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Abkürzungsverzeichnis 

AC:   Alternating Current; Wechselstrom  
AIPC:   Access Interface and Protocol Converter   
AOS:   Average Oxidation State, mittlerer Oxidationszustand, mittlere Oxidationszahl 
ARIMA-Modell: Integriertes ARMA (AutoRegressive-Moving Average)-Modell 
ASR:   Area Specific Resistance; Flächenwiderstand  
ÄP:   Äquivalenzpunkt 
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 
IoT:   Internet of Things 
IIoT:    Industrial Internet of Things 
LMS:   Lademanagementsystem     
MQTT:   Offenes Netzwerkprotokoll für Machine-to-Machine-Kommunikation  
NMS:   Netzmanagementsystem    
OCPP: Open Charge Point Protocol 
OCV: Open Circuit Voltage; Leerlaufspannung 
OPC/UA: Open Plattform Communication Unified Architecture, Standard für 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: Lösung zur Visualisierung von IoT Daten, bestehend aus Telegraph, InfluxDB, 

Chronograph und Kapacitor (Begriff mittlerweile veraltet) 
UdS:   Universität des Saarlandes  
USV:   Unterbrechungsfreie Stromversorgung 
VPN:    Virtual Private Network 
VRFB:   Vanadium-Redox-Flow-Batterie  
WR:   Wechselrichter 
  



 

Seite 5 von 143 

I Kurze Darstellung 

In diesem Kapitel werden kurz die Aufgabenstellung, die Projekthintergründe, die Planung und der 

Ablauf des Projekts sowie die Zusammenarbeit mit anderen Stellen während der Projektlaufzeit 

erläutert. 

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), Ladesäulen und zugehörigen Softwareapplikationen, wie 

Energiemanagement- und Fahrzeugbuchungssystem, wird im Rahmen von OptiCharge+ mit neuen 

Komponenten ergänzt 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 großem Maßstab und realem Umfeld zu testen und einem breiten 

öffentlichen Fachpublikum zu demonstrieren. Thematisch adressiert OptiCharge+ die Kopplung der 

Sektoren Verkehr (Elektromobilität) und Strom (Ladetechnologie bzw. -infrastruktur, 

Stromspeichertechnologie und regenerative Stromproduktion). Von großer Bedeutung in diesem 

Bereich ist die (Neu-)Ausrichtung der planbaren Ladevorgänge auf eine volatile Energieversorgung 

und die damit verbundene systemdienliche Integration der volatilen, erneuerbaren Quellen, speziell 

im Sinne einer Transformation und Vernetzung der Energieversorgungsstrukturen. Zusätzliche und 

besondere Herausforderung im Vorhaben OptiCharge+ ist die Übertragung der 

Ergebnisse/Erkenntnisse auf weitere Anlagen sowie die Einbeziehung potentieller Nutzer. 

Die vorrangigen Ziele von OptiCharge+ sind die Steigerung der Gesamtanlageneffizienz, der 

Netzverträglichkeit und des Nutzungskomforts sowie daraus resultierend eine Steigerung der 

Technologiereifegrade und damit ein wesentlicher Schritt in Richtung sozioökonomischer 

Marktfähigkeit 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 

Verknüpfung von Netzmanagement-, Lademanagement- und Energiemanagementsystem (NMS, 

LMS, EMS) und Batteriemanagementsystem (BMS) hinsichtlich eines energieeffizienten, 

netzverträglichen und nutzerfreundlichen Ladens von batterieelektrischen Fahrzeugen. Zusätzliche 

Schwerpunkte sind die Einbindung der Leistungselektronik in das Internet der Dinge (IoT), die 

Entwicklung eines allgemeinen, übertragbaren OptiCharge-Planungstools (OPT) sowie der Betrieb 

und die Evaluierung der Gesamtanlage im Alltagsbetrieb. Abbildung 1 zeigt den Planungsstand der 

wichtigsten Komponenten sowie deren strukturelle Verknüpfung. 
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Abbildung 1: Architektur und Verknüpfungen 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 

größere Anlagen übertragen. 

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

In diesem Kapitel wird kurz auf die Motivation zur Durchführung des Vorhabens sowie auf die 

Expertise der Vorhabenbeteiligten eingegangen, um die Rahmenbedingungen, unter denen das 

Vorhaben durchgeführt wurde, zu erläutern.  

2.1 Motivation zur Durchführung des Vorhabens 

Zum Gelingen der Energiewende als Ganzes sind neben der Dekarbonisierung der Stromversorgung 

auch die Sektoren Wärme und Verkehr/Mobilität von zentralem Interesse. Verglichen mit dem 

Stromsektor stand die ĂWªrme- und Verkehrswendeñ zum damaligen Zeitpunkt noch am Anfang. Beim 

Bruttostromverbrauch lag der Anteil an Erneuerbarer Energie (EE) im Jahr 2018 bei etwa 38 %, im 

Wärmesektor 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 sektorenübergreifend 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 Schlüsselthema, wobei im Bereich 

Individualverkehr (PKW) der Trend derzeit eindeutig Richtung batterie-elektrische Fahrzeuge geht. 

Der im Frühjahr 2024 veröffentlichte Prüfbericht zur Berechnung der deutschen Treibhaus-

gasemissionen (THG) für 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 erklärt, während die THG-Emissionen 

bei den PKW sogar anstiegen. Gleichzeitig überschreitet der Verkehrssektor damit im dritten Jahr in 

Folge die Sektorenziele [2]. Dies verdeutlicht, dass die Erforschung von Möglichkeiten zur 

Reduzierung von THG-Emissionen im Verkehrs- bzw. Verkehrsinfrastrukturbereich weiterhin sehr 

hohe Relevanz haben.  

Das Vorhaben OptiCharge+ verknüpft die Sektoren alternative Mobilitätskonzepte, (Strom-) Speicher 

und auf Simulationsebene auch die Wärmeversorgung auf Basis EE und trägt 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-gestützte Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge (EV) in einer Testanlage gesammelt werden. 

Aufgrund der in diesem Vorhaben durchgeführten Arbeiten konnten maßgebliche 

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 verfügbarer EE. Außerdem soll der Komfort während des 

Ladens und die Einbindung der Nutzer verbessert werden, mit dem Ziel, die Akzeptanz der 

Elektromobilität weiter zu steigern. 

2.2 Expertise der Projektpartner 

Die IZES gGmbH wurde im November 1999 im Status eines An-Instituts der Hochschule für Technik 

und Wirtschaft des Saarlandes gegründet und besteht aus den fünf interdisziplinär zusammenge-

setzten Arbeitsfeldern Energiemärkte, Stoffströme, Infrastruktur & Kommunalentwicklung, Umwelt-

psychologie sowie Technische Innovationen. OptiCharge+ wird hauptsächlich im Arbeitsfeld Tech-

nische Innovationen durchgeführt, dessen Arbeitsschwerpunkte insbesondere in der Umsetzung inno-

vativer Konzepte im Bereich regenerativ versorgter Infrastruktur für alternative Mobilitätskonzepte ï 

speziell für batterie- und brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge ï sowie in den Bereichen 

niederexergetische Wärmenutzung, Wasserstofftechnologien und Design und Entwicklung von 

elektronischen Hard- und Softwarekomponenten liegen. Aufgrund des interdisziplinär 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¿hrt. Im Bereich ĂAlternative 

Mobilitªtskonzepteñ wurden in den vergangenen Jahren mehrere Vorhaben durchgeführt. Dazu 

gehören bspw.: 

¶ EMobRLP: AZ: 108-38 102-1/2010-33#8 (2010-08-03 ï 2013-07-31; Ministerium für Umwelt, 

Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz) Netzwerk Elektromobilität Rheinland-Pfalz 

¶ ECarUSS: AZ: D/1-ZEP-2013-1289-Wi (2013-11-28 ï 2015-06-30; Ministerium für Wirtschaft, 

Arbeit, Energie und Verkehr des Saarlandes) Electric Car with User Supported Self-Sufficiency 

¶ OptiCharge: FKZ 03ET6053 A (2015-08-01 ï 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-

stütztes Lademanagement für autarke, regenerativ betriebene Stromparkplätze (Endbericht 

verfügbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-

Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-

Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f) 

¶ GenComm: NWE 334 (2017-03-17 ï 2020-09-30; Interreg VB North-West Europe) Generating 

energy secure Communities. Smart Hydrogen 

https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
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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 beschäf-

tigt. Ein Schwerpunkt liegt auf der empirischen und akteursgruppenspezifischen Analyse der 

Technikakzeptanz von Energieinfrastrukturen und Mobilitätsverhalten mit Hilfe standardisierter 

Befragungen, qualitativer Interviews und Nutzerworkshops. 

An der Universität des Saarlandes wird im Transferzentrum Nachhaltige Elektrochemie (www.sus-

e-chem.de), einer wissenschaftlichen Einrichtung der Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultät, 

F&E im interdisziplinªren Grenzbereich zwischen Nachhaltiger Chemie (ĂGreen Chemistryñ), 

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 Flüssigkeiten, die Verbesserung der Elektrodenmaterialien sowie die 

Identifizierung besonders leistungsfähiger ionenleitender Membranen. Aber auch für die Indikation 

des Ladezustands von VRFB liegen mehrjährige Erfahrungen vor. Wissenschaftskommunikation 

betreibt der Leiter des TSE ¿ber das ĂSch¿lerforschungs- und -technikzentrumñ 

(www.mintcampus.de/SFTZ) in St. Ingbert; er ist der Vorsitzende von dessen gemeinnützigem 

Trägerverein MINT-Campus Alte Schmelz e.V. Das SFTZ hat inzwischen nicht nur regionalen und 

saarlandweiten Bekanntheitsgrad, sondern darüber hinaus bundesweite Ausstrahlung [3]. Auch 

wegen der Personalunion zwischen TSE-Leitung und Vereinsvorsitz kann das TSE als Brücke 

zwischen Universität und Schule dem Transfer neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse von der 

Forschung in die Gesellschaft dienen, siehe dazu beispielsweise [4]. Für die jugendlichen Besucher 

des SFTZ ist aktuelle und authentische Wissenschaft in Form von hands-on-Experimenten, hier im 

Bereich Energiespeicherung, eine enorme Motivation, eine spätere berufliche Tätigkeit im natur-

wissenschaftlich-echnischen Bereich zu wählen bzw. stellt einen Beitrag zur Fachkräftesicherung in 

Deutschland dar. 

¶ OptiCharge: FKZ 03ET6053 A (2015-08-01 ï 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-

stütztes Lademanagement für autarke, regenerativ betriebene Stromparkplätze (Endbericht 

verfügbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-

Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-

Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f) 

¶ ABAKOS: FKZ 16BZF408E (2023-10-02 ï 2028-09-30; BMWK) ĂAufbau von 

Batteriekompetenz im Saarlandñ,  https://abakos-saar.de/ (TSE gehört zum Teilprojekt der 

Universität des Saarlandes) 

¶ Aufbau internationaler Kooperationen, GZ: HE 2403/24-1 (2022-12-15 ï 2023-12-14; DFG) 

ĂHocheffiziente Hochleistungs-Redox-Fluss-Batterienñ 

Der Lehrstuhl für Elektromobilität (LEM) im Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik der 

Rheinland-Pfälzischen Technischen Universität Kaiserslautern-Landau (RPTU) betreibt unter 

der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Daniel Görges mit derzeit elf wissenschaftlichen MitarbeiterInnen eine 

Forschung und Lehre rund um die nachhaltige und sichere Mobilität. 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 Mobilität sind: 

¶ OptiCharge: FKZ 03ET6053 D (2015-08-01 ï 2018-12-31, BMWi) Optimiertes, speicherge-

stütztes Lademanagement für autarke, regenerativ betriebene Stromparkplätze (Endbericht 

verfügbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-

http://www.sus-e-chem.de/
http://www.sus-e-chem.de/
http://www.mintcampus.de/SFTZ
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://abakos-saar.de/
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
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Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-

Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f) 

¶ Tankstelle 2.0: FKZ NN (2016-12-21 ï 2018-03-31, MUEEF RLP) ï Strategie zur nachhaltigen 

Versorgung von Kraftfahrzeugen mit alternativen Antrieben in Rheinland-Pfalz 

¶ Tankstelle 2.1: FKZ 108-38 32-0/2018-33#16 (2018-10-01 ï 2019-03-31, MUEEF RLP) Stra-

tegie zum Aufbau einer Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge in Rheinland-Pfalz 

¶ ML-MoRE: FKZ 01IS20007A (2020-09-01 ï 2022-12-31, BMBF) Maschinelles Lernen für die 

Modellierung und Regelung der Emissionen von Hybridfahrzeugen in Realfahrzyklen 

¶ AMORi: FKZ GO 2611/2-1 (2022-01-10 ï 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 speichergestützten 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 Durchführung des Projekts OptiCharge+. 

Aus den Forschungsaktivitäten sind bisher über 120 Publikationen entstanden, davon mehr als 30 in 

internationalen Fachzeitschriften (https://eit.rptu.de/fgs/em/forschung/publikationen). 

Für die Forschung stehen am Campus Kaiserslautern drei EV und drei Ladestationen zur Verfügung. 

Zwei der EV sind über 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 Nebenverbraucherzustände 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 für die Durchführung des Projekts OptiCharge+. 

SCHMID Energy Systems (SES) betreibt seit mehr als zehn Jahren F&E auf dem Gebiet der VRFB. 

Während dieser Zeit wurde viel Erfahrung und Kompetenz im Bereich des Stackdesigns, des BMS 

und beim Systemaufbau gesammelt. Dies sind entscheidende Systembestandteile und werden 

vollständig von SES entwickelt und gefertigt. Es wurden große 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 

Speicherlösungen in Containern verschiedener Größen auch gebäudeintegrierte, kundenspezifische 

Lösungen. Diese Systeme lassen sich modular verbauen, um so z. B. Großspeicher mit hunderten 

kW Leistung und kWh Kapazität 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 Überwachung 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 komplementären Energiespeichern. Hierbei ist die 

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des gesamten Speichersystems durch Effizienzsteigerung sowie 

die Weiterentwicklung für weitere Anwendungen der Hauptfokus. Die SES greift bei dieser Aufgabe 

auf die breite Erfahrung der Mutterfirma Gebrüder Schmid Freudenstadt in der Entwicklung von 

chemischen Nassanlagen zurück, welche zum größten Teil im Bereich PV- und 

https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://eit.rptu.de/fgs/em/forschung/publikationen
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Leiterplattenherstellung eingesetzt werden. Dadurch kann eine optimale Auswahl an 

Fertigungsverfahren und Komponenten für den Einsatz von korrosiven Medien getroffen werden. 

Ferner bestehen diese Vorteile auch für die Weiterentwicklung der Hardware und Software des 

eingesetzten BMS.  

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

nommen: 

¶ OptiCharge: FKZ 03ET6053 B (2015-08-01 ï 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-

stütztes Lademanagement für autarke, regenerativ betriebene Stromparkplätze (Endbericht 

verfügbar unter: https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-

Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-

Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f) 

¶ Hausspeicher: FKZ 0325755 A (2015-01-01 ï 2017-12-31; BMWi) Entwicklung eines 

Energiespeichers für den Einsatz in Haushalten von Endverbrauchern  

¶ Hybrid Optimal: BWSGD 16013 (2016-09-01 ï 2018-12-31; UM BW): Entwicklung und 

Integrierung eines Hybridspeichers aus Li-Ionen und VRFB in ein Smart Grid in einer kleinen 

Ortschaft 

TRUMPF Hüttinger ist ein führender Anbieter von Hochfrequenz- und Hochleistungselektronik für 

industrielle Anwendungen. Das Unternehmen ist eine Tochtergesellschaft der TRUMPF Gruppe, die 

weltweit für ihre innovativen Fertigungslösungen bekannt ist. TRUMPF Hüttinger bietet ein breites 

Spektrum an Produkten und Dienstleistungen, die hauptsächlich in der industriellen Lasertechnologie, 

in der Plasmatechnik und in der Induktionserwärmung eingesetzt werden. Das Produktportfolio von 

TRUMPF Hüttinger umfasst Hochfrequenzgeneratoren, die in der Plasmaanregung und in der 

Dünnschichttechnologie verwendet werden und eine präzise Steuerung sowie hohe Effizienz bieten, 

was zu verbesserten Produktionsprozessen führt. Darüber hinaus bietet das Unternehmen 

Induktionsgeneratoren an, die für die Erwärmung von Metallen und anderen Materialien mittels 

Induktion konzipiert sind und in verschiedenen industriellen Anwendungen wie Härten, Schmieden 

und Schmelzen eingesetzt werden. DC- und Mittelspannungsstromquellen von TRUMPF Hüttinger 

werden in der Galvanik, in der Beschichtungstechnik und in der Forschung verwendet und zeichnen 

sich durch ihre Zuverlässigkeit und hohe Leistungsfähigkeit aus. Die Technologien von TRUMPF 

Hüttinger finden Anwendung in der Halbleiterproduktion, wo sie für die Herstellung von Halbleitern 

unerlässlich sind, insbesondere bei der Plasmaanregung für die Abscheidung und Ätzung von dünnen 

Schichten. Auch in der PV-Branche werden die Produkte von TRUMPF Hüttinger bei der Herstellung 

von Solarmodulen verwendet, insbesondere bei der Abscheidung von Dünnschichtmaterialien. Des 

Weiteren kommen die Plasmatechnologien bei der Oberflächenbehandlung zum Einsatz, um 

Oberflächen zu modifizieren, zu reinigen oder zu beschichten und so ihre Eigenschaften zu 

verbessern. TRUMPF Hüttinger investiert kontinuierlich in F&E, um die Effizienz und 

Leistungsfähigkeit ihrer Produkte zu verbessern. Das Unternehmen arbeitet eng mit 

Forschungseinrichtungen und Universitäten zusammen, um neue Technologien zu entwickeln und 

bestehende Anwendungen zu optimieren. Ein weiterer Schwerpunkt von TRUMPF Hüttinger liegt auf 

der Nachhaltigkeit. Das Unternehmen entwickelt Lösungen, die den Energieverbrauch senken und 

die Umweltbelastung minimieren. Dies umfasst sowohl die Optimierung der Energieeffizienz ihrer 

Produkte als auch die Implementierung umweltfreundlicher Produktionsprozesse.  

 

https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:1691811262/OptiCharge-Optimiertes-speichergest%C3%BCtztes-Lademanagement?cHash=24cf583f91d8871d21a059d6f1ec999f


 

Seite 11 von 143 

TRUMPF hat an folgenden relevanten Forschungsvorhaben teilgenommen: 

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

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

Zusätzlich wurden TRUMPF WR in folgenden öffentlich geförderten Vorhaben eingesetzt: 

¶ OptiCharge: FKZ 03ET6053 B (2015-08-01 ï 2018-12-31; BMWi) Optimiertes, speicherge-
stütztes Lademanagement für autarke, regenerativ betriebene Stromparkplätze 

¶ RedoxWind: (2012-04-01 ï 2019-06-30; Land BW, BMBF, Fraunhofer Gesellschaft) Redox-
Flow Großspeicher zur Speicherung fluktuierender Energie im Megawatt Maßstab 

 

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 

übergeordneten, 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 Tätigkeiten zur 

öffentlichkeitswirksamen, wissenschaftlichen Verbreitung der Projektergebnisse. Dazu zählt auch der 

Betrieb der Projektwebseite. 

AP1 wurde von der UdS geleitet und beschäftigt sich mit der Optimierung der VRFB auf 

elektrochemischer Ebene. Zum einen wurde ein Verfahren zur Verhinderung, Detektion und 

Behebung der Veränderung der mittleren Oxidationszahl (AOS) untersucht, wobei der Schwerpunkt 

auf der gezielten Untersuchung von Reduktionsmitteln liegt. Dazu wurde ein Laborteststand 

aufgebaut, um mit Labormethoden die Erhöhung der Oxidationszahl zu quantifizieren und die 

Wirksamkeit sowie die Dosierung geeigneter Reduktionsmittel zu ermöglichen. Zum anderen wurden 

Elektrolytzustände auf Basis ionischer Flüssigkeiten untersucht, um die thermische Stabilität des 

Elektrolyts, insbesondere in Kombination mit hohen Ladezuständen, zu erhöhen. Begleitend dazu 

wurden mögliche 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 zählten die Steigerung der Energieeffizienz und der 

Fehlertoleranz sowie die Integration der Ergebnisse aus AP1 & 3. Dazu wurden neue 

Betriebszustände, wie warmer und kalter Standby bzw. die Warm- und Kaltstartfähigkeit eingeführt, 

um die Standby-Verluste bei kurz oder mittelfristiger Nichtnutzung der VRFB zu reduzieren. Um die 

Kaltstartfähigkeit zur realisieren, wurde ein konventioneller Batteriespeicher in Form einer USV 

(Unterbrechungsfreie Stromversorgung) nachgerüstet, mit dessen Hilfe die VRFB netzunabhängig 

gestartet werden kann. Ergänzend wurde ein Kühl- und Heizmodus etabliert, um die 

Betriebsbereitschaft auch bei anspruchsvollen klimatischen Bedingungen sicherzustellen. Für einen 

sicheren Langzeitbetrieb wurden außerdem eine Reihe von algorithmusbasierten 

Überwachungsmaßnahmen eingeführt. 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 berücksichtigt. Auch die 

Imbalance wird mittels geeigneter Sensorik erfasst und mit einem automatischen Dosiersystem und 

einem geeigneten Reduktionsmittel ausgeglichen. Durch die Implementierung einer druckgesteuerten 

Betriebsführung ist die Anlage für den Einbau von Stacks mit kostengünstigeren Separatoren 

vorbereitet. Die druckgesteuerte Betriebsführung hat bei Berücksichtigung der temperatur- und 

ladezustandsabhängigen Viskosität zudem den Vorteil, dass die mechanische Belastung auf die 

Stacks vermieden und die Effizienz im Teillastbereich gesteigert werden konnte.  

Die RPTU war für AP3, AP4 und AP8 hauptverantwortlich. AP3 umfasst die Entwicklung des LMS und 

die Weiterentwicklung des EMS für die Testanlage. Zunächst wurde ein Prognosesystem entwickelt, 

das unter anderem die Daten aus dem Buchungssystem, Fahrzeugmodelle und Geodaten sowie 

historische Daten vergangener Ladevorgänge dazu verwendet, die benötigte Ladeenergie zu 

bestimmen. Das EMS wurde um Funktionalitäten zur Bereitstellung von Netzdienstleistungen 

erweitert und für 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 

Einschränkungen war eine reale Erprobung nicht möglich und es wurden lediglich die Potentiale 

untersucht. Als Ergänzung 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 für die 

Buchung, Reservierung, Freischaltung, Steuerung und Überwachung des Ladevorgangs wurde 

gemeinsam mit IZES umgesetzt. Hierdurch kann dem Nutzer eine durchgängige komfortable Lösung 

für alle Belange des Ladens bereitgestellt werden.  

