Es wurden regelmaRige, teilweise virtuelle Projekttreffen durchgefihrt, ergdnzt durch monatliche
Videokonferenzen und zusatzliche interne Workshops.

MS9b: Berichtswesen und Dokumentation: Der Endbericht, die Zwischenberichte und alle weiteren
notwendigen Dokumente wurden eingereicht. Mit Einreichung dieses Endberichts wurde der
Berichtspflicht vollumfanglich nachgekommen. Der Bericht wird auRerdem (be die TIB der
Offentlichkeit verfiigbar gemacht.

MS9c: Die Informationswebseite wurde um den geschitzten/gesonderten Bereich fir die
assoziierten Partner erweitert.

Auf der Projektwebseite www.projekt-opticharge.de wurden alle relevanten Veroéffentlichungen sowie
die regelm&Rigen Newsletter verdffentlicht und den assoziierten Partnern und weiteren Interessenten
bereitgestellt. Die Newsletter und Workshoptermine sowie sonstige Informationen zum Vorhaben
wurden aul3erdem Uber einen Emailverteiler versendet.
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1.2 Projektverlauf bei der TRUMPF Huttinger GmbH + Co. KG

Im folgenden Kapitel wird der Projektverlauf fir den Partner TRUMPF wiedergegeben.
1.2.1 AP51 Einbindung der Gesamtanlage in das Internet der Dinge/Industrie 4.0

In diesem Abschnitt wird die von TRUMPF wahrend des Projekts entwickelte 14.0 Infrastruktur und die
damit erzielten Ergebnisse vorgestellt.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 5 sind folgende Meilensteine definiert worden:

MS5al: Festlegung des zu verwendenden Clouddienstes

MS5a2: Anbindung der Einzelkomponenten an die Cloud

MS5b1: Festlegung relevanter Betriebsparameter

MS5b2: Anlegen von Geréateprofilen auf Server und Client-Seite

MS5b3: Fertigstellung Dashboards zur Visualisierung von Anlagendaten
MS5c1: Fertigstellung Algorithmus-Detektion-Mission-Profile

MS5c2: Fertigstellung Algorithmen zur pradiktiven Wartung

MS5d1: Plausibilisierung Felddaten zur pradiktiven Wartung

MS5d2: Auswertung des Mission-Profile aus realen Felddaten

E N

1.2.2 AP5a 1 Konzept, Implementierung und Aufbau der Infrastruktur zur Anbindung der
Leistungselektronikkomponenten und Managementsysteme an einen Clouddienst

Im Rahmen des Projektes OptiCharge* wurden in Arbeitspaket 5a (AP5a) wesentliche Konzepte zur
Anbindung der Leistungselektronikkomponenten und Managementsysteme an einen Clouddienst
entwickelt, implementiert und aufgebaut. Dieses Arbeitspaket erfuhr im Projektverlauf zwei
maRgebliche Anderungen des Anbindungskonzepts. Das Ziel war die Sicherstellung einer
skalierbaren, kosteneffizienten und robusten Losung zur Erfassung und Analyse der Anlagendaten.

Das urspriingliche Konzept sah die Nutzung eines loT-Gateways, eines NanoPI R1, vor, welches tber
Modbus mit der TRUMPF SystemControl i dem Steuergerat der TRUMPF Wechsel- und Gleichrichter
T verbunden war. Das loT-Gateway sollte die Anlagendaten erfassen und mittels MQTT an einen
TICK-Stack zur Analyse senden. Der TICK-Stack bestand aus den Komponenten Telegraph fur den
Dateneingang, der Zeitreihendatenbank InfluxDB, Chronograph als Dashboard (durch Grafana
ersetzt) zur Darstellung und Kapacitor als Analyse-Engine. Diese Komponenten liefen auf einer
virtuellen Maschine in der Microsoft Azure Cloud. Der Vorteil dieser in Abbildung 50 dargestellten
Losung lag in der Nutzung gut dokumentierter Open-Source-Komponenten ohne Lizenzkosten.
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Abbildung 50: Architektur der Cloud-L6ésung (Quelle TRUMPF)

Trotz der initialen Vorteile zeigte sich, dass diese Lésung nicht skalierbar war und hohe Betriebs- und
Wartungskosten fir die Azure-Dienste verursachte. Ein weiterer kritischer Punkt war die Belegung
des Modbus durch das EMS, wodurch der Modbus fir die Cloud-Anbindung nicht mehr zur Verfigung
stand. Eine technische Mdglichkeit, sowohl EMS als auch loT-Gateway an einem Modbus-Master zu
betreiben, wurde aufgrund der Gefahr der Uberlastung des Modbus-Masters und Konflikten bei
gleichzeitigen Anfragen im Sekunden- und Subsekundenbereich verworfen.

In der ersten Halfte des Jahres 2022 wurde das Anbindungskonzept grundlegend Uberarbeitet. Ziel
war es, eine skalierbare und generalistische loT-Anbindung zu schaffen, die auf alle TRUMPF
Huttinger Produkte anwendbar ist. Das neue Konzept sah zwei Hardware-Komponenten vor: Das
modulare loT-Gateway (MIG) und den Access Interface and Protocol Converter (AIPC). Aufgrund des
russischen Angriffskrieges gegen die Ukraine wurde das MIG in Service-Gateway (SEG) umbenannt,
um Verwechslungen mit russischer Kriegstechnik zu vermeiden. Das neue Anbindungskonzept ist in
Abbildung 51 dargestellt.

Current loT Product Overview

Architecture is generator... * OTA Updates for AIPC, MG and possibly
specific unspecific PR P e TR
Access Modutar-iOTFGateway tWMi6) A { SNIJA OS LDl S G | &
Interface / 7
Protocol Operating System
Converter
(AIPC)

Connector

OTAAIPC
lmage

Abbildung 51: Modularer Aufbau der IoT-Anbindung in Hard- und Software (Quelle TRUMPF)

Der AIPC war in diesem Konzept spezifisch auf das TRUMPF Hiittinger Produkt angepasst und
wandelte die proprietaren Datenstrome in den Industriestandard OPC/UA (Open Plattform
Communication Unified Architecture, Standard fir den Datenaustausch) um. Das SEG verarbeitete
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den OPC/UA-Stream und stellte Funktionen wie Remote-Zugriff, Device-Management und Cloud-
Connectivity bereit.

Die Auswahl des Moduls Cloud-Connectivity ist direkt verbunden mit der Auswahl des Clouddienstes.
Das TICK-Stack wurde aufgrund der beschriebenen Nachteile nicht mehr berlcksichtigt. Es wurden
vorhandene Losungen am Markt evaluiert und der Microsoft loT-Hub sowie das zugehérige Device-
Management ausgewahlt. Im Zuge der Implementierung stellte sich heraus, dass der Arbeitsaufwand
viel hoher war, als es bei einer Off-the-Shelf-Losung zu erwarten gewesen ware. Mit Blick auf die zu
erwartenden Kosten einer solchen kommerziellen Loésung wurden auch bei diesem Ansatz die
Arbeiten beendet, da Microsoft die Kosten pro gesendetem Datenpunkt berechnet, und als
Clouddienst sowie -anbindung das TRUMPF-eigene Smart-Application-Framework (SAF)
ausgewahlt. Die Architektur wurde zusatzlich vereinfacht durch die Implementierung der Funktionalitat
des AIPC als Software-Modul auf dem SEG. Der AIPC als Hardware-Komponente konnte so
eingespart werden.

Mit der Auswahl des SAF als Anbindung mit dem TRUMPF-eigenen Datenbanksystem als Speicher
wurde MS5al umgesetzt.

Fur die Anbindung der Leistungselektronikkomponenten an einen Clouddienst wurde das in Abbildung
52 dargestellte System entworfen und umgesetzt. Der Datenabgriff erfolgt tiber die SystemControl,
die die Daten von den Leistungselektronikkomponenten zur Verfiigung stellt. Die SystemControl
kommuniziert dber ein TRUMPF proprietares Protokoll mit dem SEG. Dieses wandelt die
empfangenen Daten nach OPC/UA um und Ubertragt sie in die TRUMPF-Datenbank.
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Abbildung 52: Schematische Darstellung der Cloudanbindung der Leistungselektronikkomponenten (Quelle TRUMPF)

Intern enthalt das SEG zwei Anwendungen fir die Datentbertragung wie in Abbildung 53 zu sehen
ist. Die GateApplication liest periodisch Daten vom angeschlossenen System (SystemControl) und
stellt diese Uber einen internen OPC/UA Server bereit. Die Polling-Rate ist konfigurierbar und kann
sich auch zwischen Parametern unterscheiden, sodass z.B. langsam variierende Werte wie
Temperaturen mit niedrigerer Abtastrate gelesen werden kdnnen als schnell variierende Werte wie
Z. B. Leistungen. Schreibende Zugriffe vom SEG auf die SystemControl sind aus Sicherheitsgriinden
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nicht erlaubt und technisch auch nicht implementiert. Eine Implementierung eines schreibenden
Zugriffs ist mit den verwendeten Mechanismen und Protokollen aber mdglich.

D a sFacfory Gatefinimmt die Daten der GateApplication iiber einen OPC/UA-Client entgegen und
konvertiert diese in ein Format, welches vom TRUMPF-proprietaren SAF verwendet wird. Uber die
SAF-Verbindung werden die Daten verschliisselt Gber das Internet in die TRUMPF-Datenbank
Ubertragen. Die Datenbank liegt auf internen Servern der TRUMPF-Gruppe.

Technisch gibt es beim SEG zwei mdgliche Ubertragungswege. Durch LAN- bzw. WLAN-Einbindung
in das Netz des Anlagenbetreibers kann eine hohe Gite der Verbindung zwischen Anlage und
Datenbank sichergeste | | t wer den, jedoch besteht durch di
Internetzugang ein erheblicher Verwaltungs- und Klarungsaufwand im Vorfeld einer Inbetriebnahme
zwischen TRUMPF Huttinger und dem Anlagenbetreiber, um Datenschutz- und Sicherheits-
problematiken zu mitigieren. Alternativ ist das SEG mit einem 20-Band-LTE-Modem ausgestattet,
welches in fast allen Teilen der Welt eine autarke Internetverbindung aufbauen kann.

