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1
Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenbeschreibung

Elektrofahrzeuge sind ein wesentliches Instrument zur Verringerung von Treibhausgasd
Schadstoffemissionen im Verkehrssektor. Damit dieser Effekt jedoch maximal ausgeschopft-wer
den kann, ist es entscheidend, dass die fur den Betrieb bendétigte elektimcEnergie aus erneuer-
baren Quellen stammt, insbesondere aus Solaund Windenergie. Eine Herausforderung besteht
jedoch darin, dass die Produktion von Fahrzeugbatterien sehr energieintensiv ist. Dadurch machen
sich die Vorteile der Elektromobilitat bezilich der CO2Emissionen erst im Laufe einer langen
Nutzungsdauer und einer hohen Fahrleistung der Elektrofahrzeuge bemerkbar.

Die Leistung undReichweite von Elektrofahrzeugen werden im Laufe der Zeit durch die Alterung
der verbauten Lithiumlonen-Batterien beeintrachtigt, bedingt durch Kapazitatsverlust und einen
Anstieg des Innenwiderstands. Dies fihrt zu einem geringeren Wirkungsgrad und einearhdhten
Kihlbedarf, wodurch weniger Energie fur den eigentlichen Antrieb zur Verfigung steht. Die sin-
ken-de Leistungsfahigkeit der Batterien beeintrachtigt somit die Reichweite der Fahrzeuge.

Das Projekt zielt darauf ab, gebrauchte Fahrzeugbatterien als stationare Speicher zu nutzen, um
ihre CO2Bilanz zu verbessern. Inshesondere wird angestrebt, diese Batterien fir Anwendungen
mit geringer Leistungsanforderung zu verwenden. Es soll auch die Mlichkeit erforscht werden,
Ladestationen in Mehrfamilienh&usern zu integrieren, um den Eigenverbrauch erneuerbarer Ener-
gie zu maximieren und die Netzanschlussleistung zu reduzieren. Ein Demonstrationsprojekt in
Weinsberg soll die Machbarkeit dieser Losumap aufzeigen.

Die Ladeinfrastruktur in den Tiefgaragen wird nicht nur dazu dienen, Elektrofahrzeuge aufzula-
den, sondern auch zusatzliche Flexibilitatsoptionen fir das Gebaudmergiemanagement bieten.
Darliber hinaus werden Carsharingrlotten mit Elektrofahrzeugen eingestzt, um verschiedene
Betreiber und Geschaftsmodelle zu untersuchen. Die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Ladesta-
tionen mit gebrauchten Batterien sind ebenfalls Gegenstand des Projekts. Es wird auch die Alte-
rung der Batterien und die Bestimmung ihrer Ratlebensdauer untersucht, um ékonomisch sinn
volle Lésungen zu gewahrleisten.

1.2 Voraussetzungenunter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Forschungsvorhaben wurde wéahrend der CovitB-Pandemie durchgefihrt, was zu erhebli-
chen Verzogerungen fihrte. Die pandemiebedingten Einschrankungen und Unsicherheiten hatten
einen direkten Einfluss auf die Projektablaufe und machten eine flexible Anmasg der Arbeits-
prozesse notwendig. Zusatzlich kam es innerhalb des Projekiteams zu mehreren personellen
Wechseln. Jeder Wechsel bedeutete einen Verlust von wertvollem Kndwow, was die Kontinuitat
und Effizienz des Projekts beeintrachtigten.

Ein weiterer Faktor, der das Projekt beeinflusste, war die anfanglich Gberschatzte Nutzung des
Car-SharingAngebots durch die Bewohner des Quartiers. Trotz umfangreicher Planungen und
positiver Prognosen erwies sich die tatsachliche Nachfrage als geringds erwartet. Um diesem
entgegenzuwirken, mussten gezielte Ma3nahmen ergriffen werden, um die Nutzung des Gar
Sharings zu steigern.
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Im Rahmen dieser Malinahmen wurde der Standort des G&haringAngebots in mehreren Schrit-
ten fur einen grofReren Nutzerkreis gedffnet. Dies umfasste unter anderem die Erweiterung der
Zielgruppe, die Implementierung zusatzlicher Anreize fir die Nutzung sowierstarkte Informati-
onskampagnen, um das Bewusstsein und Interesse der Bewohner zu steigern.

Durch diese strategischen Anpassungen konnte die Akzeptanz und Nutzung des €&inarings im
Quatrtier erfolgreich gesteigert werden, was letztendlich zur Erreichung der Projekiziele beitrug,
trotz der anfanglichen Herausforderungen und Verzdégerungen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

112(3])4(5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15(16|17|18|15|20{21|22[23|24| 25his48

AP 1: Charakterisierung, Analyse und modellbasierte RUL
Bestimmung fiir gealterte Fahrzeugbatterien beim Einsatz in
gebdudeintegrierten Ladestationen

AP 2: Potentialanalyse zur Mehrfachnutzung von
Pufferspeichern und E-Fahrzeugbatterienin
Mehrfamilienhdusern mit hohem Anteil an
Eigenstromerzeugung

AP 3: Untersuchung der Geschaftsmodelle fir Lade-
infrastruktur in Mehrfamilienhdusern und lokale Car-Sharing
Konzepte

AP 4: Entwicklung von Ladestationen mit integriertem "2nd
use" Batteriespeicher fir Tiefgaragen

AP 5: Lademanagement

AP 6: Sicherheit, Zuverldssigkeit und Zertifizierung von
Ladestationen mit Batteriespeichem in Tiefgaragen von
Mehrfamilienhdusern

AP 7: Demonstrator "Weinsberg"

AP 8: Projektmanagement

Die Realisierung effizienter und 6konomisch rentabler Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge erfor-
dert eine ganzheitliche Herangehensweise, die verschiedene Aspekte berlicksichtigt, angefangen
bei der Batterieleistung bis hin zur Sicherheit und Kommunikation tndlen Stakeholdern. In diesem
Textwerden die verschiedenen Arbeitspakete (AP) und ihre Wechselwirkungen im Entwicklungs-
prozess von Ladestationen dargestellt.

Die Belastungsprofile der Batterien (AP1) bilden die Grundlage fir die Entwicklung von Ladestati-
onen. Diese Profile ergeben sich aus den Einsatznd Geschaftsmodellen (AP2 und AP3). Die
Anforderungen an das Lademanagement (AP5) werden wiederum durch dieBiebsfiihrung und
den Einsatz erzeugten Stroms (AP2) beeinflusst.

Die Eingangskontrolle der Batterien (AP1) markiert den Startpunkt fiir die Entwicklung der La-
destationen. Hier werden auch Aspekte wie Alterungsuntersuchungen berticksichtigt, die wiede-
rum das Brandschutzkonzept (AP6) beeinflussen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben
Auswirkungen auf die SicherheitsmalRhahmen und kénnen zusatzliche bauliche Mal3hahmen er
fordern, wie etwa Luftung oder Kiihlung (AP7).

Das optimierte Lademanagement (AP2) spielt eine entscheidende Rolle fir die Wirtschaftlichkeit
(AP3) der Ladestationen. Hierbei wird besonders darauf geachtet, den selbst erzeugten Strom
effizient zu nutzen. Der Auslastungsgrad der Carsharingfahrzeuge (AF&t ein weiterer wichtiger
Faktor, der die Wirtschaftlichkeit beeinflusst.
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Das Konzept der Ladestation (AP4) muss eng mit dem Sicherheiiad Brandschutzkonzept (AP6)
verzahnt sein, um eine sichere Nutzung zu gewahrleisten. Die Installationsvorschriften (AP6) sind
dabei von grol3er Bedeutung und mussen bei der baulichen Umsetzut@gP7) bertcksichtigt wer
den.

Die Kommunikation mit den Stakeholdern (AP8) spielt eine wesentliche Rolle fir den Erfolg des
Projekts. Informationen aus allen Arbeitspaketen werden regelméafiig ausgetauscht, um den Zeit
plan einzuhalten und den Fortschritt zu Uberprifen.

Insgesamt erfordert die Entwicklung und Implementierung von Ladestationen fur Elektrofahr-
zeuge eine ganzheitliche Betrachtung, bei der verschiedene technische, 6konomische und sicher-
heitsrelevante Aspekte bericksichtigt werden muissen. Die Zusammenarbeitigehen den ver-
schiedenen Akteuren ist dabei von entscheidender Bedeutung, um die gesteckten Ziele zu errei-
chen.

> APl AP4
— AP2 AP6 AP7
— AP3 AP5

| AP8 ‘

1.4 Ausgangslagedes wissenschaftlichen und technischen Stands

Die Zweitverwertung von gealterten Fahrzeugbatteriewurde fur verschiedene Anwendungssze-
narien untersucht, vor allem fur Grol3speicher zur Speicherung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien und Netzdienstleistungen. Es gibt jedoch Herausforderungen bei der Bewaltigung hoher Leis-
tungsanforderungen aufgrund des gestiegnen Innenwiderstands. Dieses Projekt konzentriert
sich auf die Verwendung als Pufferspeicher fir Ladestationen in Geb&uden, wo die Stromraten
glnstiger fUr die Batteriezellen sind. Efehlten jedoch noch zuverlassige Methoden zur Bewertung
ihrer Eignung und Vorhersage ihrer Restlebensdauer. Das Projekt zielt darauf ab, Qualifizierungs-
methoden zu entwickeln und Simulationen durchzufihren.

Innovative Quartiersentwicklungsprojekte leisten einen Beitrag zur Versorgungssicherheit von de-
zentralen Stromnetzen mit erneuerbaren Energien, Speichern und flexiblen Lasten. Es besteht Be-
darf an verstarkten Forschungsaktivitaten, insbesondere in der ptechen Anwendung. Rege-
lungssysteme zur Optimierung von P\&peichersystemen und Elektromobilitat im Wohnsektor
werden wichtiger, um den Eigenverbrauch und die Autarkie zu steigern. Mieterstrommodelle kon-
nen einen weiteren Ausbau von P\Anlagen férdern und Mieter sowie Vermieter an der Energie-
wende beteiligen.

Car-SharingKonzepte, insbesondere solche, die-Eahrzeuge auf Parkflachen von Mehrfamilien-
hausern nutzen, werden erforscht. Ein neuer Ansatz besteht darin-FEahrzeuge vorrangig mit
Solarstrom zu laden und sie der Gemeinschaft zur Verfligung zu stellen. teslten jedoch noch

am Markt verfugbare lokale CarSharingKonzepte.
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1.5 Zusammenarbeit mitanderen Stellen

Seitens der DSG war es insbesondere im Rahmen des AP7 erforderlich, mit diversen externen
Zuliefer und Partnerfirmen zusammenzuarbeiten. Fir die Planung des Batterieraumes und der
CarsharingStellflache mit den Ladestationen war die Zuarbeit von Archite&n, Statikern, Fachin-
genieuren (Heizung/Liftung) und Energieexperten. Die behérdliche Freigabe erfolgte durch den
Verteilnetzbetreiber Netze BW, einem Brandschutzbeauftragten sowie dem Bauamt. Die Umset-
zung wurde mit Hilfe von Fachfirmen Heizung/Luftung, Ektroinstallation, Hochbau und Sanitar
realisiert.

Ein grol3er Block externer Zusammenarbeit mit der DSG ergab sich aus der Beauftragung einer
gutachterlichen Stellungnahme innerhalb AP2 und AP2 zu den Themen Einsparung von Stromne-
benkosten und bidirektionales Laden. Die Stellungnahme wurde von deauf Energiefragen spe-
zialisiertenRechtsawalt Dr. Legler der Kanzlei Rechtsanwalte GlnteiDPartnerschaftberstellt.

Im Rahmen des Projekts konnte seitens VDE Renewables durch die Zusammenarbeit mit verschie-
denen externen Stellen entscheidendes Wissen gesammelt und wertvolle Ergebnisse erzielt wer-
den.

Ein zentraler Partner in diesem Projekt war der Bundesverband Energiespeicher Systeme e.V.
(BVES). Durch die Kooperation mit dem BVES wurde ein umfassender Leitfaden zum vorbeugen-
den und abwehrenden Brandschutz entwickelt. Dieser Leitfaden stellt eine wittpe Ressource fur
Unternehmen und Institutionen dar, die mit gealterten Fahrzeugbatterien arbeiten. Er enthélt pra-
xisorientierte Empfehlungen und MaRnahmen zur Vermeidung von Brandrisiken sowie zur effek-
tiven Bekampfung von Bréanden, sollten sie dennoch dweten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Projekts war die Einbringung des erarbeiteten Wissens in die
Normungsarbeit. Insbesondere im Normungsgremium DKE/AK 371.1.14 wurden wesentliche Bei-
trage zur Erarbeitung einer Vornorm flr die Zweitverwertung von Fahrzeugind Industriebatte-
rien geleistet. Diese Vornorm bildet eine wichtige Grundlage fir die sichere und effiziente Zweit-
nutzung von Batterien, was einen erheblichen Beitrag zur nachhaltigen Nutzung von Ressourcen
darstellt.

Die enge Zusammenarbeit mit dem BVES und die aktive Beteiligung an den Arbeiten des DKE/AK
371.1.14 haben wesentlich dazu beigetragen, dass die Ergebnisse des Projekts nicht nur wissen-
schatftlich fundiert, sondern auch praxisnah und normenkonform sind. Damkonnte das Projekt
nicht nur wichtige Erkenntnisse zum Verhalten gealterter Fahrzeugbatterien liefern, sondern auch
einen wertvollen Beitrag zur Weiterentwicklung von Sicherheitsstandards und zur Forderung der
Kreislaufwirtschaft leisten.

Seitens Beck Automation erfolgte ein Erfahrungsaustausch zu BMWie die Ausrichtung derHer-
steller bei der zur Verfiigungstellung von Secondlife Batterien ist.

Durch das Projekt konnten Erkenntnisse zum Verhalten gealterter Fahrzeugbatterigiederum

fur die Ausrichtung der OEM’s hinsichtlich der Recyclingder Zweitverwendungsstrategien ge-
wonnen werden.
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2
Eingehende Darstellung der Arbeiten und Ergebnisse im Einzelne n

2.1Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Das Fraunhofesinstitut fir Solare Energiesysteme ISE bearbeitete innerhalb deslvorhabenskE-
MILASDPbL Al t e-rundiRgsebensdauerbestimmung von Secordfe Batterien mit intelligenter

Ei nbindung i n diwssernsdhafthicherr@gestdiindgen.t at B

Dabei hat das Fraunhofer ISE einen wesentlichen Beitragr Bestimmung der Charakterisierung
und Bestimmung der Restlebensdauer von Fahrzeugbatterien sowie ihrer Einbindung und Be-
triebsfihrung in das Hausnetz geleistet.

Die Arbeiten wurden durch die Gruppe Batterietechnik BATsowie die Gruppe ASYausgefihrt.
Die Methoden und Ergebnisse dieser Arbeiten werden im Folgenden vorgestellt.

Arbeitspaket 1: Charakterisierung, Analyse und modellbasierte RUL Bestimmung fir
gealterte Fahrzeugbatterien beim Einsatz in gebaudeintegrierten Ladestationen

Alle acht geplanten Fahrzeugbatterien wurden von BMW an die Fa. Beck geliefert. Die Diagnose-
daten wurden vonder Fa.Beck aus den Batterien ausgelesen und dem ISE zur Verfigung gestellt.
Bedauerlicherweise sind die Daten nicht so umfangreich wie gehofft (siehe die Auswertung un-
ten). Damit ist die Analyse der 1st Life der Batterien eingeschrankt. AuRerdem wurde bei der
Auswertung der Daten festgestellt, dass eine der Batterien zu dem Zeitpunkt der Datenerhebung
in einem nicht regularen Zustand war, weshalb das Auslesen ihren Daten wiederholt werden
musste.

FraunhoferISE AbschlussberichEMILAS
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Abbildung 1 Anlieferung der Batterien an das Fraunhofer ISE

Unter den ausgelesenerDiagnosedaten sind zwei Datenfolgen zu verstehen: die Spannungen von
allen 96 in der Batterie verbauten Zellen und die vom BMS gespeicherte kumulierte Dat&=i den
Zellspannungen wurden keine grof3en Abweichungen einer Zelle vom Mittelwert festgestellt. Die
grofldte Abweichung betrug nur 7 mV (sieheTabellel). Die maximale Spannungsdifferenz zwi-
schen zwei Zellen war 11 mV. Das lasst es auf einen sehr homogenen Zustand der Zellen schlie-
Ben.