Das EMS, das LMS und das Prognosesystem wurden an der Anlage umfänglich erprobt. Hierbei 

wurden sowohl der Regelbetrieb als auch verschiedene Ausnahmesituationen untersucht. 

Gleichzeitig wurden die Systeme für die Einbindung weiterer Erzeuger und Verbraucher grundlegend 

weiterentwickelt. Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf Erzeugern und Verbrauchern an der 

Schnittstelle von Strom und Wärme. Hierdurch kann mit der Anlage die Sektorkopplung von Strom, 

Wärme und Mobilität vollständig 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 AP6. 

AP4 beinhaltete die Konzeption und Realisierung des DC-Micro-Grids und des dazugehörigen, 

übergeordneten NMS für die Testanlage. Das DC-Micro-Grid verknüpft die PV-Anlage, die VRFB, und 

die DC-Ladestationen über einen gemeinsamen DC-Bus. Neben der RPTU war TRUMPF aktiv an der 

Entwicklung beteiligt und lieferte vor allem die benötigten Leistungselektronikkomponenten. Die RPTU 

übernahm die Entwicklung des NMS bzw. die Integration in das EMS. Das DC-Micro-Grid wurde 

abschließend im Testbetrieb evaluiert. 

TRUMPF war außerdem hauptverantwortlich für die Bearbeitung von AP5, der Einbindung der Anlage 

in das Industrial Internet der Dinge (IIoT). Dies umfasste die Konzeption und Umsetzung einer 

kompletten I4.0 Infrastruktur zum Echtzeitmonitoring der Gesamtanlage sowie die Entwicklung von 

Algorithmen zur Optimierung und prädiktiven Wartung der Leistungselektronik. Im Rahmen der 

Konzeptionierung erfolgten die Auswahl der Dienste sowie die Anbindung der entsprechenden 

Komponenten. Anschließend wurden die relevanten Betriebsparameter ausgewählt, als Geräteprofile 
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angelegt, konfiguriert und für die spätere Visualisierung und Auswertung an eine Datenbank 

übertragen. Darauf basierend wurden leistungsfähige Dashboards entwickelt. Die Datenbasis war 

weiterhin Grundlage für die Entwicklung von Algorithmen zur prädiktiven Wartung sowie 

Identifizierung des Mission Profiles. Methoden zur prädiktiven Wartung wurden insbesondere mit 

Fokus auf verschleißbehaftete Baugruppen wie Lüfter und Halbleiter konzipiert und umgesetzt. 

Um die Funktionalität der aufgesetzten I4.0 Infrastruktur unter Realbedingungen nachzuweisen, 

wurden mit der Inbetriebnahme der Gesamtanlage alle anfallenden Betriebsparameter aufgezeichnet 

und auf Plausibilität geprüft. Die Praxistauglichkeit der aufgesetzten Dashboards zum 

Echtzeitmonitoring wurden verifiziert und gegebenenfalls notwendige Anpassungen umgesetzt. Durch 

den nicht vollständig 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 während und insbesondere nach dem Ende der Laufzeit des 

Vorgängervorhabens OptiCharge gesammelten Messdaten wurde zunächst 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 während der Laufzeit erreichten Effizienzsteigerungen 

aufgrund der durchgeführten Optimierungen quantitativ zu untersuchen/zu bestimmen. Das 

grundlegende Modell wurde anschließend um (regenerative) Energiequellen wie z. B. 

Blockheizkraftwerke und Windkraftanlagen erweitert. Neben der Erweiterung um zusätzliche 

(regenerative) Energiequellen wurden auch die neuen Komponenten und Konzepte wie die DC-Lade-

säule, 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 zusätzlich eine Erweiterung, welche auch wirtschaftliche Faktoren mit in 

die Auslegung der Anlage einfließen ließ.  

Für das fertiggestellte Modell wurden verschiedene Nutzungsszenarien definiert. Dazu wurde ein 

Fragebogen erstellt und von den Mitgliedern des Expertengremiums ausgefüllt. Außerdem flossen die 

Ergebnisse der im Rahmen von AP8c durchzuführenden Workshops, die Erkenntnisse aus der 

Nutzerbefragung sowie Daten aus der Großanlage mit ein. Die Simulationen berücksichtigen all diese 

Vorgaben sowie die wirtschaftlichen und ökologischen Aspekte. Mit dem universellen OPT ist es nur 

möglich, die optimale Anlagenkonfiguration für das gewählte 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 zusätzlich notwendigen 

Messtechnik, inklusive der IT-Infrastruktur. Anschließend erfolgte die sukzessive Inbetriebnahme der 

neuen Hardwarekomponenten und der zugehörigen 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 ï AP6 & AP8 umfasste.  
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Zu den neuen Komponenten und Umbaumaßnahmen gehörten: 

¶ Die DC gekoppelte DC-Ladesäule inklusive Trenntransformator 

¶ DC-gekoppelte Batteriewechselrichter, bestehend aus DC/DC-Konverter, zwei zentralen 

AC/DC-Konvertern und einer Steuerungseinheit 

¶ DC-gekoppelter PV-String-Optimizer 

¶ Zugehörige Sicherungen 

¶ Zentraler NA-Schutz für die Gesamtanlage zur Realisierung des Inselmodus 

¶ Umbau der bestehend AC-Verteilung 

¶ Installation einer USV für 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 

Anschließend 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 Großanlage des assoziierten Partners zur Versorgung des 

künftigen, elektrifizierten Fahrzeug- und Maschinenparks übertragen. Die Großanlage, die eine 

Ladeinfrastruktur für bis zu 100 Fahrzeuge und mobile Arbeitsmaschinen, eine PV-Anlage mit einer 

Leistung von rund 450 kWp, einen Batteriespeicher mit einer Kapazität von etwa 250 kWh und ein 

Blockheizkraftwerk umfassen soll, wurde ab dem Jahr 2019 schrittweise aufgebaut. Das 

Prognosesystem, EMS, NMS und LMS wurde für den Einsatz an der Großanlage optimiert. Eine 

praktische Evaluation an der Großanlage war innerhalb der Projektlaufzeit nicht möglich. Ein weiterer 

Schwerpunkt des AP war die Verbreitung der Projektergebnisse. Dies erfolgte durch regelmäßige 

Newsletter und einen Workshop mit dem an das Projekt angebundenen Expertengremium sowie 

durch Einbindung der Ergebnisse in die Lehre sowie die Durchführung eines Hackathons an der 

RPTU.  
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Abbildung 2 zeigt die Verknüpfung der überwiegend parallel bearbeiteten Arbeitspakete. 

 

Abbildung 2: Verknüpfungen der Arbeitspakete 

3.2 Projektverlängerung 

Pandemiebedingt sowie aufgrund der Auswirkungen des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine 

wurde die Projektlaufzeit in zwei Schritten in Absprache mit dem Projektträger kostenneutral um 

14 Monate verlängert (s. Abbildung 3).  

 

Abbildung 3: Projektverlauf inklusive kostenneutraler Verlängerung 

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn 

Der Stand von Wissenschaft und Technik für das Gesamtvorhaben bzw. die Sektoren Elektro-

speichersysteme (hier: VRFB-Systeme, BMS), Mobilitätsinfrastruktur (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 großen stationären Energiespeichern 

aufgrund der steigenden Einbindung fluktuierender Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen, wie 
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Übertragung und Erprobung von Komponenten in der Großanlage

Integration 

in VRFB



 

Seite 16 von 143 

PV und Windkraft weiter steigen wird. Als treibende Faktoren wurden die sogenannten Smart- und 

Micro-Grids sowie die durch die zunehmende Elektromobilität benötigte Ladeinfrastruktur genannt. 

Der derzeit zunehmende Wandel hin zu einer Ăall-Electric Societyñ und der gleichzeitige Abbau der 

Abhängigkeiten von fossilen Energieträgerimporten führt zu einem verstärkten Ausbau von 

Erneuerbaren Energien und zu einer zusätzlichen Nachfrage nach stationären Stromspeichern.  

RFB sind eine technisch sinnvolle Lösung für solche Großspeichersysteme, 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 prioritär 

geförderten Komplementär- und Paralleltechnologien, wie z. B. Li-Ionen Batterien, erreicht der 

Reifegrad der VRFB-Technologie derzeit noch keine vollständige Wettbewerbsfähigkeit. 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+/V5+ 

und des Anolyten bzw. der negativen Halbzelle V2+/V3+ speichern jeweils die Energie stofflich. Der 

flüssige schwefelsaure Elektrolyt wird in Tanks gelagert und durch die Stacks, in welchen die Ener-

giewandlung stattfindet, gepumpt. Die Kapazität der Batterien wird durch das Volumen des Elektro-

lyten und die Leistung durch die Größe und Anzahl der Stacks festgelegt. Aufgrund der Unabhängig-

keit von Kapazität und Leistung lassen sich RFB frei und für unterschiedlichste Anwendungen optimal 

skalieren. Die VRFB hat sich bis heute als führend unter den RFB behauptet. Es wurden bereits 

Systeme von wenigen kW/kWh bis hin zur Größe mit mehreren hundert MW/MWh realisiert [3]. 

Vorteile der VRFB sind bspw. die wässrige Basis des Elektrolyten, wodurch die Batterie nicht brennbar 

ist, die Verwendung von zwei Vanadium Redoxpaaren, wodurch keine Cross-Kontamination möglich 

ist sowie die gute Verfügbarkeit der kohlenstoffbasierten edelmetallfreien Elektrodenmaterialien. Der 

verwendete Elektrolyt ist bei sachgerechter Wartung theoretisch unendlich oft zyklierbar. Im Stand-

by-Betrieb ist die Selbstentladung beschränkt auf die Volumina der Elektrolyte in den Stacks; in den 

Tanks selbst findet keine Selbstentladung statt. Da es sich um einen wässrigen Elektrolyten handelt, 

ist die Spannung (pro Einzelzelle) limitiert durch das elektrochemische Stabilitätsfenster von Wasser 

(1,23 V), wobei man sich aber zusªtzlich noch die ¦berspannung f¿r die Nebenreaktion ĂWasserstoff-

entwicklungñ an der graphitischen Elektrode zunutze macht. 

Lade- und Energiemanagementsysteme: Ganzheitliche LMS und EMS sind entscheidend für kom-

fortables, energieeffizientes und netzverträgliches Laden von EV. Zu Projektbeginn waren vielfältige 

Lösungen am Markt verfügbar, 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 Netzverträglichkeit dieser Lösungen noch nicht optimal. Hier 

sollte das Projekt OptiCharge+ durch eine ganzheitliche Lösung für Ladeinfrastrukturen mit 

Versorgung und Speichern einen wesentlichen Beitrag liefern. 

DC-Micro-Grids und Netzmanagementsysteme: DC-Micro-Grids haben gegenüber dem etablierten 

Wechselstromnetz zahlreiche Vorteile. Viele Verbraucher und Erzeuger arbeiten intern mit DC, 

werden jedoch über einen Wandler mit Wechselstrom betrieben. Als Beispiele sind fast alle 

elektronischen Geräte, PV-Anlagen, Batteriespeicher und Schnellladestationen für EV zu nennen. 
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Über ein DC-Micro-Grid können diese Erzeuger und Verbraucher unmittelbar mit DC versorgt werden. 

Hierdurch können Wandler eingespart und somit der Wirkungsgrad, die Zuverlässigkeit und die 

Lebensdauer erhöht sowie der Material- und Energieaufwand für 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-

fältigen Vorteile erfuhren DC-Micro-Grids bereits in der Zeit vor Projektbeginn sowohl im aka-

demischen als auch im industriellen Umfeld ein großes 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. Demgegenüber war OptiCharge+ auf das 

Netzmanagement und die Systemintegration im Kontext der Batterie- und Ladetechnologie 

ausgerichtet. Viele der vor Projektbeginn veröffentlichten Arbeiten befassten sich mit konzeptionellen 

und simulativen Untersuchungen, wohingegen praktische Umsetzungen, insbesondere im deutschen 

und europäischen 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 

Elektromobilität einen wichtigen Beitrag liefern [9], [10]. Ein besonderer Schwerpunkt wurde auf NMS 

für DC-Micro-Grids in Ladeinfrastrukturen mit regenerativer Versorgung und VRFB gelegt. Diese sind 

für 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 V2+/V3+ bzw. V4+/V5+, b) das Elektroden-

material (Kohlenstoff) und c) die ionenleitende Membran. 

a) Noch nicht vollständig geklärt 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 Schwefelsäure (H2SO4) beträgt nur 10°C Ò T Ò 40°C. Die untere Begrenzung ist durch 

das Löslichkeitslimit der V3+ und V4+-Ionen gegeben, die obere Begrenzung durch die Umwandlung 

von V5+ in unlösliches V2O5. Die Erhöhung der Vanadiumkonzentration bei gleichzeitiger Erweiterung 

des eingeschränkten Temperaturbereichs ist ein aktuelles F&E-Ziel [11], [12]. Die Konsequenz aus 

dem weiter oben aufgeführten Spannungslimit von 1,23 V und dem soeben erwähnten Löslichkeits-

limit ist die relativ niedrige Energiedichte (~ 30 Wh/L) des Gesamtsystems. Der Betriebsspannungs-

bereich der VRFB geht über die Zersetzungspotentiale von Wasser sogar etwas hinaus, indem auf 

der Anodenseite (V2+/V3+) die Überspannung des Elektrodenmaterials Kohlenstoff für die Wasser-

stoffentwicklung ausgenutzt wird. Das bedeutet große Vorsicht bei Elektrolytzusätzen: Diese dürfen 

die Überspannung an der Anode nicht herabsetzen, da sich sonst ggf. Wasserstoff beim Überladen 

der VRFB bildet. Übergangsmetallionen 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 würden im Katholyten V5+ chemisch reduzieren und ebenfalls die Entlade-

kapazität herabsetzen und zu einer schädlichen Imbalance der Batterie führen. Der Einsatz von 

Chloridionen wurde im Vorhaben nur untergeordnet untersucht, denn HCl in der Gasphase sowie 

eventuell anodisch gebildetes Chlorgas wirken stark korrodierend auf Anlagenteile und sind zusätzlich 

hochgiftig. Zu beachten ist hierbei: Zusätze auf nur einer Batterieseite gelangen früher oder später 
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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]. Für 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 kostengünstig 

und gewährleistet die erforderliche Überspannung auf Anodenseite (V2+/V3+) zur Vermeidung der 

thermodynamisch eigentlich bevorzugten H2-Bildung beim Aufladen. Wichtig ist die Einstellung der 

Oberflächeneigenschaften: Reiner Kohlenstoff hat eine unpolare Oberfläche und wird von (polarem) 

Wasser schlecht benetzt; Sauerstoff-Oberflächengruppen verbessern Hydrophilizität und elektrokata-

lytische Aktivität, verschlechtern aber die elektrische Leitfähigkeit. Stickstoffgruppen können dagegen 

gleichzeitig Hydrophilizität und elektrokatalytische Aktivität sowie die elektronische Leitfähigkeit ver-

bessern [14], [15]. Zusätzlich zum Heteroatom Stickstoff konnte auch das Heteroatom Phosphor in 

das Kohlenstoffmaterial eingebaut werden [16]. Es gibt auch Arbeiten zur Vergrößerung der elektro-

chemisch aktiven Oberfläche mit Hilfe anderer Kohlenstoffmodifikationen [17]. 

c) Membran: Kommerziell verfügbare protonenleitende Membranen haben eine hohe ionische 

Leitfähigkeit und bewirken eine hohe Spannungseffizienz der VRFB, haben aber gleichzeitig eine 

relativ hohe Permeationsrate für Kationen (Vanadium-Ionen) und bewirken somit eine relativ niedrige 

Coulomb-Effizienz. Kurzzeitig kann eine hohe Entladeleistung realisiert werden, dafür ist das 

Wartungsintervall relativ kurz. Bei Anionen-Austauscher-Membranen ist es genau umgekehrt [18]. Im 

Rahmen des Vorgängerprojekts OptiCharge wurde ein umfangreiches Screening kommerziell 

erhältlicher Membranen durchgeführt. Aber auch die häufig und seit langem verwendete, 

protonenleitende Nafion-Membran hat noch Verbesserungspotential [19]. 

Einbindung von Netztechnik in das IoT 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 

Ansätzen. So konnten Nutzer schon auf mobilen Geräten den Zustand einer Anlage und die 

eingespeiste Energie abrufen. Jedoch werden die Daten nicht flächendeckend zur vorausschauenden 

Wartung von Anlagen genutzt und auch Rückschlüsse für die Konstruktion der nachfolgenden 

Generationen wurden noch nicht gezogen. Zum damaligen Zeitpunkt war die Entwicklung der dafür 

notwendigen Algorithmen noch nicht erfolgt und es wurde besonders für klein- und mittelständische 

Firmen mit hohem initialem Aufwand gerechnet. 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

In das Vorhaben war ein Expertengremium eingebunden, das über Newsletter sowie über 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 einfließen, um vor allem die Entwicklung des OPT 

zu unterstützen.  

Des Weiteren war ein kommunaler Partner eingebunden, der die Anlage ï insbesondere das EMS ï 

an seinem Standort im größeren Maßstab umsetzen wollte.  
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II Eingehende Darstellung  

Im Folgenden wird der Verlauf des Projektes OptiCharge+ ausführlich beschrieben. 

1 Erzielte wissenschaftlich- technische Ergebnisses ï mit 

Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

In diesem Kapitel werden der Projektverlauf bei den einzelnen Partnern sowie die erreichten Ziele 

beschrieben. Dabei werden auch Abweichungen von der ursprünglichen Projektplanung beschrieben 

und begründet. 

1.1 Projektverlauf bei der IZES gGmbH 

Im folgenden Kapitel wird der Projektverlauf für 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 für die Weitergabe bzw. 

den externen Einsatz wie bspw. an der Großanlage geeignet. Ziel der Weiterentwicklung war eine 

eigenständige, 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 über einen 

beliebigen Browser aufgerufen werden und ist Ăresponsivñ, und damit f¿r die Nutzung auf dem 

Smartphone oder einem Tablet optimiert. 

Zu Beginn der Entwicklung wurde eine Anforderungsanalyse für das FMS durchgeführt, um sowohl 

die Anforderungen des IZES als auch die der Großanlage berücksichtigen zu können. Dabei wurden 

folgende Punkte identifiziert.  

Allgemeine Anforderungen: 

¶ Entwicklung als eigenständige Web-Applikation  

¶ Modular aufgebaut, um zusätzliche Funktionen einfach nachrüsten zu können 

¶ Erweiterbar um weitere Nutzerkreise (Gäste) mit weiteren Nutzerrollen (Verwaltung, 

Abteilungen) 

¶ Kartendienstintegration zur einfacheren Bestimmung der Fahrstrecke Ą RPTU-Prog-

nosesystem 

¶ Erweiterte Kommunikation mit den Nutzern 

¶ Einbindung und Verwaltung der Ladesäulen 

¶ Visualisierung der Ladeprognosen des EMS 
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Spezielle Anforderungen durch Großanlage: 

¶ Verwaltung von etwa 50 Fahrzeugen  

o unterschiedliche Fahrzeugklassen (Kehrmaschine, PKW, Müllfahrzeuge, usw.)  

o unterschiedliche Nutzerkreise/Abteilungen 

o EV und konventionelle Fahrzeuge 

o integrierte Fahrzeugverwaltung 

¶ Verwaltung von bis zu 36 Ladepunkten  

o verschiedene Standorte  

o verschiedene Nutzerkreise (intern, öffentlich, Gäste) 

Wünsche: Zusatzanforderungen/Zusatzinformationen 

¶ Planung von Fahrzeugnutzung nach ĂSchichtplªnenñ 

o Nachrüstung von Schnittstelle zu ERP-System 

¶ Fahrzeuge werden auch ohne Buchung genutzt (spontane Nutzung) 

¶ Konfigurationsmöglichkeit für die Fahrzeuge, z. B. 

o Mindest-SoC 

o Mindest-Ladeleistung 

o Vorrangiges Laden 

¶ Buchungssystem und dazugehºrige Datenbank soll Ăvor Ortñ auf eigenem Server laufen 

¶ Optimierung der Fahrzeugauslastung (km-Grenze für Leasingfahrzeuge) 

¶ Einbindung von Gastladern 

o Externe Partner 

o Gäste 

Zur Umsetzung der Anforderungen wurde eine Technologieanalyse durchgeführt. Um einen möglichst 

modularen Aufbau zu realisieren, wurden die Anlagendatenbank (Messdaten) und die Datenbank mit 

den buchungsrelevanten Informationen getrennt. 

Bei der Frontendentwicklung lag der Fokus auf der Erhöhung der Nutzerfreundlichkeit. Die 

Benutzeroberfläche des FMS ist in Abbildung 4 zu sehen. 

 

Abbildung 4: Benutzeroberfläche des FMS (Quelle IZES) 



 

Seite 21 von 143 

Mit Blick auf die Anwendung des Systems bei der Großanlage wurden Funktionen zur Sortierung, 

Filterung und Anzeige von Fahrzeugen in den Tabellen ergänzt. Dies erhöht die Übersichtlichkeit, vor 

allem bei einem größeren Fuhrpark und zahlreichen Nutzern. In der Standardansicht werden nur 

aktive, in der Zukunft liegende, Buchungen der eingeloggten Person angezeigt. Über die Filter lassen 

sich aber auch z. B. bestimmte Fahrzeuge oder Buchungen einer bestimmten Person anzeigen.  

Ebenfalls vorbereitend für den Einsatz an der Großanlage wurden die Ladesäulen 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 Ladesäule ist. Durch 

Anklicken der Anlage werden außerdem aktuelle Messwerte der Anlage in einem Dashboard 

dargestellt, siehe Abbildung 6. Dies ermöglicht insbesondere dem Anlagenmanager, die Funktion der 

Anlage zu überwachen.  

 
 

Abbildung 5: Darstellung der Ladesäulen und der 

OptiCharge-Anlage in einer Übersichtskarte (Quelle IZES) 

Abbildung 6: Dashboardvariante des FMS zur Abfrage von 

Daten aus der Anlagendatenbank (Quelle IZES) 

Auch der Buchungsprozess wurde nochmals etwas umgestellt und vereinfacht. So erhält der Nutzer 

bei der Eingabe der Adresse entsprechende Vorschläge (s. Abbildung 7), die er einfach auswählen 

kann. Außerdem lässt der Auswahlalgorithmus nun auch Fahrten mit Zwischenladen zu. Es werden 

weiterhin Fahrzeuge bevorzugt angezeigt, welche die geplante Strecke ohne Zwischenladung 

bewältigen können, die übrigen Fahrzeuge werden aber ebenfalls dargestellt und mit dem Hinweis 

versehen, dass das Fahrzeug zwischengeladen werden muss (s. Abbildung 8). Der Algorithmus prüft 

weiterhin die Anzahl der Sitzplätze, die Fahrzeugverfügbarkeit sowie die Eignung für sperriges 

Gepäck. Nicht verfügbare oder aufgrund der Sitzplätze ungeeignete Fahrzeuge werden dem Nutzer 

nicht angezeigt. Ebenso wurden die Nutzerrollen überarbeitet und erweitert.  