Die Umwandlung der Daten von einem proprietaren Protokoll zu OPC/UA und wieder zuriick zu einem
proprietaren Protokoll hat zwei wesentliche Grinde. Erstens akzeptiert das SAF OPC/UA als
Eingangssignal, was bedeutet, dass an dieser Stelle keine Umprogrammierung notwendig war.
Zweitens ist OPC/UA ein Industriestandard, der es erméglicht, auch andere externe Module anderer
Hersteller problemlos an das SEG anzuschlieBen. Die l0T-Anbindung ist durch diese Schnittstelle
bereits fur die Anforderungen des EU-Data -Act vorbereitet.

proprietary
protocol

TRUMPF
Database

E X

SystemControl

Abbildung 53: Schematische Darstellung des SEG mit Verbindungen zur SystemControl und zur TRUMPF Datenbank
(Quelle TRUMPF)

Nach der Speicherung der Daten in der Datenbank kdnnen diese mit Hilfe von Algorithmen
ausgewertet werden und auf Aspekte wie Wartung, Optimierung, Qualitéat, Vorhersage und Ausbeute
untersucht werden, wie in Abbildung 52 dargestelit.

Service-Zugriff auf die SystemControl und die dahinter liegenden Leistungselektronikkomponenten
erfolgt direkt Gber eine VPNTI Verbindung auf das SEG und die von der SystemControl bereitgestellte
Web-Oberflache. Dadurch kann z. B. ein Software-Update auf die Komponenten durchgefiihrt
werden. Auch eine Steuerung der Anlage ist méglich.

Im Rahmen des Meilensteins MS5a2 wurde die Anbindung aller relevanten Einzelkomponenten an
den ausgewahlten Clouddienst abgeschlossen. Die Integration erfolgte nach den spezifischen
Anforderungen und Vorgaben, um eine nahtlose Kommunikation und Datentbertragung zu
gewabhrleisten.
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1.2.3 AP5b 1 Identifizierung, Festlegung und Konfiguration relevanter Betriebsparameter der
einzelnen Module zur Ubertragung an den Cloudspeicher

Die ldentifizierung, Festlegung und Konfiguration relevanter Betriebsparameter sind von groR3er
Bedeutung fur die spatere Auswert- und Visualisierbarkeit der Gesamtanlage. Die zu speichernden
Parameter und deren Abtastrate wurden in Zusammenarbeit mit den Fachbereichen bei TRUMPF
Huttinger und den Projektpartnern festgelegt. Dieser Auswahlprozess war komplex, da eine
Companion Specification fir PCS-(Power Conversion Systems)-Gerate nicht existiert. Als Companion
Specification in OPC/UA wird ein standardisiertes Informationsmodell auf Branchenebene bezeichnet,
welches die Interoperabilitdit zwischen Gerdaten und Systemen unterschiedlicher Hersteller
ermoglichen soll. Die Erstellung einer solchen Companion Specification fur die Branche PCS im
Rahmen von OptiCharge* wurde evaluiert, aufgrund der Komplexitat und des hohen Zeitaufwandes
aber nicht umgesetzt. Stattdessen wurde ein eigenes OPC-Datenmodell erstellt, welches jedoch flr
die PCS-Gerate einheitlich ist. Die Anlage der Parameter ist flexibel, sodass zu einem spéateren
Zeitpunkt eine Companion Specification implementierbar ist. Dazu muss auf dem SEG lediglich eine
Datei gedndert und an die GateApplication Gibergeben werden. Fir eine korrekte Speicherung der
Daten in der Datenbank wurden die Parameter entsprechend auch im SAF-Gate angelegt.

Mit der Auswahl der Parameter und deren Einrichtung auf dem Gateway und in der Cloud wurden
MS5b1 und MS5b2 gemeinsam erfllt.
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2 Root

&2 Objects

oo AcdcDevice
o AcdcDevice
() Aliases

o@ DcdcDevice
oo DcdcDevice
o DcdcDevice
oe DcdcDevice
o9 DcdcDevice
o DcdcDevice
oo DeviceSet
oo DeviceTopology
() Machines
oo NetworkSet
oo Server

oo SysCoDevice
Types

Views

vy &858 885888

&-&

Abbildung 54: OPC/UA-Baum des OptiCharge*-Systems bestehend aus einer SystemControl, zwei AC/DC und sechs
DC/DC-Geraten (Quelle TRUMPF)

Das SAF brauchte zusatzliche Funktionen, um die spezielle Struktur (s. Abbildung 54) der PCS
bertcksichtigen zu kdnnen. Diese PCS setzen sich aus einer SystemControl und einem Array aus
Wechselrichtern und Gleichrichtern zusammen. Der Firmware der SystemControl musste ebenfalls
eine neue Funktion hinzufiigt werden, die es erlaubte, die Daten aller Gerate gleichzeitig im PCS-
Array an das SEG zu senden. Diese Erweiterung erlaubte es, die Daten aller Einzelgerate in einem
Datenstrom zu bundeln und sie auf der Cloudseite wieder aufzuspalten, um sie in die Datenbank zu
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schreiben. Durch die gebiindelte Ubertragung werden sowohl auf der Sende-, als auch auf der
Empfangsseite Ressourcen geschont.

Die Parameter und deren Abtastrate wurden seit Beginn der Ubertragung nicht mehr verandert, um
die Datenkonsistenz fir die Erstellung und Validierung der Analysen sicherzustellen. Dabei wurde
bewusst in Kauf genommen, dass zu viele Parameter in zu hoher Abtastrate Ubermittelt werden. Der
Hintergrund dafir ist, dass eine Reduktion unnoétiger Datenmengen fir die Analysen eher
unproblematisch ist. Man kann die Analysen so anpassen, dass sie die Uberschiissigen Daten einfach
nicht bertcksichtigen, oder die Analysen laufen sogar ohne Anpassung auf eine Verringerung der
Datenpunkte weiter.

Beim Training von KI-Modellen muss jedoch darauf geachtet werden, dass kein Bias entsteht. Dies
konnte passieren, wenn den alteren Daten aufgrund der grof3eren Datenmenge ein hoheres Gewicht
im Training zugewiesen wird als den neueren Daten. Daher ist es wichtig, die Daten sorgfaltig zu
handhaben, um sicherzustellen, dass die Modelle korrekt und ausgewogen trainiert werden.

Eine Erweiterung der Datenmenge eines Parameters oder das Hinzufligen neuer Parameter ist
hingegen problematisch, da man entweder die Daten vor der Anderung nicht nutzen kann oder
Datenpunkte aus den bestehenden Datenpunkten simulieren muss. Dieses kinstliche Aufblédhen
eines Datensatzes ist in der KI-Entwicklung nicht ungewoéhnlich, wurde bei OptiCharge* jedoch
vermieden. Das Training der ARIMA (AutoRegressive-Moving Average) Modelle erfolgt nur auf realen
Daten des entsprechenden Einzel-Gerates.

Durch die Verbindung der angelegten Gerateprofile auf Client- und Serverseite wurde ein erster
Durchstich méglich, bei dem die Parameterséatze zyklisch in die Cloud geschrieben wurden. Durch die
Anbindung an die TRUMPF-eigene Datenbank konnte ein umfangreiches Dashboard (s. Abbildung
55) zur Visualisierung der Anlagendaten implementiert werden. Die Verwendung der eigenen
Datenbank macht eine Implementierung einer Visualisierung zwar aufwandiger, dafiir kann diese aber
genau an die Bedurfnisse angepasst werden. Bei kommerziellen Lésungen ist eine initiale
Implementierung meist einfacher, der Grad der Anpassbarkeit aber geringer. Das verwendete
Dashboard ist eine bereits vor OptiCharge™ von TRUMPF eingekaufte und angepasste Losung.

+ 205360072

Reset Zoom

DevelopmentCods

Abbildung 55: Dashboard zur Anzeige der Ubermittelten Daten (Quelle TRUMPF)
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Die Daten der Anlage werden nach Seriennummer sortiert in die Datenbank geschrieben und dort mit
Daten aus dem ERP (Enterprise-Resource-Planning) und weiteren Systemen verschrénkt. Hier zeigt
sich ein weiterer Vorteil des Trumpf-eigenen Systems gegentber TICK-Stack oder Microsoft I0T. Mit
dem TICK-Stack ware die Anbindung des ERP-Systems weitgehend ausgeschlossen. Bei der
Nutzung von Microsoft wirde die Integration durch extrem hohe Governance-Hurden erschwert oder
unmdoglich gemacht. Mit dem eigenen System ist die Anbindung bereits vorgenommen und musste
nur an die im Cloudsystem neuen PCS-Geréte angepasst werden. Neben dem ERP ist auch das
interne Field-Service-System an die Datenbank angebunden. Ein Zugriff auf die Service-Historie
einzelner Gerate Uber das Dashboard ist somit ebenfalls méglich.

Das Dashboard kann die Daten der Geréate fir bis zu 6 Monate anzeigen, fur altere Daten gibt es ein
Archivsystem ohne Dashboard. Der Rohdatenzugriff Gber das Dashboard erlaubt umfangreiche
Filterungen und ist damit ein idealer Ausgangspunkt fir eine manuelle Datenexploration.

Das Dashboard ermdglicht nicht nur den Rohdatenzugriff, sondern auch die Steuerung und Anzeige
von automatischen Analysen, die mit den Daten durchgefiihrt werden. Die Analysen werden auf
internen Servern mit der Skriptsprache R ausgefiihrt, die sich fir die zu erstellenden Analysen bestens
eignet. R ist zwar im Vergleich zu Python langsamer bei grol3en Datenmengen, aber dafur bietet es
bessere Mdglichkeiten fir komplexe statistische Analysen und Datenvisualisierungen. Fir den Fall,
dass die Funktionen und Algorithmen der Skriptsprache R nicht mehr genligen, besteht die
Moglichkeit, die Daten auf dedizierten KI-Systemen zu untersuchen, die entweder lokal oder in der
Cloud laufen.

Meilenstein MS5b3 wurde mit diesem Dashboard verwirklicht.

1.2.4 AP5c i Konzept, Implementierung und Test von Algorithmen zur Auswertung der Uber
die Cloud verfugbaren Daten

Bevor eine automatische Detektion der Mission Profiles (Einsatzprofil) einer PCS-Anlage erstellt
werden kann, muss zuerst eine Auflistung maoglicher Profile gemacht und Kriterien fiir deren Detektion
festgelegt werden. Diese sind dann in einem zweiten Schritt in eine automatische Analyse zu bringen,
um im dritten Schritt (MS5d2) an Felddaten validiert zu werden.

Die Recherche zusammen mit der Entwicklungsabteilung sowie der Business Unit PCS ergab
folgende Modi:

1 Inselmodus: Die Anlage arbeitet ohne Stromnetz und stellt DC- und AC-Netz zur Verfiigung.
Kriterium hierfur ist die fehlende Netzfrequenz.