Tabelle 1 Einzelzellspannungen und ihre Abweichungen

4,036 3,692 3,993 3,755 3,965 3,628 3,900 3,579
4,033 3,688 3,990 3,748 3,963 3,625 3,897 3,575
0,003 0,004 0,003 0,007 0,002 0,003 0,003 0,004
4,038 3,695 3,995 3,759 3,966 3,630 3,903 3,583
0,002 0,003 0,002 0,004 0,001 0,002 0,003 0,004
0,005 0,007 0,005 0,011 0,003 0,005 0,006 0,008

0,0008 0,0016 0,0009 0,0019 0,0007 0,0013 0,0010 0,0013
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Aus den kumulierten BMSDaten konnen Erkenntnisse lber Betriebsstunden, kumulierten Ener-
giedurchsatz, Dauer in verschiedenen SG{ eistungs und Temperaturklassen, sowie Uber den
akuten Kihlbedarf gewonnen werden.
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3 25000 |
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$ 10000 -
] _I A

131470003 142730020 143250006 151490048 173200002 180540237 180640085 191360185

Seriennummer

u Hauptschalter geschlossen  mgesamt

Abbildung 2 Betriebsstunden von BMW -Batterien insgesamt und mit geschlossenem Hauptschalter

Aus der Abbildung 2 ist es ersichtlich, dass vier von acht Batterien wenig bis gar nicht betrieben
wurden. Der Prifling mit der Seriennummer 191360185schien noch nie im Fahrzeug verbaut
gewesen zu sein, da sein BMS gar kein Betrieb mitgeloggt hat. Die andere Batterie mit der Serien-
nummer 180540237 meldete vernachlassigbar wenige Gesamtbetriebsstunden und minimale
Lade und Entladevorgange. Diese Aussage&urde durch den kumulierten Energiedurchsatz be-
statigt (siehe Abbildung 3). Aus diesen Betriebsdaten lasst sich ein Vergleich zwischen Anteilen
der kalendarischen und zyklischen Alterung der Batterien ableiten, welcher débbildung 4 zu
entnehmen ist. Nach dieser Abbildung ist es nochmal ersichtlich, dass zwei Priflinge gar keine
zyklische Alterung erlebt haben. Eine weitere Batterie (Seriennummer 151490048) ist Gberwie-
gend kalendarisch gealtert und nur zwei Batterien auden Baujahren2017 und 2018 wurden im
Vergleich zu ihrem geringen kalendarischen Alter viel betrieben.
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9
3 %07
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2 4,0
s 20 00 01 00 00
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131470003 142730020 143250006 151490048 173200002 180540237 180640085 191360185
Seriennummer
mEntladevorgang M Ladevorgang
tim

Abbildung 3 Kumulierter Energiedurchsatz von BMW -Batterien aufgetrennt nach Lade - und Entladevor-
gangen
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Zyklische Alterung
Kumulierte Energie Ladevorgang / MWh
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T
0 500 1000 1500 2000 2500
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Abbildung 4 Anteile der kalendarischen und zyklischen Alterung
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Abbildung 5 Dauer in SOC-Klassen

Die Abbildung 5 zeigt eine Verteilung der Zeit, welche die Batterien in unterschiedlichen SOC
Klassen wahrend der Erstnutzung verbracht hatten. Mit der Ausnahme von zwei quasi neuen
Batterien haben alle Priflinge die meiste Zeit in oberen SG&ereichen verbracht. Fur diBatterien

mit der Seriennummer 191360185 sind die Daten nicht vorhanden, deshalb ist sie auf dabbil-
dung 6 nicht dargestellt Beim Prfling mit der Seriennummer 180540238chiennoch die Werks-
einstellung zwischen 30 und 40% SOC zu dominieren. Fir ihn ist auch auf débbildung 6 jeweils
nur einen Balken fur Lade und Entladevorgang in der untersten Leistungsklasse zu erkennen.
Auch bei den anderen Batterien ist es offensichtlich, dass sie Uberwiegend im untersten Leistungs-
bereich betrieben wurden.
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o
=]

100 +

Anteil in Leistungsklasse Entladevorgang /%

90 -
80 -+
70 -
60
50
40 -
30 -
20
10 -

131470003

131470003

142730020

142730020

143250006

143250006

L,

1514900438
Seriennummer

151490048
Seriennummer

173200002

173200002

180540237

m
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W0 <P<=Pmax0.16
mPmax*0.16 < P <= Pmax*0.33
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W Pmax *0.80 < P <= Pmax

Abbildung 6 Dauer in Leistungsklassen: Ladevorgang (oben), Entladevorgang (unten)

Das Temperaturverhalten der Batterien ist auf dekbbildung 7 zu sehen. Mit der Ausnahme der
Batterie mit der Seriennummer 180640085sind alle anderen Priiflingebei Uberwiegend modera-
ten Temperaturenbetrieben worden.
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Abbildung 7 Dauer in Temperaturklassen
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Tabelle 2 Aufzeichnung der dringenden Kiihlanforderung

Seriennummer  Temperaturbereich Steuergeratzustand  Dauer in Minuten

40°C = 45°C Schlafend 468
143250006

40°C = 45°C Wach 17

40°C > 45°C Schlafend 0
180640085

40°C = 45°C Wach 56

Der Prifling mit der Seriennummer 143250006 hat den Hochtemperaturzustand sowie im Betrieb
als auch in Ruhezustand erlebt, wobei bei der zweiteBatterie der Eintrag nur beim wachen BMS
auftritt. In beiden Fallen handelt es sich um einzelne Ereignisse. Es wird vermutet, dass die Batterie
mit der Seriennummer 143250006 diesen Zustand im Labor bzw. in der Klimakammer absichtlich
ausgesetztwurde, da es sich dabei um einen BAuster handelt und die Gesamtdauer des Ereig-
nisses die typische Versuchsdauer von ca. 8 Stundeat. Bei der Batterie mit der Seriennummer
180640085 hat sich ein kritischer Zustand im Betrieb eingestellt. Wie aus der Leistungsbetrach-
tung auf der Abbildung 6 ersichtlich ist, wurde dieser Prifling beim Laden 6fter hbheren Strémen
ausgesetzt. Damit ist es logisch diese zwei Tatsachen zusammenzuknipfen und zu behaupten,
dassder akute Kiuhlbedarf beim Laden an der Schnellladestation entstehen konnte.

Die Batteriensind in zwei Gruppen ans ISE geliefert worden. Die ersten zwei Batterien sind Mitte
Februar und die weitere sechs, Ende April im I1SEBbor eingetroffen (siehe~ehler! Verweis-

guelle konnte nicht gefunden werden. ). Zusammen mit den Batterien wurden dem ISE fol-
gende Komponenten zugeschickt: HVS Kabel, Blindstecker mit interlock Stecker und ein Gate-
way mit WAGO Steuerung (siehé\bbildung 8). Diese erlauben einen Betrieb der Batterie, die
Kommunikation mit dem Laborrechner und eine Fernwartung durcllie Fa. Beck.

Der aktuelle Zustand der Batterien wird an der von Fa. Beck entwickelte Weboberflache visualisiert
(sieheAbbildung 9). AuRerdem sind im Fenster oben vier Steuertasten erkennbar:

- Remote Control: Die Steuerung wircan externe Softwarelbergeben

- Sleep: DieSteuereinheit der Batterie, BMS, wird in Ruhezustand geschickt. Damit werden
die Istwerte nicht mehr aktualisiert

- Wakeup: Das BMS wird aufgeweckt und die Messwerte aktualisiert

- Connect: DC Schitze wird geschlossen.

12107



Abbildung 8 Hilfskomponenten: Blindstecker mit interlock Stecker (oben links), HVS Kabel (oben rechts)
und Gateway mit WAGO Steuerungseinheit (unten)

Nach der SteuerungsoObergabe mi wurdd exrder [SEcgenenr t ast e
Speichertestsoftware gearbeitet. Diese in Labview entwickelte Software wurde fiirs EMILAS um

den entsprechenden Reiter fur die BM\ABatterien erweitert. In der Abbildung 10 sind aktuelle

Messwerte und die Zustandsmeldungen beim Pulstest dargestellt. Die aktuellen, vom Tester vor-
gegebene und von den Priflingen gemeldete, Messwerte werden mit einer angemessene Zeitauf-

I6sung (Auflésung bis zu 100ms je nach Testajtin einer Dateiaufgezeichnet.Da dieseMessauf-

|6sung fur die Pulstest nicht ausreichenist, wurde eine zusatzliche LogginegEinheit vom Hersteller

Gantner dazu geschaltet wurde (sieh&ehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

rechts). Die entsprechenden Daten wrden in einer getrennten Dateivon der Gantner Software
aufgezeichnet.
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10 BMW Batterie Reiter in der Labview Testsoftware
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Abbildung 11 Testaufbau

In der Tabelle3 sind alle geplanten Tests an Gesamtsystemen aufgelistet. \Bisrden die Kapazi-
taten bestimmt, die Pulstest durchgefiihrt und das Verhalten der Batterien bei hdheren Entlade-
stromen analysiert. Das Ziel dieser Analyse ist die Eignung der Batterien mit vorhandenem BMS
und dem Betrieb ohne Kuhlung fiir die Schnellladung der Fakeuge zu prifen. Die bis jetzt durch-
gefuhrte Messungen beieiner Umgebungstemperatur zwischen 20 und 25°C deute auf eine
verkirzte Betriebsdauer wegen eines rapiden Temperaturanstiegs der Zelltemperatur hin. Die
durch das BMS vorgegebene Grenze der Zelltemperatur wurde in Versuchen als 38°C identifiziert

FraunhoferISE AbschlussberichEMILAS 15| 107



Tabelle 3 Testplan fiir Gesamtsysteme

Modul | Generation | Serien- Kapazitdtstest Pulstests Hohe Strome
nummer Entladung
Laden Entladen | Laden Entladen 70 A 100 A
1 SEQ7 143250006 X x X X X X
2 SEQ9S 173200002 b x X x x X
3 SEO3 131470003 X X X X X X
4 SE04 142730020 X x X X X X
5 SEOQ7 180540237 X X X X X X
6 SEQ7 151490048 b x X X X X
7 SEQS 191360185 x x x x x X
8 SEOQS 180640085 X X X X X X

Mit dem beschriebenen Equipment wurden die Tests an Gesamtbatterien durchgefiihih Abbil-
dung 12st der Informationsfluss dargestelltDie vollstandige Liste der durchgefiihrten Versuche
ist in der Tabelle3 zu finden. Dabei wurde die Kapazitaten bestimmiund die Pulstest fiir die
ZeitbereichMessung durchgefiihrtsowie das Verhalten der Batterien bei hdheren Entladestromen

analysiert. Das Ziel dieser Analysear die Eignung der Batterien mit vorhandenem BMS und dem

Mess-Rechner

=

Abbildung 12 Testaufbau und Informationsfluss

~ = A - |
\— ol
T L e
v Al
CE-g " i
i
LabView Stromquelle
Gantner test.commander Spannungs-/
Stromsensor
|—

Fahrzeugspeicher

Betrieb ohne Kiihlung fur die Schnellladung der Fahrzeuge zu prifen.
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Tabelle 4 Testplan fiir Gesamtsysteme

Modul | Generation | Serien- Kapazitdtstest Pulstests Hohe Strome
nummer Entladung
Laden Entladen | Laden Entladen 70 A 100 A
1 SEQ7 143250006 X x X X X X
2 SEQ9S 173200002 b x X x x X
3 SEO3 131470003 X X X X X X
4 SE04 142730020 X x X X X X
5 SEOQ7 180540237 X X X X X X
6 SEQ7 151490048 b x X X X X
7 SEQS 191360185 x x x x x X
8 SEOQS 180640085 X X X X X X

Die Kapazitaten werden in der Regel mittels Coulomb Counting in der Kombinatiomon CC und
CV Phasen bestimmtDa aber bei BMWBatterien die Lade und Entladespannungsgrenzen dyna-
misch definiert sind und je nach angelegter Stromstarke und Zelltemperatur angepasst werden
(Entladegrenze zwischen ca. 260 und ca. 295 V, Ladegrenze variiert um wenige Volt), musste die
CV Phase durch eine Abstufung des Laddzw. Entladestroms ersetzt werden (sieh@bbildung

Imax = 40A
40
30
<
20 A
E 200 e e e
b=
wn
c/10
10
C/20
Ugyn Unenn Udyn
300 320 340 360 380 400

Spannung [V]
Abbildung 13 Anpassung der Lade - und Entladestrome

13). Die Verletzung der dynamische Entladeschlussspannung fliihrte zu einer andauernden Fehler-
meldung, welche nur durch das Zurlcksetzen des Fehlerspeichers durch Fa. Beck und vorherige
Aufladung der Batterien an der internen Kontaktierungaufgehoben werden konnte.

Ein exemplarischer Ladevorgang wahrend der Kapazitatsmessung istiobildung 14dargestellit.

Die Ergebnisse der Kapazitdtsmessung fur einzelne Batterien sind in dabelle5 angegeben. Es

ist offensichtlich, dass nur die zwei Batterien mit der Nennkapazitat von 60 Ah eine nennenswerte
Alterung aufweisen. Bei dem Prifling mit Seriennummet80640085 ist die Kapazitat nur beim
Laden angegeben, welche einen relativ niedrigen Wert aufweist. Bei dieser Messung wurde

FraunhoferISE AbschlussberichEMILAS 17| 107



bemerkt, dass die Batterieeinen wersetzten SOEStand anzeigte. Um dasu beheben, wurde von
Fa. Beck eine Kalibrierung durchgefiihrt, welche den Wert zwar um ca. 5% in die richtige Richtung
verschoben hat durch den das grundsatzliche Problenmaber nicht behoben wurde. Die Wieder-
holung der Kalibrierungsprozedur hat keine weitere Verbesserung gebracht. Daher wurde diese

40 froem

Strom [A]
N
=)

T

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Zeit [s]
4001
z
f=1]
S 350
c
c
©
j=1
wn
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Abbildung 14 Strom, Spannung und kumulierte Ladung wahrend der Kapazitdtsmessung

Batterie von weiteren Tests ausgeschlossen.

Tabelle 5 Gemessene Kapazitat der BWM -Batterien

Seriennummer Generation = Nennkapazitat [Ah] = Kapazitdt beim La- Kapazitdt beim Entla-

den [Ah] den [Ah]

131470003 SEO03 60 50,78 51,20
142730020 SEO03 60 51,84 51,63
143250006 SEO07 94 91,66 92,08
151490048 SEQ7 94 93,94 92,82
180540237 SEQ7 94 98,59 98,32
173200002 SEQ9 120 116,41 116,46
180640085 SEQ9 120 105,91

191360185 SEQ9 120 124,40 124,43

Weiterhin ist aus der Tabelle5 ersichtlich, dass fir manche Priflinge die Kapazitat beim Entladen
hoher ist als beim LadenDa das BMS der Ladeund Entladevorgang bei von ihm selbst bestimm-
ten SOCWerten abschaltet, ist dieses Verhalten auch auf den SGQffset zurlickzufihren.
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Wie oben bereits erwahnt wurden an den BMWBatterien ZeitbereichtMessungen durchgefinhrt.
Ziel dieser ist es die Innenwiderstéande der Batterien Uber den gesamten SB€reich in Ladeund

Entladerichtung zu bestimmen.

Da die Batterien ohne Kihlung betrieben wurden und das Betriebstemperaturfenster duraas

40-
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Abbildung 16 Strom und Spannung wahrend
Zeitbereich -Messung
BMS eindeutig vorgegeben ist, wurde die Stromstarkgir die
0.0%
380 30%
= 6.1%
9.1%
360 121%
— 152 %
2 — 182 %
o
<310 % 21.2%
E 242 %
l% 273%
320 303%
333%
36.4 %
300 394 %
424 %
454 %
280
2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s)

Abbildung 15 Spannungsantworten der Zeitbereich

schiedlichen SOCs
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Pulsemit 40 A definiert. Die Pulsdauerist durch die fir den SOCAnstiegum 3% notwendige
Ladungsmenge bestimmtund betrug je nach Batteriegeneration 153, 256 bzw. 327 Sekunden.
Danach wurde das Abklingen der Spannung tber langere Zeit betrachtet. Da zwischen 30 und 60
Minuten Relaxationszeit eine Spannungsdifferenz von nur ca. 10mV gemessen wurde, welche der
Amplitude des Messrauschens entspricht, wurde eine Relaxationszeit V@ Minuten festgelegt.
Die genauen Strom und Spannungsverlaufe kbnnen deAbbildung 16 entnommen werden. Wie
man auf der Abbildung sieht, wird letzte abgebildete Strompuls vorzeitig unterbrochen. Dies ist
durch das Erreichender dynamische Ladeschlussgrenze bedingt. Dabei werden vom BMS die
Schitze gedffnet und der Speicher elektrisch getrennt. Als Folge wird vom externen Spanungs-
sensor ein starker Spannungsabfall aufgezeichnet.

Die einzelne Spannungsantworte sind in Abbildung 15 dargestellt. Die letzte Messung bei Lade-
pulsen wurde bei einem SOC von ca. 91% aufgenommen. Dieser relativ hohe Wert ist mit dem
geringen Ladestrom im Verhéltnis zur Batteriekapazitat zu erklaren, welcher eine geringe Uber-
spannung im Ladevorgang verursa¢hDer Einfluss des Innenwiderstands spiegelt sich in den Ver-
laufen der Spannungsantworten wider. Wahrend des ersten Strompulses, bei SOC=0 %, steigt
die Spannung um Uber 40 V an. Der Spannungsanstieg wird mit zunehmendem Ladezustand
geringer. Am dichtesten liegen die Kurven im mittleren SO&Bereich. Mit weiter zunehmenden
SOC steigt der Innenwiderstand wieder an und die Abstande zwischen den Spannungsantworten
nehmen zu.

Als Nebenprodukt der ZeitbereickiMessungenergibt sichdie OC\*Kennlinie. Esvurden die Werte

400 OCV-Kennlinie

Spannung [V]
w
oy
o

300

280 . .
0 20 40 60 80 100
SOC [%]

Abbildung 17 OCV-Kennlinie aus Zeitbereich -Messung

der relaxierten Spannung vodem nachfolgenden Strompuls gegen da SOC aufgetragen siehe
Abbildung 17. Diese Kurve erlaubt den SOGtand der Batterien bei der Eingangskontrolle mit fir
die Alterungsbestimmung ausreichender Genauigkeit abzulesen.