 

 

Abbildung 7: Autovervollständigung der Adresse  

(Quelle IZES) 

Abbildung 8: Neue Fahrzeugauswahl mit optimiertem 

Reichweitenalgorithmus (Quelle IZES) 
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Das FMS wurde zunächst in einer Beta-Phase mit ausgewählten Nutzern bei der IZES gGmbH 

getestet. Ergänzt 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 möglich, 

größeren Nutzerandrang oder gleichzeitige Vorgänge zu simulieren und damit das System für den 

Einsatz bei der Großanlage vorzubereiten.  

Des Weiteren wurden Funktionen zur Einbindung und zur Kommunikation mit dem EMS hinzugefügt. 

Dies erlaubt es auch, Daten aus dem EMS im FMS anzuzeigen (s. Abbildung 9).  

 

Abbildung 9: Übersicht mit Zustand der Ladesäulen (links) und Detailinformationen zum Ladepunkt (rechts) (Quelle IZES) 

In der obigen Abbildung 9 kann man auf der linken Seite die Kartendarstellung der OptiCharge-Anlage 

mit Echtzeitdaten zum Zustand der Ladesäulen sehen. Im rechten Teil des Bildes werden zusätzliche 

Informationen angezeigt, die man durch Anklicken der Ladesäule erhält. Durch Anklicken des großen 

Symbols kommt man zum Dashboard der Anlage (s. Abbildung 10). Alle langsam veränderlichen 

Größen werden mit einem Aktualisierungsintervall von einer Minute aus der Datenbank gelesen. 

Schnell veränderliche Größen wie die Leistung sowie Ereignisse wie das Anschließen eines 

Fahrzeugs werden direkt vom EMS abgefragt.  

 

Abbildung 10: Dashboard der Anlage (Quelle IZES) 

Die Entwicklung des FMS war damit auf Seiten IZES größtenteils abgeschlossen. Die Anpassung des 

Systems für den Einsatz an der Großanlage wurde von der RPTU übernommen (s. Kapitel II1.4.1.3).  
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1.1.2 AP6a ï 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. Dafür wurden die einzelnen Komponenten 

(PV-Anlage, VRFB, Ladesäulen bzw. EV) der Anlage getrennt ausgewertet und mit den 

entsprechenden Teilen der Simulationssoftware verglichen. Bei Abweichungen wurden die 

zugehörigen Modelle der Einzelkomponenten angepasst. Anschließend wird die so an die Realität 

angepasste Simulation im Ganzen simuliert und ebenfalls mit den Realdaten verglichen. Die 

Auswertung und die Modellbildung erfolgten mittels MATLAB.  

 Aufbereitung der Anlagendaten 

PV-Anlage: Für die PV-Anlage sind vor allem die Daten aus der zweiten Hälfte von 2018 und 2019 

verfügbar, da die Anlage nach einem Defekt im Juni 2018 komplett getauscht werden musste. 

Zusätzlich zu den Leistungsdaten aus den WR sind auch die Einstrahlungsdaten von zwei in 

Modulebenen installierten Pyranometern verfügbar. Diese Daten wurden verwendet, um eine 

Simulationsgrundlage für die Validierung der PV-Anlage zu schaffen. Dafür wurden Einstrahlungs-

daten im Minutentakt für das Jahr 2019 genutzt, die teilweise mit Daten aus dem Jahr 2018 ergänzt 

wurden. Mit diesem Einstrahlungsszenario und den aufgenommenen Daten der PV-Anlage wurden 

der Wirkungsgrad der PV-Module und des WR bestimmt. Zusammenfassen lässt sich dies durch die 

Performance Ratio [20, p. 260]. Hierbei wird das Verhältnis aus theoretisch (mit Berücksichtigung aller 

bekannten Koeffizienten und Wirkungsgrade) möglicher Anlagenleistung und tatsächlicher Anlagen-

leistung gebildet. Die Performance Ratio berücksichtigt somit alle im Betrieb auftretenden Ver-

änderungen (z. B. Verschmutzung der Module) und kann daher auch die schleichende Abnahme der 

Anlagenleistung frühzeitig aufdecken. Die ermittelte Performance Ratio lag bei durchschnittlich 0,79. 

VRFB: Auch die Eigenschaften der VRFB wurden aufgrund der erfassten Realdaten ausgewertet. 

Hierbei ging es vor allem darum, die Schaltintervalle für die Anzahl der Stacks und dem daraus 

resultierenden Eigenverbrauch sowie den Wirkungsgrad der VRFB in Abhängigkeit von Leistung und 

BruttoSoC zu bestimmen. Daher wurde zunächst bestimmt, bei welchem SoC, abhängig von der 

Lade-/Entlade-Leistung, wie viele Stacks aktiv sind. Diese Schaltschwellen sind beim Laden und 

Entladen unterschiedlich. Für jeden zusätzlichen Stack wird ein Pumpenpaar zugeschaltet, wodurch 

sich der Eigenverbrauch jeweils erhöht. 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 %. 

Ladesäulen + EV: Der ausgewertete minutengenaue tägliche Leistungsbedarf an den Ladepunkten 

wurde mit den realen täglichen Zählerständen über ein ganzes Jahr verglichen (siehe dazu Abbildung 

11). Aus diesen minutengenauen Daten konnten wiederum Rückschlüsse 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 Stromzähler installiert, 

der nur den Zählerstand der Energieentnahme in kWh anzeigte und nur über Impulse an das 

Messsystem übertragen wurde. Bei Ausfällen des Messsystems wurde die Energiemenge daher nicht 

erfasst. Mittlerweile wurde der Zähler durch eine Version mit Modbus ersetzt. 
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Abbildung 11: Vergleich des minütlichen Energiebezuges pro Tag der Ladesäulen aus der Datenauswertung mit dem durch 

die Zähler ermittelten täglichen Energiebezug im Jahr 2019 

Nebenverbrauch: Der Nebenverbrauch ergibt sich aus den Verbräuchen der Anlagenperipherie wie 

Messrechner, Messtechnik, Beleuchtung usw. Dieser wurde ebenfalls für das Jahr 2019 minütlich 

ausgewertet (siehe Abbildung 12).  

 

Abbildung 12: Monatlicher Nebenverbrauch der OptiCharge-Anlage des Jahres 2019 

 Vergleich der Ergebnisse des Auslegungstools mit den Realdaten 

Nachdem die Messdaten aufbereitet waren, wurden die Inputparameter (Einstrahlung, 

Ladesäulennutzung, etc.) in das Auslegetool eingelesen und damit die Ausgabeparameter simuliert. 

Als Resultat ergaben sich eine Eigenverbrauchsquote von 100 % und eine Autarkierate von 75,62 %. 

Darüber hinaus werden die Ergebnisse des Auslegungstools mit den realen Tageszählerständen der 

PV-Anlage, des Eigenverbrauchs der Batterie und des Nebenverbrauchs sowie mit dem Verlauf des 

Brutto-SoC verglichen. 

 

ausgewerteter Energiebezug

realer Energiebezug2423 kWh

2313 kWh



 

Seite 25 von 143 

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 Hälfte der 

Module mit den Einstrahlungsdaten mit westlicher Ausrichtung und die andere Hälfte mit den 

Einstrahlungsdaten mit östlicher Ausrichtung erbracht wird. Mit dem daraus resultierenden PV-Ertrag 

pro Minute kann ein Tagesertrag berechnet werden, der wiederum mit den entsprechenden realen 

Tageszählerständen verglichen werden kann. Dieser Vergleich ist in Abbildung 13 dargestellt. Diese 

Abbildung zeigt, dass es nicht zu jedem Tag des Jahres 2019 Zählerstände gibt. Des Weiteren 

befindet sich der simulierte PV-Ertrag größtenteils oberhalb des tatsächlichen PV-Ertrags. Daraus 

ergibt sich in dem Auslegungstool ein um 11,8 % höherer Jahresertrag, der in etwa 1000 kWh 

entspricht. Daraus ist zu schließen, dass in dem Auslegungstool eine zu hohe Performance-Ratio der 

PV-Anlage angenommen war. 

 

Abbildung 13: Vergleich des PV-Tagesertrags des Auslegungstools mit dem auf dem Zähler abgelesenen PV-Tagesertrag  

Anmerkung: Der in Abbildung 13 dargestellte reale Jahresertrag ergibt sich aus der Differenz der 

Zählerstände von Tag 1 und Tag 365. Somit werden auch die fehlenden Tageserträge berücksichtigt.   

Eigenverbrauch der VRFB: In dem bestehenden Auslegungstool wurde der Eigenverbrauch der 

VRFB nicht berücksichtigt. 

Nebenverbrauch: Der im Auslegungstool verwendete Nebenverbrauch bestand aus einer 

Komponente für den Verbrauch des EMS-Rechners und einer zweiten Komponente, die 

Nebenverbräuche wie Licht usw. abdeckt. Der Energiebezug des EMS beträgt im Auslegungstool 

konstant 630 W und der sonstige Energiebezug 48,2 W. In der folgenden Abbildung 14 ist der 

simulierte und der tatsächliche tägliche Nebenverbrauch dargestellt. Der simulierte Nebenverbrauch 

ist dabei mehr als viermal so groß wie der tatsächliche Nebenverbrauch im Jahr 2019.  
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Abbildung 14: Vergleich des in dem Auslegungstool simulierten täglichen Nebenverbrauchs mit dem ausgewerteten 

täglichen 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. Darüber hinaus wird der Vergleich 

auf Abweichungen untersucht und die Gründe für diese Abweichungen erläutert.  

 

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 Verläufe des simulierten und des realen SoC ähnlich verhalten. 

Der ausgewertete reale SoC unterscheidet sich aber von dem tatsächlichen Verlauf des SoC im 

Regelbetrieb. Die Gründe hierfür sind fehlende Daten und aussortierte fehlerhafte Daten, die aufgrund 

von Lade-/Entladeversuchen, Ausfällen des EMS oder abgeschalteter VRFB entstanden sind. 

Auffällig ist, dass der SoC der Batterie im Auslegungstool nicht das Maximum von 85 % der 

Batteriekapazität erreicht. 
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 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 

annähernd den realen Daten entsprechen. Dazu wurden die entsprechenden Modelle der 

Anlagenkomponenten angepasst. Darüber hinaus wurden Simulationsfehler entfernt und 

Systemeinstellungen, die im Laufe des Projektes in der OptiCharge-Anlage ergänzt 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 überprüft. Im 

Simulationscode wurde von einer Performance-Ratio von 0,8592, einem Modulwirkungsgrad von 

15,66 % und einer Modulgröße von 1,27664 m2 ausgegangen. Die Parameter unterscheiden sich von 

den realen Moduldaten aus dem Datenblatt. In dem Datenblatt beträgt der Modulwirkungsgrad 

16,42 % und die Modulzellenfläche 1,125 m2. Die Performance-Ratio beträgt real zudem nur 0,79. 

Anpassung der VRFB-Konfiguration: Die VRFB-Konfiguration im Simulationscode wurde erweitert. 

Es werden zukünftig die Wirkungsgrade des WR und die elektrochemischen Wirkungsgrade getrennt 

beachtet. Zudem wird der aus den realen Daten bestimmte, leistungsabhängige Eigenverbrauch 

ergänzt und die Leistungsschwelle für das Zu- und Abschalten der Stacks gemäß der 

Datenauswertung berücksichtigt. Zusätzlich wird der Verbrauch durch die Kühleinheit berücksichtigt.  

Anpassung des Nebenverbrauchs: Wie bereits gezeigt, wurde der in dem Auslegungstool 

angenommene Nebenverbrauch durch periphere Verbraucher deutlich überschätzt. Dieser Parameter 

wurde entsprechend der Messdaten angepasst.  

Anpassung des Simulationsablaufs: Abbildung 15 zeigt, dass der SoC der Batterie in der 

Simulation niemals die maximal möglichen 85 % erreicht. Dies ist auf eine fehlerhafte Parametrierung 

des Simulationsablaufs während des Ladenvorgangs zurückzuführen. Der Simulationsablauf wurde 

entsprechend den realen Bedingungen angepasst und bildet zukünftig möglichst das Verhalten des 

EMS ab. Das EMS versucht stets, die zur Verfügung stehende regenerative Energie bestmöglich 

auszunutzen. Dazu wurden folgende Regeln für die Simulation formuliert:  

Für die PV-Anlage gilt: 

¶ Die zur Verfügung stehende PV-Energie wird möglichst in die Fahrzeuge geladen. 

¶ Sind alle Fahrzeuge vollgeladen, wird die VRFB geladen, sobald ein PV-Überschuss von     

> 500 W zur Verfügung steht. 

¶ Sonstige PV-Energie wird ins Netz gespeist. 

¶ 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. 

Für die VRFB gilt: 

¶ Die VRFB wird nur genutzt, wenn ein Fahrzeug geladen oder die überschüssige PV-Energie 

zwischengespeichert werden muss. 

¶ Die ein- bzw. ausgespeiste Leistung muss größer 500 W und kleiner 30.000 W sein. 
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Grundsätzlich wird das System so geregelt, dass am Netzanschlusspunkt die Residuallast Null ist. 

Dies ist jedoch nur möglich, wenn die VRFB aufgrund eines Ladevorgangs oder zum 

Zwischenspeichern von PV-Energie aktiv ist. Außer zur Einhaltung der 70-%-Regelung wird nicht in 

die PV-Anlage eingegriffen. Diese Regeln werden im Planungstool berücksichtigt und bilden das EMS 

rudimentär nach. 

 Vergleich des Planungstool mit den Realdaten 

Zum Abschluss der Validierung wurden alle Erkenntnisse in das Planungstool integriert und 

anschließend simuliert. Als Resultat des Planungstools ergeben sich eine Eigenverbrauchsquote von 

61,86 % und eine Autarkierate von 43,35 %. Darüber hinaus werden erneut die Ergebnisse des 

Planungstools mit den realen Tageszählerständen 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 Tageszählerständen der PV-Anlage verglichen. 

 

Abbildung 16: Vergleich des simulierten PV-Tagesertrags des Planungstools mit dem auf dem Zähler abgelesenen PV-

Tagesertrag 

In der obigen Abbildung ist der simulierte PV-Ertrag im Vergleich zu dem PV-Ertrag aus Abbildung 13 

geringer als der tatsächliche PV-Ertrag. Im Gegensatz zum Auslegungstool weicht der jährliche PV-

Ertrag aus dem Planungstool vom tatsächlichen Jahresertrag nur um 2,5 % ab. Auch hier werden die 

nicht vorhandenen Tageszählerstände im realen Jahresertrag berücksichtigt. 

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 Größenordnung wie die real gemessenen 

Werte. Auf Grund der Tatsache, dass die aufgezeichneten Daten für 2019 nicht dem Regelbetrieb 

entsprechen, weicht jedoch ein großer Teil des Verlaufes des Eigenverbrauchs der Batterie aus dem 

Planungstool vom tatsächlichen 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 für die Auslegung von weiteren Anlagen 

vernachlässigt oder durch einen konstanten Faktor ersetzt werden.  



 

Seite 29 von 143 

Verlauf des SoC der VRFB: Der Verlauf des SoC der VRFB aus dem Planungstool wird ebenfalls 

mit dem Tagesstand des realen SoC verglichen. 

 

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 fällt auf, dass an den 

Tagen, an denen keine Lade-/Entladeversuche unternommen wurden, keine EMS-Ausfälle auftraten 

oder die Batterie nicht abgeschaltet war, der Verlauf ähnlicher ist als in Abbildung 15. Des Weiteren 

wird in Abbildung 17 der maximale SoC von 85 % erreicht. Insgesamt waren zu wenige Daten im 

Regelbetrieb verfügbar, daher wurden gezielt Messzyklen mit der VRFB gefahren, um das VRFB-

Modell zu valideren.  

 Fazit der Validierung des grundlegenden Modells 

Das nun verfügbare Planungstool ist in der Lage, die reale Anlage im Regelbetrieb digital 

nachzubilden. Es ist möglich, Anlagen nach dem Vorbild von OptiCharge, mit einem variablen, 

vorgegebenen Nutzungsprofil an den Ladesäulen optimiert auszulegen. Gleichzeitig wurde deutlich, 

dass die Leistung des Batteriespeichers nicht optimal auf die Auslastung der Ladesäulen 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 können. Die Qualität der erfassten 

Daten war jedoch teilweise nicht ausreichend, um das Planungstool exakt validieren zu können. Daher 

wurden teilweise die Komponentenmodelle durch gezielte Versuchsreihen ohne Berücksichtigung des 

Gesamtanlagenkontexts validiert. 

Unter Berücksichtigung der beschriebenen Einschränkungen konnten die Meilensteine: 

¶ MS6a1: Modelle der Komponenten der bestehenden Ladestation sind mit den Realdaten 
abgeglichen 

¶ MS6a2: Das Buchungs- und Regelungsverhalten der Nutzer bzw. des EMS sind implementiert 

¶ MS6a3: Die Validierung des grundlegenden Modells ist abgeschlossen 
erfolgreich erreicht werden.  

{ǇƛŜƎŜƭǘ
ŀōǎŎƘƴƛǧǎǿŜƛǎŜ
ŘŜƴ ǊŜŀƭŜƴ
±ŜǊƭŀǳŦ ǿƛŜŘŜǊ
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1.1.3 AP6b ï Erweiterung des Planungstools zum universell einsetzbaren OPT 

Aufbauend auf den angepassten und grundsätzlich validierten Modellen wurde ein universelles OPT 

entworfen. Hierfür wurde die Energieerzeugung durch die PV-Anlage optimiert und die 

Energieerzeugung durch Wind und BHKW erweitert. Ergänzend dazu wurde das EMS als 

eigenständige Komponente in das OPT integriert. Anschließend wurden verschiedene 

Untersuchungen zur Effizienzsteigerung der Anlage durchgeführt. 

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 (Längen- 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 für den eingegebenen Standort vom Copernicus Atmosphäre Services genutzt. Diese 

Einstrahlungsdaten stehen für jeden beliebigen Standort innerhalb der Breitengrade zwischen - 66° 

bis + 66° und der Längengrade zwischen - 66° bis + 66° zur Verfügung. Diese historischen 

Einstrahlungsdaten werden anschließend für die Simulation minütlich 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 

minütliche PV-Ertrag der geplanten PV-Anlage für 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 

vernachlässigt werden. Vor allem da mit dieser neuen Variante keine Einstrahlungsmessungen mehr 

für einen neuen Standort durchgeführt werden muss und für beliebige Standorte in relativ kurzer Zeit 

Daten abgerufen werden können. Somit ist die PV-Ertrags-Simulation für das Planungstool 

ausreichend genau. 

 

Abbildung 18: Simulierter Energieertrag der 9,6-kWp-PV-Anlage der OptiCharge-Anlage (8.989 kWh Jahresertrag) 

Das OPT kann ebenfalls den elektrischen Energieertrag eines wärmegeführten BHKWs abbilden. 

Dazu wird ein BHKW so dimensioniert, dass es die Grundlast des Wärmebedarfs eines Gebäudes 

oder Quartiers abdeckt. Der benötigte stündliche Wärmebedarf wird mit Hilfe eines 

Standardwärmelastprofils nach dem Leitfaden des BGW (jetzt BDEW) ermittelt [21]. Anhand des 



 

Seite 31 von 143 

resultierenden Standardwärmelastprofils, der gewünschten Volllastbetriebsstunden und der 

Betriebsart (getaktet oder modulierend) wird die erforderliche thermische Leistung des BHKWs 

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 stündliche elektrische Energieproduktion des für die individuelle Anwendung 

ausgewählten BHKWs simuliert werden. Abbildung 19 zeigt den Energieertrag eines wärmegeführten 

BHKWs, welches die Wärmegrundlast des IZES-Gebäudes in Saarbrücken für einen Zeitraum von 

6.000 Stunden abdeckt. Hierfür wurde ein BHKW (Betriebsart modulierend) mit einer thermischen 

Leistung von 3 ï 16 kW und einer elektrischen Leistung von 1.5 ï 3 kW simuliert. Die verwendeten 

mittleren Tagestemperaturen entsprechen dem arithmetischen Mittel aus den mittleren 

Tagestemperaturen der Jahre 2015 bis 2020 für den Standort Saarbrücken. Die 

Tagestemperaturdaten stammen vom Deutschen Wetterdienst (DWD). 

 

Abbildung 19: Simulierter elektrischer Energieertrag eines für das IZES-Gebäude 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 für den gewünschten Standort in das OPT eingelesen.  

Anschließend folgen die Eingaben der Nabenhöhe und der Leistungskennlinie der geplanten 

Windkraftanlage. Unter Verwendung des logarithmischen Höhenprofils werden aus den eingelesen 

Windgeschwindigkeiten die Windgeschwindigkeiten pro Minute in Nabenhöhe berechnet [20] S.278. 

Mit den daraus resultierenden Windgeschwindigkeiten und der Leistungskurve der gewählten 

Windkraftanlage kann deren Energieertrag für beliebige Standorte simuliert werden. In Abbildung 20 

ist der Energieertrag für eine 7,5 kW Windkraftanlage am Standort des IZES in Saarbrücken 

dargestellt. Dieser Energieertrag ist das arithmetische Mittel aus den simulierten Energieerträgen aus 

den Jahren 2015 bis 2020. Hierfür wurden die minütlichen Windgeschwindigkeiten der Jahre 2015 bis 

2020 in das Planungstool eingelesen. Diese Wetterdaten stammen ebenfalls vom DWD. 



 

Seite 32 von 143 

 

Abbildung 20: Simulierter Energieertrag einer 7,5-kW-Windkraftanlage am Standort Saarbrücken (6.998 kWh Jahresertrag) 

1.1.3.1 Integration des EMS in das universelle OPT 

In Zusammenarbeit mit der RPTU, siehe Kapitel II1.4.1.2 ï Schnittstelle zwischen EMS und 

MATLAB, wurde das EMS als eigenständige Komponente in das OPT integriert. Das EMS wird vom 

OPT mit den Daten (Buchungsdaten der Fahrzeuge und Anlagenparameter) versorgt. Das EMS führt 

die entsprechende Optimierung durch und gibt die Ladepläne für die Ladepunkte, Batterie und das 

Netz wieder an das OPT zurück, welches mit diesen Daten weiterarbeitet. Im Folgenden wird 

dargestellt, inwieweit das EMS zur Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems beiträgt. Dazu wurde 

aus den ausgewerteten Daten der vier Ladepunkte der OptiCharge-Anlage ein Buchungsszenario für 

das universelle OPT entworfen, das dem Ladeverhalten am IZES im Jahr 2019 entspricht 

(Jahresverbrauch von 2.313 kWh). Mit diesem Buchungsszenario wurde zunächst 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). Anschließend wurde 

dieselbe Anlagenkonfiguration ohne Batteriespeicher aber mit EMS simuliert und mit der vorherigen 

Simulation verglichen. 