1 Powerbankmodus: Die Anlage dient als mobiler Energiespeicher. Kriterium ist eine periodische
Ladung und Entladung mit zeitweiser Trennung vom Stromnetz.

1 Notstrom- oder Schwarzstart: Nicht klar voneinander trennbare Modi, da technisch ahnlich.
Kriterium ist ein dauerhaft geladener Stromspeicher ohne gréf3ere Fluktuation.

1 Schnelllader: In diesem Modus werden E-Autos mit hohen Leistungen geladen. Kriterium sind
hierbei hohe Scheinleistungsplateaus.

1 Netzregulierung: Die PCS-Anlage stabilisiert ihrerseits das Stromnetz. Dies geschieht zum einen
Uber Stromauf- und -abnahme (Lastausgleich) vom Netz mit Hilfe eines angeschlossenen
Stromspeichers und zum anderen durch Bereitstellung von Blindleistung zur Aufrechterhaltung
der Netzspannung. Dieses Einsatzszenario aus Anlagendaten zu lesen ist eher kompliziert, da

Seite 71 von 143



viele Parameter darauf hindeuten kénnen und in den einzelnen Parametern die Schwellwerte eher
gering sind. Als Kriterium fur die Analyse wurde eine schwankende Netzfrequenz und -spannung
ausgewahlt.

Falls keiner der Modi zufriedenstellend detektiert werden kann, gibt es das Fall-Back-Ergebnis: Keine
Detektion moglich.

Die Analyse ist als Entscheidungsbaum aufgebaut und in Abbildung 56 dargestellt.

Mission Profile

Einzelne Gerate zu
Anlagen
aggregieren

nein

Batterie- eriodische Entladung™
spannung und - Ladung & Netzfrequenz 13
stromstarke zeitweise = NULL

Powerbankmodus

nein

Notstrom- oder
Schwarzstart

nein

hohe

Scheinleistung Scheinleistung- Schnelllader

plateaus

nein

Netzanschiuss- schwankende Netzfrquenz

spannung und -spannung A

Abbildung 56: Entscheidungsbaum Mission Profile (Quelle TRUMPF)

Durch Implementierung der Analyse in R auf dem R-Server bei TRUMPF wurde MS5c1 verwirklicht.
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Fur die pradiktive Wartungsanalyse wurden drei verschiedene Ansatze verfolgt. Zwei dieser Ansatze
konzentrieren sich auf das einzige bewegliche Teil der TRUMPF PCS-Anlage: Die Lufter. Dabei
wurden die beiden Lifter der AC 3025 als auch die einzelnen Lifter im DC 1010 betrachtet.

Die erste Analyse (s. Abbildung 57) zur Ermittlung des Austauschdatums der Lufter geht dabei in drei
Stufen vor. In einer ersten Stufe werden aus den vorliegenden Daten die Betriebsstunden ermittelt, in
der zweiten Stufe werden diese Daten in die Vergangenheit extrapoliert, um die Betriebsstunden
zwischen Inbetriebnahme und Beginn der Datenilbertragung zu ermitteln. Die dritte Stufe extrapoliert
diese ermittelten Betriebsstunden in die Zukunft bis zum einem Schwellenwert. Der Schwellenwert ist
dem Handbuch der Gerate entnommen. Dort wird ein Wechsel des Lifters nach 6 Jahren empfohlen.

Ermittlung von
Betriebsstunden

Lifter-

Daten einlesen

drehzahl

Powerstage = 1 ODER
Lifterdrehzahl >0

Betriebsstunden aus keine
den Daten ermitteln Betriebsstunden

Extrapolierung in
die Vergangenheit

Extrapolierung in 52.560
die Zukunft Stunden

Ausgabe einer EOL
Abschatzung des/
der Liifter

Abbildung 57: Schema der Betriebsstundenanalyse (Quelle TRUMPF)
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Als Werte fur die Ermittlung der Betriebsstunden wird das Vorhandensein von Drehzahlwerten des
Lifters ermittelt. FUr den Fall eines Datenabbruchs zieht die Analyse den Wert Powerstage zur
Analyse heran. Ist dieser vor Verbindungsabbruch 1 fir AN, wird angenommen, dass der Lifter
wahrend der Datenunterbrechung an war, bei O fur AUS wird ein Stillstand des Lufters angenommen.
Das ist als Ansatz ausreichend bei Ausfall der Daten von bis zu 48 h. Je langer die Ausfélle in der
Datenverbindung sind, desto groRer ist die Abweichung zwischen ermittelten und realen
Betriebsstunden.

Die zweite Analyse beschéftigt sich mit der Erkennung von Stdrungen bei Liftern wahrend des
Betriebs. Diese Art der Analyse wird als Anomalie-Erkennung bezeichnet. Ziel ist es, Abweichungen
im normalen Betriebsverhalten frihzeitig zu erkennen, um mdogliche Probleme zu identifizieren und
Gegenmalinahmen einleiten zu kénnen.

Fur diese Analyse werden zwei wichtige Datenquellen verwendet: Die Lufterdrehzahl und die
Temperatur des Hochvolt-Moduls (HV-Modul). Fir jedes einzelne Gerat werden diese Daten
kontinuierlich erfasst und analysiert. Ein zentraler Bestandteil der Anomalieerkennung ist die
Berechnung des Z-Scores fir jede gemessene Datenpunktkombination aus Lifterdrehzahl und
Temperatur. Der Z-Score gibt an, wie viele Standardabweichungen ein Wert vom Mittelwert der
Messreihe entfernt ist. Mathematisch wird der Z-Score mittels folgender Formel (1) berechnet, wobei
& der aktuelle Messwert, ‘ der Mittelwert und ,, die Standardabweichung der Messreihe ist.

A @

Ein bestimmter Schwellenwert wird festgelegt, ab dem der Z-Score als Anomalie gewertet wird.
Uberschreitet der Z-Score eines Datenpunkts diesen Schwellenwert, wird dies als Hinweis auf eine
mdogliche Stérung oder Abweichung vom normalen Betriebsverhalten interpretiert.

Fur jedes Gerat wird basierend auf der Anzahl der erkannten Anomalien ein ARIMA-Modell erstellt.
Dieses Modell dient zur Vorhersage zukiinftiger Werte basierend auf vergangenen Daten und Trends.
Die Schritte zur Erstellung des ARIMA-Modells sind:

1 Identifikation der Zeitreihenkomponenten: Die Anomaliezahlen werden als Zeitreihe betrachtet
und in ihre Komponenten zerlegt (Trend, Saisonalitdt und Rauschen).

1 Modellanpassung: Ein ARIMA-Modell wird an die Zeitreihe angepasst, um die kinftigen
Anomalie-Werte vorherzusagen. Das Modell beriicksichtigt sowohl die Autokorrelation in den
Daten als auch eventuelle Trends und saisonale Muster.

9 Validierung des Modells: Das Modell wird anhand historischer Daten validiert, um seine
Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu Uberprifen.

Das Ziel der Analyse und des ARIMA-Modells ist es, einen Anstieg der Anomalien frithzeitig zu
erkennen. Ein signifikanter Anstieg der vorhergesagten Anomalie-Werte kdnnte auf beginnende
Probleme hinweisen, die eine weitere Untersuchung oder sofortige MalRnahmen erfordern. Bei
Uberschreitung bestimmter vordefinierter Grenzwerte wird ein Alarm ausgelost, der so eine proaktive
Wartung ermdglicht.
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Abbildung 58: Unit-Test der ARIMA Analyse mit auf Defekt hinweisendem Anstieg, in der Darstellung nur die letzten
8 beobachteten Wochen von 40 Wochen in den Test-Daten

In der dritten Analyse beschaftigen wir uns mit den IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistoren) im
AC 3025 WR. Jeder WR enthalt vier dieser Transistoren, die jeweils auf einer Phase installiert sind,
sowie einen zusatzlichen IGBT, der als Balancer fungiert. Der Balancer ist daftr verantwortlich,
Ungleichgewichte auszugleichen und unterstiitzt die drei Phasen-IGBTSs, tragt jedoch bei weitem nicht
die gleiche Last wie diese. Aus diesem Grund kann der Balancer fir die End-of-Life (EOL) Analyse
vernachlassigt werden.

Die IGBTs spielen eine zentrale Rolle im Betrieb des WR. Sie tbernehmen die Umschaltung zwischen
Gleich- und Wechselstrom, was sowohl fir die Energieeinspeisung in das Netz als auch fir den
Betrieb von Verbrauchern notwendig ist. Durch ihre Umschaltfunktion ermdglichen sie die effiziente
Umwandlung und Steuerung der elektrischen Energie.

In Labortests, die wahrend der Materialauswahl fur die WR durchgefihrt wurden, wurde eine
Lebensdauer von 500.000 Lastwechseln fur die eingesetzten IGBTs ermittelt. Ein Lastwechsel ist
dabei definiert als der Wechsel zwischen Ein- und Ausschaltzustand des IGBT bei 80 % der
Nennleistung.

Die Lastwechselanalyse verwendet die Scheinleistung der WR als Eingangsdaten, um die Anzahl der
Lastwechsel zu berechnen. Diese Analyse geht wie folgt vor:

1. Daten einlesen: Zunachst werden die Scheinleistungsdaten der IGBTs eingelesen. Diese Daten
bilden die Grundlage fur die Analyse.

2. Lastwechsel-Definition: Ein Lastwechsel wird als der Ubergang zwischen Ein- und
Ausschaltzustand des IGBT bei 80 % der Nennleistung definiert. Diese Definition dient als Basis
fur die Berechnung der Lastwechsel.

3.  Anzahl der Lastwechsel ermitteln: Auf Basis der eingelesenen Scheinleistungsdaten wird die
tatsachliche Anzahl der Lastwechsel ermittelt.

4. Extrapolation in die Vergangenheit: Um auch den Zeitraum vor Beginn der Datenaufzeichnung
abzudecken, werden die Lastwechsel linear in die Vergangenheit extrapoliert. Dabei wird das
Installationsdatum des WR herangezogen.

5. Extrapolation in die Zukunft: Mit Hilfe einer linearen Regression wird der zukinftige Verlauf der
Lastwechsel projiziert, um vorherzusagen, wann ein IGBT die Grenze von
500.000 Lastwechseln erreicht.