Tabelle 6 Schatzung der Entladestrome fiir Fahrzeuge verschiedene Leistungsklasse

An zwei fur die
Zerlegung  be-
stimmten Batte-
50 kW 25 kW ~85A ~72A rien wurden die

Pulsmessungen
mit einem Klei-
neren SOC

Fahrzeugleis- Leistung pro Bat- Maximale Entlade- Mittlere Entlade-
tung terie strom strom

70 kW 35 kwW ~120 A ~100 A
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Schritt wiederholt. Der Grund dafir war die Auswertung und Implementierung der Methode zur
Eingangskontrolle an einem Prufling mit geringerer Kapazitat, welcher eine ungewinschte Ab-
weichung zeigte. Diese kann auf eine fir die Fouriefransformation ungeeigeten Pulsamplitude
bzw. Pulsdauer hindeuten.

Fur die Planung der Betriebsstrategien fur Pufferspeicher ist es sinnvoll, das Verhalten der BMW
Batterien im Betrieb ohne Kihlung bei realitdtsnahen Stromstéarken zu bestimmen. Anhand in der
Tabelle3und Tabelle6 angegebene einfachen Abschatzungen wurden fur die Stresstests zwei
Stromstarken festgelegt: 70 und 100 A. Im Versuch wrden die vollstandig geladenen Batterien
mit einem dieser Strome entladen, mit dem Ziel festzustellen, ob eine vollstandige Entladung bis
zur Erreichung der vom BMS vorgegebene Temperaturgrenze maoglich ist, bzw. wann die Abschal-
tung zu erwarten ist. Ein exemplarischer Strom und Spannungsverlauf beim Stresstest ist in der
Abbildung 18 dargestellit.
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Abbildung 18 Strom und Spannungsverlauf beim Stresstest mit 100 A Stromstérke
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Tabelle 7 Messergebnisse der Stresstest mit 70 A und 100 A

. Stresstest mit 70 A Stresstest mit 100 A
Seriennum- Genera-
mer tion Zeit Kapazitat Zeit Kapazitat
[hh:mm:ss] [Ah] [hh:mm:ss] [Ah]
131470003 SEO03 00:43:28 50,7 - -
142730020 SEO03 00:43:24 50,6 - -
143250006 SEO07 01:12:17 84,3 00:38:42 64,5
151490048 SEOQ7 01:15:26 88,0 00:40:59 68,3
180540237 SEO07 01:12:11 84,2 00:35:50 59,7
173200002 SEQ9 01:38:36 115,0 00:51:49 86,4
180640085 SE09 00:54:51 91,4
191360185 SEQ9 01:40:16 117,0 00:55:41 92,8

Abbildung 19 Temperaturmessung im Modul
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Abbildung 23 Temperaturmessung am Randmodul

Die Messergebnisse sind in defabelle 7 angegeben. Bei den Batterien der Generation SEQ03
wurde entschieden die Stresstest mit 100 A Strom nicht durchzufiihren, da diese Stromstarke fur
die Batterien 1,5 C Ubersteigt. Die Tests mit 70 A fihrten zu ihrer vollstandigen Entladung wobei
die Maximaltemperaturenvon nur 34 und 33 °C entsprechend erreicht wurden. Die 70 A Stress-
tests an allen anderen Priiflingen endeten mit Abschaltung durch Verletzung der Temperatur-
grenze von 38 °C, bei den Batterien mit Seriennummern 173200002 und 191360185 fiel dieser
Zeitpunkt mit der Erreichung der unteren Spannungsgrenze zusammen. Alle 100 A Stresstests
endeten mit der vorzeitigen Abschaltung wegen zu hoher Temperatur.

Das Verhalten der Batterieei hohen Entladestrémen wurdean zwei fir die Zerlegung bestimm-
ten Batterienzur Bestimmung der tatsachliche Einzelzelltemperatur wiederhoDafir wurden die
Batterien gedffnet und die einzelnen Module mit zusétzlichen Temperatursensoren bestickia-
bildung 19Abbildung 16). Die exemplarischen Ergebnisse an einem Mitteind einem Randmodul
sind in Abbildung 21 und Abbildung 23 dargestellt.

Die sechs fir den Pufferspeicher bestimmte Batterien gingen planmafig nach der Vermessung im
September an Fa. Beck zurtick.
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Die zwei fur die Zerlegung bestimmte Batterien wurden Ende des Jahres erst in Module und da-
nach in die Einzelzellen zerlegt und fir die Alterungsuntersuchung vorbereitet, sieh&bbildung
25.

Abbildung 25 Vorbereitung der Priflinge
Nach der Zerlegung der beiden Batteriesystemen in Module und danach in die Einzelzellen wurden
die Zellen von beiden Batteriegenerationen mit passenden Phoerteckern versehen und initial
charakterisiert. Die Initialcharakterisierung beinhaltete Kapazititund Innenwiderstandsbestim-
mung. Die letztere wurde mit dem HIOKI 3561 Battery HITESTER durchgefihrt. Die Ergebnisse fir
einen Auswahl (15 Zellen mit 94 Ah Kapazitat und 16 Zellen mit 120 Ah Kapazitat) sirfeehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu entnehmen. Der Mittelwert liegt erwar-
tungsgemal bei den 94 Ah Zellen hoher, da die Batterie deutlich mehr gealtert war. Die Abwei-
chungen vom Mittelwert sind for beide Zelltypen

homogene Alterung der Zelleninnerhalb einer Batterie hin.

Tabelle 8 Testmatrix

Kalendarisch Zyklisch Alternierend
T=20 °C, SOC=100| T=20 °C, SOC=9640 | T=20 °C, SOC=9040 %, 1,=40 A,
% %, |ch=40 A, Idich:100 A Idich:100 A

T=20 °C, SOC=50%| T=20 °C, SOC=9010
%, 1cn=40 A, l3icn=100 A | T=20 °C, SOC=9010 %, 1+=40 A,
Idich:100 A

T=20 °C, SOC=10%| T=20 °C, SOC=9640
%, Ich=40 A, Idich=75 A
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T=30 °C, SOC=100
%

T=20 °C, SOC=9010
%, |ch:40 A, |dich:75 A

T=30 °C, SOC=50 %

T=30 °C, SOC=90640
%, |ch:40 A, |dich:100 A

T=30 °C, SOC=10 %

T=30 °C, SOC=9610
%, |ch:40 A, |dich:100 A

T=30 °C, SOC=90640
%, |ch:40 A, |dich:75 A

T=30 °C, SOC=9610
%, |ch:40 A, |dich:75 A

s UL

o (TR ‘

Abbildung 26 Zellalterung im klimatisierten Raum und in Klimakammern

Die Alterungsuntersuchung erfolgt in kalendarische und zyklische Alterung getrennt. Im Moment
befinden sich 22 Zellen in kalendarische Alterung und 18 Zellen in zyklische Alterung jeweils gleich
zwischen 94 Ah und 120 Ah Zellen aufgeteilt. Die zyklische #drung erfolgt Giberwiegend bei
gleichen Testbedingungen, die Ausnahme stellen nur zwei Zellen dar, welche mit alternierenden
Entladetiefe gealtert werden. Die Anderung erfolgt alle 100 Zyklen. Die Testparameter sifidbelle

8 zu entnehmen.

Als Umgebungsbedingungen wurden zwei Temperaturen in der Anlehnung an die Betriebsbedin-
gungen in der Tiefgarage gewahlt, 20 und 30 °C. Entsprechend erfolgen die Lagerung und die
zyklische Alterung entweder im auf 20 °C klimatisierten Testraum oder bei 30C°in Klimakam-

mern (sieheAbbildung 26). Aus Platzgrindenvaren zwei Klimakammern im Einsatz, Weiss KWP
240 und Votsch VT 3050.
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Fur die Zyklisierungvurden zwei Gerate von verschiedenen Herstellern eingesetzt, Digatron MCT

ME und PEC ACTO0550. Die Zwischenprifungen, die sogenannte Chegs, fanden alle 100 Zyk-

len statt und wurden fiir die bessere Vergleichbarkeit ausschlieBlich am RE€rat durchgefihrt.

Der typische Verlauf der Prozeduist in Abbildung 27 dargestellt. Die Alterungsuntersuchung er-

folgte in kalendarischer und zyklischer Alterung getrenntDer Uberblick zu den kalendarischen
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Abbildung 27 Typische Check-Up-Prozedur

Alterungstests istTabelle9 zu entnehmen. Die Lagerung der Zellen erfolgt bei drei verschiedenen
Temperaturen und drei unterschiedlichen SOCs. AulRerdem wird der Einfludsr Checkup-Hau-
figkeit untersucht. Der Wert in der Tabelle gibt das Intervall zwischen zwei Charakterisierungen

an.

Tabelle9 Testmatrix der kalendarischen Zellen
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Kapazitat Temperatur SOC Checkup
Zelle [Ah] [°C] [%0] Haufigkeit [m]
94 | 120 20 30 40 10 | 50 100 2 4 6
K-01| x X X X
K-02| x X X X
K-03| x X X X
K-04| x X X X
K-05| x X X X
K-06| x X X X
K-07| x X X X
K-08| x X X X
K-15 X X X X
K-16 X X X X
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K-17 X X X X

K-18 X X X X

K-19 X X X X

K-20 X X X X

K-21 X X X X

K-22 X X X X

K-09| x X X X

K-12| x X X X

K-10| x X X X

K-13| x X X X

K-11| x X X X
K-14| x X X X
K-23 X X X X

K-26 X X X X

Die Zellen der zyklischen Alterung sind in defabelle 10 aufgelistet. Hier wurden Temperatur,
SOGGrenzwerte, sowie Entladestrome variiert.

Tabelle 10 Testmatrix der zyklischen Zellen

Kapazitat | Temperatur| 3/ # 3/ # ) )
Zelle [Ah] [°C] [%] [%0] [A] [Al
94 120 20 30 10 40 90 40 75 | 100
Z-01 X X X X X X
Z-02 X X X X X X
Z-03 X X X X X X
Z-04 X X X X X X
Z-08 X X X X X X
Z-09 X X X X X X
Z-10 X X X X X X
Z-11 X X X X X X
Z-33 X X X X X X
Z-34 X X X X X X
Z-35 X X X X X X
Z-36 X X X X X X
Z-40 X X X X X X
Z-41 X X X X X X
Z-41
Z-42 X X X X X X
Z-43 X X X X X X
Z-05 X X X X X X
X
Z-37 X X X X X X
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Sowohl bei kalendarischen als auch bei zyklischen Zellen erfolgen die Checkups stets bei 20 °C.
Dabei wurden die aktuelle Zellkapazitaten bei zwei verschiedenen Stromstarken (C/10 beim Laden
und C/3 beim Entladen) bestimmt und die Pulse von zwei unterschilichen Stromstéarken (C/10
und C/3) in Lade und Entladerichtung durchlaufen.

In Abbildung 28und Abbildung 29 ist die wéhrend des Entladevorgangs (C/3) gemessene relative
Kapazitat der kalendarisch alternde 94 Ah und 120 Ah Zellen in Abhéngigkeit der Lagerungszeit
dargestellt Die normierte Darstellung wurde flreine bessere Vergleichbarkeit gewahlt. Da keine
initialen Werte der Kapazitat vorliegen, wurde auf die Nennkapazitat der Zellen normiert. Die
unterschiedlichen Farben kennzeichnen die drei gewéhlte Temperaturen 20 °C (blau), 30 °C (griin)
und 40 °C (rot). Der SQ ist durch drei verschiedene Linienarten dargestellt (durchgezog&nl0

%, gestrichelt D50 %, gepunktet ©100 %). Die variablen CheckupHaufigkeiten der 40 °GZellen
sind am Ende der Kurven in Monaten angegeben. Die Zellen, welche unter gleichen Bedingen
altern, konnen durch Marker voneinander unterschieden werden.

Kalendarische Alterung - 94 Ah Zellen
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Abbildung 28 Degradation der relativen Kapazitat von 94 Ah kalendarischen Zellen

Die Abbildung 28 und die Abbildung 29 zeigen eine erwartete Abhangigkeit vom SOC. Die Zellen
mit einem hdheren SOC degradieren schneller als Zellen mit einem niedrigeren SOC. Auch die
Abhangigkeit von der Temperatur zeigt sich eindeutig fir die SOC=100 % Zellen, deren Alterung
mit zunehmender Temperatur wesentlich schneller voranschreitet.

Beim Vergleichen von 94 Ah und 120 Ah Zellen ist eine schnellere Alterung der Zellen mit héherer
Kapazitat unter allen Lagerungsbedingungen auffallig. Diese ist voraussichtlich auf die unter-
schiedliche Zellchemie zurtickzufiihren (94 ABellenBDNMC111, 120 Ah-ZellenBNMC622).
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Kalendarische Alterung - 120 Ah Zellen
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Abbildung 29 Degradation der relativen Kapazitat von 120 Ah kalendarischen Zellen

In Abbildung 30und in Abbildung 31 ist die Kapazitatsentwicklung fiir zyklische Zellen in Abhan-
gigkeit von Aquivalente Vollzyklen (EFC) dargestellt. Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen
die zwei unterschiedliche Temperaturen 20 °C (blau) und 30 °C (griin). Der DOD ist durch drei
verschedene Linienarten dargestellt (durchgezoge® 50 %, gepunktet B80 %, gestrichelt Dal-
ternierend 80 % und 50 %). Unterschiedliche Entladestrdme sind durch Marker gekennzeichnet
(KreisD100 A, QuadratB75 A). Hier wurden ebenfalls die relativen Kapazitah abgebildet.

Zyklische Alterung - 94 Ah Zellen
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Abbildung 30 Degradation der relativen Kapazitat von 94 Ah zyklischen Zellen

In Abbildung 31Abbildung 31 weicht jeweils ein Messwert der Zellen-42 und Z-43 stark vom
Trend ab. Dies wurde durch das Einstellen eiadalschen Testprogramm verursacht. Die beiden
Abbildungen bestétigen, dass die Zellen, welche unter gleichen Entladestrome und S@@enzen
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zyklisiert werden, altern bei hdheren Temperaturen stets schneller als bei niedrigeren Temperatu-
ren. Ein niedriger Entladestrom zeigt sich Uberwiegend durch langsamere Degradation Wer-
gleich zu unter identischen Temperatuw und DOD-bedingungen aber bei hherem Entladestrom
zyklisierenden Zellen. Bei der Variierung der DOD ist kein eindeutiges Verhalten festzustellen.

Zyklische Alterung - 120 Ah Zellen
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Abbildung 31 Degradation der relativen Kapazitat von 120 Ah zyklischen Zellen

Die Datenaufbereitung und die Auswertung der Ergebnisse erfotgn mit in Python (genutzte Mo-
dule - pandas, NumPy, Matplotlib; Genutzte Funktionen SciPy) geschriebenen Skripte.

Fur die Beschreibung des Kapazitatsverhalten wurden die Testergebnisse mit drei unterschiedli-
chen Zeitfunktionen gefittet, Wurzelfunktion (Gleichung [1]), lineare Funktion (Gleichung [2]) und
Potenzfunktion (Gleichung [3]).

— A Ap@ (1]
— A AQ@ [2]
— K Ag 3]

Hier wird die relative Kapazitat als Verhaltnis der aktuellen Kapazit®, zur Nennkapazitat’/Ag in
Abhangigkeit der Alterungsvariabled dargestellt. Wobeid bei kalendarischer Alterung fiir die La-
gerungszeit und bei zyklischer Alterung fir die Anzahl an absolvierten EFCs steht. Durch Fitten
der Gleichungen an die Messergebnisse werden die freien Parameter bestimmt. Die dadurch be-
schriebenen Kurven erlauben didiickschlusse auf das anstehende Zellverhalten zu ziehen. Die
besten Ergebnisse fur kalendarische Zellen wurden mit der Wurzelfunktion erzielt. Bei den zykli-
schen Zellen sind die Ergebnisse der Potenzfunktion deutlich besser. Die Zellen mit zu wenigen
Messpunkten sind vorerst aus der Betrachtung rausgenommen. Als EOL (End of Life) wurde in
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diesem Fall exemplarisch 75 % deBOH genommen. Die GroRe R2 wird Bestimmtheitsmald ge-
nannt. Sie reprasentiert die Gite der Fitergebnisse und soll so hah wie mdglich an 1.0 liegen.

Abbildung 33 Ergebnisanalyse mit Potenzfunktion fur zyklische Zellen.
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Abbildung 32 Ergebnisanalyse mit Wurzelfunktion
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Urspringlich wurden fur die Beschreibung des Kapazitatsverhalten die Testergebnisse mit drei
unterschiedlichen Zeitfunktionen gefittet, Wurzelfunktion (Gleichung [1]), lineare Funktion (Glei-
chung [2]) und Potenzfunktion (Gleichung [3]).

— A Ap@ [1]
— A AQ 2]
— A AQ [3]

Hier wird die relative Kapazitat als Verhdaltnis der aktuellen Kapazit®, zur Nennkapazitat’/Ag in
Abhangigkeit der Alterungsvariabled dargestellt. Wobeio bei kalendarischer Alterung fur die La-
gerungszeit und bei zyklischer Alterung fur die Anzahl an absolvierten EFCs steht. Durch Fitten
der Gleichungen an die Messergebnisse werden die freien Parameter bestimmt. Die dadurch be-
schriebenen Kurven erlauben didiickschlisse auf das anstehende Zellverhalten zu ziehen. Die
besten Ergebnisse fur kalendarische Zellen wurden mit der Wurzelfunktion erzielt.

