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Abktrzungen und Formelzeichen

Abktrzung Definition

AC Alternating Current (Wechselstrom)

AP Arbeitspaket

DC Direct Current (Gleichstrom)

EFC Equivalent Full Cycle (Aquivalenter Vollzyklus)

HPC High Power Charging

LP Ladepunkt

LFP Lithium-Eisenphosphat

LIS Ladeinfrastruktur

NMC Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid

OCPP Open Charge Point Protocol

PV Photovoltaik

SGTL Smart Grid Technology Lab

VRFB Vanadium-Redox-Flow-Batterie

Formelzeichen | Definition Einheit
a Aufteilungsfaktor (Ladeleistung)
E Ladeenergie Ws
hy Relative Haufigkeit %
P Wirkleistung w
0 Blindleistung var
S Scheinleistung VA
U Spannung %4
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I Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Im Zuge des flachendeckenden Ausbaus von Ladeinfrastruktur (LIS) kommt neben der
Installation von Ladeeinrichtungen niedriger Leistung (z.B. AC 11 kW oder 22 kW) ins-
besondere der Integration von High-Power-Charging-Infrastruktur (HPC) eine wesent-
liche Rolle zu. Gesamtziel des Vorhabens HPC-UKF war es daher, innovative HPC-
Ladetechnologien und —konzepte weiterzuentwickeln, die bedarfsgerecht an die An-
forderungen von Niederspannungsnetzen angepasst werden konnen. Dieses Ziel
wurde vor dem Hintergrund der folgenden drei Bereiche bearbeitet:

Umweltfreundlich (U)

e Anbindung von regenerativen Anlagen, z.B. Photovoltaik
e Netzdienlichkeit des Systems durch optimierte Betriebsstrategien und Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen

Kundenfreundlich (K)

e Endkundenfreundlich durch mehrere Ladepunkte und hohe Ladeleistung
e Modulares System zur dynamischen Leistungsverteilung
e Eichrechtskonforme Abrechnung des Ladevorganges

Flachendeckend (F)

e Hohere Netzanschlussverfugbarkeit durch Niederspannungsanschluss
e Integration von Speichersystemen zur Verringerung der erforderlichen Netzan-
schlussleistung und eventuellen Netzausbaumalinahmen

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Ein wesentlicher Faktor, der fur eine flachendeckende Durchdringung der Elektromo-
bilitat von besonderer Bedeutung ist, ist die Sicherstellung eines ausreichendenden
Angebots von Ladeinfrastruktur. Insbesondere in stadtischen, dicht besiedelten Berei-
chen verfiigen Fahrzeuge oftmals nicht Uber private Stellplatze und sind auf 6ffentli-
chen Parkraum angewiesen. In Bezug auf Elektromobilitat sind diese Fahrzeuge folg-
lich auf 6ffentliche Ladeinfrastruktur angewiesen. In dicht besiedelten Bereichen ist die
Verfugbarkeit 6ffentlicher Ladeinfrastruktur oftmals knapp. Aul3erdem ist das Raum-
angebot fur DC-Schnellladeinfrastruktur sehr begrenzt. Klassischerweise als Lade-
hubs ahnlich zum Tankstellenkonzept ausgefiihrte Standorte finden in unmittelbarer
N&he nur sehr selten Platz. Vor diesem Hintergrund kann das Konzept, DC-Schnellla-
deinfrastruktur flichendeckend und direkt in der Niederspannung anzuschlie3en, Ab-
hilfe schaffen und an Standorten, die durch ein geringes Platzangebot charakterisiert
sind einen wichtigen Wert fur das Ladeinfrastrukturkonzept von insbesondere urbanen
Raumen leisten. Folglich hat die Bearbeitung dieser Fragestellung eine besondere Re-
levanz. Dieses Konzept wurde aus einem Konsortium aus Forschung und LIS-Herstel-
ler auf dessen Einsetzbarkeit hin erforscht.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Inhaltlich erfolgte im ersten Schritt die Regionalisierung von Elektromobilitats- und
Energiewendeszenarien mit Schwerpunkt auf der Ermittlung eines zukinftigen DC-La-
debedarfs. Gleichzeitig erfolgte eine Analyse der Aufnahmefahigkeit von Niederspan-
nungsnetzen hinsichtlich von hohen Punktlasten durch HPC. Hier konnte standortab-
hangig in verschiedenen Szenarien eine Installation von lokalen Batteriespeichern als
sinnvoll bzw. teilweise sogar erforderlich identifiziert werden. Anschliel3end folgte die
Definition von technischen Anforderungen fiur die Weiterentwicklung innovativer DC-
LIS mit Fokus auf der Integration dezentraler Erzeugungseinrichtungen, stationaren
Speichern und erforderlichen Kommunikationsschnittstellen. In diesem Kontext wur-
den verschiedene Hardwarearchitekturen und Regelungsstrategien fur HPC-Systeme
betrachtet. Als wesentlichen Treiber fur die erfolgreiche Umsetzung der UKF-Krite-
rien wurde die Schnittstelle zum Verteilnetzbetreiber identifiziert, sodass verschiedene
Protokolle diskutiert wurden.