 

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 Ladesäulen 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) 

 

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 können. Das hat zur Folge, dass der Autarkiegrad um 15 % und 

der Eigenverbrauch um 4 % steigt. Das EMS trägt durch Anpassung der Ladeleistung an die 

verfügbare 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-

speicherkapazität 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 führt. Das liegt daran, dass das 
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EMS den Netzbezug so gering wie möglich hält. 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 möglich ist, die Ladung mittels PV-

Energie abgedeckt wird. Dadurch trägt 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 größer 

ist.  

 

Abbildung 24: Vergleich der monatlichen Netzeinspeisung und des monatlichen Netzbezugs zwischen dem optimierten (mit 
EMS) und nicht optimierten Betrieb (ohne EMS) 

 

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) 

 

Abbildung 27: Vergleich des Batterieeigenverbrauchs zwischen dem optimierten (mit EMS) und nicht optimierten Betrieb 
(ohne EMS) 

Erwähnenswert ist auch, dass aufgrund des Batteriegrundverbrauchs der Jahresnetzbezug größer ist 

als der jährliche Energieverbrauch an den Ladesäulen. 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 führen. Im Standby-Modus werden alle nicht benötigten 

Hardwarekomponenten (WR, DC-DC-Konverter, Kühlung, Lüfter, Zirkulationspumpen, etc.) 

ausgeschaltet. Dadurch sinkt der Eigenenergieverbrauch, gleichzeitig steigt jedoch die benötigte 

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 beträgt. In der Realität wird hier je nach verwendeter Hardware eine 

Leistung im niedrigen zweistelligen Bereich benötigt, welche im Vergleich zum aktuellen Verbrauch 

von rund 330 W vernachlässigbar 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) durchgeführt. Abbildung 28 vergleicht die Autarkie 

und den Eigenverbrauch der durchgeführten Simulationen mit und ohne Batteriegrundverbrauch. 

 

Abbildung 28: Vergleich des Eigenverbrauchs und der Autarkie der OptiCharge-Anlage für die Betriebszustände 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 % höher ist als vorher. Das führt dazu, dass die Anlage in den 

Sommermonaten nahezu autark arbeiten kann. Betrachtet man die Autarkie über ein Jahr, so wird 

deutlich, welchen Einfluss der Batterieeigenverbrauch auf das Erreichen einer quasi autarken 

Ladestation hat. Für 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 höher ist als bei der Anlage mit einem Batterie-

Standby-Modus. Betrachtet man den jährlichen Eigenverbrauch, so beträgt 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 höheren Eigenverbrauch zu 

erreichen. Aus diesem Grund kann festgehalten werden, dass für einen möglichst autarken und 

effizienten Betrieb eines OptiCharge-Systems der Batteriegrundverbrauch so weit wie möglich 

reduziert werden muss. Dies wird auch durch folgende Zahlen deutlich. In der Summe beträgt 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 mögliche CO2-Einsparpotential und die laufenden 

Betriebseinnahmen/Betriebskosten:  

Zur Ermittlung des CO2-Einsparpotentials der Anlage wurde der laufende Betrieb der Anlage 

betrachtet. Die CO2-Emissionen durch die Herstellung der einzelnen Anlagenteile werden nicht 

berücksichtigt. Um die Einsparung in kg zu beziffern, wird die Differenz mit dem CO2-Strommix 

berechnet. Für die Betriebseinnahmen bzw. Betriebsausgaben wird nur der Strom berücksichtigt, 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 

für jede Minute das Verhältnis der durch die verschiedenen Optionen erzeugten Energie ermittelt. 

Anhand dieses Verhältnisses wird ermittelt, wie groß der Anteil der einzelnen Erzeugungsarten an der 

eingespeisten Energie ist. Es wird davon ausgegangen, dass die erzeugte Energie in diesem 

Verhältnis auch verbraucht wird. Nach Ermittlung des jeweiligen Anteils der eingespeisten Energie 

kann dieser mit der zur Energieerzeugungsart verbundenen Vergütung multipliziert werden. Die 

Vergütung für jede einzelne Erzeugungsart lässt sich durch eine Eingabe beliebig auf die zurzeit 

geltenden Vergütungen anpassen. Aus der Summe der Vergütung 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 nächsten Kapitels 

markiert, siehe dazu Abbildung 29. 

1.1.3.3 Ermittlung einer optimierten Batterieauslegung für den Standort Saarbrücken (IZES) 

in Bezug auf Eigenverbrauch, Autarkie, Betriebseinnahmen/Betriebsausgaben und der CO2-

Reduzierung:  

Die Untersuchung der optimalen Batterieauslegung für den Standort Saarbrücken (IZES) wurde mit 

der dortigen aktuellen Anlagenkonfiguration durchgeführt. Dabei wurden die PV-Anlage (9,6 kWp ï 

Einspeisevergütung 7,47 Cent Juli 2021 [22]) und die vier derzeit vorhandenen Ladepunkte 

(3 x 22 kW und 1 x 3,7 kW) sowie eine Einzelstackleistung von jeweils 5 kW als gegeben 

angenommen. Neben der Anlagenkonfiguration wurde die gemessene und ausgewertete 

Anlagenauslastung von 2019 verwendet. Darüber hinaus wurden der Eigenverbrauch der Batterie und 

die Schaltschwelle von 1.200 W (an) und 1.100 W (aus) berücksichtigt. Basierend auf diesen 

Vorgaben wurden verschiedene Batteriekonfigurationen simuliert. Um die optimale 

Batteriekonfiguration für den oben beschriebenen Fall ermitteln zu können, kann im OPT die maximale 

Anzahl an Stacks sowie die maximale Speicherkapazität 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-Batteriekapazität 10 kWh) 

und führt für jede Konfiguration eine Simulation über ein Jahr durch. Aus einer solchen 

Jahressimulation ergeben sich die Eigenverbrauchsquote, die Autarkierate, die 

Betriebseinnahmen/Betriebsausgaben des laufenden Betriebs und die CO2-Einsparung der Anlage. 

Anhand dieser vier Faktoren kann die optimale Batteriekonfiguration bestimmt werden. Die folgenden 

Abbildungen zeigen Ergebnisse des OPT bis zu einer Brutto-Batteriekapazität von 1.000 kWh 

(Schrittweite 10 kWh) 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 CO2-

Emissionen (unten rechts) des simulierten Ladeszenarios für die OptiCharge-Anlage 

Die Auswirkungen auf die vier Faktoren nehmen bis zu einer Anzahl von fünf Stacks zu, darüber 

hinaus sind die Auswirkungen einer höheren Leistung nur noch marginal. Diese sind auf die Größe 

der PV-Anlage und die Ladeleistung der Ladesäulen zurückzuführen. In den vier folgenden 

Abbildungen ist zu erkennen, dass die Kennlinien für eine steigende Anzahl von Stacks mit größer 

werdender Brutto-Batteriekapazität, mit Ausnahme des Eigenverbrauchs, zunächst stark ansteigen. 

Beim Eigenverbrauch bleibt die Steigung unabhängig von der Anzahl der Stacks konstant (=> je 

größer die Batterie, desto besser). Bei der Autarkie ändert sich die Steigung ab fünf Stacks. Ein 

ähnliches Verhalten kann bei der CO2-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-Batteriekapazität ist bei den 

Punkten, bei denen sich die Verläufe ändern, gleich. Dies ist darauf zurückzuführen, dass eine 

größere Batterie keine Auswirkung mehr auf die Deckung des benötigten Energiebedarfs an den 

Ladesäulen hat. Es wird lediglich mehr Energie in die Batterie geladen, die jedoch nicht mehr zum 

Betreiben der Ladesäulen genutzt wird. Aus den vier Faktoren geht hervor, dass fünf Stacks mit einer 

maximalen Gesamtleistung von insgesamt 25 kW optimal für das ohne EMS betriebene OptiCharge-

System sind. Anhand der drei Knickpunkte (Autarkie, Betriebsergebnis, CO2-Einsparpotenzial) kann 

auch die Batteriegröße ermittelt werden, welche in diesem Fall 530 kWh beträgt. Anmerkung: Sowohl 

für die Betriebseinnahmen als auch für das CO2-Einsparpotential ergeben sich in den durchgeführten 

Simulationen negative Werte. Das bedeutet, dass die Einnahmen durch den ins Netz eingespeiste 
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PV-Überschuss niedriger ist als die Ausgaben durch den Netzbezug, und dass durch die Nutzung der 

OptiCharge-Anlage mehr CO2 erzeugt wird, als wenn die Ladesäulen direkt ans Netz angeschlossen 

wären. 

1.1.3.4 Vergleich der optimalen Batterieauslegung der OptiCharge-Anlage in SB in 

Abhängigkeit des Standby-Modus: 

Um den Einfluss des Standby-Modus (Batteriegrundverbrauch = 0 W) im Zusammenhang mit den 

Auslegungskriterien aufzuzeigen, wurde die Batterieauslegung erneut durchgeführt. In beiden 

Varianten (mit Standby-Modus = 0 W Batteriegrundverbrauch und ohne Standby-Modus = 330 W 

Batteriegrundverbrauch) sind fünf Stacks bzw. 25 kW Lade-/Entladeleistung optimal für die Batterie 

und das Ladeszenario von 2019. In den folgenden vier Abbildungen in Abbildung 30 ist der Vergleich 

der beiden Varianten bei fünf Stacks anhand der vier Auslegungsfaktoren (PV-Eigenverbrauch, 

Autarkie der OptiCharge-Anlage, Betriebseinnahmen der OptiCharge-Anlage und die 

Emissionsreduzierung der OptiCharge-Anlage) dargestellt. 

 

Abbildung 30: Eigenverbrauchsrate (oben links), Autarkiegrad (oben rechts), Betriebseinnahmen (unten links), CO2-

Emissionen (unten rechts), des simulierten Ladeszenarios für die OptiCharge-Anlage mit und ohne Standby-Modus 
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Zusammenfassung der Werte der vier Auslegungsfaktoren für die optimal ausgelegte Batterie für das 

Szenario 2019 am IZES mit und ohne Standby-Modus: 

Ohne Standby-Modus: 

¶ PV-Eigenverbrauch von 58 % 

¶ Autarkie von 62,5 % 

¶ Jahresbetriebsausgaben von 467 ú  

¶ (Strompreis: 31,89 Cent / Einspeisevergütung PV: 7,47 Cent) 

¶ Emissionssteigerung von 15 kg/a 

Mit Standby-Modus: 

¶ PV-Eigenverbrauch von 54 % 

¶ Autarkie von 89 % 

¶ Jahresbetriebseinnahmen von 163 ú  

¶ (Strompreis: 31,89 Cent / Einspeisevergütung PV: 7,47 Cent) 

¶ Emissionsminderung von 680 kg/a 

Anmerkungen zu den Ergebnissen der optimalen Batterieauslegung: 

¶ im Ladeszenario 2019 wurden insgesamt 2.313 kWh zur Ladung der Fahrzeuge genutzt  

¶ Ladekosten des Ladeszenarios ohne VRFB (Strompreis von 31,89 Cent) = ca. 737 ú 

¶ erzeugte THG als CO2-Äquivalent 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. Darüber hinaus kann der Standby-Modus den Autarkiegrad um etwas mehr als 25 % 

erhöhen und dazu beitragen, dass die Anlage fast vollständig autark betrieben werden kann. Und das, 

obwohl die Batteriekapazität 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, 

Kapazität). Basierend auf den bisherigen Simulationen war eine Auslegung mit fünf Stacks (25 kW 

Leistung) und ~500 kWh optimal. Daher wurde die Leistung zwischen einem und fünf Stacks und die 

Batteriekapazität zwischen 100 kWh und 1000 kWh in 100-kWh-Schritten variiert. Dabei waren die 

Simulationsergebnisse nahezu unabhängig von der Anzahl der Stacks, während sich die optimale 

Batteriegröße zwischen 1 kWh und 200 kWh befindet. Daher wurden erneute Simulationen 

durchgeführt, bei denen zwischen einem und zwei Stacks sowie der Batteriegrößen 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 Batteriegröße ansteigt. Die Anzahl der Stacks macht 

hingegen keinen signifikanten Unterschied.  

 

Abbildung 31: Eigenverbrauchsrate (oben links), Autarkiegrad (oben rechts), Betriebseinnahmen (unten links), CO2-

Emissionen (unten rechts), des simulierten Ladeszenarios für 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 zusätzlichen Stacks, mit der Anzahl der Stacks abnehmen. 

Bei einer Brutto-Kapazität von 105 kWh sind die Einnahmen maximal und nehmen anschließend 

linear mit der Brutto-Batteriekapazität ab. Für die Emissionseinsparungen (unten rechts) ergibt sich, 

dass sowohl die Anzahl der Stacks als auch die Brutto-Batteriekapazität ab einer Kapazität von 

105 kWh keine großen Auswirkungen auf die eingesparten CO2-Emissionen haben. Die größten 

Emissionseinsparungen ergeben sich auch hier mit nur einem Stack.  

Unter Berücksichtigung aller vier Kriterien für die Batterieauslegung zeigt sich, dass das OptiCharge-

System für 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 günstiger, mit möglichst wenig Stacks auszukommen. Mit steigender 

Batteriekapazität nehmen Eigenverbrauch und Autarkiegrad zu. Der Autarkiegrad nimmt aber ab 

105 kWh wieder ab. Dies lässt sich auch verstärkt bei der Emissionsreduzierung beobachten, die 

nach Überschreiten dieser Kapazität nahezu konstant bleibt. Bei den Betriebskosten ist ein Peak bei 

105 kWh feststellbar. Ausgehend von den verfügbaren Batteriegrößen in 15-kWh-Schritten wäre 

daher unserer Ansicht nach eine Brutto-Batteriegröße von 105 kWh und einem Stack die optimale 

Batteriegröße für das Ladeszenario 2019.  
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Mit EMS & mit Batterie-Standby-Modus (1 Stack & 105 kWh): 

¶ PV-Eigenverbrauch von ~28 % 

¶ Autarkie von 69,1 % 

¶ Jahresbetriebseinnahmen von 175 ú 

(Strompreis: 31,89 Cent / Einspeisevergütung PV: 7,47 Cent) 

¶ Emissionsreduzierung von 485 kg/a 

(CO2-Äquivalent laut Strommix 2020 entspricht 375 g/kWh) 

Anmerkungen zu den Ergebnissen der optimalen Batterieauslegung: 

¶ im Ladeszenario 2019 wurden insgesamt 2.313 kWh zur Ladung der Fahrzeuge genutzt  

¶ Ladekosten des Ladeszenarios ohne VRFB (Strompreis von 31,89 Cent) = ca. 737 ú 

¶ erzeugte THG als CO2-Äquivalent laut Strommix 2020 (375 g/kWh) = ca. 870 kg 

Mit Blick auf den geringen Ladeverbrauch (IZES-Anlage 2019) ist eine solche Anlage unter 

wirtschaftlichen und ökologischen Gesichtspunkten kaum sinnvoll. Das EMS ermöglicht aber eine 

Reduktion der Kosten bei der Investition (kleinere Batteriegröße und weniger Stacks) und eine 

effizientere Betriebsweise (mehr Betriebseinnahmen, mehr CO2-Einsparung). Die Simulationen 

zeigen, dass mit dem OPT eine Anlage nach dem Aufbau der OptiCharge-Anlage optimiert ausgelegt 

werden kann. 

Somit konnten die Meilensteine 

¶ MS6b1: Die Erweiterung des grundlegenden Modells um weitere regenerative Energieträger 

und neue Komponenten hin zum universell einsetzbaren OPT ist abgeschlossen 

¶ MS6b2: Die Integration verschiedener Nutzungsszenarien und wirtschaftlicher Faktoren wurde 

erfolgreich durchgeführt 

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 regulärer 

Betrieb der OptiCharge-Anlage mit installierten DC-Ladesäulen möglich 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 über die Projektlaufzeit hinaus aufgenommenen Messdaten weiterentwickelt werden.  

1.1.4 AP6c ï Simulation verschiedener Nutzungsszenarien und Bewertung der Ergebnisse 

Im folgenden Abschnitt wird der Programmablauf des Szenariengenerators dargestellt, erläutert 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.  

 

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 1 ï 7 abgefragt. Die Zahlen 1 ï 7 stehen dabei für die Wochentage von Montag 

bis Sonntag. Anschließend 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 müssen.  

Anschließend wird für die Anzahl der Fahrzeuge und die individuellen technischen Fahrzeug-

Parameter (Ladeleistung, Kapazität, Bulk-SoC, Ladeeffizienz, Ziel-SoC und max. Anzahl Phasen) 

eingegeben. 

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

¶ Kapazität gibt an, wie viel Energie (Netto, in kWh) maximal in das Fahrzeug geladen werden 

kann 

¶ Der Bulk-SoC gibt an, ab welchem SoC das Fahrzeug nicht mehr mit Maximalleistung 

geladen werden kann (%) 

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

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

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

Neben den technischen Parametern wird für jedes Fahrzeug abgefragt, in welchem Zeitraum das 

Fahrzeug eingesetzt wird. Dazu wird nacheinander abgefragt, an welchen Wochentagen und 

Zeiträumen das Fahrzeug eingesetzt wird. Hierbei kann auch das Nutzungsverhalten eingetragen 

werden. Anhand der dort eingestellten Intervalle erzeugt der Generator einen zufälligen SoC, mit dem 

das Fahrzeug zur Ladestation zurückkehrt und von dem aus das Fahrzeug geladen werden muss.  
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Dieser Eingabeablauf wird für jedes Fahrzeug durchgeführt. Sind alle Fahrzeuge vollständig 
beschrieben, erstellt der Szenario-Generator das eingegebene Szenario angepasst an das OPT. 
Auf die hier beschriebene Weise wurde das Szenario für die Großanlage entwickelt. In Abbildung 33 
ist eine Zusammenfassung der einzelnen Eingabeparametern dargestellt. 
 

 

Abbildung 33: Eingabeparameter für den Szenario-Generator, um das Szenario Großanlage 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 für den 

Fall, dass die komplette Ladeleistung aus dem Stromnetz bereitgestellt wird. Das daraus resultierende 

Ergebnis ist:  

¶ Verbrauch von 115 531 kWh 

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

bei einem Verbrauch von 20 kWh/100 km 

¶ Jahresbetriebskosten von ca. 28 721 ú 

(Stromkosten von 24.86 Cent 2023 für Industrie laut BDEW) 

¶ CO2-Emissionen von 50 Tonnen/Jahr 

(Strommix 2022 -> 434 g/kWh) 

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

¶ angenommener Standardverbrauch von 5 l/100km 
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¶ Betriebskosten von 49 967 ú/Jahr 

(Dieselpreis 1,73 ú/l Durchschnittspreis 2023 laut Statista) 

¶ CO2-Emissionen von 76 Tonnen/Jahr (2,64 kg/l) 

Die EV-Flotte würde also im Vergleich zu einer Dieselflotte bereits 26 Tonnen CO2 und Betriebskosten 

von ca. 21 000 ú pro Jahr einsparen. 

1.1.4.2 Anlagenszenario der Großanlage 

An der Großanlage werden mehrere PV-Anlagen (Gesamtleistung 214 kWp) mit unterschiedlichen 

Einspeisevergütungen betrieben. Deshalb wurde das Szenario mittels des OPT mit PV und 

anschließend zusätzlich mit einer VRFB simuliert.  

¶ 2 PV-Anlagen (Ost-West-Ausrichtung 1:1) 

o 36 kWp mit einer Vergütung von 12 Cent 

o 178 kWp mit einer Vergütung von 7,9 Cent 

ĄVergütung PV-Einspeisung von Ø 8,6 Cent 

 

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

¶ Jahresbetriebskosten von 7 865 ú 

o Einsparung von 20 856 ú im Vergleich zu der Simulation ohne PV 

¶ CO2-Einsparung von 9,6 Tonnen 

o Entspricht einer Reduzierung von 19,2 % 

¶ Eigenverbrauchsquote 11 % 

¶ Autarkiegrad von 19,2 % 

Ergänzend dazu wurde die optimale VRFB-Größe mittels OPT bestimmt. Hierzu zählt zum einen die 

Anzahl der Stacks (Leistung) und zum anderen die Batteriegröße (Kapazität). Das OPT simulierte das 

Szenario mit der oben beschriebenen PV-Anlage und einer Batterie mit einer Leistung von 50, 100, 

150 kW und einer Batteriegröße, 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 für die Großanlage 

Aus den hier beschriebenen 4 Ausgabeparametern (Abbildung 34) ist ersichtlich, dass eine 

Verdoppelung der Batterieleistung von 50 kW auf 100 kW mit einer deutlichen Verbesserung aller 

untersuchten Parameter einhergeht, eine weitere Vergrößerung der Leistung jedoch kaum noch 

Einfluss hat. Die Batterieleistung wurde daher bei 100 kW als optimal angesehen. Bei dieser Leistung 

sind ab einer Brutto-Batteriekapazität 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 Kapazität/100 kW Leistung) detaillierter betrachtet. Das Ergebnis ist folgendes: 

¶ Jahresbetriebskosten von 4 633 ú 

o Einsparung von 24 088 ú im Vergleich mit Szenario ohne PV ohne Batterie 

o Einsparung von weiteren 3 232 ú im Vergleich mit Szenario mit PV ohne Batterie 

¶ CO2-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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¶ Eigenverbrauchsquote 65,1 % 

¶ Autarkie von 66,2 % 

Aufgrund der Komplexität und der Variabilität der Anlagenauslegung waren keine pauschalen 

Angaben zu den Investitionskosten der simulierten Anlagen möglich. Bei konkreten Anfragen können 

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 Saarbrücken, bestehend aus EE (PV, Wind und BHKW), verschiedenen Ladepunkten und 

einer VRFB. Alle Komponenten können im OPT beliebig skaliert werden. Dadurch ist es möglich, 

Einflüsse - wie z. B. sich ändernde Vergütungen, größere Batteriekapazitäten der Fahrzeuge etc. - 

den aktuellen Gegebenheiten anzupassen. Ergänzend können auch Komponenten komplett entfallen 

um nur die regenerative Energieerzeugung für eine Ladeinfrastruktur ohne Batterie auszulegen. 

Neben der Auslegung kann auch der Betrieb mit und ohne modellprädiktiven EMS simuliert werden. 

Die Meilensteine 

¶ MS6c1: Definition verschiedener Nutzungsszenarien mit Hilfe des Expertengremiums 

¶ MS6c2: Simulation der verschiedenen Szenarien und Präsentation der Ergebnisse 

konnten somit erfolgreich größtenteils erreicht werden. Über den Szenariengenerator können 

beliebige Nutzungsszenarien erstellt werden, um damit Simulationen durchzuführen. Die Ergebnisse 

wurden auf internen Workshops präsentiert. 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-Ladesäule und Trenntransformator (Quelle Mats Karlsson) 

Abbildung 35 zeigt die OptiCharge-Anlage nach dem Abschluss der Umbaumaßnahmen. Man sieht 

die im Vergleich zum Vorgängerprojekt geänderten Standorte der AC-Ladesäulen, das Kabel und das 

Außendisplay der DC-Ladesäule am Batteriecontainer sowie den installierten Trenntransformator.  