AnschlieRend wurden weitere mdgliche hybride Ansatze der Modellierung untersucht:

A’;: mﬁ%rﬁ{%m [4]
— p ATVAT ApO AO [5]
— p AATATNWOAA A TO [6]
— p AAT AT I1I&C [7]
— p ATAT AMO Al IiCC [8]
— p AA VA TMOAA TATIIR [9]

wobei 6 M beschreibt die Referenzwerte von Spannung und TemperatWghY4 stehen fiir Dif-
ferenzwerte, AhA FA sind die Korrelationsund A hA FA Fohd RO die Einflussparameter.
Im Unterschied zu den Regressionsfunktionen {3] ermdglichen die hybriden Ansétze es, den
Einfluss der Testbedingungen, Temperatur und Lagerungsspannung, mitzuberiicksichtigen. Dem-
entsprechend wird der gesamte Datensatz der 94 Atbzw. 120 Ah-Zellen simulan gefittet. Fir

die Referenz und Differenzwerte von6 ocfu 6N ¥6 mip6N 4 ¢ wmpuvrn Y4 p 1
erzielte Ergebnisse sind ifrehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. fur die 94
Ah-Zelle zusammengefasst.

2l -0.00070 1,15626 1,53426 0,9470
I5] | -0,00049 | -0,00001 | 1,15597 | \ | 1,55605 | | 0,9486
] | -0.00053 | -0,00001 | | 1.18596 | 0,99338 | | 1.18638 | 4,20797 0,9607
Gl -0.00191 | | | 115773 | | 1,49975 | 0,8799
i8] | -0,00083 | 0,00035 | 1,15606 | \ | 1.54166 | 0,9455
19 | -0,00085 | 0,00041 | | 114394 | 1,07316 | | 1.62257 | 2,19413 0,9464

Abbildung 34 Regressionsergebnisse der hybriden Modelle fir 94 Ah Zelle
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Generell lasst sich folgern, dass die lineare Fitfunktionen am weniga geeignet sind, wobei die
besten Ergebnisse mit quadratwurzelférmigen Modellfunktionen erzielt werden.
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Abbildung 35 Regression mittels Gleichung [4] fir 94 Ah  -Zellen
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Abbildung 36 Regression mittels Gleichung [7] fir 94 Ah  -Zellen

Fur die Modellierung der Zellverhalten wurde neben der Kapazitat auch das Widerstandsverhalten
anhand der Pulstest betrachtet. Dafur wurden die Spannungsmesswertier Entspannungsphase
nach Lade und Entladestrompulsen mit 2 R&Gliedern gefittet, sieheAbbildung 37. Die Parameter
des Modells,’Y RY At At wurden mit Gleichungen [10] und [11] bestimmt.

) 2 & 2 K [10]

5 5
5 y 2 K 2 K [11]

o)
5 O
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Abbildung 37 Spannungsverhalten wahrend eines Ladepulses zur  Charakterisierung
mit 2 RC-Gliedern

Die Abbildung 38 zeigt die berechneten Werte fiir das erste und zweite R&lied in Abh&ngigkeit

vom SOC. Es lasst sich eine gewisse Streuung der Parameter beobachten. Nur im Bereich zwischen
60 und 100 % SOC ist ein weitestgehend stetiges Verhalten beim zweiten RGlied zu verzeich-
nen,={ h nw v Die Ergebnisse lassen die Uberlagerungen von mehreren-Ré@ra-
metern und entsprechend das Vorhandensein von mehr als nur 2 R&liedern vermuten. Die voll-
standige Bestimmung aller notwendigen ECMParameter benétigt eine deutlich aufwandigere Be-

rechnungsmehode, welche im Rahmen eines anderen Projektes am Fraunhofer ISE entwickelt
wird.
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Abbildung 38 Regressionsergebnisse des ersten und zweiten RC -Glieds der ECM-Paramet-

rierung einer Pulstests

Arbeitspaket 2: Potentialanalyse zur Mehrfachnutzung von Pufferspeichern und E-Fahr-

zeugbatterien in MEH mit hohem Anteil an Eigenstromerzeugung

Das Ziel von Arbeitspaket 2 war es, umfassende und technisch bewertete Einsatzmodelle fir die
Integration von SecondLife-Batterien in Mehrfamilienh&wsern mit intensiver Nutzung von Elekt-

rofahrzeugen zu entwickeln. Diese Modelle sollen aufzeigen, wie ausgediente Batterien aus Elekt-
rofahrzeugen effektiv als Pufferspeicher eingesetzt werden kénnen, um die Energieeffizienz und

Nachhaltigkeit in Mehrfamilienhdusern zu steigern.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung des Potenzials zur Erhéhung des Eigenver-
brauchs und der Autarkie durch den Einsatz gebaudeintegrierté8tromerzeugungskapazitaten.
Dabei soll erforscht werden, wie erneuerbare Energiequellen wie Photovoltaik optimal genutzt
werden kénnen, um den Bedarf der Bewohner weitgehend unabhangig vom o6ffentlichen Strom-
netz zu decken. Dies schlief3t die Analyse von Egéefliissen und die Bewertung wirtschaftlicher

Aspekte ein.
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Um die verschiedenen Managementstrategien zur optimalen Nutzung dieser Technologien zu er-
forschen, wird eine Simulationsplattform entwickelt. So kdnnen verschiedene Ansatze zur Ener-
gieverwaltung in Echtzeit bewertet und optimiert werden, was zu fundierterHandlungsempfeh-
lungen fiur die praktische Anwendung fiihrt.

Insgesamt zielt die Forschung darauf ab, nachhaltige und effiziente Energielésungen fir Mehrfa-
milienhduser zu entwickeln, die den Einsatz von Secotsidfe-Batterien und erneuerbaren Energien
maximieren und so zu einer héheren Energieautarkie und einem gegjerten Eigenverbrauch bei-
tragen.

Hierflr wurden die folgenden Tasks bearbeitet.

AP 2.1 Daten und simulationsbasierte Ermittlung des Nutzerverhaltens beziiglich der
Haushalte und der Mobilitat

Fur die Realisierung eines Betriebskonzepts ist es essenziell, die zukinftigen thermischen und
elektrischen Verbrauche eines Gebaudekomplexes realistisch abzuschétzen. Diese Abschatzung
basiert auf dem alltaglichen Verhalten der Nutzer und stitzt sich awfier Saulen:

1. StandardLastprofile flr thermische und elektrische Verbréauche.

2. Lastprofile vergleichbarer Gebdude aus friiheren Forschungsprojekten.

3. Simulatorische Abschatzungen, z.B. durch agentenbasierte Strategien, die das Verhalten
und die Interaktionen von Nutzertypen simulieren.

4. Umfragen, besonders wichtig fiir die Nutzung von E-ahrzeugen aus dem VerledCarpool.

Die Analyse umfasst die Bedarfsabschatzung und Priifung der Uberschneidung von Nutzungszei-
ten. Die Ergebnisse helfen, die Integration der Offentlichkeit in das-@arsharing zu bewerten,
mdogliche Engpasse bei der Ladung der Fahrzeuge zu identifizieren und passendes Geschafts-
modell zu entwickeln. Preisakzeptanzforschung und die Erstellung eines Abrechnungsmodells sind
ebenfalls erforderlich.

Vor dem Bezug der Bewohner sollten Nutzerbefragungen durchgefuhrt werden, um die Anzahl
der bendétigten Fahrzeuge festzulegen und das Zugangssystem zu prifen. Verschiedene Fahrzeug-
modelle werden hinsichtlich Nutzungsverhalten, Auslastung und Kundenzufriedbeit analysiert.
Die Faktoren Zeit und Auslastung sind entscheidend, da lange Ladevorgange die Nutzerzufrieden-
heit beeintrachtigen kénnen.

Um Eingabedaten fir die Simulation zu ermitteln, wurde das Nutzerverhalten aus zwei bereits in
Betrieb genommenen Projekten analysiert:

WeinsbergpbbWo hnen der Zukunft B:

Dieses Projekt umfasst 23 Wohneinheiten, die in Einfamilienhduser (EFH), Reihenhauser (RH) und
Mehrfamilienhduser (MFH) aufgeteilt sind. Fir die Vergleichbarkeit mit dem Projekt Hasenéhrle
wurden ausschlie3lich Daten der Mehrfamilienhduser herangezogen.edGebaude wurden 2015
nach dem KfW 55 Standard (EnEV 2009) gebaut, was dem heutigen KfW 55 Standard entspricht,
nach dem auch die Hauser A und B des Projekts Hasenthrle gebaut werden. Zur Versorgung mit
thermischer Energie werden eine Warmepumpe (WP), eBlockheizkraftwerk (BHKW) und ein
Spitzenlastkessel genutzt. Die Warmeverteilung erfolgt tiber ein Nahwarmenetz. Elektrische Ener-
gie wird durch eine PV¥Anlage und das BHKW erzeugt, wobei ein Batteriespeicher zur Energie-
speicherung dient.

FraunhoferISE AbschlussberichEMILAS 37| 107




Heilbronn NeckarbogenbHaus 1.:

Dieses Projekt umfasst ein Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten, das 2018 nach dem KfW 55

Standard gebaut wurde. Da der Einzug erst im Laufe des Jahres 2019 erfolgte, sind die verfiigba-

ren Daten weniger umfangrei ch al sherbVersorgbndwenrnen de
den ein BHKW und ein Spitzenlastkessel genutzt, ebenfalls Uber ein Nahwarmenetz. Zur elektri-
schen Energieversorgung dienen ynlage, dasBHKWWadhnen d
ein Batteriespeicher.

Aus den Erzeugungsund Verbrauchsdaten dieser Projekte wurden die Energiefliisse der jeweili-

gen Wohnungen in 15-Minuten-Intervallen ermittelt. Dabei wurden Daten fir Wochentage und
Wochenendtage sowie fur Sommer (21. Juni), Winter (21. Dezember) und Ubemgszeiten (21.

Méarz/21. September) erhoben. Diese gewonnenen Daten sollen im nachsten Schritt als Eingabe-

werte fUr die Simulationsplattform verwendet werden.

Umdiet her mi schen und el ektrischen Lasten des Baup
schatzen, wurde das benachbarte Projekt bWohnen
strukturell ahnlich, jedoch ist bWohnangepasss Has en
ten War meverbrauchsdaten von bWohnen der Zukunf't
1.060 MWh/a. Die Stromverbrauchsdaten konnten aufgrund grof3er Unterschiede im Verbrauchs-

verhalten der Bewohner nicht genutzt werden. Stattdessen wurden Standaiidastprofile verwen-

det, was zu einem geschatzten jahrlichen Stromverbrauch von 40.000 kWh/a fuhrte.

Mit der Software PVsol wurde die PN\Anlage fiir die Dacher der Hauser A und B simuliert, was

eine Anlagenleistung von 23,65 kWp und einen jahrlichen Ertrag von 24.550 kWh/a ergab. Diese

Daten flossen in eine vereinfachte Exc&8imulation ein, die eine grobeVorabauslegung der Ener-
giekomponenten ermoglichte.

Zur Abschatzung der Nutzerakzeptanz von-Eahrzeugen aus einem CarsharinBool wurde eine
Umfrage im benachbarten Projekt bWohnen der Zuku
guote von 6 von 25 Fragebogen, zeigten die Ergebnisse, dass die Bewohner igagétzlich Inte-

resse an der Nutzung von Eahrzeugen und Schnellladefunktionen haben, jedoch nicht planen,

eigene EFahrzeuge zu kaufen. Die meisten Bewohner wiirden das Carsharidggebot nur selten

nutzen, hauptsachlich fiir kurze Fahrten bis zu 50 km, unkbgen Wert auf spontane Verfligbarkeit.

Etwa die Halfte der Befragten kdnnte sich vorstellen, auf ein eigenes Fahrzeug zu verzichten, wenn

ein ausreichendes Carsharing\ngebot bereitstiinde.

Eine vereinfachte Excebimulation basierend auf stiindlichen thermischen und elektrischen Last

und Erzeugungsprofilen wurde entwickelt, um eine grobe Vorabauslegung der Komponenten und

eine erste Abschatzung der Energiefliisse zu ermdglichen. Im zweitenh8tt wurde ein stindli-

ches Stromerzeugungsprofil der beiden BHKWessel erstellt, indem die Warmelastprofile und der
Pufferspeicher bericksichtigt wurden. Da das BHKW nicht im Teillastbetrieb arbeiten kann, wur-

den die erzeugten Stromprofile entsprechendrgepasst und an das Fraunhofer ISE weitergeleitet.

Diese Profile dienen als Grundlage fur weitere Simulationen.
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BHKW: Stromerzeugung
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Abbildung 39: Simulierte Stromerzeugung der beiden BHKWs

Basierend auf den vier Saulen der Analyse wurd@m Fraunhofer ISElas Nutzerverhalten einge-
hend untersucht. Eine der entscheidenden S&ulen stellte sich als die Umfrage unter den zukuinfti-
gen Bewohnern des Hauses heraus, die von der DSG durchgefuihrt und ausgewertet wurde. Diese
Umfrage lieferte wertvolle Einblicke in die Bdurfnisse und Erwartungen der kiinftigen Bewohner.
Zusatzlich wurden Simulationen durchgefihrt, bei denen Standardlastprofile und reprasentative
Lastgange fir die Ladung von Elektromobilen als Eingabedaten verwendet wurden. Diese Last-
profile wurden mit Hilfe des Simulationsframeworks Synpro Emob ersteltias im Rahmen vorhe-
riger Forschungsprojekte entwickelt wurde.

Die Grundlage von Synpro Emob bildet eine umfassende bundesweite Mobilitdtsbefragung, die
das Nutzerverhalten verschiedener Nutzergruppen und Fahrzeugtypen analysiert. Diese Daten sind
entscheidend, um realistische und reprasentative Lastprofile zu genega, die in den Simulatio-
nen verwendet werden kénnen. Die ermittelten Lastgange werden in AP 3.5 genauer dargestellt.
Durch die Kombination dieser Saulen konnte ein detailliertes Bild des Nutzerverhaltens gezeichnet
werden, das als Basis fur die weiteren Planungen und Entscheidungen dient.

Auf Basis der Untersuchung wurde ein ausreichend groR3es Interesse an der Realisierung eines
Mieterstromkonzepts ermittelt, so dass dieses im Folgenden auch umgesetzt wurde. Die entspre-
chenden Kostenelemente des Mieterstrommodells sind in AP 3.5 genauer dastellt.

Zu Beginn lieRen sich aufgrund der begrenzten Nutzung des Carsharidgngebots nur wenige
Erkenntnisse Uber das Nutzerverhalten ableiten. Dies anderte sich jedoch mit der Weiterentwick-
lung des CarsharingSystems, das eine entscheidende Rolle fiir die Nutzkraptanz und die Op-
timierung des gesamten Quartiers einnahm. Durch die Einfihrung eines offenen Systems mit Ein-
wegfahrten stiegen die Nutzungszahlen signifikant an.

Der Ubergang von einer quartiersinternen Losung hin zu einem offenen Modell brachte nicht nur
eine grolRere Flexibilitat fur die Nutzer, sondern auch neue Herausforderungen fiir den operativen
Betrieb mit sich. Wahrend das urspringliche, geschlossene SystanWeinsberg vor allem auf die
interne Nutzung der Bewohner ausgerichtet war, fuhrte die Einfihrung von Einwegfahrten zu
einem erheblichen Anstieg des Dispositionsaufwands. Die Verwaltung der Fahrzeuge, die nun an
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Uber 200 offentlichen Standorten des deer eCarsharingNetzwerks abgeholt und zurtickgegeben
werden konnten, erforderte eine wesentlich komplexere Planung. Es musste sichergestellt wer-
den, dass stets geniigend Fahrzeuge an den richtigen Standorten verfighaaren.

Darlber hinaus erhéhte sich der Betreuungsaufwand im Kundenservice deutlich. Das flexiblere
Modell fuhrte zu einer Zunahme von Anfragen und erforderte mehr Unterstiitzung, insbesondere
bei der Koordination von Einwegfahrten und der Fahrzeugzuordnung. Der Kdenservice musste
verstarkt auf individuelle Anliegen eingehen und bei der Organisation und Durchflihrung der Fahr-
ten unterstitzen, was zusatzliche personelle Ressourcen beanspruchte. Diese Dispositionsfahrten
wurden bei der Betrachtung der Nutzungsanalyseselbstverstandlich ausgeblendet. Dennoch
fuhrte diese Veranderung zu einer verbesserten Nutzererfahrung, da die gesteigerte Flexibilitat
und Attraktivitat des Angebots positiv aufgenommen wurden.

AP 2.2: Technische und juristische Bewertung der Riickspeisemdéglichkeit aus den E-
Fahrzeugbatterien

Derzeit gibt es in den Gesetzen des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG), des Erneuetbaes-
gien-Gesetzes (EEG), des Stromsteuergesetzes (StromStG) und des Energiefinanzierungsgesetzes
(EnFG) keine einheitliche Definition fur "Energieund Stromspeicher". Zidem bleibt unklar, ob

die geltenden Vorschriften auch flr mobile Stromspeicher gelten, neben den stationdren Strom-
speichern. Lediglich das EnFG und das StromStG beziehen sich explizit auf mobile Stromspeicher
in Elektrofahrzeugen.