Nach der Entwicklung vormarktlicher Muster durch Compleo Charging Solutions
GmbH, in denen die innovativen Konzepte implementiert werden sollten, war eine De-
monstrationsphase geplant. In einem Quasi-Feldtest sollten diese in der Prifumge-
bung des Smart Grid Technology Lab (SGTL) an der TU Dortmund untersucht werden.
Aufgrund der Insolvenz des Konsortialfiihrers Compleo im Dezember 2022 konnte je-
doch kein Prototyp fur die Demonstration zur Verfligung gestellt werden. Daher wurde
im April 2023 ein angepasster Arbeits- und Zeitplan ausgearbeitet, in dem eine Anpas-
sung der Methodik der noch offenen Arbeitspakete 5 und 6 vorgenommen wurde. Um
dennoch die Projektziele erreichen zu kdnnen wurde der Fokus verstarkt auf die Mo-
dellierung des HPC-Systems gelegt und das zuvor entwickelte Systemmodell mittels
Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) in das Labor integriert. Somit war es mdoglich, die
Charakteristik des Systems, sowie den netzdienlichen Einsatz im Niederspannungs-
netz zu untersuchen und Messungen durchzufiihren. Dartber hinaus erfolgten Projek-
tionen fur die Lebensdauer eines stationaren Speichers bei Einsatz verschiedener Zell-
chemien.

Abschliel3end konnte planmaflig das AP 6 durchgefihrt werden, in dem die gewonne-
nen Ergebnisse auf typische Siedlungs- und Netzstrukturen Ubertragen wurden. Ne-
ben technischen und netzplanerischen Handlungsempfehlungen konnte unter Bertick-
sichtigung der Anforderungen relevanter Stakeholder auch der regulatorische Rahmen
adressiert werden.

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die inhaltlichen Ergebnisse von ef.Ruhr GmbH
und TU Dortmund aufgrund der engen Zusammenarbeit in einem gemeinsamen Do-
kument zusammen. Die Beitrage in der detaillierten Darstellung sind entsprechend der
Verantwortung der APs verfasst bzw. wurden bei Zustandigkeit von Compleo durch
die verbleibenden Partner Gbernommen:

e ef.Ruhr GmbH: AP 1, AP 2, AP 6
e TU Dortmund: AP 3, AP 4, AP 5, AP 6

Abschlussbericht HPC-UKF



4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlUpft wurde

4.1 TU Dortmund (03EMF0205B)

Seitens der TU Dortmund wurde an umfangreiche Erfahrung im Bereich der hardware-
nahen Labortests zuriickgegriffen. Bisherige eigene Arbeiten zum Thema beinhalten
den Aufbau einer Niederspannungspriufumgebung fur die Netzintegration von Elektro-
mobilitat * 2. Diese wurde im weiteren Verlauf erweitert und zum SGTL ausgebaut,
welches dem ie3 angegliedert ist. Im SGTL kann ein reales Niederspannungstestnetz
mithilfe einer eigenen Ortsnetzstation, typischer Erdkabel variabler Lange, Redox-
Flow-Energiespeicher und PV-Wechselrichter aufgebaut werden. Somit ist eine reali-
tatsnahe Untersuchung der Netzintegration neuartiger Betriebsmittel wie z.B. innova-
tiver Ladeinfrastruktur moglich 3. Echtzeitsimulatoren erméglichen dariiber hinaus die
Simulation eines Stromnetzes, welches mittels Power-Hardware-in-the-Loop-Simula-
tion mit dem realen Testnetz gekoppelt werden kann. Dies ermdglicht die Erweiterung
des physischen Netzes um zusatzliche Netzkomponenten oder auch die Emulation
von spezifischen Betriebsmitteln wie HPC-Infrastruktur. Die vorhandenen Leistungs-
verstarker haben eine Leistung von 200 kVA und eignen sich damit zur Nachbildung
von Ladungsvorgangen im HPC-Bereich auch ohne die Verflugbarkeit von physischer
Hardware. Der 4-Quadranten-Betrieb der Leistungsverstarker ermoglicht die Nachbil-
dung von Quellen- und Senkencharakteristik, so dass ein bidirektionaler Leistungsfluss
ermdglicht wird. Diese Methoden bildeten die Grundlage fir die Bewertung des inner-
halb von HPC-UKF entwickelten Prototyps.

Fur die Demonstrationsphase wurden verschiedene Hardwarearchitekturen eines in-
novativen HPC-Systems mit Integration von Speicher und der Einspeisung durch eine
lokale erneuerbare Energiequelle bewertet (AC- und DC-Bus) #. Bisherige Umsetzun-
gen basieren typischerweise auf der AC-Bus Architektur, bei der alle Komponenten an
das Wechselspannungsnetz angeschlossen sind. Als innovativer Ansatz bietet sich
hier die DC-Bus Architektur an, die insbesondere bei lokalem Leistungsfluss zwischen
PV, Speicher und Ladepunkten eine erhohte Effizienz bietet. In praktischen Implemen-
tierungen erfordert diese jedoch einen erhéhten Regelungsaufwand und ist in Be-
standssystemen noch nicht so stark etabliert wie die AC-Bus Architektur.

Zwar hat die Forschungsaktivitat im Bereich Elektromobilitat in den vergangenen Jah-
ren aufgrund der steigenden gesellschaftlichen Bedeutung des Themas zugenommen,
jedoch wurden Studien in der Vergangenheit hauptsachlich simulativ durchgeftihrt. Be-
dingt durch hohe Kosten fir die erforderliche Hardware und Bedarf an spezialisierten
Industriepartnern wird insbesondere HPC nur von wenigen Universitdten behandelt.

1 C. Aldejohann, J. Maasmann and C. Rehtanz, ,Low voltage Grid Simulation Environment for Testing
Electric Mobility Hardware®, Electric Power Quality and Supply Reliability Conference (PQ), Rakvere,
2014.

2 C. Aldejohann, W. Horenkamp, J. F. Rettberg and C. Rehtanz, ,Having a Cutting Point — Testing and
Develop-ment Environment at TU Dortmund University“, World Electric Vehicle Symposium and Exhi-
bition (EVS27), Barcelona, 2013.

3 A. Spina et al., "Smart Grid Technology Lab — A Full-Scale Low Voltage Research Facility at TU
Dortmund University," 2018 AEIT International Annual Conference, Bari, Italy, 2018, pp. 1-6

4T. He, J. Zhu, D. Dah-Chuan Lu, L. Zheng, M. M. Aghdam and J. Zhang, "Comparison study of elec-
tric vehicles charging stations with AC and DC buses for bidirectional power flow in smart car parks,"
IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Beijing, China,
2017, pp. 4609-4614
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Mit dem SGTL und seinem Fokus auf Elektromobilitét bietet die TU Dortmund eine
innovative und flexible Prufplattform, die die Untersuchung von innovativen HPC-Sys-
temen ermdglicht. Das im SGTL entwickelte Konzept SyncFuel strebte an, die Nutzung
dezentral erzeugter Energie fur das Laden eines Elektrofahrzeugs an unterschiedli-
chen Ladepunkten zu ermdglichen, die neben Steckdosen auch 6ffentliche Ladeinfra-
struktur beinhalten °. Eine integrierte Mess- und IKT-Infrastruktur gewahrleistet die
Synchronisation und Abrechnung des Systems. Das Projekt Plug'n'Control entwickelte
einen Kopplungsmechanismus fir elektrische Verbraucher, der kostengunstige, steu-
erbare Ladeoptionen ohne aufwendigen Umbau der Ladeinfrastruktur ermdglicht.
Dadurch lasst sich die Anschlussleistung optimal nutzen und stromintensive Verbrau-
cher wie Elektrofahrzeuge flexibel integrieren . Die in diesen Projekten aufgebaute
Erfahrung diente als Grundlage und Ausgangspunkt fir die in HPC-UKF durchgefuhr-
ten Arbeiten.