Zu Beginn des Vorhabens wurde vorbereitend für die Errichtung des DC-Netzes die komplette Anlage 

überprüft und mit der Dokumentation abgeglichen. Dabei wurde unter anderem ein Stromzähler der 

AC-Ladesäule durch eine Version mit Modbus ausgetauscht, die Pyranometer wurden zur 

Überprüfung 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 Erhöhung der Netzanschlussleistung. Gleichzeitig erfolgte die 

Anpassung und Überarbeitung der Datenbankstruktur, um diese zu vereinheitlichen bzw. an die 

Hardwareänderungen und Anforderungen des zu entwickelnden FMS anzupassen.  

Ein weiterer Schwerpunkt lag zu Projektbeginn auf der Recherche zur Beschaffung einer DC-

gekoppelten DC-Ladesäule, da der ursprünglich geplante Hersteller sich als nicht lieferfähig 

herausstellte. Daher wurde eine umfangreiche Recherche hinsichtlich Ladesäulen mit DC-Eingang 

durchgeführt und vielversprechende verschiedene Hersteller für ein Angebot angefragt. Mit allen 

Herstellern wurde anschließend Kontakt aufgenommen. Alternativ zu marktverfügbaren kompletten 

Ladesäulen wurde ein Laderegler auch separat angefragt. In diesem Fall hätten die 

Leistungselektronik sowie die elektromechanischen Komponenten separat ausgewählt und an die 

Anforderungen des Vorhabens angepasst werden müssen, was allerdings mit erheblichem, nicht 

eingeplantem Aufwand und rechtlicher Unsicherheit verbunden gewesen wäre. Mittlerweile sind DC-

gekoppelte Ladesäulen kommerziell verfügbar (s. Kapitel II5.1).  
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Aufgrund der Gespräche mit den Herstellern wurde entschieden, eine Ladesäule von BECK 

Automation zu beschaffen, da hier eine individuelle Entwicklung und Anpassung an die 

Anforderungen des DC-Netzes bzw. des Gesamtvorhabens möglich war. So wurde neben dem 

Standardladecontroller zusätzlich ein Ladecontroller von PHOENIX CONTACT verbaut, um die 

benötigte OCPP-Funktionalität (Open Charge Point Protocol) sowie den CHAdeMO-Anschluss 

realisieren zu können. 

Die Ladesäule wurde nach abschließender Spezifikation des Angebots beim Netzbetreiber ange-

meldet. Die maximale Ausgangsleistung der Ladesäule beträgt bis zu 120 kW, der Netzanschluss der 

Säule erfolgt aber über den zentralen WR des DC-Netzes. Daher ist hier die Leistung des WR (50 kW) 

maßgeblich. Im Dezember 2021 erteilte der Netzbetreiber seine Zustimmung zur Installation der 

Ladesäule.  

Die IEC 61851 fordert zur Gewährleistung der elektrischen Sicherheit der DC-Ladesäule eine 

Isolationsüberwachung und damit eine galvanische Trennung zum Energieverteilnetz. Allerdings 

besitzen weder der in der DC-Ladesäule verbaute DC-Steller noch der zentrale WR des DC-Netzes 

eine galvanische Trennung. Daher wurde zusätzlich ein Trenntransformator (s. Abbildung 36) 

benötigt, um das komplette DC-Netz galvanisch vom Verteilnetz zu trennen. Die 

Isolationsüberwachung ist Bestandteil der Ladesäule. Sie prüft zyklisch die Isolation der 

spannungsführenden Komponenten gegen Ende und schaltet im Fehlerfall die Spannungsversorgung 

der DC-Säule ab. Zunächst wurden von mehreren Herstellern Angebote für den Trenntransformator 

eingeholt. Der günstigste Hersteller zog sein Angebot aber Aufgrund der Pandemie und des damit 

verbundenen Anstiegs der Rohstoffpreise zurück, wodurch eine erneute umfangreiche 

Beschaffungsrunde erfolgen musste. Der schließlich bestellte Trenntransformator verfügt über eine 

Aluwicklung und ist in einem einfachen und günstigen Gehäuse mit Zwangskühlung untergebracht. 

Um die Kosten gering zu halten, da die DC-Ladesäule die Maximalleistung nur für einen kurzen 

Zeitraum abrufen wird, wurde auf effizientere Kupferwicklung verzichtet. Der Transformator ist zudem 

so ausgelegt, dass er nur bei aktiver Kühlung mit Maximalleistung belastet werden kann. Die Spulen 

sind mit Temperatursensoren ausgestattet. Sollte eine kritische Temperatur überschritten werden, 

reduziert das EMS automatisch die Leistung oder schaltet die Anlage komplett ab. Durch seine 

kompakte Bauform konnte der Transformator wettergeschützt unter dem Carport untergebracht 

werden.  

 

Abbildung 36: Schematische Darstellung der weiteren Umbaumaßnahmen (Quelle IZES) 
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Abbildung 37 zeigt den im Bereich des Kühlers installierten und angeschlossenen Trenntransformator. 

Im Transformator-Gehäuse erkennt man in schwarz den temperaturgesteuerten Lüfter zur 

Zwangskühlung.  

 

Abbildung 37: Installierter und angeschlossener Trenntransformator mit geöffnetem Gehäuse (Quelle IZES) 

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, zunächst ohne DC-Ladesäule aufgebaut und in Betrieb genommen. 

Die DC-Säule wurde nach Installation des Trenntransformators installiert und eingebunden. Ebenso 

wurde die restliche Anlage auf die Bedürfnisse des DC-Netzes angepasst. Dazu zählen unter 

anderem der Tausch von Sicherungen und das Versetzen der AC-Ladesäulen (s. Abbildung 36). Für 

die Umsetzung des Inselnetzes waren zudem weitere Umbaumaßnahmen 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 ausführenden 

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 zeigt das Inselnetz, das mit der Anlage aufgebaut werden kann. Unter ĂInselnetzbetriebñ 

wird im Rahmen von OptiCharge+ der netzunabhängige Betrieb sowie das Auf- und Abbauen des 

Inselnetzes verstanden. Der Aufbau eines Inselnetzes erfolgt dabei immer aus einem definierten 

Grundzustand. Dieser Grundzustand wird manuell herbeigeführt. Übergangszustände zwischen 

netzgeführtem und netzunabhängigem Betrieb werden im Rahmen des Projekts nicht betrachtet. 

Zunächst wird im EMS (1) der Inselnetzbetrieb vorbereitet. Dadurch erfolgt die Konfiguration der 

entsprechenden Komponenten, sobald das Netz weggeschaltet wird. Anschließend erfolgt die 

manuelle Netztrennung über einen Schlüsselschalter (2) am zentralen NA-Schutz. Die kritischen 

Anlagenkomponenten werden in der Zwischenzeit über mehrere USV (4) versorgt. Sobald die 

Konfigurationen für das Inselnetz abgeschlossen sind, wird der DC-Zwischenkreis vorgeladen und die 

Insel anschließend über Schließen der Kuppelrelais am WR (3) aufgebaut. Im Inselnetzbetrieb wird 

die komplette Anlage primär von der VRFB versorgt. Energie aus der PV-Anlage wird ebenfalls 

genutzt aber aus Gründen der Netzstabilität nicht für die Planung berücksichtigt. In diesem 

Betriebszustand kann daher maximal mit der aktuellen VRFB-Leistung, abzüglich 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 Umbaumaßnahmen sowie 

Vor-Ort-Terminen wurden verschiedene Elektroinstallationsfirmen bezüglich der anstehenden 

Umbaumaßnahmen angefragt und der Umbau schließlich beauftragt.  

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

¶ Installation und Anschluss des Trenntransformators, 

¶ die Änderungen an der Niederspannungshauptverteilung (NSHV), 

¶ Aufbau eines zentralen NA-Schutzes. 

Zunächst 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, überprüft. Kritisch war hier 

vor allem die Hilfsenergie wie bspw. die 24-V-Versorgung der WR oder der DC-Ladesäule. Die 

Prüfung hat ergeben, dass alle Netzteile ebenfalls über eine galvanische Trennung verfügen. 

Abbildung 39 zeigt den Umbau der NSHV. Die Hauptsicherung wurde durch ein Trennelement der 

Größe NH1 getauscht. Der bislang verwendete NH00-Trenner sichert zukünftig das durch den 

Trenntransformator gebildete IT-Netz ab. Über die Sicherungen der Ladesäule wurden Anschlüsse 

für elektrische Lasten geschaffen, um auch zukünftig Lade- und Endladeversuche mit dem 

Batteriespeicher zu ermöglichen. Des Weiteren wurden Hilfsspannungsversorgungen für die DC-

Ladesäule und den Trenntransformator installiert. In diesem Rahmen wurde die Zuleitung zu den WR 

verstärkt. Die AC-Ladesäule wurde versetzt und die Zuleitungen wurden aufgeteilt, um Schieflasten 

durch ein- oder zweiphasige Ladevorgänge zu vermeiden.  

Zum Abschluss der Umbaumaßnahmen 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 ermöglicht es zukünftig, die Anlage als Inselnetz zu betreiben.  

 

Abbildung 39: Niederspannungshauptverteilung (links) Aufbau im Rahmen von OptiCharge und rechts Stand nach Umbau 

in OptiCharge+ (Quelle IZES) 

Der Aufbau des DC-Netzes erfolgte ebenfalls mehrstufig. Zunächst wurden die Batteriewechselrichter 

durch das neue System von TRUMPF mit rausgeführtem Zwischenkreis getauscht (s. auch Kapitel 

II1.4.2.2.). Dabei sind je WR drei DC-Module (eins pro Stack) installiert. Die DC-Zwischenkreise jedes 

WR waren zunächst noch getrennt. Anschließend 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 über entsprechende DC-Sicherungen und Dioden 

als Rückstromschutz Im letzten Schritt wurde die DC-Ladesäule integriert. Dabei wurden außerdem 

weitere Sicherungen nachgerüstet 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 über zwei 4-polige AC-Sicherungen 

angeschlossen. Die Versorgung der Leistungselektronik erfolgt über 24-V-Netzteile mit galvanischer 

Trennung zum Netz. Zentrale Komponente des DC-Netzes ist ein Netzknoten. Jede Komponente 

verfügt über eigene Sicherungspaare. Dabei hat sich gezeigt, dass Verfügbarkeit und Preise von DC-

Sicherungen, speziell bei höheren Leistungen, sehr herausfordernd sind. Bei geringen Stromstärken 

bis etwa 20 A gibt es Anwendungsüberschneidungen mit typischen PV-Anlagen und dadurch eine 

gute Verfügbarkeit. Oberhalb dieser Grenze werden Sicherungen für Groß-PV-Anlagen und 

Industrienetze meist im Format NH2 oder in Sonderbauformen z. B. für Elektromobilitäts-

Anwendungen angeboten. Im Vergleich zu AC-Sicherungen mit ähnlichen Stromstärken lag der Preis 

pro Sicherung um bis zu Faktor 20 höher. Hierbei sind aber die besondere Marktlage zum Zeitpunkt 

der Beschaffung und die geringe benötigte Menge zu berücksichtigen. DC-Sicherungen müssen 

zudem aufwendiger gestaltet sein, da es keinen Nulldurchgang im Strom (wie bei AC) gibt und daher 

z. B. Maßnahmen zur Löschung von Lichtbögen 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 gewählt, dass eine Überlastung 

aufgrund der begrenzten Leistungen der WR ausgeschlossen ist. Die DC-Ladesäule 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 ᵕ in einem 19-Zoll-Serverschrank, in dem auch der Messrechner untergebracht ist. 

Der Bildschirm des Messrechners ᵑ steht auf der USV zum Aufbau des Inselnetzes. Der DC-Steller 

der PV-Anlage ᵒ ist an der Containerwand angebracht. Im Gehäuse unter dem Gerät befinden sich 

die dazugehörige Messtechnik sowie die Sicherungen der PV-Anlage. Die Sicherungen der WR sind 

mit  bezeichnet mittig zu sehen. Die roten DC-Kabel führen zum zentralen DC-Netzknoten ᵔ. Dort 

befinden sich auch die Sicherungspaare der DC-Module der VRFB. Diese sind über die nach unten 

wegführenden Kabel angebunden. Die beiden dicken schwarzen Kabel oben führen zur DC-

Ladesäule, 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 für die PV-Anlage: Da die DC-gekoppelte Leistungselektronik der PV-

Anlage über keine interne Messtechnik verfügt, musste diese in einem separaten Schaltschrank (s. 

Abbildung 41 Nr. ᵒ) untergebracht werden. Dazu wurden vorhandene Kompensationsstromwandler, 

die auch DC-Ströme sehr genau erfassen, um Spannungswandler ergänzt. Für die 

Spannungswandler wurde eine Messplatine entwickelt. Die Messsensoren, inklusive 

Spannungsversorgung und Sicherungen für den Anschluss an das DC-Netz wurden in einen 

Schaltschrank eingebaut. Der Schaltschrank sowie die dazugehörige, installierte Messtechnik sind in 

Abbildung 42 dargestellt. Die Messausgänge der Wandler werden auf den AD-Wandler eX-9017 

(linkes Bild in blau) aufgelegt, auf dem auch die Temperaturen des Trenntransformators erfasst und 

über 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 Ströme und Spannungen der PV-

Anlage; Links: Messtechnik der PV-Anlage, 1 Kompensationsstromwandler, 2 Spannungswandler, 3 DC-Sicherungen, und 

AC-Sicherung der Messtechnik, 4 Netzteile für die Messtechnik (Quelle IZES) 

Einbindung der PV-Anlage: Die Leistungsregelung der im DC-Netz eingebundenen PV-Anlage 

erfolgt größtenteils über die Zwischenkreisspannung. Darüber erfolgt auch die Leistungsbegrenzung 

der PV-Anlage im Regelbetrieb, um damit die Vorgabe des mittlerweile unterhalb von 30 kWp 

abgeschafften §9EEG Absatz (2) Unterpunkt 3 einzuhalten, nach dem die Einspeiseleistung am 

Netzanschlusspunkt auf 70 % der Generatorleistung (= Peakleistung der Module) begrenzt werden 

muss. Über die Einstellung der Zwischenkreisspannung wird der MPP-Tracker gezielt ins Derating 

getrieben. Derating bedeutet, dass ab Erreichen einer einstellbaren Spannung der maximal mögliche 

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 

Vmin,WR 700 V  Untere Spannungsbegrenzung des Wechselrichters 

Vmin, DCDC 710 V  Minimalspannung im DC-Zwischenkreis (Voltage-Static-Betrieb) 

VNom, DCDC 750 V Nominalspannung im DC-Zwischenkreis (Voltage-Static-Betrieb) 

VMax, DCDC 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 

Vmax,WR 910 V  Obere Spannungsbegrenzung des Wechselrichters 
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Tabelle 1 zeigt die initial gewählten Parameter des DC-Netzes. Zwischen 710 V und 790 V befindet 

sich die Anlage im Normalbetrieb (Voltage Static Mode). In diesem Modus wird überschüssige Energie 

im DC-Netz, z. B. PV-Strom, automatisch in die Batterie geladen oder über die WR dem AC-Netz zur 

Verfügung gestellt. Auch Leistungsanfragen der DC-Ladesäule werden automatisch aus der Batterie 

oder dem Netz gedeckt. Sobald das EMS oder NMS erkennt, dass am Netzanschlusspunkt die 

Einspeiseleistung höher 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 überschritten wird. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn 

die Batterie voll ist und gerade keine Fahrzeuge geladen werden. Der MPP-Tracker ändert dafür 

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 Überschreitungen dieser Grenze kommt. Die Anlage wird daher 

meist bei einer Zwischenkreisspannung von 800 V und damit bei Maximalleistung des String 

Optimizers betrieben.  

Es ist zu beachten, dass die reale Anlage keine Vergütung für die eingespeisten Strommengen erhält. 

DC-Ladesäule: Mit dem Lieferanten der Ladesäule gab es einen regen Austausch zur 

abschließenden Klärung der Details rund um die Ladestation. Als herausfordernd stellte sich jedoch 

die Nutzung des CHAdeMO-Anschlusses heraus. Dieser war vom Zulieferer des Ladecontrollers nicht 

abschließend entwickelt und getestet, wodurch ein hoher Zusatzaufwand beim Lieferanten der 

Ladesäule entstand. Parallel wurden Tests des OCPP-Stacks und der Kommunikation zwischen EMS 

und der Ladestation über einen VPN-Tunnel (Virtual Private Network) durchgeführt. Auch hier musste 

zusätzliche Arbeit investiert werden, da teilweise Funktionen durch den Zulieferer des Ladecontrollers 

nicht vollständig implementiert waren. Aufgrund der schweren Beschädigung eines Fahrzeugs bei 

Tests des CHAdeMO-Anschlusses wurde eine zusätzliche Leistungsdiode nachgerüstet, die 

verhindert, dass Ausgleichströme zwischen Batterie und Ausgangskapazität des DC-Stellers fließen 

können, bzw. nur einen Stromfluss in Richtung der Batterie erlaubt. Trotzdem wurde entschieden, den 

CHEdeMO-Anschluss zukünftig nur für die projektinternen Fahrzeugen freizugeben. Die Lieferung 

und das Einbringen der DC-Ladesäule in den Container erfolgte im Dezember 2022. Die 

Komponenten der DC-Ladesäule sind im Schaltschrank in Abbildung 43 (links) untergebracht. Im 

nächsten Schritt wurde der Schaltschrank an den DC-Zwischenkreis angeschlossen. Die Ladekabel 

wurden durch die Containerwand nach außen geführt. Am Container wurde außerdem ein Display 

und ein RFID-Kartenleser angebracht, um mit der Ladesäule zu interagieren (Abbildung 43 rechts 

oben). Nachdem das DC-Netz aufgebaut war, wurde mit der Inbetriebnahme der DC-Ladesäule 

begonnen. Neben Tests des DC-Kreises sowie der Isolationsüberwachung wurde dabei auch der 

RFID-Kartenleser getestet. Da dieser zunächst nicht funktionierte, wurde der zugehörige RS485-Bus 

mitgeschnitten. Der Fehler konnte schließlich auf einen Kabelbruch zurückgeführt und behoben 

werden. Die Inbetriebnahme der Ladesäule konnte im Rahmen des Projekts nicht vollständig 

abgeschlossen werden. Vor allem das OCPP-Interface arbeitete bis zuletzt nicht zuverlässig mit dem 

EMS zusammen. Zudem verklemmte sich bei Tests mit der Ladesäule 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-Ladesäule 

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-Ladesäule (links); Display der Ladesäule mit RFID-Kartenleser (blauer Pfeil, rechts oben) und defekter 

CHAdeMO-Stecker (rechts unten) (Quelle IZES) 

 AP7c Evaluierung des Versuchsbetriebs 

Änderung der Mobilität 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 ï Q1/20 61,25 Buchungen je Quartal. Die 

Buchungen verteilen sich auf die verschiedenen Fahrzeuge. Wobei der BMW i3 durch den Hyundai 

IONIQ und der dieselbetriebene Ford ĂFocus Altñ durch einen benzinbetriebenen Ford ĂFocus Neuñ 

ersetzt wurde. Nicht aufgeführt ist ein wasserstoffbetriebener Toyota Mirai, da dieser überwiegend als 

Testfahrzeug eingesetzt wurde und daher nicht im Buchungssystem hinterlegt war.  

 

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 führte 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 Verfügung.  

 

Abbildung 45: Fahrleistung pro Quartal und Fahrzeug 

Bei der km-Leistung pro Quartal ergibt sich ein ähnliches Bild. Von Ø 5.305 km/Quartal bis Q1/20 

reduziert sich durch die Pandemie die Fahrleistung auf Ø 1.856 km/Quartal zwischen Q2/20 und 

Q1/22. Anschließend hatte sich die Fahrleistung wieder leicht erhöht und lag von Q2/22 bis Q2/24 bei 

Ø 2.700km/Quartal. Allerdings wurde in Q2/23 der letzte fossil betriebene Dienstwagen abgeschafft 

und durch einen Hyundai Ioniq 5 mit einer Reichweite von rund 300 km ersetzt. Anschließend 

reduzierte sich die Fahrleistung auf rund Ø 2.000 km/Quartal.  

Es zeigte sich ein interessanter Nebeneffekt durch den Wegfall des Hyundai IONIQ im Q3/22. 

Während dieser aufgrund seiner Reichweite bis zu 200 km auch weitere Strecken ermöglichte und 

der Anteil an elektrisch zurückgelegten Fahrstrecken von Q3/18 ï Q3/20 bei 35,8 % lag, ließen sich 

mit Smart und ION nur Kurzstrecken bewältigen. Der Anteil an elektrisch zurückgelegter Fahrstrecke 

hat sich daher seit Q4/20 auf 22 % reduziert. Ab dem Q2/23, mit Anschaffung des Hyundai Ioniq 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 Mobilität auf die Auslastung der Ladesäulen zu 

minimieren, wurde ein ĂGastlader-Programmñ gestartet. Hierbei wird es EV-Nutzern im Umfeld der 

OptiCharge-Anlage ermöglicht, dort ihr Fahrzeug zu laden. Die Ladung war für die Gastlader im 

Rahmen des Vorhabens kostenfrei bzw. wurde durch Eigenmittel des IZES ermöglicht. Alle Gastlader 

haben der Verarbeitung der mit ihren Fahrzeugen erhobenen Daten zugestimmt und zudem Daten zu 

ihren Fahrzeugen wie Akkugröße, Ladeleistung oder Angaben zu Modell und Marke geliefert. Im 

Vergleich zu den Daten aus dem Vorgängerprojekt lassen sich bereits deutliche Unterschiede 

feststellen. Vor allem die gestiegenen Größen der Fahrzeugbatterien sorgen für eine deutlich stärkere 

Nutzung der stationären VRFB. Die AC-Ladeleistung der Fahrzeuge bewegt sich zwischen 4,6 kW 

und 11 kW. Mit Hilfe der Gastlader kann weiterhin die Kompatibilität des OptiCharge-Systems mit 

einer großen Anzahl an Fahrzeugen sichergestellt werden. Insgesamt nahmen sieben EV 



 

Seite 59 von 143 

(Akkugrößen 32 ï 72 Wh, Ladeleistung: 7,2 ï 11 kW) und ein Plugin-Hybrid am Gastlader-Programm 

teil. Die Teilnahmemöglichkeit wurde im März 2022 veröffentlicht. Ab Q3/22 sind deutliche 

Änderungen bei der Auslastung der Ladeinfrastruktur zu erkennen, siehe dazu Abbildung 46. Der 

Verbrauch an den Ladesäulen 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 

für die Mitarbeiter der IZES gGmbH zur Verfügung. Gleichzeitig werden insgesamt mehr Fahrten mit 

den EV durchgeführt. Dadurch blieb die Auslastung der Ladeinfrastruktur auch nach dem Ende des 

Gastlader-Programms höher als vor deren Einführung.  