Bisher wurde im EnWG der Begriff "Speicher" einerseits fur die Zwischenspeicherung als "Ver-
braucher" und andererseits flr die Rickfliihrung des Stroms in das Stromnetz oder Gebaude als
"Erzeuger" definiert. Ab dem 1. Juli 2023 tritt jedoch eine neue Definiton des Begriffs innerhalb

des EnWG in Kraft. Demnach werden Stromspeicher als Anlagen definiert, die die endgultige
Nutzung elektrischer Energie auf einen spateren Zeitpunkt als den ihrer Erzeugung verschieben.
Ob diese neue Definition auch auf mobile Stnmspeicher in Elektrofahrzeugen angewendet wer-
den kann, ist noch nicht klar.

DesWeiteren wurde in einer fachlichen Stellungnahme die Berechnung der anfallenden Stromne-
benkosten beim bidirektionalen Laden innerhalb der Kundenanlage und die Abrechnungsme-
thode untersucht. Es ist wichtig zu beachten, dass die Stromnebenkosten nur einmaligim Ein-
speichern des Stroms in die angeschlossene Fahrzeugbatterie anfallen. Beim Ausspeichern fallen
keine zusatzlichen Stromnebenkosten an, &hnlich wie bei stationaren Speichern. Gemal dem
EnFG werden die KWK&Jmlage, OffshoreUmlage und andere netzgelondene Stromnebenkos-

ten nur fir die Strommengen aus dem offentlichen Stromnetz erhoben. Eigenverbrduche und
Direktlieferungen hinter dem Netzverknipfungspunkt unterliegen diesen Umlagen nicht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der bidirektionalen Nutzung der Fahrzeugbatterie ist die Unterschei-
dung zwischen lokal erzeugtem Strom und extern geladenem Strom. Hierbei werden das Aus-
schlie3lichkeitsprinzip und das Saldierungsprinzip diskutiert, wobei awfghd einer Empfehlung

des Rechtsanwalts nur das Saldierungsprinzip betrachtet wird. Gemaf diesem Modell kann nur
die Strommenge in die Kundenanlage zurtickgespeist werden, die Uber die Ladepunkte in die
Fahrzeugbatterie eingespeichert wurde. Andernfalls kdrien rechtliche Probleme auftreten. Um
dies sicherzustellen, muss jedem Fahrzeugbetreiber die exakte Menge an geladener Energie pro
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Fahrzeug oder Fahrzeugpool in einem Backend oder Energiemanagementsystem zugeordnet wer-
den. Dies entspricht einem "kundenanlageninternen NetMetering", das jedoch derzeit in der Ge-
setzgebung nicht eindeutig unterstitzt wird.

Es ist auch fraglich, ob der Betreiber des mobilen Stromspeichers als Stromlieferant betrachtet
werden sollte oder ob der Ladepunkt als Erzeugungsanlage fur den extern geladenen Strom an-
gesehen werden sollte.

Eine praktikable Losung kdnnte darin bestehen, dass der Betreiber der Stromerzeugung und
speicherung gleichzeitig ein Mieterstromanbieter ist und eine CeBharingFlotte betreibt, die zur
Zwischenspeicherung des lokal erzeugten Stroms genutzt wird. Aufatie Weise kdnnte der er-
zeugte Strom in den Fahrzeugbatterien zwischengespeichert und bei Bedarf wieder in die Kun-
denanlage zurtickgespeist werden.

Eine alternative Moglichkeit ware, dass der Wohnungseigentiimer auch ein Mieterstromteilneh-
mer ist und sein Fahrzeug als mobilen Stromspeicher nutzt, wobei er nur den gespeicherten Strom
selbst verwendet. Wenn der Strom aus dem privaten Fahrzeug an anderevi®hner abgegeben
wird, musste der Eigentimer eine Ausgleichszahlung fur den méglichen hoheren Batteriever-
schleil3 erhalten.

Wahrend die Idee, Carsharing-ahrzeuge als mobile Stromspeicher zu nutzen, viel Potenzial fur
eine nachhaltige Energieversorgung bietet, stiel3 die Umsetzung im Projekt auf verschiedene tech-
nische und rechtliche Hirden. Riickspeisung von Energie in das Netmdglichen sollte, erwies
sich in Bezug auf die Fahrzeuge als herausfordernd.

Im Folgenden wird erlautert, wie sich die Schwierigkeiten mit der Technologie und die damit ver-
bundenen regulatorischen Unsicherheiten auf den Projektverlauf ausgewirkt haben:

Obwonhl die Erwartungen hoch waren, zeigte sich im Projektverlauf, dass die technischen und
rechtlichen Rahmenbedingungen fir bidirektionales Laden noch nicht vollstandig ausgereift sind.
Die urspringlich im Jahr 2021 geplanten Tests zur Riuckspeisung voreEgie wurden durch die
mangelnde Unterstiitzung der Fahrzeuge vor Ort erschwert. Der VW ID.4, eines der im Carsharing
eingesetzten Fahrzeuge, sollte ab 2022 fir bidirektionales Laden nachgeristet werden. Allerdings
verzdgerte sich die Freigabe dieser Fundéitialitat, und es traten rechtliche Unsicherheiten auf,
insbesondere hinsichtlich der Frage, ob der Fahrzeugbesitzer als Stromhandler auftreten misste,
wenn der Strom in das Netz des Quartiers eingespeist wird.

Auch im Jahr 2023 waren die Voraussetzungen fur bidirektionales Laden noch nicht vollstandig
erflllt. Zwar kiindigte der Fahrzeughersteller VW an, dass Modelle wie der ID.3 und ID.4 zuklnftig
diese Funktion nach einem Softwareupdate unterstiitzen wirden, jegth standen zum Zeitpunkt
der letzten Projektphase keine abschlielRenden Informationen zur Verfiigung. Aus diesem Grund
konnten die angestrebten praktischen Tests und Anwendungen fur bidirektionales Laden nur be-
dingt umgesetzt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bidirektionales Laden in diesem Projekt ein vielverspre-
chender, aber technisch und regulatorisch noch nicht voll realisierbarer Ansatz war. Trotz der ak-
tuellen Herausforderungen zeigt sich, dass diese Technologie wkzinftigen Projekten eine wich-
tige Rolle spielen kdnnte, sobald die notwendigen Rahmenbedingungen gegeben sind.

AP 2.3 Identifikation unterschiedlicher Energiemanagementstrategien
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Es gibt verschiedene Systemarchitekturen, die fir die Umsetzung des Demonstrators in Betracht
gezogen werden konnen. Die gewahlte Systemarchitektur beeinflusst maRRgeblich das potenzielle
Geschaftsmodell sowie die Strategien fir das Energiemanagement. Alsffnenparameter wurden
folgende Komponenten fir die Anlage festgelegt:

1. Energieerzeuger: PNAnlage, Blockheizkraftwerk (BHKW) und das Stromnetz.
2. Energiespeicher: Batterie und Pufferspeicher.
3. Energieverbraucher: Gebaude und Elektromobilitat.

Im Rahmen dieser Aufgabe wurden die geplante sowie die tatséchlich umgesetzte Topologie der
Energieerzeuger;verbraucher und-speicherbetrachtet, sowie drei weitere Alternativtopologien.

Geplante Variante:

Der durch die PVAnlage erzeugte Strom wird fir den Strombedarf im Geb&ude, zum Laden der
Batterie und der Elektrofahrzeuge tber die A€ adestation verwendet. Der Strom aus dem BHKW
wird ebenfalls fir den Gebaudestrom genutzt und moglicherweise zur Battafadung. Uberschis-
siger PV und BHKW-Strom wird ins Netz eingespeist. Die Batterie wird durch den PStrom und
gegebenenfalls den BHKWStrom geladen. Der in der Batterie gespeicherte Strom wird fur den
Gebaudestrom und die Elektrofahrzeuge (iber AQund DC-Ladestationen) genutzt. Die Elektro-
fahrzeuge werden ausschlief3lich tber die Batterie geladen.

Vereinfachte Priorisierung des Energieflusses fiir den erzeugten-8vom:

1. Gebaude

2. Elektromobilitat AC
3. Batterie

4, Netz

5. Abregelung

Mogliche Alternativtopologie 1: Nutzung des Batteriespeichers ausschlief3lich fir Elektromobilitat:
Die Batterie wird durch die PVAnlage, das BHKW und das Stromnetz geladen. Der gespeicherte
Strom wird fUr das Laden der Elektrofahrzeuge (tber AQund DC-Ladestationen) verwendet.
Uberschiissiger PMund BHKW:Strom wird ins Netz eingespeist. Die Stromversgung des Geb&u-
des erfolgt ausschlief3lich Uber das Stromnetz.

Mogliche Alternativtopologie 2: Nutzung des Batteriespeichers ausschlie3lich fur E&thnellla-
dung:

Der durch die PVAnlage erzeugte Strom wird fir den Gebaudestrom, die Batterieladung und das
Laden der Elektrofahrzeuge uber die AQCadestation verwendet. Uberschissiger PStrom wird

ins Netz eingespeist. Der Strom aus dem BHKW wird vollstandig ins Netagespeist. Die Batterie
wird in separate Speichersysteme aufgeteilt, wobei jedes Speichersystem fur das Laden einer DC
Ladestation zustandig ist. Die Stromversorgung des Gebaudes erfolgt ausschlielich Gber das Netz.
Mdgliche Varianten:

1. Das BHKW kann auch die Batterie laden.
2. Das Netz kann die Batterie bei ungtinstigen Wetterbedingungen und hohem Bedarf durch
CarsharingStrom laden.

Mogliche Alternativtopologie 3: Nutzung des Batteriespeichers fur DGchnellladung und Re-
gelenergie (Netz):
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Diese Topologie basiert auf Variante 2. Alle drei Speichersysteme sind weiterhin fir die-DC
Schnellladung zustandig. Zusatzlich wird eines dieser Speichersysteme fir die Stromversorgung
des Gebaudes und der Ad adestation verwendet. Die anderen beiden SpHersysteme stehen

fur Regelenergie zur Verfigung.

Alle vier Varianten sollen im Rahmen der Aufgaben 2.5 bis 2.9 in der Energiemanagemesimu-
lation modelliert und ausgewertet werden. Die endgtiltige Systemtopologie musste aus planunrgs
und bautechnischen Griinden bereits friih festgelegt und umgesetzt werdersollte die Simulation
jedoch zeigen, dass eine andere Variante bessere Ergebnisse erzielt, beispielsweise in Bezug auf
die Wirtschaftlichkeit, konnen Hardwarekomponenten wie Kabelverlegung und Sensoren inner-
halb bestimmter Grenzen nachtraglich angepassverden.

Beck hat anhand der verflugbaren Messdaten eine Woche exemplarisch ausgewertet, in der vo-
raussichtlich plausible Messergebnisse aufgezeichnet wurden. Wéahrend dieser Zeit wurden etwa
830 kWh Sonnenstrom erzeugt. Etwa ein Viertel davon wurde ins Netz eingespt wahrend rund

75 % des P\(Stroms im Geb&aude verbraucht wurden. Von den insgesamt erzeugten 2.200 kWh
durch das BHKW wurden hauptsachlich (ungefahr 90 %) ins Netz eingespeist, wahrend lediglich
etwa 10 % im Gebaude verbraucht wurden. Eine genaue Aufschikselung der Verbraucher ist
derzeit nicht moglich.

2500

2.000

1.500

Energie in kWh

P BHEW
B Eigerverbrauch B Einspeisung

Die Analyse der Strompreise zeigt, dass ein moglichst hoher Eigenverbrauch erstrebenswert ist.
Ein hoher Eigenverbrauch von etwa 75 % des RS8troms tragt somit wesentlich zur Wirtschaft-
lichkeit des Betreibermodells bei. Dies wurde durch die Nutzung des Baiespeichers erreicht,
der durch den PVStrom geladen wurde. In dieser betrachteten Woche wurden ungefahr 42 %
des erzeugten PVStroms in der Batterie gespeichert.

Um die Ergebnisse der DSG auf die simulative Betrachtung durch das ISE zu Ubertragen, wurde
Beginn des Projekts zunachst eine Ubersicht tiber die generelle Kategorisierung #rergiema-
nagementsystemen vorgenommen. Dabei wulen vier Abstufungen identifiziert, die inTabelle11
dargestellt sind. Wird lediglich ein P\System in einem Geb&udekomplex betrieben, so wird
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prinzipiell gar kein EMS benétigt. Sobald aber eine Flexibilitat, wie etwa ein Energiespeicher in
einem solchen Energiesystem vorhanden ist muss ein EMS Einsatz finden, das aber sehr einfach
strukturiert sein kann. Hier wird der Speicher stets nur fir deaktuellen Zeitpunkt gesteuert und

es kommen einfache heuristische Entscheidungslogiken zum Einsatz oder der Speicher wird auf
Basis von Bilanzgleichungen geregelRie am weitesten verbreitete Anwendung ist hier die Eigen-
verbrauchsoptimierung. In dieser Anwendung wird der Speicher meist derart betrieben, dass der
Einspeisezahler moglichst auf null steht. Um hier Uberschwingungen und zu schnelle Leistungs-
sprunge zuvermeiden,kommt hier haufig auch ein P1 oder PID Regler zum Einsatz.

Tabelle 11: Ubersicht tiber die Komplexitatsabstufung von Energiemanagementsystemen

Entscheidungs- Prognose Scheduler | Lernen aus Beispiele
algorithmus Vergangenheit
No EMS 0 0 0 0 = Nur PV
Standard | .If then else” oder 0 0 0 >
EMS Bilanzgleichungen Eigenverbrauchs-
auf hierarchischer optimierung
Basis
Advanced | Optimierer, Externe V 0 = Demand side
EMS spezieller Wetterprognosen management
Algorithmus (z.B. ,
LVirtual Feed-In Lastprognose auf
Limit*), Fuzzy-Logic, | Basis von ,same
Stochastisch, as last” oder Kl
Future Reinforced learning, |+ A Lernende - Flotten-
EMS Neural networks Prognose management

Es gibt nun aber einige Anwendungen, die nicht nur den aktuellen Zeitschritt einbeziehen, son-
dern zudem auch Prognosen von bestimmten Inputwerten verwenden. Solche Anwendungen sind
in der Tabelle als Advanced EMS abgebildet. Hierzu zahlt etwa das klassisElemand Side Ma-
nagement (DSM) oder die Nutzung von variablen Stromtarifen. Bei letzteren etwa wird in aller
Regel eine Kommunikation zu einer Preisprognosechnittstelle verwendet um zu entscheiden, ob
beispielsweise ein Ladevorgang jetzt oder zu spatergeit stattfinden soll.

Das in der Tabelle als Future EMS bezeichnete System geht hier einen Schritt weiter und wertet
kontinuierlich die Ereignisse aus und lernt aus den AktiorReaktions Zusammenhangen der Ver-
gangenheit.

Von dieser Analyse wurde anschlieend untersucht, welche Anwendungen und damit einherge-
hende Businesscases flr das betrachtete Energiesystem von Interesse sind. Folgende Anwendun-
gen wurden als Sinnvoll identifiziert und wurden im Laufe des Projekts detaliter untersucht:

1) Eigenverbrauchsoptimierung

a. Speicherbeladung nur aus P\Jberschuss

b. Speicherbeladung aus BHKW Uberschuss und-®Merschuss
2) Ausreichend Speicherkapazitéat fur das Schnellladen

a. Schnelles Nachladen aus dem Netz
3) Prognosegebasierte Beund Entladung des Speichers
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Im Kontext von 1) wurde zudem untersucht, wie eine solche Anwendung im Kontext einer Mie-
terstromanlage umgesetzt werden kann.

AP 2.4 Analyse der méglichen Systemarchitekturen

Das Energiesystem der untersuchten Anlage in Weinsberg besteht aus 16 Wohneinheiten. Inner-
halb dieses Systems befinden sich allerdings zwei BHKW, die weitere Gebaude im Quartier versor-
gen und somit zwei unterschiedliche Systemgrenzen einbezogen werden méss Insgesamt ver-
sogen die BHKW 73 Wohnungen, 3 Reihenhé&user, 4 Doppelhaushélften, 9 Einfamilienhauser und
zusatzlich ein Einfamilienhaus mit einer Einliegerwohnung. Die Systemarchitektur istbbildung

40 dargestellt.
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Abbildung 40: Darstellung der Systemarchitektur des Energiesystems

Es wird deutlich, dass die Bewohner der 16 Wohnungen den Strom entweder vainem beliebi-
gen auf dem Markt auftretender Stromlieferanten beziehen kénnen oder der Hauptteil aus der
Mieterstromanlage beziehen kdnnen, die von DSG betrieben wird und den Reststrom dann eben-
falls Uber die DSG beziehen.

Da die BHKW warmegetrieben sind und gleichzeitig auf eine Mindestlaufzeit kommen missen,
um die Vergitung nicht zu verlieren, besteht auf der Seite des BHKW Betriebs nur eine einge-
schrankte Flexibilitatsoption.

Bezlglich des Potentials noch weitere Solaranlagen auf dem Gebaudekomplex anzubringen,
zeigte sich, dass dieses sehr gering ist und auf anderen angrenzenden Geb&uden oder Flachen
zusatzliche nutzbare Flachen identifiziert werden mussten. Dies konnte im Raén des EMILAS
Projekts allerdings nicht umgesetzt werden.