6. Definition des maximalen Lastwechsels: Die maximale Anzahl von 500.000 Lastwechseln wird
als Grenzwert festgelegt, bis zu dem ein IGBT als funktionsunféhig betrachtet wird.
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7.  Ermittlung des EOL-Datums pro IGBT: Fur jeden IGBT wird das Datum ermittelt, an dem die
500.000 Lastwechsel voraussichtlich erreicht werden.

8. Bestimmung des kirzesten EOL-Datums: Das frilheste EOL-Datum eines der IGBTs wird als
EOL-Datum fir den gesamten WR festgelegt. Dieses Datum bestimmt den Zeitpunkt, an dem
der WR aufgrund der zu erwartenden Ausfalle der IGBTs ausgetauscht werden sollte.

Der Ablauf ist auch nochmal in Abbildung 59 dargestellt. Durch diese detaillierte Analyse der
Lastwechsel kénnen prazise Vorhersagen Uber die Lebensdauer der IGBTs in den AC 3025 WR
getroffen werden. Diese Informationen sind entscheidend fur die Planung von Wartungs- und
AustauschmafBhahmen, um die Zuverlassigkeit und Effizienz der WR Uber ihre gesamte
Betriebsdauer hinweg zu gewahrleisten.

Scheinleistung Daten einlesen oSt
der IGBT Definition
Anzahl Lastwechssl
ermitteln
Lastwechsel linear

Installations- in die
Datum Vergangenheit
extrapolieren
Lastwechsel linear Definition
in die Zukunft =
extrapolieren Lastwechsel

EOL Datum pro IGET
ermitteln

kirzestes EOL ist
EOL des Equipments

Abbildung 59: Lastwechselanalyse (Quelle TRUMPF)

Mit Umsetzung dieser 3 Analysen wurde MS5c2 erfiillt.
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1.25AP5d 1 Praktischer Nachweis, dass die aufgesetzte 14.0-Infrastruktur in der
Gesamtanlage zuverlassig funktioniert

Trotz der detaillierten Schritte und Kriterien des Mission-Profile-Algorithmus ergab die Analyse, dass
keiner der definierten Modi sicher detektiert werden konnte. Ein spezifischer Fall war der Modus des
Schnellladers, der aufgrund fehlender Daten einer kompletten Schnellladung an der DC-Ladeséule
nicht verifiziert werden konnte. Zudem zeigten die Daten keinen durchgehenden Betrieb der Anlage,
die sich meist im DeviceState Idle (eingeschaltet, aber keine Leistung) befand. Dies erschwert die
Validierung der Analyse mit den vorhandenen Felddaten.

205360073

eset Zoon

ApparentPowerAcL1 (L)

Abbildung 60: Scheinleistungsplateau WR bei ~4000 bis 5000 W. Diagramm aus dem loT-Dashboard ohne y-Achsen Einheit
mit reinem Zahlenwert. In diesem Fall ist die Einheit Volt-Ampere

Wenn man in der Analyse den Schwellwert fur den Modus Schnelllader entsprechend den Daten
herabsetzt, um das hier gezeigte Plateau zu einem Ladevorgang umzudefinieren, detektiert die
Mission Profile Analyse zwar den Modus Schnelllader, liegt dann aber falsch. Der hier in Abbildung
60 gezeigte Ausschnitt ist kein Ladevorgang eines Autos, sondern ein Ladevorgang der VRFB aus
dem Netz. Ein falsch justierter Schwellwert bringt hier also ein vollig falsches Ergebnis. In dem
gezeigten Beispiel ist nicht nur die Hohe des Scheinleistungsplateaus relevant, der Algorithmus muss
zudem berlicksichtigen, in welche Richtung der Ausschlag erfolgt. Eine Fahrzeugladung wirde bei
dieser Anlage ein negatives Scheinleistungsplateau ergeben.

Obwohl die Analyse keine endgultige Detektion der Modi der OptiCharge*-Anlage ermdglichte, bleibt
sie aufgrund der angewandten systematischen Methodik und klar definierten Kriterien valide. Die
Entscheidungen basierten auf diesen fundierten Kriterien, die sorgfaltig entwickelt und angewendet
wurden.

Um die Analyse weiter zu verfeinern und die Schwellwerte fir die einzelnen Modi prazise zu justieren,
ist es notwendig, Daten von mehreren Anlagen und verschiedenen Einsatzszenarien zu integrieren.
Diese zusatzliche Datenbasis soll die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse erhéhen. Die
Analyse konnte jedoch nicht vollstandig anhand der Felddaten der OptiCharge*-Anlage validiert
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werden. Daher wird die Erfillung des MS5d2-Ziels derzeit mit einem Fortschrittsgrad von 75 %
angegeben. Diese Angabe reflektiert den aktuellen Stand der Arbeiten und die bereits erzielten
Fortschritte, wahrend sie gleichzeitig die Notwendigkeit weiterer Datenintegration zur
Vervollstandigung der Validierung unterstreicht.

Die Anwendung der Lifterbetriebsstunden-Analyse (s. Abbildung 61) auf die sechs Gleichrichter der
OptiCharge*-Anlage ergab eine geschatzte Lebensdauer der Lifter von 7 bis 8 Jahren ab Installation.
Dieses Ergebnis wird als valide eingeschatzt, da die Anlage im betrachteten Zeitraum Uberwiegend
im Leerlauf (Idle) war und die Lufter daher in Betrieb waren.

“ EquipmentNumber StartTime running_time_hours install_date predicted_date
1 205441063 2023-07-20 15:12:02.724 3769.243 2020-10-30 2027-09-16
2 205441064 2023-07-20 15:26:28.942 3771.271 2020-10-30 2027-09-14
3 205441068 2023-07-20 15:10:49.924 3980.444 2020-10-30 2027-05-05
4 205441067 2023-07-22 22:07:39.215 3301.212 2020-10-30 2028-07-31
5 205441066 2023-07-20 23:00:57.435 3974.242 2020-10-30 2027-05-05
6 205441065 2023-07-22 22:07:39.217 3525.448 2020-10-30 2028-02-02

Abbildung 61: Analyseergebnis Betriebsstunden; die Equipment-Nummern entsprechen den DC-Modulen 1 i 6 der
OptiCharge*-Anlage

Fur ein préaziseres Ergebnis wére ein in die Software des Gerétes integrierter Betriebsstundenzahler
notwendig. Dies wirde die Genauigkeit der ermittelten Betriebsstunden erheblich verbessern und
maogliche Abweichungen durch Datenunterbrechungen minimieren.

Bei Elektronikbauteilen sinkt die Lebensdauer der Teile mit steigender Betriebstemperatur. In der
aktuellen Analyse wurden solche Temperaturbedingungen jedoch nicht bertcksichtigt, da bei den
Laftern der OptiCharge*-Anlage keine erhdhten Temperaturen beobachtet wurden. Sollte dies in
Zukunft der Fall sein, ware es ratsam, die Betriebstemperaturen in die Analyse einzubeziehen, um
eine noch genauere Lebensdauerprognose der Lufter zu erhalten.

Die ARIMA-Analyse ergab auf den Felddaten erwartungsgemaf keine GberméaRigen Anomalien an
den Liftern der OptiCharge*-Anlage, siehe Abbildung 62. Die blaue Linie stellt die Vorhersage dar.

Lofteranamalievorhersage Equipment 205441068

Wchentiche Liter-Anom:
——

- he e
Zeil n Wacher

Abbildung 62: Beispiel einer ARIMA-Vorhersage flr einen DC 1010 der OptiCharge*-Anlage
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Die letzte Validierung in AP5 betrifft die Lastwechselanalyse auf den IGBTSs. Die OptiCharge*-Anlage
wirde 80 % ihrer Nennleistung nur erreichen, wenn entweder ein Fahrzeug an der DC-
Schnellladeséaule angeschlossen ist oder die Batterie mit voller Leistung aus dem Netzanschlusspunkt
geladen wird. Im Zeitraum der Datenerhebung sind jedoch beide Szenarien nicht aufgetreten. Ein
Laden der Batterie aus dem Netz erscheint bei einer solchen Anlage unublich, ist jedoch im Kontext
der Netzstabilisierung sinnvoll, um Uberschissigen Strom aus dem Stromnetz zu speichern. Die
Analyse musste daher mit simulierten Daten (s. Abbildung 63) validiert werden und ergab hierbei als
realistisch anzusehende Werte.

Abbildung 63: Lastwechselzyklen im simulierten Datensatz, y-Achse: Leistung in Watt, x-Achse: Zeit, dargestellt 1 Stunde

Da reale Belastungsszenarien wahrend der Datenerhebung nicht vorlagen, wurde die Analyse mit
simulierten Daten validiert. Die Simulation umfasste eine hohe Schaltlast auf den IGBTs, was eine
realistische Lebensdauer von 13 bis 15 Jahren ergab. Dies ist besonders relevant, da die IGBTs unter
typischen Betriebsbedingungen eine langere Lebensdauer aufweisen kénnten.

Hohe Temperaturen kdnnen die Lebensdauer von IGBTs erheblich verkirzen. In der vorliegenden
Versuchsanlage wurden jedoch keine extremen Temperaturen festgestellt, weshalb dieser Faktor in
der aktuellen Analyse nicht bertcksichtigt wurde. Dennoch ist es wichtig, den Einfluss der
Temperaturen in zukunftige Analysen zu integrieren, da zuklnftige Anlagen mdoglicherweise in
extremeren Klimazonen als Saarbriicken installiert werden kénnten.