 

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. Während des 

Gastlader-Programms waren es 730,8 kWh pro Monat. Aktuell liegt die Auslastung bei Ø 557,4 kWh 

pro Monat. 

Tabelle 2: Zusammenfassung der geladenen Strommengen des aktuellen Nutzungsszenarios von Jan 2020 ï 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 4181,60 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 

erhöht werden. Die erfassten Daten können zukünftig 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 Kenngrößen des DC-Netzes ausgewertet. Durch die 

bereits angesprochenen Verzögerungen beim Umbau und der Inbetriebnahme der Anlage ist die 

Datenverfügbarkeit hier teilweise eingeschränkt. Daher wurden auch über die Projektlaufzeit hinaus 

Daten erfasst und in die Auswertung mit einbezogen.  

 

Abbildung 47: Kenngrößen der PV-Anlage 

Abbildung 47 zeigt die Leistung des DC-Stringoptimizers über den die PV-Anlage an das DC-Netz 

angebunden ist. Der Stringoptimizer verfügt über zwei unabhängige 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 Fläche 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 über 95 %. In der Spitze werden Werte über 99 % 

erreicht. Die Effizienz des WR ist in der Spitze ebenfalls bei über 95 %; bei geringeren Leistungen ist 
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die Effizienz jedoch deutlich geringer. Dies lässt sich damit erklären, dass die Nennleistung der WR 

25 kW pro Modul beträgt 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. 

 

Abbildung 48: Performance Ratio der PV-Anlage 

Exemplarisch wurde in Abbildung 48 die Performance-Ratio (PR) ermittelt (siehe auch Kapitel 

23II1.1.2.1). Als zusätzliches Kriterium wurde diese nur dann ermittelt, wenn die PV-Leistung größer 

als 200 W war. Zudem ist zu beachten, dass die Einstrahlungsreferenz sowie die PV-Anlage 

unterschiedlich schnell auf Änderungen in der Einstrahlungsleistung reagieren. Daher wird hier nur 

ein klarer Tag dargestellt, an dem die Einstrahlung sich nur wenig geändert 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 höhere Werte als mit dem alten WR aus 

dem Vorgängerprojekt (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 Zustände 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 ermöglicht 

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 ließ sich durch den Einsatz der neuen DC-

gekoppelten Komponenten deutlich steigern.  
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Bislang kann leider noch keine Aussage über die Effizienz der Gesamtanlage getroffen werden, da 

bislang kein Betrieb mit DC-Ladesäule möglich war. Zusammen mit den Projektpartnern und 

insbesondere der RPTU soll die Ladesäule 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 

Forschungsansätzen beantwortet und durch wissenschaftliche Veröffentlichungen auch öffentlich 

zugänglich 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 Großanlage übertragen. IZES war an 

folgenden Meilensteinen beteiligt: 

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

Im Rahmen des 1. Workshop wurden die Inhalte des Projekts durch das Projektkonsortium vermittelt 

und anschließend zusammen mit den Teilnehmern mögliche Nutzungsszenarien für regenerativ 

versorgte Ladeinfrastrukturen diskutiert. Begleitend zum Workshop wurde ein Fragebogen erstellt und 

ausgewertet. 

 

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 Titel: ĂRegenerativ betriebene Ladeinfrastruktur f¿r eine nachhaltige 

Elektromobilität ï OptiCharge+ Workshopñ zusammen mit dem Expertengremium durchgeführt. Der 

Workshop fand im Schülerforschung- und -technikzentrum (SFTZ) in St. Ingbert statt. Zusätzlich 

wurde die Veranstaltung per Cisco-Webex-Meeting übertragen, um weiteren Teilnehmern die 

Möglichkeit zu geben, sich über das Projekt OptiCharge+ zu informieren. Das OptiCharge+-

Projektteam stellte dem projektbegleitenden Expertengremium sowie weiteren Interessenten das 

Projekt OptiCharge+ sowie sonstige Aktivitäten des Projektkonsortiums im Bereich Elektromobilität 
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und Erneuerbare Energien vor. Als Vorbereitung auf den Workshop wurde den Teilnehmern die 

Möglichkeit gegeben, einen Fragebogen auszufüllen. Im zweiten Teil des Workshops gab es für die 

insgesamt neun externen Teilnehmer, die unter anderem aus den Bereichen Politik, Industrie, 

Energieversorgung und Infrastrukturmanagement kamen, die Möglichkeit, sich aktiv an der Definition 

von Nutzungsszenarien für 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 über den Workshop hinaus - 

bis 15. Februar - möglich war, erfolgte die Auswertung des Fragebogens sowie die Entwicklung von 

Nutzungsszenarien basierend auf den Ergebnissen der Befragung und der Diskussion während des 

Workshops, erst im folgenden Berichtszeitraum. Insgesamt gab es innerhalb des Workshops ein 

reges Interesse für 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 geprüft wird und somit bei der Verwertung der Projektergebnisse helfen. 

Neben der Planung des Workshops übernahm 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 für regenerativ betriebene Ladeinfrastrukturen anbieten und welche weiteren 

Inputs und Outputs mit in das Planungstool aufgenommen werden könnten.  

Als beliebteste Nutzungsszenarien für regenerativ betriebene Ladeinfrastrukturen stellten sich 

öffentliche Instanzen heraus, insbesondere der ÖPNV (hier wäre der Ausbau der E-Mobilität inklusive 

E-Bussen denkbar), aber auch öffentliche Parkplätze. Damit einhergehend wurden als potenzielle 

AbnehmerInnen in erster Linie kommunale Unternehmen genannt. Besonders viele 

Inputmöglichkeiten könnte es im Planungstool für PV- und für Windkraft-Anlagen geben, weil man 

sich als Erzeugungsart an erster Stelle für PV und an zweiter Stelle für Windkraft interessierte. Es 

wäre auch sinnvoll, verschiedene Ladetarife zur Verfügung zu stellen. Dies könnte in Form von 

Preisvorteilen umgesetzt werden, wenn der/die Nutzer/-in der Ladestation zusätzliche Daten 

bereitstellt. Es wäre also sinnvoll, beim Planungstool die Einspeisung solcher Daten als Inputs zu 

ermöglichen. Als weitere Inputs könnten NutzerInnen-Verhalten und Abrechnungsoptionen für Privat- 

und Dienst-KFZ aufgenommen werden. Die Eigenschaften der regenerativ betriebenen 

Ladeinfrastruktur in Form verschiedener technischer Parameter sollte angegeben werden. Zusätzlich 

könnten als Outputs Informationen zu Kosten (z. B. Erst-Investition) ggf. prädiziert und ausgegeben 

werden. Eine Ausgabe von Vorschlägen zum weiteren Ausbau der Ladeinfrastruktur, zur 

Effizienzsteigerung sowie eine Ausgabe von Vorschlägen, wie Flächen mit bestimmten Eigenschaften 

nutzbar für den Aufbau einer regenerativ betriebenen Ladeinfrastruktur gemacht werden könnten, 

wäre ebenfalls denkbar. Schlussendlich könnten als Outputs Musteranträge für notwendige 

behördliche Vorgänge, Checklisten für die Planung und die Anzeige des Break-Even-Points bei einer 

gegebenen Anzahl von NutzerInnen aufgenommen werden. Dabei würde die Darstellungsform eines 

Dashboards und eine Darstellung der Energieflüsse und der Erträge als Jahresverlauf den Wünschen 

der Befragten am ehesten entsprechen. Bei der Entwicklung einer Werbestrategie für 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 

für regenerativ betriebene Ladeinfrastrukturen zu interessieren und dass insbesondere die 

Reduzierung von THG und die Unabhängigkeit 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 unabhängig von ihrem Arbeitsfeld Informationen bzw. technische und planerische 

Beratung benötigen. Letztere kann nach Belieben aus einer Hand oder in Form von 

Kompetenznetzwerken erfolgen. Öffentliche bzw. langfristige Förderoptionen würden zusätzlich 

helfen, Barrieren des Planungs- und Implementierungsprozesses abzubauen. 

Workshop Nr. 2 sollte basierend auf den Ergebnissen von Workshop Nr. 1 zum Ende der 

Projektlaufzeit durchgeführt werden, um die Projektergebnisse sowie vor allem die Nutzung des OPTs 

vorzustellen und war im Rahmen des Abschlusstreffens geplant. Die Veranstaltungen waren als 

Präsenztreffen in Saarbrücken am Standort der OptiCharge+-Anlage vorgesehen, um auch eine 

Besichtigung der Anlage zu ermöglichen.  

MS8c4: Workshop Nr.2: Der zum Ende der Projektlaufzeit als Präsenzveranstaltung geplante und 

terminierte 2. Workshop wurde wegen nicht ausreichender Beteiligung kurzfristig abgesagt. Über die 

Projektlaufzeit hinaus wird die errichtete Anlage aber weiterhin als Forschungsplattform und 

Technologiedemonstrator betrieben und steht Interessenten für Besichtigungen zur Verfügung.  

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 öffentlichkeitswirksamen Präsentation/Verbreitung der 

Ergebnisse des Verbundvorhabens. Als besonders herausfordernd stellte sich hierbei die 

Durchführung des Vorhabens unter Pandemiebedingungen dar. Um trotzdem eine 

partnerübergreifende Zusammenarbeit zu ermöglichen, wurden die monatlichen Telefonkonferenzen 

als Videokonferenzen durchgeführt. Die regelmäßigen Projekttreffen wurden ebenfalls teilweise 

virtuell durchgeführt und durch partnerübergreifende Workshops zu ausgewählten Themen ergänzt. 

Aufgrund der Auswirkungen der Pandemie und weiterer globaler Ereignisse auf die Lieferketten 

musste das Projekt dennoch um insgesamt 14 Monate verlängert werden. Die hierzu notwendige 

Kommunikation mit der Projektbegleitung war ebenfalls Bestandteil des Arbeitspakets.  

Folgende Meilensteine wurden definiert und erreicht: 

MS9a: Durchführung der Projektpartnertreffen inklusive Kick-off und Abschlussmeeting 

Es wurden regelmäßige, teilweise virtuelle Projekttreffen durchgeführt, ergänzt durch monatliche 

Videokonferenzen und zusätzliche interne Workshops. 

MS9b: Berichtswesen und Dokumentation: Der Endbericht, die Zwischenberichte und alle weiteren 

notwendigen Dokumente wurden eingereicht. Mit Einreichung dieses Endberichts wurde der 

Berichtspflicht vollumfänglich nachgekommen. Der Bericht wird außerdem übe die TIB der 

Öffentlichkeit verfügbar gemacht.  

MS9c: Die Informationswebseite wurde um den geschützten/gesonderten Bereich für die 

assoziierten Partner erweitert. 

Auf der Projektwebseite www.projekt-opticharge.de wurden alle relevanten Veröffentlichungen sowie 

die regelmäßigen Newsletter veröffentlicht und den assoziierten Partnern und weiteren Interessenten 

bereitgestellt. Die Newsletter und Workshoptermine sowie sonstige Informationen zum Vorhaben 

wurden außerdem über einen Emailverteiler versendet.   

http://www.projekt-opticharge.de/


 

Seite 65 von 143 

1.2 Projektverlauf bei der TRUMPF Hüttinger GmbH + Co. KG 

Im folgenden Kapitel wird der Projektverlauf für den Partner TRUMPF wiedergegeben. 

1.2.1 AP5 ï Einbindung der Gesamtanlage in das Internet der Dinge/Industrie 4.0 

In diesem Abschnitt wird die von TRUMPF während des Projekts entwickelte I4.0 Infrastruktur und die 

damit erzielten Ergebnisse vorgestellt. 

Im Rahmen des Arbeitspaketes 5 sind folgende Meilensteine definiert worden: 

¶ MS5a1: Festlegung des zu verwendenden Clouddienstes 

¶ MS5a2: Anbindung der Einzelkomponenten an die Cloud  

¶ MS5b1: Festlegung relevanter Betriebsparameter 

¶ MS5b2: Anlegen von Geräteprofilen auf Server und Client-Seite  

¶ MS5b3: Fertigstellung Dashboards zur Visualisierung von Anlagendaten 

¶ MS5c1: Fertigstellung Algorithmus-Detektion-Mission-Profile 

¶ MS5c2: Fertigstellung Algorithmen zur prädiktiven Wartung  

¶ MS5d1: Plausibilisierung Felddaten zur prädiktiven Wartung 

¶ MS5d2: Auswertung des Mission-Profile aus realen Felddaten 

1.2.2 AP5a ï 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 

maßgebliche Änderungen des Anbindungskonzepts. Das Ziel war die Sicherstellung einer 

skalierbaren, kosteneffizienten und robusten Lösung zur Erfassung und Analyse der Anlagendaten. 

Das ursprüngliche Konzept sah die Nutzung eines IoT-Gateways, eines NanoPI R1, vor, welches über 

Modbus mit der TRUMPF SystemControl ï dem Steuergerät der TRUMPF Wechsel- und Gleichrichter 

ï verbunden war. Das IoT-Gateway sollte die Anlagendaten erfassen und mittels MQTT an einen 

TICK-Stack zur Analyse senden. Der TICK-Stack bestand aus den Komponenten Telegraph für 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 

Lösung lag in der Nutzung gut dokumentierter Open-Source-Komponenten ohne Lizenzkosten. 
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Abbildung 50: Architektur der Cloud-Lösung (Quelle TRUMPF) 

Trotz der initialen Vorteile zeigte sich, dass diese Lösung nicht skalierbar war und hohe Betriebs- und 

Wartungskosten für die Azure-Dienste verursachte. Ein weiterer kritischer Punkt war die Belegung 

des Modbus durch das EMS, wodurch der Modbus für die Cloud-Anbindung nicht mehr zur Verfügung 

stand. Eine technische Möglichkeit, sowohl EMS als auch IoT-Gateway an einem Modbus-Master zu 

betreiben, wurde aufgrund der Gefahr der Überlastung des Modbus-Masters und Konflikten bei 

gleichzeitigen Anfragen im Sekunden- und Subsekundenbereich verworfen. 

In der ersten Hälfte des Jahres 2022 wurde das Anbindungskonzept grundlegend überarbeitet. Ziel 

war es, eine skalierbare und generalistische IoT-Anbindung zu schaffen, die auf alle TRUMPF 

Hüttinger Produkte anwendbar ist. Das neue Konzept sah zwei Hardware-Komponenten vor: Das 

modulare IoT-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. 

 

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

Der AIPC war in diesem Konzept spezifisch auf das TRUMPF Hüttinger Produkt angepasst und 

wandelte die proprietären Datenströme in den Industriestandard OPC/UA (Open Plattform 

Communication Unified Architecture, Standard für den Datenaustausch) um. Das SEG verarbeitete 

Ą{ŜǊǾƛŎŜ DŀǘŜǿŀȅ ό{9Dύ
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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 berücksichtigt. Es wurden 

vorhandene Lösungen am Markt evaluiert und der Microsoft IoT-Hub sowie das zugehörige Device- 

Management ausgewählt. Im Zuge der Implementierung stellte sich heraus, dass der Arbeitsaufwand 

viel höher war, als es bei einer Off-the-Shelf-Lösung zu erwarten gewesen wäre. Mit Blick auf die zu 

erwartenden Kosten einer solchen kommerziellen Lösung 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) 

ausgewählt. Die Architektur wurde zusätzlich vereinfacht durch die Implementierung der Funktionalität 

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 MS5a1 umgesetzt. 

Für die Anbindung der Leistungselektronikkomponenten an einen Clouddienst wurde das in Abbildung 

52 dargestellte System entworfen und umgesetzt. Der Datenabgriff erfolgt über die SystemControl, 

die die Daten von den Leistungselektronikkomponenten zur Verfügung stellt. Die SystemControl 

kommuniziert über ein TRUMPF proprietäres Protokoll mit dem SEG. Dieses wandelt die 

empfangenen Daten nach OPC/UA um und überträgt sie in die TRUMPF-Datenbank. 

 

Abbildung 52: Schematische Darstellung der Cloudanbindung der Leistungselektronikkomponenten (Quelle TRUMPF) 

Intern enthält das SEG zwei Anwendungen für die Datenübertragung wie in Abbildung 53 zu sehen 

ist. Die GateApplication liest periodisch Daten vom angeschlossenen System (SystemControl) und 

stellt diese über 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 können als schnell variierende Werte wie 

z. B. Leistungen. Schreibende Zugriffe vom SEG auf die SystemControl sind aus Sicherheitsgründen 



 

Seite 68 von 143 

nicht erlaubt und technisch auch nicht implementiert. Eine Implementierung eines schreibenden 

Zugriffs ist mit den verwendeten Mechanismen und Protokollen aber möglich. 

Das ĂFactory Gateñ nimmt die Daten der GateApplication über einen OPC/UA-Client entgegen und 

konvertiert diese in ein Format, welches vom TRUMPF-proprietären SAF verwendet wird. Über die 

SAF-Verbindung werden die Daten verschlüsselt über das Internet in die TRUMPF-Datenbank 

übertragen. Die Datenbank liegt auf internen Servern der TRUMPF-Gruppe. 

Technisch gibt es beim SEG zwei mögliche Übertragungswege. Durch LAN- bzw. WLAN-Einbindung 

in das Netz des Anlagenbetreibers kann eine hohe Güte der Verbindung zwischen Anlage und 

Datenbank sichergestellt werden, jedoch besteht durch die Integration eines Ăfremdenñ Gateways mit 

Internetzugang ein erheblicher Verwaltungs- und Klärungsaufwand im Vorfeld einer Inbetriebnahme 

zwischen TRUMPF Hüttinger 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 proprietären Protokoll zu OPC/UA und wieder zurück zu einem 

proprietären Protokoll hat zwei wesentliche Gründe. 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 ermöglicht, auch andere externe Module anderer 

Hersteller problemlos an das SEG anzuschließen. Die IoT-Anbindung ist durch diese Schnittstelle 

bereits für die Anforderungen des EU-Data -Act vorbereitet. 

 

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

(Quelle TRUMPF) 

Nach der Speicherung der Daten in der Datenbank können diese mit Hilfe von Algorithmen 

ausgewertet werden und auf Aspekte wie Wartung, Optimierung, Qualität, Vorhersage und Ausbeute 

untersucht werden, wie in Abbildung 52 dargestellt. 

Service-Zugriff auf die SystemControl und die dahinter liegenden Leistungselektronikkomponenten 

erfolgt direkt über eine VPNïVerbindung auf das SEG und die von der SystemControl bereitgestellte 

Web-Oberfläche. Dadurch kann z. B. ein Software-Update auf die Komponenten durchgeführt 

werden. Auch eine Steuerung der Anlage ist möglich. 

Im Rahmen des Meilensteins MS5a2 wurde die Anbindung aller relevanten Einzelkomponenten an 

den ausgewählten Clouddienst abgeschlossen. Die Integration erfolgte nach den spezifischen 

Anforderungen und Vorgaben, um eine nahtlose Kommunikation und Datenübertragung zu 

gewährleisten. 
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1.2.3 AP5b ï Identifizierung, Festlegung und Konfiguration relevanter Betriebsparameter der 

einzelnen Module zur Übertragung an den Cloudspeicher 

Die Identifizierung, Festlegung und Konfiguration relevanter Betriebsparameter sind von großer 

Bedeutung für die spätere Auswert- und Visualisierbarkeit der Gesamtanlage. Die zu speichernden 

Parameter und deren Abtastrate wurden in Zusammenarbeit mit den Fachbereichen bei TRUMPF 

Hüttinger und den Projektpartnern festgelegt. Dieser Auswahlprozess war komplex, da eine 

Companion Specification für PCS-(Power Conversion Systems)-Geräte nicht existiert. Als Companion 

Specification in OPC/UA wird ein standardisiertes Informationsmodell auf Branchenebene bezeichnet, 

welches die Interoperabilität zwischen Geräten und Systemen unterschiedlicher Hersteller 

ermöglichen soll. Die Erstellung einer solchen Companion Specification für die Branche PCS im 

Rahmen von OptiCharge+ wurde evaluiert, aufgrund der Komplexität und des hohen Zeitaufwandes 

aber nicht umgesetzt. Stattdessen wurde ein eigenes OPC-Datenmodell erstellt, welches jedoch für 

die PCS-Geräte einheitlich ist. Die Anlage der Parameter ist flexibel, sodass zu einem späteren 

Zeitpunkt eine Companion Specification implementierbar ist. Dazu muss auf dem SEG lediglich eine 

Datei geändert und an die GateApplication übergeben werden. Für 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 erfüllt. 

 

Abbildung 54: OPC/UA-Baum des OptiCharge+-Systems bestehend aus einer SystemControl, zwei AC/DC und sechs 

DC/DC-Geräten (Quelle TRUMPF) 

Das SAF brauchte zusätzliche Funktionen, um die spezielle Struktur (s. Abbildung 54) der PCS 

berücksichtigen zu können. Diese PCS setzen sich aus einer SystemControl und einem Array aus 

Wechselrichtern und Gleichrichtern zusammen. Der Firmware der SystemControl musste ebenfalls 

eine neue Funktion hinzufügt werden, die es erlaubte, die Daten aller Geräte gleichzeitig im PCS-

Array an das SEG zu senden. Diese Erweiterung erlaubte es, die Daten aller Einzelgeräte in einem 

Datenstrom zu bündeln und sie auf der Cloudseite wieder aufzuspalten, um sie in die Datenbank zu 
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schreiben. Durch die gebündelte Übertragung werden sowohl auf der Sende-, als auch auf der 

Empfangsseite Ressourcen geschont. 

Die Parameter und deren Abtastrate wurden seit Beginn der Übertragung nicht mehr verändert, um 

die Datenkonsistenz für die Erstellung und Validierung der Analysen sicherzustellen. Dabei wurde 

bewusst in Kauf genommen, dass zu viele Parameter in zu hoher Abtastrate übermittelt werden. Der 

Hintergrund dafür ist, dass eine Reduktion unnötiger Datenmengen für die Analysen eher 

unproblematisch ist. Man kann die Analysen so anpassen, dass sie die überschüssigen Daten einfach 

nicht berücksichtigen, 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 

könnte passieren, wenn den älteren Daten aufgrund der größeren Datenmenge ein höheres Gewicht 

im Training zugewiesen wird als den neueren Daten. Daher ist es wichtig, die Daten sorgfältig zu 

handhaben, um sicherzustellen, dass die Modelle korrekt und ausgewogen trainiert werden. 

Eine Erweiterung der Datenmenge eines Parameters oder das Hinzufügen neuer Parameter ist 

hingegen problematisch, da man entweder die Daten vor der Änderung nicht nutzen kann oder 

Datenpunkte aus den bestehenden Datenpunkten simulieren muss. Dieses künstliche Aufblähen 

eines Datensatzes ist in der KI-Entwicklung nicht ungewöhnlich, wurde bei OptiCharge+ jedoch 

vermieden. Das Training der ARIMA (AutoRegressive-Moving Average) Modelle erfolgt nur auf realen 

Daten des entsprechenden Einzel-Gerätes. 