AP 2.5 Identifikation der Softwarebasis fur eine Simulationsplattform

Zu Beginn des Projekts wurde bewertet, welche Softwareumgebungen fir den Aufbau der Simu-
lationsplattform geeignet waren und welche Vor und Nachteile die Auswahl der jeweiligen Soft-
ware hatte. Dabei wurden unterschiedliche Kriterien in die Bewertung einbegen. Die Kriterien
und die dazugehérige Bewertung sind inAbbildung 41 dargestellt.
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Lizenz

Kosten
Bedienbarkeit
Hardwarendhe
Geschwindigkeit
Anpassen der
Komponenten

Community
SUMME

Oemof 8 10 6 3 8 8 7 50
Pypsa 8 10 6 4 7 8 5 48
Pandapower 8 10 6 4 8 8 6 50
OpenEMS 9 10 6 10 7 9 5 56
PowerFactory 1 2 7 8 6 4 7 35
Simulink 1 4 7 9 7 6 8 42
MapleSim 1 4 7 7 7 5 7/ 38
ANSYS
1 2 7 7 6 5 8

Simplorer 36
LabView 1 2 7 9 5 6 8 38

Abbildung 41: Ergebnisse der Bewertungsmatrix zur Identifikation der Softwarebasis fur die Simulations-
platform (Im Verlauf des Projekts verandert)

Es zeigt sich, dass OpenEMS hier als Basis fur die Simulationsplattform den hdchsten Wert erzielen
konnte. Die ersten Simulationen wurde daher auch mit diesem Framework umgesetzt und gute
Ergebnisse erzielt. Es stellte sich allerdings heraus, dass diedPernce den Anforderungen doch
nicht gewachsen war und eine andere Plattform bendétigt wurde. In der Arbeitsgruppe Ange-
wandte Speichersysteme wurde bereits eine sehr performante auf Python basierte Simulations-
platftom namens NRGISE entwickelt, die sich in d&wischenzeit stark weiterentwickelt hat und
nun in ausreichender Qualitat zur Verfigung stand. Die Simulationen wurden daher auf das
NRGISE System umgeschrieben und dort umgesetzt. Unten wird auf die Plattform NRGISE tiefer-
gehend eingegangen.

AP 2.6 Entwicklung und Einbindung von Prognosealgorithmen in die Simulationsplatt-
form

Wie in AP 2.3 identifiziert, wurde der Fokus vor allem auf die Prognose der Ladevorgéange an den
Carsharing Ladestationen gelegt. Um hier einen Mehrwert durch Prognose erzielen zu kénnen,
gibt es unterschiedliche Anséatze, die hier im Folgenden beschriebereden sollen.

Grundlegend kann unterschieden werden zwischen einer Prognoseform, die lediglich die Verweil-
dauer eines Fahrzeugs prognostiziert, sobald das Fahrzeug an der Ladeinfrastruktur angebunden
ist (Prognose Der VerweildauerPDV) und einer umfanglicheren Prognes die auch eine Prognose
erzeugt, wenn aktuell kein Fahrzeug an der Ladeinfrastruktur angeschlossen ist (Prognose der
Ladeereignissé® PLE). Wahrend bei der PDV alle wichtigen Charakteristika des angeschlossenen
Fahrzeuges bekannt sind, missen diese betdPLE ebenfalls prognostiziert werden. Die zu prog-
nostizierenden Werte bei der PLE sind:

- Ankunftszeit

- Ladezustand bei Ankunft

- Kapazitat der Fahrzeugbatterie
- Verweildauer
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Dieser Fall lasst sich in der Komplexitat reduzieren, wenn es sich nicht um eine offene Ladeinfra-
struktur handelt, wie im Fall des Systems in Weinsberg, sondern es eine eindeutige Zuordnung
der Fahrzeuge auf eine Ladeséule gibt. Dann kennt man die Kapazittes Fahrzeugspeichers und
es ist auch sicher, dass das Fahrzeug an den Standort zurlickkehren wird.

Dieser Zusammenhang und welche Daten als Basis fur die Prognosemodelle dienen, igthbil-
dung 42 dargestellt.

Only one car at one charge point

,
|| [weekly events| | |

Abbildung 42: Prozessablauf des charge event generators

Es gibt sehr viele verschiedene Methoden um ein solches Prognosemodell zu entwickBlie. wohl
vielversprechesten sindDecigon tree, Artificial Neural Network, LSTM, Sampling from probability
distribution, Monte Carlo simulation, Bootstrap sampling, Agertbased modeling.

Bevor solche Modelle aber erfolgreiclverwendet werden kdnnen muss untersucht werden, wie
gut die Datenbasis ist und ob die entsprechenden Daten in ausreichende Zahl vorhanden sind.
Der Konsortialpartner Deer hat aus diesem Grund einen Datensatz zur Verfligung gestellt aus dem
alle Leihvorgénge herausgelesen werden konnen. Abbildung 1sind die Ladestationen dargestellt
und die Anzahl an Ladevorgangen an den jeweiligen Stationen. Es wird deutlich, dass nur recht
wenige Leihvorgange an vielen Standorten vorhanden sind. An dem Projektstandort in Weinsberg
hatten lediglich 37 Ladevorgéange tttgefunden. Zudem sind nicht fiir alle Vorgdnge Ladezu-
stande in dem Datensatz hinterlegt. Es stellte sich heraus, dass flr den Standort nicht ausreichend
Daten fir das Training eines Prognosemodells vorhanden waren und der Ansatz fir ein progno-
sebasierteEEMS daher verworfen werden musste.
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AbschlussberichEMILAS

Es wurde noch versucht ahnliche Standorte wie den M/einsberg zu identifizieren, aber auch das

gab der Datensatz nicht her. Uber alle Standorte hinweg ergaben sich aber dennoch interessante

Abbildung 43: Ladevorgange an unterschiedlichen Standorten der DEER Flotte, Pfeil zeigt den Standort in
Muster, die in den unten anstehenden Abbildungen dargestellt sind.

Weinsberg an
FraunhoferISE
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Abbildung 44: Haufigkeit der Leihzeiten nach Stun- Abbildung 45: Haufigkeit der gefahrenen KM nach
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Parkzeit SOC bei Ankunft
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Abbildung 46: Haufigkeit der Parkzeit nach Steh-

. Abbildung 47: Haufigkeit des Ladezustands bei An-
dauer sortiert

kunft nach SOC Bereich sortiert

Aus Abbildung 44 frih am wird deutlich, dass die meisten Leihvorgénge bei Deer sehr kurz (< 3h).
Sehr wenige sind im Bereich 10 bis 20 Stunden zu finden. Dann gibt es wieder einen Peak im
Bereich von 24 Stunden, was Ausleihvorgange von Frigm Morgen bis zum nachsten Tag ent-
spricht.

Abbildung 45Abbildung 50 zeigt, dass die meisten Fahrten mit den Autos bei weniger als 100 km
liegen. Sehr wenige Fahrten sind langer als 250 km. Wahrend hier der Abfall einer exponentiellen
Funktion zu folgen scheint, gibt es bei den Parkzeiten ein ganz anderes Bild. H{abbildung 46)
sind eindeutige BergTal Muster zu erkennen, die sicherlich mit dem Tablacht Zyklus zu tun
haben.

Bezuglich des SOC bei AnkunftAbbildung 47) der Fahrzeuge ist ebenfalls zu sehen dass die meis-
ten Fahrzeuge nicht weite Strecken bewegt wurden, da der SOC bei Ankunft noch sehr hoch ist.
Aus den Daten der Abbildung wird aber auch deutlich, dass die Erfassung des SOC nicht vollstan-
dig Fehlerfrei zuverlaufen scheint. Es ist ein Muster zu erkennen, dass jeden zweiten Ausschlag
héher darstellt als den vorhergehenden. Dieser Fehler ist in der Ubertragung ist ggf. darauf
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zurtckzufuhren, dass die Kommunikation der einzelnen Fahrzeuge zur Deer Zentrale nicht unge-
stort stattfindet.

AP 2.7 Verwendung der Ergebnisse aus AP1 zur Einbindung eines realistischen 2.
Life-Batteriemodells in die Simulationsplattform
Bezlglich der Alterung der Eingesetzten Second Life Speicher wurden umfangreiche Messungen

zur Charakterisierung des Alterungsverhaltens der Zellen im Speicher durchgefihrt. Dabei wurde
die Veranderung des State of Health (SOH) und des Innenwiederstands Rlinktion der Kalenda-
rischen und der Zyklischen Alterung unter verschiedenen Bedingungen vermessen.

Bezlglich der Kalendarischen Alterung wurden folgende Parameter variiert:

- Temperatur
- SOC

Bei der Zyklischen Alterung wurden neben diesen beiden Parametern auch noch unterschiedliche
Entladestréme variiert.

Weitere wichtige Degradationsparameter sind die Entladetiefe (DOD) und der mittlere SOC. Diese
konnten aber wegen des zu grof3en Aufwands nicht in die Mesungen aufgenommen werden.

Durch die systematische Vermessung der Batteriezellen entsteht ein sehr viel besseres Verstandnis
zu dem Degradationsverhalten der Speicher im Einsatz.

Das Alterungsverhalten kann nun fiir unterschiedliche Einsatzzwecke Verwendung finden.

1) Bewertung der Seconelife Batterie im aktuellen Zustand
2) Ermittlung der Speicherdegradation im Rahmen einer Simulation
3) Als Teil eines Steuerungsalgorithmus, der die Alterung berticksichtigt

Bezuglich des ersten Aspekts ist die Bestimmung des SOH Verlusts wichtig um zu einer Kaufent-
scheidung zu kommen. InAbbildung 48Abbildung 48 ist schematisch dargestellt, in welchen Kon-
texten eine Investition in einen Second Life Speicher wirtschaftlich sinnvoll ist und wann nicht. Ist
der Speicher stark gealtert, dann muss bezlglich des Investments eine entsprechende Reduktion
vorliegen. Weitae Faktoren, wie etwa die Gewahrleistung odeNachhaltigkeitsaspekte sind aus
dieser vereinfachten Betrachtung ausgenommen.

Reduktion SOH (%)

Reduktion Speicherinvestment (%)

Abbildung 48: Schematische Darstellung der wirtschaftlich attraktiven und unattraktiven Bereiche beim
Kauf von Second Life Speichern
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Bezlglich 2) ist insbesondere die Bewertung von Interesse, wann der Speicher ausgetauscht wer-
den muss und welchen Einfluss dies auf di#/irtschaftlichkeit des Investments hat. Ideal ist die
Integration alter Alterungsmechanismen, was aber zu langen Rechenzeiten fihren kann. Da fur
die Auslegung sehr viele Parameterrdume (z.B. Speicherleistung, KapazitatLeistung, Kosten,
Preise) unteracht werden, wird haufig nach einem guten tradeoff zwischen Genauigkeit und
Rechenzeit gesucht. Da Photovoltaikanlagen tber ein&eitraum von 20 bis 25 Jahren ausgelegt
werden soll haufig vermieden werden dass jedes Jahr simuliert werden muss.

Diese Thematik kommt auch bei bestehenden Simulationstools zum tragen. Dort besteht in der
Regel die Schwierigkeit, dass die Simulationen fur den Zeitraum eines Jahres durchgefihrt werden
und die Ergebnisse dieses Jahrs zur Berechnung der wirtschaftlictfeaktoren (wie etwa LCOE,
Amortisationszeit) herangezogen werden. Dieses Vorgehen bertcksichtigt allerdings nicht, dass
die Kapazitat des Speichersystems im Laufe der Zeit abnimmt und im Jahr des-&xieLife (EOL)
nur noch beispielsweise 70% der Anfangskapztat erreicht. Damit ergeben sich auch andere
Energieflisse und Caslirlows.

Da fur EMILAS entwickelte Modell fihrt zwei Simulationen durch. Die erste flr das Anfangsjahr
des Systems und die zweite fir das EQlahr. In welchem Jahr das EOL erreicht ist, wird anhand
der Alterung im ersten Jahr geschéatzt. Auf Basis der Ergebnisse teiden Simulationen wird fir
jedes Jahr eine lineare Interpolation der Energiend Finanzflisse durchgefuhrt.

Das Konzept ist in der anstehenden Abbildung nochmals grafisch dargestelit.

Ablauf:

1) Bestimmung der Alterung im ersten Jahr
. 2) Bestimmung der Lebensdauer (lineare Prognose)
‘E T 3) Lineare Projektion aller relevanten Energieflusse
g - SOH
v HH‘“*E
g E S —— EOL
o
@ | Simulation

base
Simulation
EOL
1. Year 4. Year

Abbildung 49: Konzept zur Integration der Alterung in eine zweistufige Simulation

Beziglich der Verwendung 3) von Alterungsmodellen ist die zentrale Herausforderung, dass das
physikalische Alterungsverhalten, das haufig nicHinear ist in eine mathematische Form gebracht
werden muss, die in Optimierungsprobleme eingebunden werden kanrAuch hier besteht ein
Problem in der notwendigen Rechenzeit zum Lésen des Optimierungsproblems. Meist wird daher
versucht das nichtlineare Problem zu linearisieren.
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Eine im Rahmen des Projekts untersuchte Methode beinhaltet einen Kostenfaktpr . Dieser
Faktor wird in die Kostenfunktion des Optimierungsproblems eingebunden, wie in der folgenden
Gleichung dargestellt.

arg min Z ( p}:u}- - u.}‘f“"' — ! ;.J}:”Lu'r'\' . A{u;‘.)]

Ux ke[LN] ’ 1)

Die beiden anderen Kostenelemente stehen dabei fur die Kosten des Kaufs und Verkaufs von
Energie aus dem Stromnetz. In der folgenden Gleichung ist dann dargestellt, wie mit Hilfe einer
einfachen linearen Funktion das Alterungsverhalten ermittelt werden kam

charge

. 1 Uy + qlise.
Alme) = At( Zor + e —) 2
= «C - Umax
max ( )

calendaric cyclic aging
aging

Hier sind diezyklische und diekalendarische Alterung als einfache lineare Funktionen nur in Ab-
hangigkeit von Strom und Zeit dargestellt.

AP 2.8 Entwurf und Programmierung der modularen Simulationsplattform

Die Simulationsplattformen soll vor allem zwei Funktionalitédten erfillen. Erstens soll eine Ausle-
gung der Komponenten eines Energiesystems auf wirtschaftlicher Basis ermdglicht werden.
Gleichzeitig soll der EMSAIgorithmus der fur die Auslegung zugrunde gelegt ist anschlieRend
auch im Feld betrieben werden kdnnen. Um diese Funktionalitdt zu gewéhrleisten ist es sinnvoll
eine Trennung zwischen den Komponenten des Energiesystems und den entsprechenden Con-
trollern vorzunehmen.Diese Trennung ist inAbbildung 50 schematisch dargestellit.

N-Dimensional Grid

g—
: Simulation ) E OA
; i S S+ 0o 0 0 @
| ' X
. State | ~
. Energy System |::> Controller | g S+ o o o o
¢ -Batte -Rule Based Peak Shaving | == =
, -vagtem ) - Model Predictive Control : D3+ 0 0 0 0
; - Grid Action - Reinforcement Learning ' )
)]
<::| TR+ o 0 o o
—
------------------------------------------------------------------------ 2 [T B T
)] —t—+—>
a b ¢ d
| — Control Strategy ]
Cost Model

Abbildung 50: Konzeptuelle Darstellung des NRGISE Frameworks

Um die optimale KomponentengrdfR3e zuermitteln, gibt es nun prinzipiell 2 Ansétze. Zum einen
kann ein Optimierer eingesetzt werden, um die optimalen Komponentengrof3en zu finden oder
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es kann ein Parameterraum symmetrisch abgefahren werden und anschliel3end die Ergebnisse der
Einzelsimulationen miteinander abgeglichen werden, um die besi@ro3e zu finden. Wir haben

uns bei der Plattform NRGISE dazentschiedenletzteren Ansatz zu verfolgen, da man auf diese
Weise ein besseres Verstandnis entwickeln, kann, wie sich die Veranderung eines Parameters auf
die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems auswirkt. Dieser Vorteil ist allerdings in aller Regel durch
langere Rehenzeit erkauft.

AP 2.9 Einbindung der verschiedenen Energiemanagementstrategien in die Simulati-
onsplattform

Fur das Energiesystem in Weinsberg wurde eine Basisversion eines EMS entwickelt, dass eine Ei-
genverbrauchsoptimierung ermdglicht und auch eine Differenzierung zwischen BHKW Uberschuss
und PV Uberschuss erméglicht. IAbbildung 51 ist tabellarisch dargestellt, wann eine Ladung der
second life Speicher aus welchen Quellen erlaubt wird. Die drei S&&enzen kdnnen modifiziert
werden, liegen aber aber in der aktuellen Version bei folgenden Werten:

- SOC1=40%
- S0OC2=60%
- SOC3=80%

Es werden zusétzliche Hysteresebereich vorgesehen.

Folgende Beschreibung lasst sich fur die SOC Bereiche finden. Unterhalb von SOC1 wird der Spei-
cher immer aus dem Netz vollgeladen, um stets ausreichend Energie fur das Schnellladen eines
ankommenden Fahrzeugs bereitzuhalten. Zwischen SOC1 und SOC2 wird daeden aus dem
kombinierten Uberschuss aus PV und BHKW geladen. Bei einem Ladezustand zwischen SOC2 und
SOC3 ist lediglich das Laden aus Piberschuss erlaubt. Eine Uberschreitung des SOC3 ist nicht
erlaubt.