42  ef.Ruhr (03EMF0205C)

Sowohl die Regionalisierung als auch die Bewertung der Integration der Elektromobi-
litat auf der Verteilnetzebene sind aktuelle Herausforderungen, welche auch in diesem
Vorhaben adressiert werden. Grol3ere Studien wie die Verteilnetzstudie fur das Land
Baden-Wirttemberg’ legen einen groRen Fokus auf die Bewertung der privaten La-
deninfrastruktur. Hierbei wurde erstmals in einer gro3eren Studie davon ausgegangen,
dass die Spitzenlast in den Verteilnetzen durch eine zunehmende Sektorenkopplung
ansteigen wird. Vorangegangene Studie wie die dena Verteilnetzstudie®, die BMWi
Verteilernetzstudie® haben einen lastseitigen Anstieg des netzauslegungsrelevanten
Falles nicht betrachtet. Daher liefern aktuelle Studien wie auch die dena-Leitstudie In-
tegrierte Energiewende?® einen wichtigen Beitrag zur Bestimmung der erforderlichen
Netzinfrastrukturkosten. Doch auch hier liegt der Fokus insbesondere auf dem Bereich
der privaten Ladeinfrastruktur. Hierbei wird jedoch eine Verteilung von Elektrofahrzeu-
gen im Rahmen der Szenarien auf Gemeindeebene tber Regionalisierungsschlissel
auf Basis offentlicher Daten durchgefuhrt. Eine Verteilung innerhalb der Gemeinden
wird im Wesentlichen nicht geprift. Dabei wird folglich vernachlassigt, dass es viele
Bereiche in urbanen Raumen gibt, in denen zum einen ein privates Laden in einer
Einfamilienhaussiedlung nicht mdglich ist. Zum anderen wird hier der offentliche und
halboffentliche Raum vernachlassigt, dessen Potential fur die Errichtung von Ladeinf-
rastruktur auch durch raumliche Gegebenheiten ebenfalls lokal eingeschrankt sein
kann. Zudem qilt es regionale und Uberregionale Fahrtstrecken Uber eine geeignete
und bedarfsgerechte Schnellladeinfrastruktur abzudecken. In diese Betrachtung sollte

5J. Maasmann, J. F. Rettberg, C. Rehtanz, J. Schmutzler, S. Groning and C. Wietfeld, ,SyncFuel -
concept of remotely synchronized Own-Consumption for charging electric vehicles®, IEEE PES Inno-
vative Smart Grid Technol-ogies Latin America (ISGT LATAM), Montevideo, 2015.

6 C. Aldejohann, J. Maasmann, C. Rehtanz, W. Horenkamp, and J. F. Rettberg, “Verfahren zur Bereit-
stellung energieabnahmespezifischer Informationen,” 102014008222

7 Verteilnetzstudie fiir das Land Baden-Wirttemberg, Studie im Auftrag des Umweltministeriums Ba-
den-Wurttemberg, 2016-2017

8 Ausbau und Innovationsbedarf der Stromverteilnetze in Deutschland bis 2030, Studie im Auftrag der
dena, 2011-2012

9 Moderne Verteilernetze fir Deutschland (Verteilnetzstudie), Studie im Auftrag des Bundesministeri-
ums fir Wirtschaft und Energie, 2014

10 Dena-Leitstudie Integrierte Energiewende, Studie im Auftrag der dena, 2017-2018
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jedoch auch einbezogen werden, dass andere Ladeinfrastrukturkonzepte (z.B. das pri-
vate Laden) einen Einfluss auf die Auslastung und damit den Bedarf an Schnellladein-
frastruktur besitzen. An dieser Stelle setzt dieses Vorhaben an.