Um den Einfluss von Temperatur auf die Lebensdauer der IGBTs genauer zu quantifizieren, kann die
Arrhenius-Gleichung (2) angewendet werden. Diese Gleichung beschreibt, wie die
Reaktionsgeschwindigkeit chemischer und physikalischer Prozesse mit der Temperatur
zusammenhangt und wird wie folgt formuliert:

. 1
Q 0 Xy @

Dabei sind: "Qdie Geschwindigkeitskonstante der Reaktion, 0 der praexponentielle Faktor, 'Oy die
Aktivierungsenergie in Joule pro Mol, 'Y die universelle Gaskonstante, “Ydie absolute Temperatur in
Kelvin.
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Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung der Arrhenius-Gleichung besteht darin, die Werte fur Qo
und O fur die spezifischen IGBTs zu bestimmen. Diese Parameter missen durch empirische Tests
ermittelt werden, insbesondere durch HALT-(Highly Accelerated Life Test)-Tests. HALT-Tests sind
eine weit verbreitete Methode, um die Belastungsgrenzen und die Lebensdauer von elektronischen
Komponenten zu ermitteln. Bei diesen Tests werden die Komponenten extremen Bedingungen
ausgesetzt, um ihre Schwachstellen zu identifizieren und ihre Lebensdauer unter beschleunigten
Bedingungen zu bestimmen. Sobald die Parameter 'Q & und O bestimmt sind, kénnen sie in die
Arrhenius-Gleichung eingesetzt werden, um die Lebensdauer der IGBTs unter verschiedenen
thermischen Bedingungen zu modellieren. Dies ermdoglicht es, prazise Vorhersagen uber die
Lebensdauer der IGBTs in realen Betriebsumgebungen zu treffen und die Zuverlassigkeit der
OptiCharge*-Anlage zu optimieren. Zur Erfillung der Anforderung wurden drei Analysen zur
pradiktiven Wartung durchgefihrt. Aufgrund der Tatsache, dass die OptiCharge*-Anlage meist im
Leerlauf und nur selten im Betrieb war, konnten zwei dieser Analysen nicht vollstandig validiert
werden. Die Analyse der Betriebsstunden lieferte jedoch valide und belastbare Ergebnisse, so dass
Meilenstein MS5d1 als erreicht betrachtet werden kann.
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1.3 Projektverlauf bei der SCHMID Energy Systems GmbH

Im Folgenden werden die Arbeiten naher erlautert, die durch Schmid Energy Systems (SES)
durchgefuhrt wurden. SES war in erster Linie mit AP2 befasst, in dem die VRFB weiterentwickelt
wurde. In drei Unterarbeitspaketen sollte der Funktionsumfang der VRFB erweitert, ein
Langzeitbetrieb sichergestellt und neue Stackmaterialien erprobt werden.

Weiterhin musste die Steuerung der Batterie so umgebaut werden, dass die Stacks direkt in das DC-
Micro-Grid eingebunden werden. Dazu wurden zun&chst Trumpf WR der neuesten Generation
eingebaut, die fur die Wandlung von DC zu AC und umgekehrt und fir das Anheben der 407 65-V-
Stackspannung auf die Zwischenkreisspannung von 7501 900 V aus separaten Geraten bestehen.
In diesen Zwischenkreis konnte so auch die PV-Anlage und die DC-Lades&ule eingebunden werden.
Damit ist die AC-DC Wandlung nicht mehr zwingend mit dem Betrieb der Batterie verbunden.

Unter Ausnutzung des Av R iwrde gas BMS sa unikenfigunierg @ags dake s
EMS und das dort integrierte NMS ohne den Umweg Uber das Schmid-BMS die Trumpf System
Control fir den WR steuern kann. Bei Nichtbenutzung der Batterie kann so z. B. trotzdem der PV-
Strom ins Netz eingespeist werden. Soll die Batterie geladen oder entladen werden, erhalt das BMS
dafir eine Leistungsanfrage vom EMS und meldet dann nach Aktivierung der entsprechenden Stacks

die Leistungsbereitschaft der Batterie als Funktion von durchstrémten Stacks, SoC und Temperatur

an das EMS zuriick, das seinerseits dann die DC-Steller der WR Uber die System Control aktiviert.
Dabei werden die SoC-Grenzen fiir Laden und Entladen eingehalten, indem der maximale Lade- bzw.
Entladestrom auf3erhalb der Grenzen tber Modbus auf Null gesetzt wird.

Dies hat allerdings zur Folge, dass die Batterie nicht mehr Uber ihre eigene Steuerung zum Laden
oder Entladen gezwungen werden kann, sondern Uber das EMS gesteuert werden muss.

1.3.1 AP2ai Erweiterung des Funktionsumfangs der VRFB

Zur Erhéhung der Effizienz in der Gesamtbilanz war es das Ziel, den Eigenverbrauch der Batterie
wahrend der haufigen Stillstandsperioden zu verringern. Weiterhin sollte die Batterie in die Lage
versetzt werden, auch bei Wegfall des du3eren Stromnetzes ein Inselnetz aufzubauen, mit dem die
Fahrzeuge geladen werden kdnnen. Das System sollte auRerdem um Funktionen erweitert werden,
die zu hohen oder zu niedrigen Elektrolyttemperaturen entgegenwirken.

Zur Uberbriickung von kiirzeren Stillstandszeiten im Bereich von Stunden bis hin zu Tagen wurde ein
Awar mer i -MB8dus rimplergentiert (MS2al). Hierbei sind, wenn keine Lade- oder
Entladeleistung vom EMS angefordert wird, nur die Pumpen abgeschaltet.

Durch den Betrieb des Anlagenrechners, der SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung), des
Lifters, der Normal-Open Ventile und den Standby-Verbrauch der WR und Pumpen hat die Batterie
auch im Stopp-Zustand einen Eigenverbrauch von etwa 330 W. Gleichzeitig entladt sich der im Stack
verbleibende Elektrolyt iber Shuntstrome und die Durchlassigkeit der Membran im Verlauf mehrerer
Stunden selbst. Die Energie wird dabei in Form von Warme frei und kann zur Korrosion der
Bipolarplatten beitragen. Durch Versuche konnte gezeigt werden, dass diese Restenergie in den
Stacks auch aktiv entladen und damit genutzt werden kann (s. Abbildung 64). Es bietet sich deshalb
an, den bei Pumpenstillstand in den Stacks verbleibenden Elektrolyt gezielt zu entladen, um den
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Standbyverbrauch der Batterie abzudecken. Dafiir wurde das BMS so modifiziert, dass auch bei
Pumpenstillstand eine Entladeleistung von 300 W freigegeben ist.

Start-50C 50%

Abbildung 64: Entladen eines nicht durchpumpten Stacks bei 350 W

Als kalter Standby-Modus war zunachst die Abschaltung des kompletten Containers zur Einsparung
des Nebenverbrauchs auf Tages- bis Wochenbasis angedacht. Hierbei wirden aber alle
Sicherheitseinrichtungen, speziell auch die Leckiiberwachung, ausgehebelt. Wenn die &ulere
Stromversorgung ausféllt, brechen die Siphons zwischen Tank und Pumpenzuleitung, wodurch
verhindert wird, dass der gesamte Tank bei Leckagen in den Stacks oder Rohrleitungen auslauft. Dies
fuhrt jedoch zu Problemen beim Wiederanfahren der Pumpen, da dann viel Luft aus dem
Rohrleitungssystem entfernt werden muss. Dies kann dazu fuhren, dass einzelne Stacks auch noch
Minuten nach Pumpenstart nicht richtig mit Elektrolyt versorgt werden, was Schaden an den Stacks
hervorrufen kann. Aus diesem Grund sollte ein Neustart nach Wegfall der Stromversorgung immer
vom Bediener Uberwacht werden, wodurch das EMS nicht selbst tber den Einsatz des kalten
Standby-Modus bestimmen durfte.

Die Aufgabe wurde deshalb so gelost, dass nur zur Steuerung und Uberwachung nicht benétigte Teile
abgeschaltet werden. So fallen der Standby-Verbrauch der WR, Pumpen und des Kiihlaggregats weg,
womit 180 W eingespart werden kdnnen. Anlagenrechner und SPS laufen weiter, so dass die
Leckage-Sensoren weiter aktiv sind und die Siphons geschlossen bleiben. Der kalte Standby-Modus
kann nun Gber Modbus vom EMS im BMS ausgel6st werden und wurde im Projekt erfolgreich erprobt
(MS2a2, erreicht in M47, s. Abbildung 65).
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Abbildung 65: Einsparung durch den kalten Standby-Modus

Um die Batterie auch bei Wegfall des dufReren Netzes starten zu kénnen und mit PV und Ladesaulen
ein Inselnetz aufbauen zu kénnen, wurde eine Schwarzstartbatterie eingebaut (MS2a3, erreicht in
M50).

Man entschied sich fir eine dreiphasige Bleisdure-USV, die in die Nebenverbrauchsleitung eingebaut
wurde. Im Gegensatz zu Lithium-lonen-Batterien ist ein Blei-Akkumulator besser geeignet, um standig
vollgeladen zu sein. AulRerdem besteht eine geringere Feuergefahr, dadurch dass diese Batterie
ebenfalls wasserbasiert ist. Durch die Dreiphasigkeit kann das externe Netz simuliert werden, was die
Integration in die Anlage erleichterte. Die Bleibatterie kann nun bei Wegfall des aul3eren Netzes fir
mehrere Minuten alle Nebenverbraucher i in erster Linie natirlich die Pumpen i versorgen, aber auch
den Zwischenkreis des WR vorladen. Mittels eines Schalters im BMS wird im WR der Inselmodus
eingestellt. Nachdem die Batterie regular gestartet wird, kann der WR das Inselnetz aufbauen und der
Batterie Energie entziehen, um die ans Inselnetz angeschlossenen Verbraucher sowie die
Nebenverbrauche der Batterie zu bedienen.

Dieser Ablauf konnte erfolgreich erprobt werden, nachdem die Anlage so umgebaut war, dass die

Batterie zusammen mit den AC-Lades&ulen und der Versorgung der Nebenverbraucher vom Netz
getrennt werden konnte (s. Abbildung 66 und Abbildung 67).
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Abbildung 66: Inseltest, bei dem die Batterie sich selbst und ein zum Laden angeschlossenes Fahrzeug versorgt
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Abbildung 67: Darstellung der unterschiedlichen Belastung der Phasen beim AC-Laden eines Fahrzeugs im Inselmodus

Um die Batterie auch bei Elektrolyt-Temperaturen unterhalb von 10 °C automatisch starten zu kénnen,
ohne Schéden an den Stacks durch zu geringen Durchfluss beflrchten zu missen, wurde ein
Heizmodus implementiert. Hierbei wird der Elektrolyt durch gezielte Quervermischung aufgeheizt.

Das EMS kann auf Basis des Restladezustands und der zu erwartenden Leistungsanforderung an die
Batterie entscheiden, ob eine Aufheizung sinnvoll ist und aktiviert dann ggf. Uber Modbus den
Heizmodus. In Tabelle 3 ist exemplarisch dargestellt, welche Elektrolytmenge bei welchem SoC
umgepumpt werden muss, um einen bestimmten Temperaturanstieg zu erzielen.

Bis die Mindesttemperatur erreicht ist, wird nun die Umwalzpumpe aktiviert und das Mischventil, das
Elektrolyt von Katholyt- zu Anolyttank flieRen l&sst, in einstellbaren Intervallen gedffnet und

geschlossen. Pro Minute werden ca. 40 | umgepumpt. Durch den Uberlauf von Anolyt- zu Katholyttank
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wird dieselbe Menge Anolyt auf die Katholytseite gedriickt. Jeweils funf Minuten haben sich in Tests
als sinnvolle Intervalle zum Quervermischen und zum Ausgleich innerhalb der Tanks erwiesen.