BHKW-Uberschuss? | PV-Uberschuss? o] Ladung erlaubt Kommentar

nein nein < 50C; la Lastgeregelt aus dem Netz
nein nein < S0C, Nein
nein nein < 50C; Nein
nein ja < 50C, la mit Uberschuss (von PV)
nein ja < 50C, la mit Uberschuss (von PV)
nein ja < 50C; Ja mit Uberschuss (von PV)

ja nein < S0C, Ja mit Uberschuss (von BHKW)
ja nein < S0C; Ja mit Uberschuss (von BHKW)
ja nein < S0C; Nein

ja ja < 50¢C, Ja Lastgeregelt aus dem Netz
ja ja < 50C, Ja mit Uberschuss

ja ja < 50C; la mit Verhdltnis aus PV

ja ja > 500C; Nein

Abbildung 51: Tabellarische Darstellung des EMS Algorithmus fiir das Energiesystem in Weinsberg

Arbeitspaket 3: Untersuchung der Geschéaftsmodelle fir Ladeinfrastruktur in Mehrfami-
lienhausern und lokale Car-Sharing Konzepte
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Das Ziel des Arbeitspaketes bestand darin, wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle fiir Ladesta-
tionen mit integriertem Pufferspeicher in Tiefgaragen von Mehrfamilienhausern zu entwickeln so-
wie wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle fur ein lokales G&Sharing zu erarbeiten. Im Rah-
men dieses Projektes wurden umfassende Analysen und Entwicklungen von Geschaftsmodellen
durchgefiihrt, Netzanforderungen definiert, regulatorische Bedingungen bewertet und schlief3lich
eine Kostenschétzung erstellt.

Zunéchst wurden die spezifischen Anforderungen und Bedurfnisse von Mehrfamilienh&usern hin-
sichtlich Ladestationen mit Pufferspeicher untersucht. Diese Analyse umfasste sowohl technische
Aspekte wie die Kapazitat und Zuverlassigkeit der Ladestationen alscauwirtschaftliche Uberle-
gungen zur Amortisation der Investitionen. Parallel dazu wurde eine Marktanalyse durchgefuhrt,
um die Nachfrage nach lokalen CaSharingModellen zu bewerten und die Voraussetzungen fur
deren wirtschaftlichen Erfolg zu identifizieen.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Arbeitspaketes war die Definition der Netzanforderun-
gen. Hierbei wurde untersucht, welche technischen und infrastrukturellen Voraussetzungen erftillt
sein midssen, um eine stabile und effiziente Energieversorgung deadestationen und der Car
SharingFlotte zu gewéahrleisten. Dies schloss auch die Integration der Pufferspeicher in das beste-
hende Netz sowie die Beriicksichtigung von Spitzenlasten und Energieeinspeisung ein.

Die regulatorischen Rahmenbedingungen wurden ebenfalls eingehend gepriift. Diese Bewertung
umfasste die Analyse bestehender gesetzlicher Vorgaben und Forderprogramme, um sicherzustel-
len, dass die entwickelten Geschéaftsmodelle rechtskonform und férderfahidgral. Besondere Auf-
merksamkeit galt dabei den Regelungen im Bereich der Elektromobilitat und den spezifischen
Anforderungen fur den Betrieb von CarSharingDiensten.

AbschlieRend wurde eine detaillierte Kostenschétzung erstellt. Diese beinhaltete eine vollstéandige
Aufstellung aller anfallenden Kosten, von der Anschaffung und Installation der Ladestationen und
Pufferspeicher Uber die Betriebskosten bis hin zu den Wartgekosten. Zudem wurden mdgliche
Einnahmequellen und Férdermittel identifiziert, um die Wirtschaftlichkeit der Geschaftsmodelle
zu bewerten und langfristig zu sichern.

Durch die Kombination dieser umfassenden Analysen und Bewertungen konnten belastbare Ge-
schaftsmodelle entwickelt werden, die sowohl die 6konomischen als auch die technischen und
regulatorischen Anforderungen erfillen. Diese Modelle bieten eine solide Grulatje fur die er-
folgreiche Implementierung von Ladestationen mit Pufferspeicher und lokalem G&haring in
Tiefgaragen von Mehrfamilienhausern.

AP 3.1: Analyse und Entwicklung von Betreibermodellen

Die juristische gutachterliche Stellungnahme zielte hauptsachlich darauf ab, die finanziellen Aus-
wirkungen verschiedener Betreibermodelle in Bezug auf Steuern, Umlagen, Entgelte und Abgaben
zu untersuchen. Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine tabek@he Zusammenfassung aller
maoglichen Konstellationen und der resultierenden Kosten aufgrund von Umlagen, Steuern, Ab-
gaben und Entgelten erstellt, um die komplexen Zusammenhange transparent zu machen.
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Strompreiszusammensetzung

40,00

35,73 35,73 35,73 35,73
35,46 35,46 35,46 35,46
35,00
o3t
30,67
30,00
26,21 26,21 26,21 26,21 25,94 25,94 25,94 25,94
25,00
! 22, 67 22, 67 22, 67
20, 23 20, 23 20, 23 20, 23 20, 23
20,00
15,00 13,15 13,15 13,15
10,71 10,71 10,71 10,71 10,71

10,00

5,00

0,00

PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW PV BHKW
Rz kein RZ Rz kein RZ Rz kein RZ Rz kein RZ RZ kein RZ RZ kein RZ RZ kein RZ RZ keinRZ
DSG ist EVU Belieferung iber DIG DSG ist EVU Belieferung iiber DIG DSG ist EVU Belieferung tber DIG DSG ist EVU Belieferung iber DIG
Netzstram Betreiber = Endverbraucher Drittbelieferung Netzstrom Betreiber = Endverbraucher Drittbelieferung
Wohnbau Gewerbe, Industrie, Biro
W Stromerzeugung B Stromsteuer Konzessionsabgabe Netzentgelte BKWKG-Umlage
B StromNEV-Umlage B Offshore-Netzumlage B AbLa-Umlage B Weitere Abgaben W Umsatzsteuer

Abbildung 52: Strompreiszusammensetzung bei verschiedenen Betreibermodellen

Es zeigt sich, dass diwirtschaftlichsten Betreibermodelle solche sind, bei denen zwischen Erzeu-
geranlage und Letztverbraucher ein rAumlicher Zusammenhang besteht und die eine Direktbelie-
ferung ohne Zwischenhandler ermdglichen. Wahrend der Bearbeitung des Arbeitspakets haben
sich jedoch die gesetzlichen Vorgaben und Richtlinien mehrfach geéndert, was eine kontinuierli-
che Aktualisierung der Strompreistabelle erforderlich macht. So wurde beispielsweise das Liefer-
kettenmodell eingefiihrt, das eine Stromsteuerbefreiung ermdglicht, sest wenn Lieferant und
Anlagenbetreiber nicht in einer Personenunion stehen.

Aufgrund des Wegfalls der EE@Jmlage Anfang Juli und der Energiekrise mit den daraus resultie-
renden gestiegenen Energiekosten hat sich die Zusammensetzung der Strompreise im Vergleich
zum letzten Bericht geandert. Daher war eine Uberarbeitung der Strompszusammensetzung
notwendig. Die grafische Darstellung der Strompreiszusammensetzung ab dem 01. Juli 2022 zeigt
deutlich, dass Betreibermodelle, bei denen ein raumlicher Zusammenhang zwischen Erzeugeran-
lage und Letztverbraucher besteht, von der Befreiung deNetzentgelte profitieren. Angesichts
weiter steigender Strompreise ist zu erwarten, dass der Eigenverbrauch selbst erzeugten Stroms
weiterhin maximiert werden sollte.

Durch die Beteiligung verschiedener Akteure im Forschungsprojekt fir das Energiesystem und
Elektromobilitatskonzept in Weinsberg entstehen diverse Betreibermodelle mit jeweiligen Vor
und Nachteilen. Diese umfassen Bewohner mit privaten Ladestationen, CanaringAnbieter, Ab-
rechnungsdienstleister, Ladestationsbetreiber und Contractingnbieter.

Die Auswahl des Betreibermodells bestimmt die Verantwortlichkeiten, den Personahd Abrech-
nungsaufwand sowie die Kostenstrukturen fur Stromlieferung undbezug. Die momentane Kom-

plexitat der Aufgaben erfordert ein spezialisiertes Projektteam aus den bdigten Partnern.
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In der aktuellen Betreiberkonfiguration betreibt der Contractor die Ladestationen des C&ha-
rings, wahrend private Ladestationen durch Drittanbieter verwaltet werden. Der G&haringAn-
bieter stellt die Fahrzeuge bereit und kimmert sich um Vermietung unébrechnung, wahrend
der Contractor die Stromversorgung fir das CaBharing Ubernimmt und das gesamte Energiesys-
tem verwaltet.

Um den Aufwand und die Kosten zu reduzieren, kdnnte es vorteilhaft sein, die Anzahl der Akteure
zu verringern und den ContractingAnbieter auch als Ladestationsund Car-SharingBetreiber zu
integrieren oder umgekehrt. Diese Vereinfachung wére besonderslexant fur zukiinftige Anwen-
dungen, die bidirektionales Laden einbeziehen. Eine integrierte Struktur bietet auch Vorteile bei
der Ladestromabrechnung.

Die DSG Energiekonzepte GmbH sieht die Trennung zwischen privater Ladeinfrastruktur und-Car
SharingLadeinfrastruktur als vorteilhaft an, da eine gemeinsame Abrechnung mit den Eigentu-
mern als aufwandig und unwirtschaftlich betrachtet wird.

Die Sinnhaftigkeit des Betreibermodells von
eine komplexe Herausforderung, die durch eine detaillierte Analyse der Nutzerakzeptanz sowie
durch Anpassungen bei den Preismodellen bewertet werden muss. Imitiélpunkt des Projekts
zur Mehrfachnutzung von Pufferspeichern und Elektrofahrzeugbatterien in Mehrfamilienhédusern
stand nicht nur die technische Umsetzbarkeit, sondern vor allem die Frage, wie attraktiv ein sol-
ches CarsharingModell fiir die Bewohner desQuartiers ist. Dabei zeigte sich, dass die anfangliche
Akzeptanz gering war, was auf mehrere Einflussfaktoren zurlickzufthren ist, die im Laufe des
Projekts naher untersucht wurden.

Car s

Zu Beginn des Projekts war das Carshariigo d e | | im Quartier bHasenkhr|

zahl von Nutzern beschrénkt. Trotz verschiedener MarketingmafRnhahmen und einer kostenlosen
Teststunde im Jahr 2021 blieb di®kesonanz niedrig. Insbesondere die Tatsache, dass viele Bewoh-
ner bereits Uber eigene Fahrzeuge verfligten, flihrte dazu, dass das Carshariaggebot nicht als
notwendige Alternative wahrgenommen wurde. Auch Preissenkungen, wie die drastische Redu-
zierung auf1,00 EUR pro Stunde wahrend einer Weihnachtsaktion, hatten keinen nennenswerten
Effekt auf die Nutzung. Dies deutete darauf hin, dass die Preisgestaltung allein nicht das entschei-
dende Kriterium fir die Nutzung des CarsharingDienstes war.

Ein weiteres Problem bestand in der mangelnden Bekanntheit des CarshariAiggebots. Trotz der
physischen Prasenz der Fahrzeuge im Quartier und diverser InformationsmafRnahmen kannten nur
41% der Bewohner das Angebot der deer GmbH. Diese geringe Bekannthéit Kombination mit

der Tatsache, dass die meisten Bewohner bereits eigene Fahrzeuge besalien, flhrte zu einer sehr

zuriickhaltenden Nutzung des Carsharings. In einer Umfrage gaben 59% der Befragten an, das
Angebot nicht zu nutzen, da sie keinen Bedarf sahen.

Die Analyse des Nutzerverhaltens zeigte, dass nicht nur die Preisgestaltung, sondern auch der
Komfort des eigenen Fahrzeugs und die damit verbundene Flexibilitdt entscheidende Griinde ftr
die Nichtnutzung waren. Erst durch die Anpassung des Carsharifdodells im Jahr 2022, bei der
der Standort in das offentliche deer eCarsharingNetz integriert wurde, konnte eine deutliche
Steigerung der Nutzerzahlen erreicht werden. Die Flexibilisierung des Angebots, die Moglichkeit,
das Fahrzeug an tber 200 Standorten akhmeben, und die Abschaffung der Ruckfihrungspflicht
zum Ausgangspunkt fihrten zu einem signifikanten Anstieg der Buchungen. Die monatlichen
Buchungen stiegen um 328%, was deutlich machte, dass die Flexibilitat und die Erweiterung des
Netzwerks entscheidend Faktoren fur die Steigerung der Nutzerakzeptanz waren.
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Neben der Flexibilitéat spielte auch die Preisgestaltung eine Rolle, die im Jahr 2023 angepasst
wurde. Die Integration in das Offentliche Netz ging mit einer Erhéhung der Preise einher, was
jedoch aufgrund der erweiterten Nutzungsmaoglichkeiten von den Nutz@ akzeptiert wurde. Trotz

der Erhdéhung auf 9,90 EUR pro Stunde und 109,90 EUR pro Wochenende stieg die Nutzung
weiter an. Dies unterstreicht, dass die héhere Flexibilitdt und Reichweite des Carshatihetzwerks

die erhohten Kosten rechtfertigten und die Nichfrage sogar steigerten.

16.12.2022

Anonyme Umfrage — EMILAS

1) Haben Sie schon mal einen Sharing Dienst verwendet? (scooter / bike / car)

Nein [J Scooter [] Bike [ Car[J

2) Sagt Ihnen das Unternehmen deer etwas? (e-Carsharing)?

)ald Nein [J

3) Haben Sie schon mal das &ffentliche deer e-Carsharing verwendet?

lad Nein [J

4) Haben Sie schon mal das deer e-Carsharing in lhrem Quartier verwendet?

la(d Nein [J

5) Was hat Sie bislang davor abgehalten?
Zu teuer [ Ich weil nicht wo esist [J Das Stationsbasierte Modell [J

Noch nie davon gehért ]

Freie Antwort: | |

6) Was ware |hr Hauptbeweggrund, um das deer e-Carsharing zu nutzen
Elektromobilitat ist neu fiir mich und ich méchte dies mal ausprobieren [
lch unterstiitze den nachhaltigen Ansatz des Fahrzeug Teilens [J

lch méchte maglichst giinstig von A nach B kommen [J

lch mag den Komfort (kein Kiimmern um Reifenwechsel, TUV etc.) O

Notizfeld

Abbildung 15: Umfrage zur Carsharingnutzung am Sta ndort Weinsberg
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Die Umfrage zur Preisakzeptanz und den Nutzungsmustern zeigte jedoch auch, dass trotz der
gesteigerten Nutzung dasCarsharingAngebot fur viele Bewohner weiterhin keine echte Alterna-
tive zum eigenen Fahrzeug darstellt. Der Besitz eines privaten Fahrzeugs war der haufigste Grund
fur die Nichtnutzung des Carsharings. Gleichzeitig gaben 53% der Befragten an, dass kosten-
gunstige Mobilitat fur sie ein wichtiger Faktor sei, was im Widerspruch zur geringen Preiselastizitat
stand, die in der Praxis beobachtet wurde. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass neben dem
Preis auch andere Faktoren wie der Komfort, die Verfugbarkeitnd die individuelle Mobilitats-
struktur eine wesentliche Rolle spielen.

Die Methodik der Umfrage, die sowohl offene als auch halbstrukturierte Fragen umfasste, ermdg-
lichte es, tiefere Einblicke in die Akzeptanz und die Bedurfnisse der potenziellen Nutzer zu gewin-
nen. Die Ergebnisse lieferten wertvolle Informationen fir die wigre Anpassung der Preismodelle
und Betreibermodelle. Besonders die Erkenntnis, dass die Flexibilitat und Erweiterung des Ange-
bots entscheidende Einflussfaktoren auf die Nutzung sind, zeigt, dass zukunftige CarsharBgp-
jekte starker auf die Bedurfnisse @ Bewohner abgestimmt werden missen. Dies umfasst nicht
nur die Berucksichtigung 6konomischer Anreize, sondern auch die Bereitstellung eines umfassen-
den und flexiblen Mobilitatsangebots, das den privaten Fahrzeugbesitz als komfortable und un-
komplizierte Alternative herausfordert.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass das ursprungliche Betreibermodell nicht ausreichte, um eine
breite Nutzerakzeptanz im Quartier zu erreichen. Erst durch die Anpassungen bei der Flexibilitat
und die Integration in ein grolReres Netzwerk konnten die Nutzungmhlen signifikant gesteigert
werden. Diese Erkenntnisse sind entscheidend fir die Gestaltung zukiinftiger Carsharifigge-
bote, insbesondere in Quartieren, die durch eine hohe Dichte an privaten Fahrzeugen gepréagt
sind. Nur durch eine Kombination aus Flexilitat, guter Kommunikation des Angebots und einer
preislichen Attraktivitat, die im Kontext der erweiterten Nutzungsmdoglichkeiten gerechtfertigt ist,
lasst sich eine hohere Akzeptanz und damit auch eine wirtschaftliche Rentabilitat des Carsharings
erzielen.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse wurden durch den Austausch und die Umsetzung wei-
terer Projekte im Bereich der Wohnungswirtschaft wahrend des Projektzeitraums zwischen der
deer GmbH und externen Bautragern bestatigtDie Planung van Folgeprojektenmit den genann-

ten externen Partnerndsst darauf schliel3endass einwirtschaftlichesBetreibermodelifur Carsha-
ring in Wohnquartieren umsetzbar istund allen Beteiligten (Bewohner*innen, Bautragern/Inves-
toren und CarsharingBetreiberr) einen Mehrwert bietet.