Durch die Verbindung der angelegten Geräteprofile auf Client- und Serverseite wurde ein erster 

Durchstich möglich, bei dem die Parametersätze 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 aufwändiger, dafür kann diese aber 

genau an die Bedürfnisse angepasst werden. Bei kommerziellen Lösungen 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 Lösung.  

 

Abbildung 55: Dashboard zur Anzeige der übermittelten 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 verschränkt. Hier zeigt 

sich ein weiterer Vorteil des Trumpf-eigenen Systems gegenüber TICK-Stack oder Microsoft IoT. Mit 

dem TICK-Stack wäre die Anbindung des ERP-Systems weitgehend ausgeschlossen. Bei der 

Nutzung von Microsoft würde die Integration durch extrem hohe Governance-Hürden erschwert oder 

unmöglich gemacht. Mit dem eigenen System ist die Anbindung bereits vorgenommen und musste 

nur an die im Cloudsystem neuen PCS-Geräte angepasst werden. Neben dem ERP ist auch das 

interne Field-Service-System an die Datenbank angebunden. Ein Zugriff auf die Service-Historie 

einzelner Geräte über das Dashboard ist somit ebenfalls möglich. 

Das Dashboard kann die Daten der Geräte für bis zu 6 Monate anzeigen, für ältere Daten gibt es ein 

Archivsystem ohne Dashboard. Der Rohdatenzugriff über das Dashboard erlaubt umfangreiche 

Filterungen und ist damit ein idealer Ausgangspunkt für eine manuelle Datenexploration.  

Das Dashboard ermöglicht nicht nur den Rohdatenzugriff, sondern auch die Steuerung und Anzeige 

von automatischen Analysen, die mit den Daten durchgeführt werden. Die Analysen werden auf 

internen Servern mit der Skriptsprache R ausgeführt, die sich für die zu erstellenden Analysen bestens 

eignet. R ist zwar im Vergleich zu Python langsamer bei großen Datenmengen, aber dafür bietet es 

bessere Möglichkeiten für komplexe statistische Analysen und Datenvisualisierungen. Für den Fall, 

dass die Funktionen und Algorithmen der Skriptsprache R nicht mehr genügen, besteht die 

Möglichkeit, 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 ï Konzept, Implementierung und Test von Algorithmen zur Auswertung der über 

die Cloud verfügbaren Daten 

Bevor eine automatische Detektion der Mission Profiles (Einsatzprofil) einer PCS-Anlage erstellt 

werden kann, muss zuerst eine Auflistung möglicher Profile gemacht und Kriterien für 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: 

¶ Inselmodus: Die Anlage arbeitet ohne Stromnetz und stellt DC- und AC-Netz zur Verfügung. 

Kriterium hierfür ist die fehlende Netzfrequenz. 

¶ Powerbankmodus: Die Anlage dient als mobiler Energiespeicher. Kriterium ist eine periodische 

Ladung und Entladung mit zeitweiser Trennung vom Stromnetz. 

¶ Notstrom- oder Schwarzstart: Nicht klar voneinander trennbare Modi, da technisch ähnlich. 

Kriterium ist ein dauerhaft geladener Stromspeicher ohne größere Fluktuation. 

¶ Schnelllader: In diesem Modus werden E-Autos mit hohen Leistungen geladen. Kriterium sind 

hierbei hohe Scheinleistungsplateaus. 

¶ Netzregulierung: Die PCS-Anlage stabilisiert ihrerseits das Stromnetz. Dies geschieht zum einen 

über 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 
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viele Parameter darauf hindeuten können und in den einzelnen Parametern die Schwellwerte eher 

gering sind. Als Kriterium für die Analyse wurde eine schwankende Netzfrequenz und -spannung 

ausgewählt.  

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

Detektion möglich.  

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

 

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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Für die prädiktive Wartungsanalyse wurden drei verschiedene Ansätze verfolgt. Zwei dieser Ansätze 

konzentrieren sich auf das einzige bewegliche Teil der TRUMPF PCS-Anlage: Die Lüfter. Dabei 

wurden die beiden Lüfter der AC 3025 als auch die einzelnen Lüfter im DC 1010 betrachtet. 

Die erste Analyse (s. Abbildung 57) zur Ermittlung des Austauschdatums der Lüfter 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 Datenübertragung zu ermitteln. Die dritte Stufe extrapoliert 

diese ermittelten Betriebsstunden in die Zukunft bis zum einem Schwellenwert. Der Schwellenwert ist 

dem Handbuch der Geräte entnommen. Dort wird ein Wechsel des Lüfters nach 6 Jahren empfohlen.  

 

Abbildung 57: Schema der Betriebsstundenanalyse (Quelle TRUMPF) 
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Als Werte für die Ermittlung der Betriebsstunden wird das Vorhandensein von Drehzahlwerten des 

Lüfters ermittelt. Für den Fall eines Datenabbruchs zieht die Analyse den Wert Powerstage zur 

Analyse heran. Ist dieser vor Verbindungsabbruch 1 für AN, wird angenommen, dass der Lüfter 

während der Datenunterbrechung an war, bei 0 für AUS wird ein Stillstand des Lüfters angenommen. 

Das ist als Ansatz ausreichend bei Ausfall der Daten von bis zu 48 h. Je länger die Ausfälle in der 

Datenverbindung sind, desto größer ist die Abweichung zwischen ermittelten und realen 

Betriebsstunden. 

Die zweite Analyse beschäftigt sich mit der Erkennung von Störungen bei Lüftern während des 

Betriebs. Diese Art der Analyse wird als Anomalie-Erkennung bezeichnet. Ziel ist es, Abweichungen 

im normalen Betriebsverhalten frühzeitig zu erkennen, um mögliche Probleme zu identifizieren und 

Gegenmaßnahmen einleiten zu können. 

Für diese Analyse werden zwei wichtige Datenquellen verwendet: Die Lüfterdrehzahl und die 

Temperatur des Hochvolt-Moduls (HV-Modul). Für jedes einzelne Gerät werden diese Daten 

kontinuierlich erfasst und analysiert. Ein zentraler Bestandteil der Anomalieerkennung ist die 

Berechnung des Z-Scores für jede gemessene Datenpunktkombination aus Lüfterdrehzahl 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 

ὢ der aktuelle Messwert, ‘ der Mittelwert und „ die Standardabweichung der Messreihe ist. 

ὤ „ὢ ‘ (1) 

Ein bestimmter Schwellenwert wird festgelegt, ab dem der Z-Score als Anomalie gewertet wird. 

Überschreitet der Z-Score eines Datenpunkts diesen Schwellenwert, wird dies als Hinweis auf eine 

mögliche Störung oder Abweichung vom normalen Betriebsverhalten interpretiert. 

Für jedes Gerät wird basierend auf der Anzahl der erkannten Anomalien ein ARIMA-Modell erstellt. 

Dieses Modell dient zur Vorhersage zukünftiger Werte basierend auf vergangenen Daten und Trends. 

Die Schritte zur Erstellung des ARIMA-Modells sind: 

¶ Identifikation der Zeitreihenkomponenten: Die Anomaliezahlen werden als Zeitreihe betrachtet 

und in ihre Komponenten zerlegt (Trend, Saisonalität und Rauschen). 

¶ Modellanpassung: Ein ARIMA-Modell wird an die Zeitreihe angepasst, um die künftigen 

Anomalie-Werte vorherzusagen. Das Modell berücksichtigt sowohl die Autokorrelation in den 

Daten als auch eventuelle Trends und saisonale Muster. 

¶ Validierung des Modells: Das Modell wird anhand historischer Daten validiert, um seine 

Genauigkeit und Zuverlässigkeit zu überprüfen. 

Das Ziel der Analyse und des ARIMA-Modells ist es, einen Anstieg der Anomalien frühzeitig zu 

erkennen. Ein signifikanter Anstieg der vorhergesagten Anomalie-Werte könnte auf beginnende 

Probleme hinweisen, die eine weitere Untersuchung oder sofortige Maßnahmen erfordern. Bei 

Überschreitung bestimmter vordefinierter Grenzwerte wird ein Alarm ausgelöst, der so eine proaktive 

Wartung ermöglicht. 
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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 beschäftigen wir uns mit den IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistoren) im 

AC 3025 WR. Jeder WR enthält vier dieser Transistoren, die jeweils auf einer Phase installiert sind, 

sowie einen zusätzlichen IGBT, der als Balancer fungiert. Der Balancer ist dafür verantwortlich, 

Ungleichgewichte auszugleichen und unterstützt die drei Phasen-IGBTs, trägt jedoch bei weitem nicht 

die gleiche Last wie diese. Aus diesem Grund kann der Balancer für die End-of-Life (EOL) Analyse 

vernachlässigt werden. 

Die IGBTs spielen eine zentrale Rolle im Betrieb des WR. Sie übernehmen die Umschaltung zwischen 

Gleich- und Wechselstrom, was sowohl für die Energieeinspeisung in das Netz als auch für den 

Betrieb von Verbrauchern notwendig ist. Durch ihre Umschaltfunktion ermöglichen sie die effiziente 

Umwandlung und Steuerung der elektrischen Energie. 

In Labortests, die während der Materialauswahl für die WR durchgeführt wurden, wurde eine 

Lebensdauer von 500.000 Lastwechseln für 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: Zunächst werden die Scheinleistungsdaten der IGBTs eingelesen. Diese Daten 

bilden die Grundlage für die Analyse. 

2. Lastwechsel-Definition: Ein Lastwechsel wird als der Übergang zwischen Ein- und 

Ausschaltzustand des IGBT bei 80 % der Nennleistung definiert. Diese Definition dient als Basis 

für die Berechnung der Lastwechsel. 

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

tatsächliche 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 zukünftige 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 funktionsunfähig betrachtet wird. 
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7. Ermittlung des EOL-Datums pro IGBT: Für jeden IGBT wird das Datum ermittelt, an dem die 

500.000 Lastwechsel voraussichtlich erreicht werden. 

8. Bestimmung des kürzesten EOL-Datums: Das früheste EOL-Datum eines der IGBTs wird als 

EOL-Datum für den gesamten WR festgelegt. Dieses Datum bestimmt den Zeitpunkt, an dem 

der WR aufgrund der zu erwartenden Ausfälle der IGBTs ausgetauscht werden sollte. 

 

Der Ablauf ist auch nochmal in Abbildung 59 dargestellt. Durch diese detaillierte Analyse der 

Lastwechsel können präzise Vorhersagen über die Lebensdauer der IGBTs in den AC 3025 WR 

getroffen werden. Diese Informationen sind entscheidend für die Planung von Wartungs- und 

Austauschmaßnahmen, um die Zuverlässigkeit und Effizienz der WR über ihre gesamte 

Betriebsdauer hinweg zu gewährleisten. 

 

Abbildung 59: Lastwechselanalyse (Quelle TRUMPF) 

Mit Umsetzung dieser 3 Analysen wurde MS5c2 erfüllt. 
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1.2.5 AP5d ï Praktischer Nachweis, dass die aufgesetzte I4.0-Infrastruktur in der 

Gesamtanlage zuverlässig 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-Ladesäule 

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. 

 

Abbildung 60: Scheinleistungsplateau WR bei ~4000 bis 5000 W. Diagramm aus dem IoT-Dashboard ohne y-Achsen Einheit 

mit reinem Zahlenwert. In diesem Fall ist die Einheit Volt-Ampere  

Wenn man in der Analyse den Schwellwert für 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 völlig falsches Ergebnis. In dem 

gezeigten Beispiel ist nicht nur die Höhe des Scheinleistungsplateaus relevant, der Algorithmus muss 

zudem berücksichtigen, in welche Richtung der Ausschlag erfolgt. Eine Fahrzeugladung würde bei 

dieser Anlage ein negatives Scheinleistungsplateau ergeben. 

Obwohl die Analyse keine endgültige Detektion der Modi der OptiCharge+-Anlage ermöglichte, bleibt 

sie aufgrund der angewandten systematischen Methodik und klar definierten Kriterien valide. Die 

Entscheidungen basierten auf diesen fundierten Kriterien, die sorgfältig entwickelt und angewendet 

wurden. 

Um die Analyse weiter zu verfeinern und die Schwellwerte für die einzelnen Modi präzise zu justieren, 

ist es notwendig, Daten von mehreren Anlagen und verschiedenen Einsatzszenarien zu integrieren. 

Diese zusätzliche Datenbasis soll die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Ergebnisse erhöhen. Die 

Analyse konnte jedoch nicht vollständig anhand der Felddaten der OptiCharge+-Anlage validiert 
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werden. Daher wird die Erfüllung des MS5d2-Ziels derzeit mit einem Fortschrittsgrad von 75 % 

angegeben. Diese Angabe reflektiert den aktuellen Stand der Arbeiten und die bereits erzielten 

Fortschritte, während sie gleichzeitig die Notwendigkeit weiterer Datenintegration zur 

Vervollständigung der Validierung unterstreicht. 

Die Anwendung der Lüfterbetriebsstunden-Analyse (s. Abbildung 61) auf die sechs Gleichrichter der 

OptiCharge+-Anlage ergab eine geschätzte Lebensdauer der Lüfter von 7 bis 8 Jahren ab Installation. 

Dieses Ergebnis wird als valide eingeschätzt, da die Anlage im betrachteten Zeitraum überwiegend 

im Leerlauf (Idle) war und die Lüfter daher in Betrieb waren. 

 

Abbildung 61: Analyseergebnis Betriebsstunden; die Equipment-Nummern entsprechen den DC-Modulen 1 ï 6 der 

OptiCharge+-Anlage 

Für ein präziseres Ergebnis wäre ein in die Software des Gerätes integrierter Betriebsstundenzähler 

notwendig. Dies würde die Genauigkeit der ermittelten Betriebsstunden erheblich verbessern und 

mögliche Abweichungen durch Datenunterbrechungen minimieren. 

Bei Elektronikbauteilen sinkt die Lebensdauer der Teile mit steigender Betriebstemperatur. In der 

aktuellen Analyse wurden solche Temperaturbedingungen jedoch nicht berücksichtigt, da bei den 

Lüftern der OptiCharge+-Anlage keine erhöhten Temperaturen beobachtet wurden. Sollte dies in 

Zukunft der Fall sein, wäre es ratsam, die Betriebstemperaturen in die Analyse einzubeziehen, um 

eine noch genauere Lebensdauerprognose der Lüfter zu erhalten. 

Die ARIMA-Analyse ergab auf den Felddaten erwartungsgemäß keine übermäßigen Anomalien an 

den Lüftern der OptiCharge+-Anlage, siehe Abbildung 62. Die blaue Linie stellt die Vorhersage dar. 

 

Abbildung 62: Beispiel einer ARIMA-Vorhersage für einen DC 1010 der OptiCharge+-Anlage  
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Die letzte Validierung in AP5 betrifft die Lastwechselanalyse auf den IGBTSs. Die OptiCharge+-Anlage 

würde 80 % ihrer Nennleistung nur erreichen, wenn entweder ein Fahrzeug an der DC-

Schnellladesäule 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 unüblich, ist jedoch im Kontext 

der Netzstabilisierung sinnvoll, um überschüssigen 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 während 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 längere Lebensdauer aufweisen könnten.  

Hohe Temperaturen können die Lebensdauer von IGBTs erheblich verkürzen. In der vorliegenden 

Versuchsanlage wurden jedoch keine extremen Temperaturen festgestellt, weshalb dieser Faktor in 

der aktuellen Analyse nicht berücksichtigt wurde. Dennoch ist es wichtig, den Einfluss der 

Temperaturen in zukünftige Analysen zu integrieren, da zukünftige Anlagen möglicherweise in 

extremeren Klimazonen als Saarbrücken installiert werden könnten. 

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 

zusammenhängt und wird wie folgt formuliert: 

Ὧ ὃϽὩ
Ὁὃ
ὙϽὝ (2) 

Dabei sind: Ὧ die Geschwindigkeitskonstante der Reaktion, ὃ der präexponentielle Faktor, ὉA die 

Aktivierungsenergie in Joule pro Mol, Ὑ die universelle Gaskonstante, Ὕ die absolute Temperatur in 

Kelvin. 
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Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung der Arrhenius-Gleichung besteht darin, die Werte für Ὧ, ὃ 

und ὉA für die spezifischen IGBTs zu bestimmen. Diese Parameter müssen 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 Ὧ, ὃ und ὉA bestimmt sind, können sie in die 

Arrhenius-Gleichung eingesetzt werden, um die Lebensdauer der IGBTs unter verschiedenen 

thermischen Bedingungen zu modellieren. Dies ermöglicht es, präzise Vorhersagen über die 

Lebensdauer der IGBTs in realen Betriebsumgebungen zu treffen und die Zuverlässigkeit der 

OptiCharge+-Anlage zu optimieren. Zur Erfüllung der Anforderung wurden drei Analysen zur 

prädiktiven Wartung durchgeführt. Aufgrund der Tatsache, dass die OptiCharge+-Anlage meist im 

Leerlauf und nur selten im Betrieb war, konnten zwei dieser Analysen nicht vollständig 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 näher erläutert, die durch Schmid Energy Systems (SES) 

durchgeführt 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 zunächst Trumpf WR der neuesten Generation 

eingebaut, die für die Wandlung von DC zu AC und umgekehrt und für das Anheben der 40ï65-V- 

Stackspannung auf die Zwischenkreisspannung von 750 ï 900 V aus separaten Geräten bestehen. 

In diesen Zwischenkreis konnte so auch die PV-Anlage und die DC-Ladesäule eingebunden werden. 

Damit ist die AC-DC Wandlung nicht mehr zwingend mit dem Betrieb der Batterie verbunden.  

Unter Ausnutzung des Ăvoltage static modeñ des WR wurde das BMS so umkonfiguriert, dass das 

EMS und das dort integrierte NMS ohne den Umweg über das Schmid-BMS die Trumpf System 

Control für 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, erhält das BMS 

dafür eine Leistungsanfrage vom EMS und meldet dann nach Aktivierung der entsprechenden Stacks 

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

an das EMS zurück, das seinerseits dann die DC-Steller der WR über die System Control aktiviert. 

Dabei werden die SoC-Grenzen für Laden und Entladen eingehalten, indem der maximale Lade- bzw. 

Entladestrom außerhalb der Grenzen über Modbus auf Null gesetzt wird.  

Dies hat allerdings zur Folge, dass die Batterie nicht mehr über ihre eigene Steuerung zum Laden 

oder Entladen gezwungen werden kann, sondern über das EMS gesteuert werden muss.  

1.3.1 AP2a ï Erweiterung des Funktionsumfangs der VRFB 

Zur Erhöhung der Effizienz in der Gesamtbilanz war es das Ziel, den Eigenverbrauch der Batterie 

während der häufigen Stillstandsperioden zu verringern. Weiterhin sollte die Batterie in die Lage 

versetzt werden, auch bei Wegfall des äußeren Stromnetzes ein Inselnetz aufzubauen, mit dem die 

Fahrzeuge geladen werden können. Das System sollte außerdem um Funktionen erweitert werden, 

die zu hohen oder zu niedrigen Elektrolyttemperaturen entgegenwirken.  

Zur Überbrückung von kürzeren Stillstandszeiten im Bereich von Stunden bis hin zu Tagen wurde ein 

Ăwarmerñ Standby-Modus implementiert (MS2a1). 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 

Lüfters, 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 entlädt sich der im Stack 

verbleibende Elektrolyt über Shuntströme und die Durchlässigkeit der Membran im Verlauf mehrerer 

Stunden selbst. Die Energie wird dabei in Form von Wärme 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. Dafür wurde das BMS so modifiziert, dass auch bei 

Pumpenstillstand eine Entladeleistung von 300 W freigegeben ist. 

 

Abbildung 64: Entladen eines nicht durchpumpten Stacks bei 350 W 

Als kalter Standby-Modus war zunächst die Abschaltung des kompletten Containers zur Einsparung 

des Nebenverbrauchs auf Tages- bis Wochenbasis angedacht. Hierbei würden aber alle 

Sicherheitseinrichtungen, speziell auch die Lecküberwachung, ausgehebelt. Wenn die äußere 

Stromversorgung ausfällt, brechen die Siphons zwischen Tank und Pumpenzuleitung, wodurch 

verhindert wird, dass der gesamte Tank bei Leckagen in den Stacks oder Rohrleitungen ausläuft. Dies 

führt jedoch zu Problemen beim Wiederanfahren der Pumpen, da dann viel Luft aus dem 

Rohrleitungssystem entfernt werden muss. Dies kann dazu führen, dass einzelne Stacks auch noch 

Minuten nach Pumpenstart nicht richtig mit Elektrolyt versorgt werden, was Schäden an den Stacks 

hervorrufen kann. Aus diesem Grund sollte ein Neustart nach Wegfall der Stromversorgung immer 

vom Bediener überwacht werden, wodurch das EMS nicht selbst über den Einsatz des kalten 

Standby-Modus bestimmen dürfte. 

Die Aufgabe wurde deshalb so gelöst, dass nur zur Steuerung und Überwachung nicht benötigte Teile 

abgeschaltet werden. So fallen der Standby-Verbrauch der WR, Pumpen und des Kühlaggregats weg, 

womit 180 W eingespart werden können. Anlagenrechner und SPS laufen weiter, so dass die 

Leckage-Sensoren weiter aktiv sind und die Siphons geschlossen bleiben. Der kalte Standby-Modus 

kann nun über Modbus vom EMS im BMS ausgelöst 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 äußeren Netzes starten zu können und mit PV und Ladesäulen 

ein Inselnetz aufbauen zu können, wurde eine Schwarzstartbatterie eingebaut (MS2a3, erreicht in 

M50).  

Man entschied sich für eine dreiphasige Bleisäure-USV, die in die Nebenverbrauchsleitung eingebaut 

wurde. Im Gegensatz zu Lithium-Ionen-Batterien ist ein Blei-Akkumulator besser geeignet, um ständig 

vollgeladen zu sein. Außerdem 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 äußeren Netzes für 

mehrere Minuten alle Nebenverbraucher ï in erster Linie natürlich die Pumpen ï versorgen, aber auch 

den Zwischenkreis des WR vorladen. Mittels eines Schalters im BMS wird im WR der Inselmodus 

eingestellt. Nachdem die Batterie regulär gestartet wird, kann der WR das Inselnetz aufbauen und der 

Batterie Energie entziehen, um die ans Inselnetz angeschlossenen Verbraucher sowie die 

Nebenverbräuche der Batterie zu bedienen.  

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

Batterie zusammen mit den AC-Ladesäulen 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 

 

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 können, 

ohne Schäden an den Stacks durch zu geringen Durchfluss befürchten zu müssen, 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. über 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 Umwälzpumpe aktiviert und das Mischventil, das 

Elektrolyt von Katholyt- zu Anolyttank fließen lässt, in einstellbaren Intervallen geöffnet und 

geschlossen. Pro Minute werden ca. 40 l umgepumpt. Durch den Überlauf von Anolyt- zu Katholyttank 
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wird dieselbe Menge Anolyt auf die Katholytseite gedrückt. Jeweils fünf Minuten haben sich in Tests 

als sinnvolle Intervalle zum Quervermischen und zum Ausgleich innerhalb der Tanks erwiesen. 