Tabelle 3: Umzupumpende Elektrolytmenge fir Temperaturerhéhung

T Zunahme in K

1 | 5 | 10
SC Umzupumpende Elektrolytmengelin
10%
20%
50% 590

70% 84 421 843
80% 74 369 737

Verbleibender 8C nach Erreichen des Temperaturziel%o

10%
20%
50%
70% 67 % 53% 35%
80% 7% 63% 45%

Weiterhin wurden verschiedene Deratingmodi eingebaut: Um ein Ausfallen von Vanadiumpentoxid

bei hohen Temperaturen zu verhindern, wird der maximale SoC (und damit die Konzentration an
funfwertigem Vanadium) beschrankt. Zwischen der oberen optimalen Temperatur und der
Maximaltemperatur wird der maximale SoC vom auf der Steuerungsoberfliche der Batterie
(Schmi dWatch) einstedfirbar ani Agagf mhl a eof Bir enathg A ma
1A r edbDuch die so. verringerte Kapazitat kann beim Entladen auch weniger Warme im
Elektrolyten freiwerden, was die Kihlung auch bei hohen AuRentemperaturen erleichtert. Auch bei
Temperaturen unterhalb des Optimalbereichs kann der maximale SoC beschrankt werden
(Amaxi m@lfegr SDerating 3f), da hier dasAdfiretegschlednd r c h
durchstromter Stackbereiche und damit dort ein Uberladen des Elektrolyts, was zu
Bipolarplattenkorrosion fihren kann, wahrscheinlicher ist (s. Abbildung 68).
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Abbildung 68: Temperaturabhéngig beschréankter SoC
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Zusatzlich wird bei geringem Durchfluss, wie er z. B. bei niedrigen Temperaturen auftreten kann, die
Leistung beschrankt.

Der auf dem Strom basierende stochiometrische Mindestdurchfluss wird, um auch bei
ungleichmaRiger Durchstrémung des Filzes Uberladene Bereiche im Stack zu verhindern, mit einem
Durchflussfaktor multipliziert (s. dazu auch den 4. Zwischenbericht). Je hoher der Faktor ist, desto
sicherer ist der Stack ausreichend durchstromt. Es sollte jedoch mindestens ein Faktor von 4
eingestellt werden. Umgekehrt kann so basierend auf dem gemessenen Durchfluss und SoC eine
maximale Ladeleistung fiir einen Durchflussfaktor errechnet werden, was nun in die Riickmeldung der
Batterie Uber die bereitgestellte Leistung mit eingeht (Abbildung 69).

maximale Leistung Stack

L s o] Durchfluss Faktor

Anzahl Zellen

1.6 mol/L

s6W . 2728 W

* 22 2GLOIME4S94#0_W_I
Durchfiuss Faktor

Vanadium Konzentration mol/L

bereitzustellende Leistung w (|

32
N

Abbildung 69: Einstellung und Auswirkung Durchflussderating (Quelle SCHMID)
1.3.2 AP2b - Uberwachungsalgorithmen und MaRnahmen fiir sicheren Langzeitbetrieb

Durch Kontakt mit Sauerstoff und Nebenreaktionen in den Elektroden verschiebt sich der AOS des
Elektrolyten mit der Zeit. Bei einer positiven (oxidativen) Verschiebung ist also der Katholyt bereits vor
dem Anolyt vollgeladen, dafir ist der Anolyt bereits vor dem Katholyt komplett entladen. Durch diesen
Effekt verringert sich nicht nur die Kapazitat der Batterie, es kann auch zu Uberladungsschaden auf
der Katholytseite kommen. Weiterhin verschieben sich durch die spezifische Durchlassigkeit der
Membran fir Wassermolekile und Vanadiumionen die Vanadiumkonzentrationen der beiden
Elektrolyte, was ahnliche Auswirkungen haben kann. Bisher konnten Verschiebungen in
Oxidationszustand und Konzentration nur cerimetrisch durch Titration entnommener Proben bestimmt
werden.

Zur in situ-Detektion des AOS wurde ein neuartiger Sensor in die Batterie eingebaut (MS2b1l, erreicht

i n M4 9) und zum Patent angemel det . Am 15.6. 20
Vorrichtung zum Bestimmen des Elektrolytsystemzustands bei einer Redox-Flow-Bat t er i efi ut
Nummer DE102020133505A1 offengelegt.

Im zu patentierenden Verfahren wird eine Messzelle ahnlich den bisher eingesetzten OCV-Zellen
(OCV= open circuit voltage = Leerlaufspannung als Mal? fir den SoC) von den beiden Elektrolyten im
Bypass des Stacks durchstromt. Die Messung wird ohne Elektrolytumwdalzung im System
durchgefuhrt, indem diese Messzelle, die zwei unterschiedlich grofRe Halbzellen hat, aktiv entladen
und umgeladen wird. Aus den vier Aquivalenzpunkten (AP), die so anhand der Veranderung der
Zellspannung in Abh&ngigkeit der Ladung automatisiert erkannt werden konnen (Abbildung 70),
errechnet das System mit Hilfe der Formeln (3)71 (6) sowohl zwei mogliche Werte fir die
Verschiebung als auch die Konzentrationen von Anolyt und Katholyt.
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Abbildung 70: Entladekurve einer VRFB-Messzelle, bei der die Entladung so lange fortgesetzt wird, dass eine Umladung
erfolgt
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Die Voraussetzung flr eine erfolgreiche Messung ist allerdings, dass sich der Elektrolyt wahrend der
Messung nicht durch die Zelle bewegt, da das genaue Volumen, das in der Zelle umgeladen wird,
mafgeblich ist. Um eine Bewegung des Elektrolyts durch die Messzelle zu unterbinden, konnte sich
mit Kugelhahnen in der OCV-Leitung beholfen werden, die allerdings aktuell noch manuell bedient
werden mussen. Das Design der Verschiebungszelle wurde aus diesem Grund weiterentwickelt und
enthalt jetzt interne Rickschlagklappen.

Stellt das System eine Verschiebung des Oxidationszustands fest, kann dieser nun auch automatisch
durch die Zugabe von Reduktionsmittel korrigiert werden (MS2b2, erreicht in M49).

Die sich aus der gemessenen oxidativen Verschiebung des Elektrolyten ergebende
Reduktionsmittelmenge kann Uber eine Membranpumpe, die bei Stillstand gleichzeitig als Ventil
gegenlber der Tankatmosphare dient, in den Katholyttank dosiert werden. Der Durchfluss des
Reduktionsmittels durch die konstant férdernde Pumpe wurde vorab bestimmt, so dass die Menge
Uber die Laufzeit der Pumpe eingestellt werden kann. Die Flissigkeit wird dabei in einem kleinen Tank
im Batteriecontainer bereitgestellt. Mit Hilfe eines kapazitiven Fillstandssensors am Boden des Tanks
wird eine Meldung generiert, wenn das Reduktionsmittel zur Neige geht. Aktuell wird als
Reduktionsmittel Ethanol eingesetzt, da hiermit gute Erfahrungen gemacht wurden. Die Nutzung von
Zuckerldsung, die sich in den Tests der UdS als vorteilhaft erwiesen hat, wéare ebenfalls mdglich,
wirde aber deutlich langere Pumpzeiten erfordern. Das System wurde im Labor aufgebaut und
getestet, bevor es in den Container eingebaut wurde (Abbildung 71).

3

Abbildung 71: Einbausituation des Reduktionsmitteltanks (Quelle SCHMID)

Eine MessgroRe fir den Gesundheitszustand der Stacks ist der pseudo-ASR (area specific
resistance), da der Innenwiderstand der Stacks in der Regel bei Schadigung stark ansteigt. Er lasst
sich bei laufendem Stack nach Formel (7) berechnen:
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Diese Werte werden vom Steuerprogramm der Batterie aus den Messwerten fir die einzelnen Stacks
berechnet. Allerdings sind die Werte bei sehr geringen Stromen oder in den SoC-Randbereichen - vor
allem beim Entladen, wenn der Durchfluss beginnt, den Strom zu limitieren - nicht reprasentativ fur
den Stackzustand. Auch wenn die Pumpen gerade angelaufen sind, dauert es einige Minuten, bis
sich die ASR-Werte stabilisiert haben. SchlieRt man alle Werte bei Stromen unter 15 A, bei SoC unter
20 % und groRer 80 %, sowie in den ersten 2 Minuten nach Anlaufen aus, so liegen die im Realbetrieb
gemessenen Werte nur noch sehr vereinzelt Gber 3 Wemz2. Flr einen Stack, der in mehr als zwei
aufeinander folgenden Minuten unter den oben genannten Bedingungen einen ASR (ber 3 zeigt, wird
eine Information ausgegeben (Automatische Stackdegradationserkennung MS2b3, erreicht in M49).

1.3.3 AP2c - Neue Stackmaterialien und druckgesteuerte Betriebsflihrung

Bei Projektbeginn waren die Pumpen noch starr nach Drehzahl geregelt und der Durchfluss wurde
nicht gemessen. Durch die Veranderung der Elektrolytviskositéat, abhangig vom SoC und vor allem
von der Temperatur, schwankte der Durchfluss deshalb stark, und es stellte sich auch nicht auf beiden
Seiten der gleiche Druck ein. Letzteres stellt eine Belastung fiir die Membran dar. Weiterhin ist bedingt
durch den abnehmenden Anteil an reaktionsfahigen lonen in den SoC-Randbereichen ein héherer
Durchfluss nétig als im mittleren SoC-Bereich. Um eine Schadigung des Stackmaterials zu vermeiden,
ist dies vor allem beim Laden bei hohen Ladezustdnden relevant. Bei hohen Temperaturen wurde
dagegen durch die Drehzahlregelung oft mehr Elektrolyt gepumpt als notig, was unnétig Energie
verbraucht.

Es wurden deshalb in die Zuleitung zu einem Stack Durchflusssensoren eingebaut und im Verlauf des
Projekts wurde bei verschiedenen Temperaturen und Ladezustanden der Zusammenhang zwischen
Druck und Durchfluss ermittelt. Mit den so im Realbetrieb gewonnenen Daten wurde eine Tabelle
erstellt, die jeder Temperatur und jedem SoC einen von beiden Pumpen einzustellenden Druck
zuordnet, um nur so viel zu pumpen, wie fur einen sicheren Betrieb der Stacks notig ist, und
gleichzeitig auf schnelle Lastspriinge vorbereitet zu sein (Abbildung 72).