AP 3.2: Definition Netzanforderungen

Das Arbeitspaket hatte zum Ziel zu prifen, ob durch die Implementierung eines Lastmanagements
die Netzanschlusskosten reduziert werdekdnnen und ob das Nutzerverhalten der Ladeinfrastruk-
tur mit dem Lastfenster des Netzbetreibers in Konflikt gerét.

Es wurde festgestellt, dass wahrend der Morgerund Abendstunden eine erhdhte Leistungsan-
forderung von bis zu etwa 10 kW besteht, was jedoch deutlich unter der Anschlussleistung von
125 kW liegt. Tagsuber und nachts liegt der Bedarf wesentlich niedrigerebetwa 3 kW bzw. 5
kW. Diese Zeiten mit geringer Geb&udelast bieten sich sowohl fir das Laden von Graring
Fahrzeugen, die wahrscheinlich tagsiiber genutzt werden, als auch fir das Laden privater Elektro-
fahrzeuge in den Nachtstunden an.
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Obwonhl eine hohe Lastreserve vorhanden ist, kdnnte der weitere Ausbau der privaten Ladeinfra-
struktur ohne Lastmanagement an seine Grenzen stof3en. Ohne Lastmanagement konnte nur
etwa ein Drittel der 31 Stellplatze der Tiefgarage mit Ladepunkten ausgestatteterden. Die Er-
weiterung aller Stellplatze mit ungesteuerten Wallboxen wirde eine Erhéhung des Hausanschlus-
ses um ca. 210 kW erfordern. Dies wirde jedoch hdchstwahrscheinlich vom Netzbetreiber auf-
grund potenzieller Netzliberlastung abgelehnt werden.

Neben den technischen Anforderungen des Netzbetreibers sprechen auch die Kosten gegen einen
ungeregelten Ausbau der Ladeinfrastruktur. Die Erh6hung der Anschlussleistung wirde erhebli-
che Kosten verursachen. Im Gegensatz dazu wirden durch ein dynamischesthreanagement nur
geringflgige Mehrkosten pro Ladepunkt entstehen.

Selbst unter Bertlicksichtigung eines durchschnittlichen Fahrprofils und Verbrauchs eines Elektro-
fahrzeugs konnten unter den aktuellen Bedingungen fast die Halfte der Stellplatze mit Ladeinfra-
struktur ausgestattet werden, wobei alle Fahrzeuge vollgeladen ween kénnten, ohne die maxi-
male Last zu Uberschreiten. Ein dynamisches Lastmanagement kénnte die Gebéaudelast effizient
steuern und so eine maximale Nutzung der vorhandenen Kapazitaten ermoglichen.

Die technischen, 6konomischen und nutzerorientierten Griinde sowie die Notwendigkeit der Ab-
rechnung und Authentifizierung sprechen fir einen einheitlichen Ausbau der Ladeinfrastruktur
mit dynamischem Lastund Lademanagement. Die Eigentimergemeinschaft stlden Ausbau
gemeinsam vorantreiben.

AP 3.3: Bewertung regulatorische Bedingungen

Im Rahmen der gutachterlichen Bewertung durch die Kanzlei Glinther, Hamburg, wurden Ver-
tragsentwirfe ausgestaltet, die die regulatorischen Einschrankungen und Vorschriften rechtskon-
form abbilden. Namentlich wurdendas Eichgesetz sowie die Ladesaulenverordnung in die Ver-
tragsmuster implementiert. Dies beinhaltet einen Ladestromvertrag mit dem CarshariBgtreiber,
einen Nutzungsvertrag fur die privaten und gewerblichen Nutzer der Ladestationen, sowie einen
Passus irder Teilungserklarung der Wohnungseigentiimergemeinschaft, der die Nutzung der La-
deinfrastruktur regelt. Dies betrifft sowohl gemeinschaftlich genutzte Komponenten wie Unter-
verteilungen, Verkabelung und Zahlerarchitektur, als auch individuell genutzte Kompenten, wie

die Wallbox. Innerhalb der Projektlaufzeit wurden die D& adepunkte mit eirechtskonformen Zéh-
lern ausgestattet, so dass der Punkt Eichrechtskonformitat innerhalb der Vertrage erfillt werden
konnte.

Ebenfalls gepruft wurde in der gutachterlichen Stellungnahme die Méglichkeit des Bidirektionalen
Ladens innerhalb der regulatorischen Vorgaben. Hier zeigte sich, dass wesentliche Fragen von
hochstrichterlicher Stelle noch nicht abschlielRend geklart sindivea ob die Ladestation oder das
Fahrzeug als Letztverbraucher zu werden sind. Ebenso nicht endgultig geklart ist, wie mit Fremd-
strom umgegangen werden muss. Aktuell umsetzbar ist nur das Saldierungsmodell, bei dem die
mobilen Speicher nur in der Menge in @& Ladepunkte der Kundenanlage einspeisen kbnnen, in
der sie zuvor uber die Ladestation beladen wurden. Diese Saldierung muss durch entsprechende
messtechnische Bilanzierung gewéhrleistet werden.

Der weiterhin untersichte Fall der Integration von bidirektionalen Stromspeichern in das System
der netzbasierten Stromversorgung ist ebenfalls gesetzlich noch nicht abschlieRend geregelt. Die
Regelungen zur Speicherung von Energie befinden sich nach dewrgsage der Anwaltskanzlei der-
zeit in einer Ubergangsphase. Es ist zu erwarten, dass neben VehiceHome- Konzepte zukiinf-

tig auch Vehicleto-Grid-Konzepte ordnungsrechtlich ausgestaltet werden.
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AP 3.4: Kostenschéatzung

Um die notwendigen Inputparameter (Investitionskosten, Betriebskosten, Nutzungskosten usw.)
fur die Simulationsplattform (Task 3.5) zu erhalten, wurde im Rahmen des Arbeitspakets eine

Aufwandsanalyse erstellt, die sowohl bauseitige Kosten zur Bereitstellyreiner Ladeinfrastruktur

(LIS) mit Batterie als Pufferspeicher (Platzbedarf, zusétzlicher Installationsaufwand etc.) als auch
die Komponenten der LIS selbst (Batteriespeicher, EMS, Ladeséaulen, Verkabelung etc.) berticksich-

tigt.

Eine gangige Mdglichkeit, Investitionskosten umzulegen besteht in der Erhebung einer monatli-
chen Grundgebuhr fir die Nutzung der Ladeinfrastruktur. Recherchen bei verschiedenen Anbie-

tern haben ergeben, dass sie die monatliche Nutzungsgebihr im Bereich zaib e n

2014

und

vereinzelt auch dartber, bewegt. Diese Monatsgebuhr enthalt neben der Abschreibung fir die

Investitionskosten auch eine Grundgebuhr fir Wartung, das Abrechnungsind Autorisierungs-

system sowie die Grundgebihr der Reststrombeschaffung.

Den Ausgaben stehen Einnahmen gegeniiber, die sich auch wieder in fixen oder einmaligen Ein-
nahmen und variablen Einnahmen zusammensetzen. Explizit erwahnt werden missen Foérdermit-

tel, die sowohl in Ihrem Nutzungsrahmen als auch ihrem Férderzeitraum sehr abéel und hoch-

dynamisch sind. Zum Zeitpunkt der Bearbeitung des APs war das Forderprogramm Charge@BW

fur gewerbliche LIS anwendungsfahig.

KOSTEN

EINNAHMEN

Forderungen:
Charge@BW

Forderung von 40% der zuwendungsfahigen
Ausgaben, ma Xx i mal j e
punkt

Investitionskosten
Grundinstallation:
Abgéange und Zahler in HV und UV

Energiemanagementsystem

Individuelle Installation:
Wallbox mit Anschlussleitung

Hardware

Einnahmen fir die Installationen:

Einmalzahlung zu Beginn

Monatliche Rate
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Betriebskosten:
Grundkosten:
Lizenzgeblhren
Wartungsgebihren
Verwaltungsgebihren
Kosten fur SIMKarte

Grundpreis Strom

Verbrauchsabhangige Kosten:

Arbeitspreis Strom

Einnahmen fir den laufenden Betrieb

Einnahmen fur Betrieb und Verwaltung:

Einnahmen flr verbrauchte Strommenge

Da die Ladeinfrastruktur im Projekt nahezu vollstandig aus Prototypenkomponenten bestand,
wurden die Investitionskosten anhand einer besehenden, von der DSG projektierten Ladeinfra-
struktur eines Hotels abgeschéatztdas etwa zum gleichen Zeitpunkt mit einer kommerziellen La-

deinfrastruktur ausgestattet wurde.

AP 3.5 Implementierung in Simulationsmodell

Die EMS Strategie auf Basis der drei Se¥¢hwellen, wie sie in AP 2.9 beschrieben wurde, wurde
als Controller in NRGISE eingebunden und auf seine Funktionalitat tberprift. Die notwendigen

Lastprofile wurden generisch erzeugt und in die Simulation eingeburedh.
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Leistungsprofil der 10 privaten AC Ladepunkte
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Abbildung 53 Leistungsprofil der 10 privaten AC Ladepunkte

Zur Untersuchung der unterschiedlichen Geschéaftsmodelle wurden zunachst die Lastprofile fir die
privaten EMobilladestationen in der Tiefgarage berechnet. Dabei werden unterschiedliche Vari-
anten gerechnet, bei denen die Anzahl der Nutzer von-Elobilen variiert. InAbbildung 53 ist das
15-Min. Lastprofil fir das Beispiel von 10 Ladepunkten in der Tiefgarage dargestellt.

Fur die Carsharing Ladestation wird zunéachst angenommen, dass es 3-R@desaulen (je 11 kW)
geben wird. Das daraus resultierende Lastprofil ist in der anstehenden Abbildung dargestellt
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Leistungsprofil der 2 DC Ladepunkte
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Abbildung 54 Leistungsprofil der 2 DC Ladepunkte

Direkt mit den SecondLife-Speichern gekoppelt werden zunéchst 2 D&Gchnellladesaulen (50 kW
Ladeleistung angenommen), durch deren Nutzung das folgende Lastprofil entsteht.

Leistungsprofil der 16 Haushalte

12

10 -

Leistung [kwW]

0 - T T T T T T T
2010-01 2010-03 2010-05 2010-07 2010-09 2010-11 2011-01
Zeit

Abbildung 55 Leistungsprofil der 16 Haushalte
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Als weiteres wichtiges Element bei der Untersuchung der Geschéaftsmodelle ist natirlich auch die
Last der Haushaltsprofile einzubeziehen. Dabei ist zu beachten, dass zunéchst die Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen der Kundenanlage (Mieterstrommodell) untersucht werden soll und zum ak-
tuellen Zeitpunkt noch nicht bekannt ist, wie viele der 16 Parteien adlem Mieterstrommodell
teilnehmen werden. Hier soll in der finalen Simulation untersucht werden, wie stark sich die An-
zahl der Teilnehmer auf die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems auswirkt. Die entsprechenden
15- Minuten Lastdaten wurden aus frei zu Verfigung stehenden Daten der Hochschule fir Wirt-
schaft und Technik in Berlin (HTW) gewonnenn Abbildung 55 ist das Lastprofil von 16 beispiel-
haften Haushalten dargestellit.

Die entsprechenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden in NRGISE hinterlegt und die ent-
sprechenden Kosten und Preise ermittelt. Diese sidbbildung 56 dargestellt.

Mieterstrom

Einspeisevergiitung: 0,078 €/kWh Arbeitspreis: 0,28 €/kWh
» Grundpreis: 11,95 €/Monat

Invest: 900 €/kWp m

0&M: 400 £/)ahr

Invest: 300 €/ St. Q

r
5
=
2
i3
o]
o
o
o
dh
S
=
=2
T

\\\\\\\\\\\\

gx X ‘
Arbeitspreis: 0,35 €/kWh
= Grundpreis: 60 €/Monat
Invest: 500 €/ St.1
r« Arbeitsp.: ?€/kWh
— Grundpreis: 20 €/M.
/ Invest: 2000 €/ 5t.1
—| Gas: 0,08 €/kWh?
-

Grundpreis: 20 €/M.

L J

Invest: 500 €/ St.1 Eigenverbrauch: 0,08 €/kWh
l Einspeisevergiitung: 0,016 €/kWh

Strompreis: 0,015 £/kWh

Abbildung 56 Preis und Kostenelemente der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

AP 3.6 Simulatorische Untersuchung Geschaftsmodelle und abschlielende Bewertung

Zundachst soll darauf hingewiesen werden, dass die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beziiglich
des realen Systems in Weinsberg schwierig durchzufiihren sind, da sich wie bereits erwdhnt un-

terschiedliche Systemgrenzen miteinander Giberschneiden. Einerseitsdigt Systemgrenze des im
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Forschungsprojekt untersuchten Systems in den 16 Wohneinheiten begrenzt. Das BHKW in Keller
des Gebaudes ist allerdings fir die Warmeversorgung des gesamten Quartiers zustandig. Diese
Situation fuhrt dazu, dass das warmegefiihrte BHKW meistens einen sehriiem Stromiberschuss

fir die 16 Wohngebaude erzeugt. Mit diesem Uberschuss wird dann natiirlich auch der Speicher
geladen, dieser ist dadurch allerdings meist sehr voll. Um dennoch eine sinnvolle untersuchung
der Wirtschaftlichen Aspekte des Systems durchfidn zu kdnnen, wurde eine Systemsimulation
durchgefihrt, in der angenommen wurde, dass ein sehr viel kleineres BHKW von 8 kW elektrisch
vorhanden ware und die Warmeversorgung des Gebaudes gewahrleisten wirde. ist nochmals
simulatorisch dargestellt, wie sich die drei Speicher verhalten im Fall der groRen Stromuberschus-
ses durch die zwei 50 kW BHKW. Es zeigt sich, dass lediglich Batterie 1 eine signifikante Zahl an
Zyklen fahrt, wahrend die anderen beiden Batteen sehr wenige Zyklen fahren und damit ihr
Gebrauch sehr gering ausfallt.

80
—— fixed_power_contribution_per_component.Load
60 + — fixed_power _contribution_per_component.PV System
—— fixed_power_contribution_per_component.ev_profile_households
401 — fixed power contribution_per compenent.ev_profile_carsharing_ac
20 —— fixed_power _contribution_per component.ev_profile_carsharing_dc
= —— fixed_power_contribution_per_component.BHKW
X ol grid_builder usage
—— power_requested.Batteryl
201 power_requested.Battery2
—— power_requested.Battery3
—40 1 ¥ 1 H A
L IR R
0.8 4 7T~ 7 7| :
074 iy, " (/ / l /
;r ¥ / r'J' /! } /
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i !
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Abbildung 57 Simulation des Status quo

In Abbildung 57 ist die gleich Simulation durchgefihrt worden mit dem 8 KWel. BHKW. Hier wird
deutlich, dass die Batterien sehr viel haufiger zyklisiert werden und damit einen wichtigen Beitrag
zur Eigenverbrauchsoptimierung des Energiesystems beitragen kénnen. Aber auch bei diesem Sys-
tem ist zu sehen, dass die Batterie eine sehr lange Zeit bei 80bteibt, also auch hier eine sehr
unterschiedliche Anzahl von Zyklen fiir die verschiedenen Speicher zu sehen ist. Hier ware sicher-
lich ein rollierender Betrieb der drei Speicher sinnvoll, um sicherzugehen, dass die Alterung der
Systeme nicht zu unterschielith verlauft.
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Abbildung 58 Simulation des Status quo => angepasste BHKW -Grof3e 8 kW _el

Arbeitspaket 4 EntwicklungvonL adest ati onen mi t i ntegriertem A:
cher fir Tiefgaragen

AP 4.1 Erarbeitung der technischen Spezifikation unter Berticksichtigung diverser ortli-
cher Gegebenheiten

Fir das AP 4.1 erfolgte seitens BECK die Dimensionierungen udpezifikationen fur zentrale Bat-
teriespeichersysteme oder dezentrale Batteriespeichersysteme in der Nahe der Ladepunkte.

Nach der Erarbeitung von Grundlagen und der Definitionen der Anforderungen wurden nachfol-

gend anhand von unterschiedlichen Szenarien ortliche Gegebenheiten bewertet.

I n Absti mmung mit DSG wurden for den Demonstrato
der Last und Erzeugungsprofilen, die Auslegung der Ladeund Entladeleistung des Stromspei-
chersystems festgelegt. Die fir das System relevante elektrische Energie (Biaftapazitat) ist

durch die verfugbaren untersuchten Fahrzeugbatterien definiert.

Ladezeiten und Ladeumfang sind von den prognostizierendeNutzungszeiten der Mieter / Be-
wohner abhéngig. Zunéchst wurde der Ladeund Schnellladeleistung (AC und DC) die den Mie-
tern zur Verfligung gestellt werden sollte festgelegt.

Ziel war es Festlegungen fur die Komponenten der Umrichtertechnik, Trafos, DC Stellern und
Ladecontroller zu definieren.

Fur die Entwicklung der Ladeséaulen in Kombination mit Stromspeichersystemen inkl. der ggf. er-
forderlichen Messsysteme wurden Normen, Verordnungen und Anwendungsregeln recherchiert
und beleuchtet.
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