Tabelle 3: Umzupumpende Elektrolytmenge für Temperaturerhöhung 

 
T Zunahme in K  

1 5 10 

SoC Umzupumpende Elektrolytmenge in l 

10 % 590 2950 5900 

20 % 295 1475 2950 

50 % 118 590 1180 

70 % 84 421 843 

80 % 74 369 737  
Verbleibender SoC nach Erreichen des Temperaturziels in % 

10 % 7 % -7 % -25 % 

20 % 17 % 3 % -15 % 

50 % 47 % 33 % 15 % 

70 % 67 % 53 % 35 % 

80 % 77 % 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 

fünfwertigem Vanadium) beschränkt. Zwischen der oberen optimalen Temperatur und der 

Maximaltemperatur wird der maximale SoC vom auf der Steuerungsoberfläche der Batterie 

(SchmidWatch) einstellbaren Ămaximaler SoC für Derating 2ñ linear auf Ămaximaler SoC für Derating 

1ñ reduziert. Durch die so verringerte Kapazität kann beim Entladen auch weniger Wärme im 

Elektrolyten freiwerden, was die Kühlung auch bei hohen Außentemperaturen erleichtert. Auch bei 

Temperaturen unterhalb des Optimalbereichs kann der maximale SoC beschränkt werden 

(Ămaximaler SoC f¿r Derating 3ñ), da hier bedingt durch die hºhere Viskositªt das Auftreten schlecht 

durchströmter Stackbereiche und damit dort ein Überladen des Elektrolyts, was zu 

Bipolarplattenkorrosion führen kann, wahrscheinlicher ist (s. Abbildung 68).  

 

Abbildung 68: Temperaturabhängig beschränkter SoC 
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Zusätzlich wird bei geringem Durchfluss, wie er z. B. bei niedrigen Temperaturen auftreten kann, die 

Leistung beschränkt. 

Der auf dem Strom basierende stöchiometrische Mindestdurchfluss wird, um auch bei 

ungleichmäßiger Durchströmung des Filzes überladene Bereiche im Stack zu verhindern, mit einem 

Durchflussfaktor multipliziert (s. dazu auch den 4. Zwischenbericht). Je höher der Faktor ist, desto 

sicherer ist der Stack ausreichend durchströmt. Es sollte jedoch mindestens ein Faktor von 4 

eingestellt werden. Umgekehrt kann so basierend auf dem gemessenen Durchfluss und SoC eine 

maximale Ladeleistung für einen Durchflussfaktor errechnet werden, was nun in die Rückmeldung der 

Batterie über die bereitgestellte Leistung mit eingeht (Abbildung 69). 

 

Abbildung 69: Einstellung und Auswirkung Durchflussderating (Quelle SCHMID) 

1.3.2 AP2b - Überwachungsalgorithmen und Maßnahmen für 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, dafür ist der Anolyt bereits vor dem Katholyt komplett entladen. Durch diesen 

Effekt verringert sich nicht nur die Kapazität der Batterie, es kann auch zu Überladungsschäden auf 

der Katholytseite kommen. Weiterhin verschieben sich durch die spezifische Durchlässigkeit der 

Membran für Wassermoleküle und Vanadiumionen die Vanadiumkonzentrationen der beiden 

Elektrolyte, was ähnliche 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 (MS2b1, erreicht 

in M49) und zum Patent angemeldet. Am 15.6.2022 wurde die Patentschrift ĂVerfahren und 

Vorrichtung zum Bestimmen des Elektrolytsystemzustands bei einer Redox-Flow-Batterieñ unter der 

Nummer DE102020133505A1 offengelegt. 

Im zu patentierenden Verfahren wird eine Messzelle ähnlich den bisher eingesetzten OCV-Zellen 

(OCV= open circuit voltage = Leerlaufspannung als Maß für den SoC) von den beiden Elektrolyten im 

Bypass des Stacks durchströmt. Die Messung wird ohne Elektrolytumwälzung im System 

durchgeführt, indem diese Messzelle, die zwei unterschiedlich große Halbzellen hat, aktiv entladen 

und umgeladen wird. Aus den vier Äquivalenzpunkten (ÄP), die so anhand der Veränderung der 

Zellspannung in Abhängigkeit der Ladung automatisiert erkannt werden können (Abbildung 70), 

errechnet das System mit Hilfe der Formeln (3) ï (6) sowohl zwei mögliche Werte für 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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Wobei 

A sich auf den Anolyten bezieht 

K sich auf den Katholyten bezieht 

t sich auf die Elektrolytmenge in den Tanks und Kreisläufen der RFB bezieht 

s sich auf die Messzelle bezieht 

V Volumen 

c Konzentration 

z1, z2 Mögliche mittlere Oxidationszustände 

Dq Ladungsdifferenzen zwischen den ÄP bzw. vom Beginn der Entladung 

F Faraday-Konstante 
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Die Voraussetzung für eine erfolgreiche Messung ist allerdings, dass sich der Elektrolyt während der 

Messung nicht durch die Zelle bewegt, da das genaue Volumen, das in der Zelle umgeladen wird, 

maßgeblich ist. Um eine Bewegung des Elektrolyts durch die Messzelle zu unterbinden, konnte sich 

mit Kugelhähnen in der OCV-Leitung beholfen werden, die allerdings aktuell noch manuell bedient 

werden müssen. Das Design der Verschiebungszelle wurde aus diesem Grund weiterentwickelt und 

enthält jetzt interne Rückschlagklappen. 

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 über eine Membranpumpe, die bei Stillstand gleichzeitig als Ventil 

gegenüber der Tankatmosphäre dient, in den Katholyttank dosiert werden. Der Durchfluss des 

Reduktionsmittels durch die konstant fördernde Pumpe wurde vorab bestimmt, so dass die Menge 

über die Laufzeit der Pumpe eingestellt werden kann. Die Flüssigkeit wird dabei in einem kleinen Tank 

im Batteriecontainer bereitgestellt. Mit Hilfe eines kapazitiven Füllstandssensors 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 

Zuckerlösung, die sich in den Tests der UdS als vorteilhaft erwiesen hat, wäre ebenfalls möglich, 

würde aber deutlich längere Pumpzeiten erfordern. Das System wurde im Labor aufgebaut und 

getestet, bevor es in den Container eingebaut wurde (Abbildung 71). 

,  

Abbildung 71: Einbausituation des Reduktionsmitteltanks (Quelle SCHMID) 

Eine Messgröße für den Gesundheitszustand der Stacks ist der pseudo-ASR (area specific 

resistance), da der Innenwiderstand der Stacks in der Regel bei Schädigung stark ansteigt. Er lässt 

sich bei laufendem Stack nach Formel (7) berechnen: 
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Wobei folgendes gilt: 

A Aktive Zellfläche 

I Strom 

U Stackspannung 

n Zellenzahl 

OCV Stromlose Referenzzellspannung 

  

 

Diese Werte werden vom Steuerprogramm der Batterie aus den Messwerten für die einzelnen Stacks 

berechnet. Allerdings sind die Werte bei sehr geringen Strömen oder in den SoC-Randbereichen - vor 

allem beim Entladen, wenn der Durchfluss beginnt, den Strom zu limitieren - nicht repräsentativ für 

den Stackzustand. Auch wenn die Pumpen gerade angelaufen sind, dauert es einige Minuten, bis 

sich die ASR-Werte stabilisiert haben. Schließt man alle Werte bei Strömen unter 15 A, bei SoC unter 

20 % und größer 80 %, sowie in den ersten 2 Minuten nach Anlaufen aus, so liegen die im Realbetrieb 

gemessenen Werte nur noch sehr vereinzelt über 3 Wcm². Für einen Stack, der in mehr als zwei 

aufeinander folgenden Minuten unter den oben genannten Bedingungen einen ASR über 3 zeigt, wird 

eine Information ausgegeben (Automatische Stackdegradationserkennung MS2b3, erreicht in M49). 

1.3.3 AP2c - Neue Stackmaterialien und druckgesteuerte Betriebsführung 

Bei Projektbeginn waren die Pumpen noch starr nach Drehzahl geregelt und der Durchfluss wurde 

nicht gemessen. Durch die Veränderung der Elektrolytviskosität, abhängig 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 für die Membran dar. Weiterhin ist bedingt 

durch den abnehmenden Anteil an reaktionsfähigen Ionen in den SoC-Randbereichen ein höherer 

Durchfluss nötig als im mittleren SoC-Bereich. Um eine Schädigung des Stackmaterials zu vermeiden, 

ist dies vor allem beim Laden bei hohen Ladezuständen relevant. Bei hohen Temperaturen wurde 

dagegen durch die Drehzahlregelung oft mehr Elektrolyt gepumpt als nötig, was unnötig Energie 

verbraucht. 

Es wurden deshalb in die Zuleitung zu einem Stack Durchflusssensoren eingebaut und im Verlauf des 

Projekts wurde bei verschiedenen Temperaturen und Ladezuständen 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 für einen sicheren Betrieb der Stacks nötig ist, und 

gleichzeitig auf schnelle Lastsprünge vorbereitet zu sein (Abbildung 72).  

Bei hohem SoC soll ein Durchfluss von 25 l/min zur Verfügung stehen, womit bis 85 % SoC bei 5 kW 

geladen werden kann, während ein Mindestdurchfluss von 15 l/min eine gute Durchströmung aller 

Stackbereiche gewährleisten soll. Letzteres ist bei niedrigen Temperaturen bei 1 bar gegeben. Bei 

höheren 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 erhöht. Dieses 

Regelungsschema wurde in Form einer Lookup-Table in das BMS integriert (MS2c1, erreicht in M43). 
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Bei sehr hohen Ladezuständen garantiert das durchflussabhängige Leistungsderating ï siehe oben ï 

den eingestellten Durchflussfaktor, indem die Leistung entsprechend beschränkt wird. 

 

Abbildung 72: Druckregelungsschema zur Energieeinsparung bei gleichzeitiger Gewährleistung eines sicheren Betriebs 

SES ist 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 

hierfür waren die Separatoren, die deutlich günstiger als die bisher verwendeten Membranen sind und 

einen geringeren Innenwiderstand aufweisen sollten. 

Nach zunächst vielversprechenden Ergebnissen im Materialprüffeld konnten Stacks in voller Größe 

trotz gleichen Drucks auf beiden Seiten die Erwartungen aber schon im Labor nicht erfüllen. Die 

Coulombeffizienz lag unter 92 %, wodurch auch die Stackeffizienz geringer ausfiel als für die Stacks 

mit der bisher eingesetzten Membran. 

Gute Ergebnisse ließen sich jedoch mit neuen Membranmaterialien erzielen. Wegen der dünneren 

Membran war zwar auch hier die Coulombeffizienz geringer, dies wurde aber durch die höhere 

Spannungseffizienz, bedingt durch den geringeren Innenwiderstand, überkompensiert, so dass hier 

Stack-Energieeffizienzen von über 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 für 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 15 ï 75 % konnten Daten über 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 höher 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 % 91,4 % 87,5 % 87,7 % 91,6 % 92,6 % 92,5 % 

DC-Effizienz 79 % 77,8 % 79,5 % 79,3 % 79,1 % 78,7 % 78,8 % 

Spannungs-Effizienz 87 % 85,2 % 90,8 % 90,4 % 86,4 % 85,0 % 85,2 % 

ASR Laden [Wcm²] @ 

50 % SoC, 26 °C 
 1,84 1,12 1,22 1,66 1,87 1,76 

ASR Entladen [Wcm²] 

@ 50 % SoC, 28 °C 
- -2,02 -1,30 -1,33 -1,91 -2,06 -1,98 

 

Im Realbetrieb, wie im OptiCharge-Container mit geringen Leistungen und häufigem Stillstand, 

können 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 zurückgeführt, 

dass die Selbstentladung des Elektrolyts in den Stacks mehr Energie verbrauchte, als während des 

Tages hineingeladen werden konnte. An den Spannungskurven der Stacks konnte beobachtet 

werden, dass sich die Stacks mit neuen, dünneren Membranen bei Pumpenstillstand deutlich 

schneller entluden. Weiterhin stieg der Füllstand 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 Löcher in der Membran, die 

mit Sicherheit auch zu diesen Effekten beigetragen haben. Diese dünne Kationen-Tauschermembran 

scheint also besonders empfindlich zu sein, weshalb für die Zukunft nur noch dickere Membrane 

verwendet werden sollen. Weiterhin wird die für den OptiCharge-Container entwickelte 

Druckregelung, die auf Anolyt- und Katholytseite gleiche Drücke einstellt und den Druck beim 

Anfahren langsamer steigert, nun auch auf weitere Systeme im Feld übertragen und bei allen neuen 

Systemen implementiert. 

Beim letzten Umbau im August 2023 musste Stack 3 leckagebedingt entfernt werden. Die 

Undichtigkeit wurde darauf zurückgeführt, dass das Dichtungsmaterial zu stark komprimiert war. 

Dieser Effekt ist bei den neueren Dichtungen weniger stark ausgeprägt, auch wenn hier ebenfalls 

Undichtigkeiten beobachtet wurden. Das gesamte Dichtungskonzept soll deshalb bei der neuen 

Stackgeneration überarbeitet werden. 

Um einen sinnvolleren Betrieb des Containers zu ermöglichen, wurde zudem der als erstes 

eingeschaltete Stack 2, der also immer anspringt, auch wenn nur mit kleinen PV-Leistungen geladen 

wird, gegen den älteren Stack 5 getauscht. Der Stack mit der neuen Membran kommt also jetzt nur 

noch bei Volllast zum Einsatz, wo er seine Vorteile ausspielen kann. 

Abschließend lässt sich sagen, dass die Separatoren weit hinter den Erwartungen zurückgeblieben 

sind, weshalb das Thema aktuell von SES nicht weiter verfolgt wird.  

Bei den dünneren 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 Abfließen des Elektrolyts, minimiert werden 

muss. 
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1.4 Projektverlauf bei der Rheinland-Pfälzische Technische Universität 

Kaiserslautern-Landau 

In diesem Abschnitt werden die Arbeiten der Rheinland-Pfälzischen Technischen Universität 

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 ï Entwicklung des Lade- und Energiemanagementsystems 

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

Unterarbeitspakete. 

 AP3a ï Entwicklung des Prognosesystems 

Das Prognosesystem liefert eine Vorhersage der Ladevorgänge und der Einspeisung der PV-Anlage 

für das LMS und EMS. 

Für die Vorhersage der Ladevorgänge wurde ein Verfahren entwickelt, das auf Informationen zur 

Fahrstrecke aus dem Buchungssystem und einem Fahrzeugmodell aus einer Fahrzeugdatenbank 

basiert. Das Verfahren läuft 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 Länge der Streckenabschnitte, die 

Durchschnittsgeschwindigkeit der Streckenabschnitte, die Höhe der Streckenpunkte sowie 

Abbiegeinformationen. Aus diesen Informationen wird ein Fahrzyklus unter Berücksichtigung der 

Fahrzeugdynamik generiert. Gegebenenfalls wird das Geschwindigkeitsprofil korrigiert, um Brems- 

und Beschleunigungsvorgänge bspw. beim Abbiegen zu berücksichtigen. Mit einem Längsdynamik-, 

Antriebs- und Batteriemodell des gewählten Fahrzeugs wird nun dieser Fahrzyklus simuliert, um den 

Energieverbrauch zu ermitteln. 

In Abbildung 74 und Abbildung 75 ist der Fahrzyklus für die Strecke Kaiserslautern - Saarbrücken 

dargestellt. 
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Abbildung 74: Geschwindigkeitsprofil aus der Open-Route-Service-API (blau) und korrigiertes trapezförmiges Profil (rot) für 

die Strecke Kaiserslautern - Saarbrücken 

 
Abbildung 75: Höhenprofil aus der Open Route Service API für die Strecke Kaiserslautern-Landau 

Das Ergebnis der Simulation des Fahrzyklus wird in Abbildung 76 gezeigt und mit einer Berechnung 

über den Durchschnittverbrauch und die Fahrstrecke, welche dem Stand der Technik entspricht, 

sowie Messdaten verglichen. Es ist eine deutliche Verbesserung hinsichtlich der Genauigkeit der 

Schätzung, die durch dieses Verfahren erreicht werden kann, zu erkennen. 
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Abbildung 76: Vergleich der Verbrauchsschätzung aus dem entwickelten Verfahren und eine Berechnung über den 

Durchschnittverbrauch nach dem Stand der Technik mit Messdaten 

Für 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 Gaußfilter glättet (siehe Abbildung 77). 

 
Abbildung 77: Aufgezeichnete Einspeiseleistung aus der PV-Anlage eines Jahres (links) und über das CSM geglättete 

Einspeiseleistungsdaten (rechts) 

Hieraus ergibt sich ein Referenzmodell für 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 Eingänge des Modells werden im Regressor ὢ ρȟ†ȟ† ȟ†Ƕ  

zusammengefasst. †  ist der momentane Leistungswert, †  der vom Clear-Sky-Modell 

vorhergesagte Wert und †Ƕ  der prognostizierte Wert aus dem Wettermodell. Diese Eingänge sollen 

nun durch den Parametervektor — ὧȟὥȟὥȟὥ  so gewichtet werden, dass der Prädiktionsfehler 
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Ὡ ὣ ὢ— minimal wird. Als Regressor dient somit der Vektor ὢ ρȟ†ȟ† ȟ†Ƕ  mit dem 

gesuchten Parametervektor — ὧȟὥȟὥȟὥ  und der Zielgröße ὣ ὢ—+Ὡ, wobei ὣ die reale 

Einspeiseleistung und Ὡ der durch Wahl von — zu minimierende Prädiktionsfehler ist. Der optimale 

Parametervektor wird durch Betrachtung eines längeren Zeitraumes ὸ berechnet, um durch 

kurzzeitige Schwankungen verfälschte Ergebnisse zu verhindern. Weiter zurückliegende Tage 

werden dabei durch den Vergessensfaktor ‗  1 weniger stark gewichtet. Der optimale 

Parametervektor — lässt sich durch die Vorschrift — ÁÒÇ ÍÉÎВ ‗ ὣ ὢ— berechnen. 

 
Abbildung 78: Normalisierte Einspeiseleistung der PV-Anlage 

 AP3b ï Weiterentwicklung des EMS für 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 

für die Bereitstellung von Netzdienstleistungen durch die Anlage, die Einbindung der Anlage in den 

Strommarkt und die Verknüpfung mit dem BMS weiterentwickelt. 

Für die Bereitstellung von Netzdienstleistungen wurde das EMS für komplexe Netztopologien 

erweitert, im Besonderen für: 

Mehrphasensysteme ï Die einzelnen Phasen der Leitungen werden bei den Berechnungen des 

EMS getrennt betrachtet. Dies ermöglicht, bei der Optimierung im EMS durch den Einsatz 

entsprechender Nebenbedingungen die Schieflast zu begrenzen. Ferner können unkonventionelle 

Verdrahtungen der Netzknoten untereinander berücksichtigt werden. 

Sternförmige Netzstrukturen ï Die Modellierung des Netzes wurde so erweitert, dass die 

Leistungsflüsse in sternförmigen Netzen, wie sie typisch für Unterverteilungen sind, berechnet und 

optimiert werden können. Hierzu wurden zunächst Basismodelle von Netzknoten und 

Verbindungselementen wie Kabel und Umrichter erstellt. Die Schnittstellen der an die Netzknoten 

angeschlossenen Leistungskomponenten wurden standardisiert. Diese Erweiterungen waren sowohl 

für die Funktionalität des EMS mit der DC-Netzerweiterung als auch für das Netz der Anlage in 

Kaiserslautern erforderlich. Die Basismodelle können ebenfalls als Datengrundlage für 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. Für die Netztopologie ergibt sich aus der Leistungsbilanz die Knotengleichung (8) 
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mit 

¶ όȟbis όȟ Netzleistung, von EMS zu optimierender Eingang 

¶ ό  Leistung des Ladepunktes, ebenfalls zu optimierender Eingang 

¶ Ὕρ Transformationsmatrix 1, bildet ab, dass bei einphasigem Laden die gesamte Leistung auf 

eine Phase gegeben wird 

¶ Ὕς Transformationsmatrix 2, bildet ab, dass die PV-Leistung symmetrisch auf alle drei Phasen 

abgegeben wird 

¶ ὖ  prognostizierte PV-Leistung 

Basierend auf dieser Gleichung können alle Leistungselemente des OptiCharge+-Systems sowie ihre 

Verknüpfung beschrieben und im nächsten Schritt die Leistungsflüsse optimiert werden. 

Für die Einbindung der Anlage in den Strommarkt wurde das EMS mit einer Schnittstelle zur Übergabe 

von zeitvariablen Strompreisen und Leistungsbeschränkungen versehen. Diese 

Leistungsbeschränkungen können auch die zwangsweise Abgabe von Leistung an das Netz 

umfassen, wodurch Netzdienstleistungen für das Lastmanagement sowie die Frequenz- und 

Spannungshaltung bereitgestellt werden können. Basierend auf dieser vordefinierten Schnittstelle 

kann das EMS bspw. in Leitsysteme von lokalen Netzbetreibern eingebunden werden. Sollte es durch 

diese Leistungsbeschränkungen zu Einschränkungen für das Laden der EV kommen, werden die 

Benutzer über 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 verfügen jeweils über eine Batteriekapazität von 24 und 45 kWh. Die 

Verbindung zur Ladesäule wird über eine einphasige Typ-2-Kupplung hergestellt. Dies begrenzt die 

maximale Ladeleistung auf ca. 7,4 kW pro Fahrzeug. Die prädizierte erneuerbare Erzeugung ist 

vernachlässigbar, ein stationärer Speicher ist nicht verfügbar. Die Obergrenze für 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 

FahrzeugnutzerInnen wurde vorgegeben, dass beide Fahrzeuge schnellstmöglich 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 temporär beschränkter 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 für die gemischt-ganzzahlige Optimierung kann ein Teil der Einschränkungen 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 rückgängig 

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 Verfügung 

gestellt, welches ebenfalls schnellstmöglich geladen werden soll. 

Bei Einspeisung eines zeitvariablen Strompreises bevorzugt das EMS die Ladung bei niedrigen 

Preisen unter Berücksichtigung der anderen Randbedingungen. Eine Entladung des stationären 

Speichers bei negativen Strompreisen kann, falls gewünscht, durch geeignete Maßnahmen verhindert 

werden. 

Für die Verknüpfung 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 für Netzdienstleistungen wurden zahlreiche weitere 

Anpassungen am EMS vorgenommen. 

Verbessertes Fahrzeug-Batteriemodell ï Durch einen neu hinzugefügten 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 


























































