Bei hohem SoC soll ein Durchfluss von 25 I/min zur Verfiigung stehen, womit bis 85 % SoC bei 5 kW
geladen werden kann, wahrend ein Mindestdurchfluss von 15 I/min eine gute Durchstrdomung aller
Stackbereiche gewéhrleisten soll. Letzteres ist bei niedrigen Temperaturen bei 1 bar gegeben. Bei
hoheren Elektrolyttemperaturen wird der Druck reduziert, um Energie zu sparen. Ab einem SoC von
55 % wird der Druck dann sukzessive bis zu einem SoC von 75 % auf 1,1 bar erhdht. Dieses
Regelungsschema wurde in Form einer Lookup-Table in das BMS integriert (MS2c1, erreicht in M43).
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Bei sehr hohen Ladezustanden garantiert das durchflussabhangige Leistungsderating i siehe oben i
den eingestellten Durchflussfaktor, indem die Leistung entsprechend beschrankt wird.

Druckregelung
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Abbildung 72: Druckregelungsschema zur Energieeinsparung bei gleichzeitiger Gewahrleistung eines sicheren Betriebs

SES st bestrebt, durch den Einsatz neuer Materialien einerseits die Effizienz der Batterien zu
verbessern und andererseits die Kosten zu senken. Im Rahmen des Projekts OptiCharge* sollten
verschiedene neue Stackmaterialien in der Praxis erprobt werden. Ein vielversprechender Ansatz
hierfir waren die Separatoren, die deutlich glinstiger als die bisher verwendeten Membranen sind und
einen geringeren Innenwiderstand aufweisen sollten.

Nach zun&chst vielversprechenden Ergebnissen im Materialpriffeld konnten Stacks in voller Grof3e
trotz gleichen Drucks auf beiden Seiten die Erwartungen aber schon im Labor nicht erfillen. Die
Coulombeffizienz lag unter 92 %, wodurch auch die Stackeffizienz geringer ausfiel als fiir die Stacks
mit der bisher eingesetzten Membran.

Gute Ergebnisse lieRen sich jedoch mit neuen Membranmaterialien erzielen. Wegen der diinneren
Membran war zwar auch hier die Coulombeffizienz geringer, dies wurde aber durch die héhere
Spannungseffizienz, bedingt durch den geringeren Innenwiderstand, tiberkompensiert, so dass hier
Stack-Energieeffizienzen von Uber 82 % erreicht werden konnten (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Laborergebnisse mit neuen Separatoren und Membranen

Mit dem ersten Umbau im Sommer 2021 wurden zwei Stacks mit einer neuen Anionen-
Tauschermembran und einer Kationen-Tauschermembran eingebaut. Letztere ist zwar bedingt durch
die Richtung des Netto-Crossovers eigentlich fir eine andere Systemgeometrie konzipiert, sollte aber
hier in einer realen Umgebung getestet werden. In einem ersten Zyklus mit 30 kW in einem SoC-
Bereich von 1571 75 % konnten Daten Uber das Betriebsverhalten und die Leistungsparameter der
Batterie gewonnen werden (vgl. Tabelle 4).

Hierbei zeigt sich deutlich der geringere Innenwiderstand der neuen Stacks 3 (neue Anionen-
Tauschermembran) und 2 (neue Kationen-Tauschermembran), der allerdings mit einer verringerten
Coulombeffizienz einhergeht. Die Stackeffizienz ist unter diesen Bedingungen trotzdem hoher als bei
den alten Stacks.

Tabelle 4: Leistungsdaten der Stacks

Gesamt | Stack 1 | Stack 2 | Stack 3 | Stack 4 | Stack 5 | Stack 6
Coulombeffizienz 91 % 914% | 875% | 87,7% | 91,6% | 926% | 925%
DC-Effizienz 79 % 778% | 795% | 793% | 79,1% | 78,7% | 78,8%
Spannungs-Effizienz 87 % 852% | 90,8% | 90,4% | 86,4% | 850% | 85,2%
ASR Laden (Wem?] @

1,84 1,12 1,22 1 1,87 1,7
50 % SoC, 26 °C 8 ’ ’ 66 8 76
ASR Entladen [Wcm?]
- -2,02 -1,30 -1,33 -1,91 -2,06 -1,98

@ 50 % SoC, 28 °C

Im Realbetrieb, wie im OptiCharge-Container mit geringen Leistungen und haufigem Stillstand,
kénnen jedoch andere Eigenschaften gefordert sein. Z. B. kam es (vor allem im Winterhalbjahr) vor,
dass in manchen Wochen zwar mit Solarstrom aus der Dachanlage geladen wurde, der SoC der
Batterie aber am Ende der Woche geringer war als am Anfang. Dies wurde darauf zurtickgefuhrt,
dass die Selbstentladung des Elektrolyts in den Stacks mehr Energie verbrauchte, als wéhrend des
Tages hineingeladen werden konnte. An den Spannungskurven der Stacks konnte beobachtet
werden, dass sich die Stacks mit neuen, dinneren Membranen bei Pumpenstillstand deutlich
schneller entluden. Weiterhin stieg der Fullstand im Katholyttank so stark an, dass der Stack mit
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Kationen-Tauschermembran entfernt werden musste und an seiner Stelle ein weiterer Anionen-
Tauscherstack mit neuer Membran eingebaut wurde (MS2c2, erreicht in M31).

Bei der Analyse des ausgebauten Stacks im Labor zeigten sich mehrere Locher in der Membran, die
mit Sicherheit auch zu diesen Effekten beigetragen haben. Diese diinne Kationen-Tauschermembran
scheint also besonders empfindlich zu sein, weshalb fur die Zukunft nur noch dickere Membrane
verwendet werden sollen. Weiterhin wird die fir den OptiCharge-Container entwickelte
Druckregelung, die auf Anolyt- und Katholytseite gleiche Driicke einstellt und den Druck beim
Anfahren langsamer steigert, nun auch auf weitere Systeme im Feld tbertragen und bei allen neuen
Systemen implementiert.

Beim letzten Umbau im August 2023 musste Stack 3 leckagebedingt entfernt werden. Die
Undichtigkeit wurde darauf zurlickgefuhrt, dass das Dichtungsmaterial zu stark komprimiert war.
Dieser Effekt ist bei den neueren Dichtungen weniger stark ausgepragt, auch wenn hier ebenfalls
Undichtigkeiten beobachtet wurden. Das gesamte Dichtungskonzept soll deshalb bei der neuen
Stackgeneration Uberarbeitet werden.

Um einen sinnvolleren Betrieb des Containers zu ermdéglichen, wurde zudem der als erstes
eingeschaltete Stack 2, der also immer anspringt, auch wenn nur mit kleinen PV-Leistungen geladen
wird, gegen den alteren Stack 5 getauscht. Der Stack mit der neuen Membran kommt also jetzt nur
noch bei Volllast zum Einsatz, wo er seine Vorteile ausspielen kann.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass die Separatoren weit hinter den Erwartungen zurtickgeblieben
sind, weshalb das Thema aktuell von SES nicht weiter verfolgt wird.

Bei den dinneren Membranen haben sich die ausgiebigen Praxistests als wertvoll erwiesen, da
hierdurch aufgezeigt wurde, dass ihre mechanische Belastung minimiert und die Selbstentladung bei
Stillstand, z. B. durch gezieltes Entladen oder durch ein AbflieBen des Elektrolyts, minimiert werden
muss.
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1.4 Projektverlauf bei der Rheinland-Pfalzische Technische Universitat
Kaiserslautern-Landau

In diesem Abschnitt werden die Arbeiten der Rheinland-Pfélzischen Technischen Universitat
Kaiserslautern-Landau (RPTU) dargestellt. Die Schwerpunkte der RPTU lagen auf der Entwicklung
des LMS und EMS, der Entwicklung des DC-Micro-Grids und des NMS sowie dem
Technologietransfer auf weitere Anlagen.

1.4.1 AP3 1 Entwicklung des Lade- und Energiemanagementsystems

AP3 umfasste die Entwicklung des LMS und die Weiterentwicklung des EMS. Es gliederte sich in flnf
Unterarbeitspakete.

1.4.1.1 AP3a i Entwicklung des Prognosesystems

Das Prognosesystem liefert eine Vorhersage der Ladevorgange und der Einspeisung der PV-Anlage
fur das LMS und EMS.

Fur die Vorhersage der Ladevorgange wurde ein Verfahren entwickelt, das auf Informationen zur
Fahrstrecke aus dem Buchungssystem und einem Fahrzeugmodell aus einer Fahrzeugdatenbank
basiert. Das Verfahren lauft in mehreren Schritten ab. Nach Auswahl des Abfahrts- und Ankunftsorts
durch den Benutzer im Buchungssystem werden die Streckendaten von der Open-Route-Service- API
abgefragt. Diese umfassen unter anderem die Lange der Streckenabschnitte, die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Streckenabschnitte, die Hohe der Streckenpunkte sowie
Abbiegeinformationen. Aus diesen Informationen wird ein Fahrzyklus unter Berlcksichtigung der
Fahrzeugdynamik generiert. Gegebenenfalls wird das Geschwindigkeitsprofil korrigiert, um Brems-
und Beschleunigungsvorgdnge bspw. beim Abbiegen zu beriicksichtigen. Mit einem Langsdynamik-,
Antriebs- und Batteriemodell des gewahlten Fahrzeugs wird nun dieser Fahrzyklus simuliert, um den
Energieverbrauch zu ermitteln.

In Abbildung 74 und Abbildung 75 ist der Fahrzyklus fiir die Strecke Kaiserslautern - Saarbrticken
dargestellt.
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Abbildung 74: Geschwindigkeitsprofil aus der Open-Route-Service-API (blau) und korrigiertes trapezférmiges Profil (rot) fur
die Strecke Kaiserslautern - Saarbriicken
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Abbildung 75: Héhenprofil aus der Open Route Service API fir die Strecke Kaiserslautern-Landau
Das Ergebnis der Simulation des Fahrzyklus wird in Abbildung 76 gezeigt und mit einer Berechnung
Uber den Durchschnittverbrauch und die Fahrstrecke, welche dem Stand der Technik entspricht,

sowie Messdaten verglichen. Es ist eine deutliche Verbesserung hinsichtlich der Genauigkeit der
Schatzung, die durch dieses Verfahren erreicht werden kann, zu erkennen.
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Abbildung 76: Vergleich der Verbrauchsschatzung aus dem entwickelten Verfahren und eine Berechnung Uber den
Durchschnittverbrauch nach dem Stand der Technik mit Messdaten

Fur die Vorhersage der Einspeisung der PV-Anlage wurde ein Verfahren entwickelt, das momentane
Messwerte, historische Messdaten und Vorhersagen aus einem Wettermodell fusioniert. Die Fusion
erfolgt durch Regressionsrechnung. Hierbei wird die Gewichtung der einzelnen Datenquellen
kontinuierlich angepasst. In einem ersten Schritt wird aus aufgezeichneten Einspeiseleistungen der
PV-Anlage ein sogenanntes Clear-Sky-Modell (CSM) generiert, das kurzfristige Schwankungen mit
einem zweidimensionalen GaufXfilter glattet (siehe Abbildung 77).
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Abbildung 77: Aufgezeichnete Einspeiseleistung aus der PV-Anlage eines Jahres (links) und tUber das CSM geglattete
Einspeiseleistungsdaten (rechts)

Hieraus ergibt sich ein Referenzmodell fur die zu jedem bestimmten Tag und jeder gegebenen Uhrzeit
durchschnittlich zu erwartenden Leistung. Mit diesem Referenzmodell wird die Einspeiseleistung der
PV-Anlage normalisiert (siehe Abbildung 78). Im zweiten Schritt werden die Daten aus dem
Referenzmodell mit dem Momentanwert der Einspeiseleistung und der Leistungsvorhersage aus dem
Wettermodell fusioniert. Hierzu wird ein ARX-Modell (AutoRegressive model with eXogenous input)
angenommen. Die Eingange des Modells werden im Regressor &  pht At AU

zusammengefasst. T ist der momentane Leistungswert, T der vom Clear-Sky-Modell
vorhergesagte Wertund tHu  der prognostizierte Wert aus dem Wettermodell. Diese Eingénge sollen

nun durch den Parametervektor — A R I so gewichtet werden, dass der Pradiktionsfehler
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Q  ® & —minimal wird. Als Regressor dient somit der Vektor &  pht it AU mit dem
gesuchten Parametervektor —  dhd o o und der ZielgroRe & & —+Q, wobei & die reale
Einspeiseleistung und Q der durch Wahl von —zu minimierende Pradiktionsfehler ist. Der optimale
Parametervektor wird durch Betrachtung eines langeren Zeitraumes 0 berechnet, um durch
kurzzeitige Schwankungen verfalschte Ergebnisse zu verhindern. Weiter zurlickliegende Tage
werden dabei durch den Vergessensfaktor _ 1 weniger stark gewichtet. Der optimale
Parametervektor —lasst sich durch die Vorschrit — A OICEB _ & & — berechnen.

Normalisierte PV-Leistung

Stunden

50 100 150 200 250 300 350
Tage

Abbildung 78: Normalisierte Einspeiseleistung der PV-Anlage
1.4.1.2 AP3b T Weiterentwicklung des EMS flur Netzdienstleistungen

Das EMS bestimmt die Energieverteilung innerhalb der Anlage. Ein umfassendes EMS wurde bereits
im vorangegangenen Projekt OptiCharge entwickelt. Im Projekt OptiCharge* wurde das EMS gezielt
fur die Bereitstellung von Netzdienstleistungen durch die Anlage, die Einbindung der Anlage in den
Strommarkt und die Verknupfung mit dem BMS weiterentwickelt.

Fur die Bereitstellung von Netzdienstleistungen wurde das EMS fiir komplexe Netztopologien
erweitert, im Besonderen fir:

Mehrphasensysteme i Die einzelnen Phasen der Leitungen werden bei den Berechnungen des
EMS getrennt betrachtet. Dies ermdglicht, bei der Optimierung im EMS durch den Einsatz
entsprechender Nebenbedingungen die Schieflast zu begrenzen. Ferner kbnnen unkonventionelle
Verdrahtungen der Netzknoten untereinander bertcksichtigt werden.

Sternférmige Netzstrukturen 1 Die Modellierung des Netzes wurde so erweitert, dass die
Leistungsflisse in sternformigen Netzen, wie sie typisch fiir Unterverteilungen sind, berechnet und
optimiert werden konnen. Hierzu wurden zundchst Basismodelle von Netzknoten und
Verbindungselementen wie Kabel und Umrichter erstellt. Die Schnittstellen der an die Netzknoten
angeschlossenen Leistungskomponenten wurden standardisiert. Diese Erweiterungen waren sowohl
fur die Funktionalitdt des EMS mit der DC-Netzerweiterung als auch fur das Netz der Anlage in
Kaiserslautern erforderlich. Die Basismodelle kbnnen ebenfalls als Datengrundlage fur das NMS
dienen. Die grundlegende Funktionsweise ist in Abbildung 79 veranschaulicht.
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Abbildung 79: Beispielhafte Netztopologie (Quelle SCHMID)

In der Abbildung ist ein dreiphasiger Ladepunkt (LP) dargestellt, der zusammen mit einer PV-Anlage
an einen Netzknoten angeschlossen ist. An dem Ladepunkt ist ein EV mit einphasiger Ladung
angeschlossen. Fir die Netztopologie ergibt sich aus der Leistungsbilanz die Knotengleichung (8)

0

) f P pfo

Of = m o pfo 0 8

0 R 1 pfo ®)
mit

1 0O pbis 6 j Netzleistung, von EMS zu optimierender Eingang
1 o6 Leistung des Ladepunktes, ebenfalls zu optimierender Eingang

1 ™ Transformationsmatrix 1, bildet ab, dass bei einphasigem Laden die gesamte Leistung auf
eine Phase gegeben wird

1 "¥ Transformationsmatrix 2, bildet ab, dass die PV-Leistung symmetrisch auf alle drei Phasen
abgegeben wird

0 prognostizierte PV-Leistung

Basierend auf dieser Gleichung kdénnen alle Leistungselemente des OptiCharge*-Systems sowie ihre
Verknupfung beschrieben und im nachsten Schritt die Leistungsflliisse optimiert werden.

Fur die Einbindung der Anlage in den Strommarkt wurde das EMS mit einer Schnittstelle zur Ubergabe
von Zeitvariablen Strompreisen und Leistungsbeschrankungen versehen. Diese
Leistungsbeschrankungen koénnen auch die zwangsweise Abgabe von Leistung an das Netz
umfassen, wodurch Netzdienstleistungen fir das Lastmanagement sowie die Frequenz- und
Spannungshaltung bereitgestellt werden kénnen. Basierend auf dieser vordefinierten Schnittstelle
kann das EMS bspw. in Leitsysteme von lokalen Netzbetreibern eingebunden werden. Sollte es durch
diese Leistungsbeschrankungen zu Einschrankungen fur das Laden der EV kommen, werden die
Benutzer Uber das LMS informiert.

Die Handhabung von variablen Leistungsobergrenzen soll im Folgenden an einem Beispiel gezeigt
werden. In dem betrachteten Szenario sind zwei EV mit einem Anfangs-SoC von 10 % an die Anlage
angeschlossen. Die Fahrzeuge verflgen jeweils Uber eine Batteriekapazitat von 24 und 45 kWh. Die
Verbindung zur Ladesaule wird Gber eine einphasige Typ-2-Kupplung hergestellt. Dies begrenzt die
maximale Ladeleistung auf ca. 7,4 kW pro Fahrzeug. Die prédizierte erneuerbare Erzeugung ist
vernachlassigbar, ein stationérer Speicher ist nicht verfigbar. Die Obergrenze fiir den Netzbezug liegt
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bei 10 kW, in der Zeit von 10:30 Uhr bis 11:30 Uhr halbiert sich diese Grenze. Von den
Fahrzeugnutzerlnnen wurde vorgegeben, dass beide Fahrzeuge schnellstmdglich geladen werden
sollen, ein fixes Zeitlimit wurde nicht gesetzt. In Abbildung 80 ist der Ladeplan dargestellt, der sich
aus diesen Vorgaben ergibt.

Abbildung 80: Ladeplan mit temporar beschrénkter Netzanschlussleistung

Das Laden der Fahrzeuge beginnt unmittelbar mit einer Leistung (orange gestrichelte Linie) von
7,24 KW. Zum Maximum des Netzbezugs (schwarze Linie) ergibt sich dabei eine Reserve von
2,76 kW. Diese Reserve ist notwendig, um Unsicherheiten bei der Modellierung der Fahr-
zeugbatterien sowie des Verhaltens der Laderegler der Fahrzeuge und Limitierungen des bei der
Optimierung des Ladeplans verwendeten Algorithmus zu begegnen. Bei Verwendung eines
Algorithmus flr die gemischt-ganzzahlige Optimierung kann ein Teil der Einschréankungen entfallen.
Ab 10:30 Uhr wird die Netzbezugsobergrenze gesenkt, die Ladeleistung des Fahrzeugs an
Ladepunkt 2 (orange Linie) wird entsprechend verringert. Um 11:30 Uhr wird dies rickgangig
gemacht. Ab 21:00 Uhr beginnt das Fahrzeug an Ladepunkt 2 die Ladeleistung abzusenken, da die
Batterie aufgrund des hohen SoC nicht mehr Leistung aufnehmen kann. Die hierdurch freiwerdende
Leistungsreserve wird sofort dem anderen Fahrzeug an Ladepunkt 1 (blaue Linie) zur Verfligung
gestellt, welches ebenfalls schnellstmdglich geladen werden soll.

Bei Einspeisung eines zeitvariablen Strompreises bevorzugt das EMS die Ladung bei niedrigen
Preisen unter Bertlicksichtigung der anderen Randbedingungen. Eine Entladung des stationaren
Speichers bei negativen Strompreisen kann, falls gewiinscht, durch geeignete MaBhahmen verhindert
werden.

Fur die Verknupfung des EMS mit dem BMS wurden Schnittstellen geschaffen und Funktionen
entwickelt, die in Abschnitt 1.3.1 im Detail beschrieben sind.

Neben der Weiterentwicklung des EMS fir Netzdienstleistungen wurden zahlreiche weitere
Anpassungen am EMS vorgenommen.

Verbessertes Fahrzeug-Batteriemodell 7 Durch einen neu hinzugefliigten Parameter Lade-
schlussleistung wurde die Modellgenauigkeit verbessert, wenn bei Ladeschluss die Leistung nicht Null

ist. Ebenfalls konnten hierdurch numerische Probleme bei der Optimierung und im OPT vermieden
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