Neben der Regionalisierung ist auch die Integrationsfahigkeit von Ladeinfrastruktur in
die Verteilnetze ein zentrales Thema. Viele Studien zeigen auf, dass die Integration
mit ggf. hohen Investitionen verbunden seien kann. Ein netzdienliches Laden kann hier
jedoch einen entscheidenden Beitrag leisten und wird daher auch in diesem Vorhaben
integriert. Die Bewertung des netzdienlichen Ladens ist auch von der methodischen
Herangehensweise fur den netzauslegungsrelevanten Fall abhangig. So ist insbeson-
dere die Herleitung von Gleichzeitigkeitesfunktionen wie sie in der Netzplanung i.d.R.
Anwendung finden eine zentrale Herausforderung. Eine zeitreihenbasierten Herleitung
und Untersuchung findet sich in der Verteilnetzstudie fur das Land Baden-Wirttem-
berg. Da es kaum praktische Erfahrungen gibt, basiert dieses Modell auf verfigbaren
Daten Uber das Mobilitdtsverhalten in Deutschland. Auch hier ist jedoch das Ziel das
privaten Laden netzseitig abzubilden. Fur unterschiedliche Akteure oder Netznutzer,
welche Schnellladeinfrastruktur nutzen, existieren solche Modelle bisher nicht. Eine
Bewertung, welche Auswirkungen das Nutzen von Schnellladeinfrastruktur auf die
Netze besitzt, ist bisher in gréReren Studien nicht untersucht worden. Dariiber hinaus
gilt es bei der Bewertung der Netzdienlichkeit von Ladevorgadngen auch die Einspei-
sung aus Erneuerbaren Energien zu beriicksichtigen. Ansatze welche dies bertcksich-
tigen, sind insbesondere im Bereich der zeitreihenbasierten Netzplanung zu finden.
Diese Form der Netzplanung wird zwar wissenschaftlich diskutiert, ist jedoch heute in
der Praxis kaum vorzufinden, da diese Vorgehensweise eine direkte Abbildung von
Zeitreihen fur alle Netznutzer erfordert und die Planung auf Verteilnetzebene i.d.R. auf
der Bewertung von Starklast- und Rickspeiseféllen basiert.

Im Rahmen von durchgefuhrten Studien und Gutachten lag der Fokus bisher insbe-
sondere auf dem Bereich des privaten Ladens. Hinsichtlich der Ermittlung von Gleich-
zeitigkeiten fur die Netzplanung wurde ein Modell entwickelt, welches auf deutschland-
weiten Verkehrsdaten basiert. Hieraus lasst sich das gleichzeitige Auftreten von Lade-
vorgéngen fur private Elektrofahrzeuge bestimmen und im Anschluss in einen Netz-
planungsprozess integrieren. Hierbei wird jedoch keine Unterscheidung hinsichtlich
der Nutzerstruktur in einem Netzgebiet getroffen. Zudem wird in den meisten Féllen
davon ausgegangen, dass alle Ladevorgange ausschlie3lich in diesem privaten Be-
reich netzplanerisch stattfinden. Die Abbildung eines netzdienlichen Ladens erfolgte
beispielsweise in der ,dena Leitstudie“ oder der ,Agora Studie Verteilnetzausbau fir
die Energiewende - Elektromobilitat im Fokus®. Erstmals wurde in der Agora-Studie
auch eine groR3e Bandbreite an moglichen LIS-Konzepten berlcksichtigt. Hier hat sich
gezeigt, dass gesteuertes Laden ein wesentliches Element in der Niederspannung
seien muss. Schnellladevorgénge und insgesamt Laden mit hoher Gleichzeitigkeit fiih-
ren zu hohen zu tatigenden Investition. Hier setzt dieses Forschungsprojekt an. Es
verbindet das schnelle Laden mit der Mdglichkeit die Netzbelastung zu reduzieren und
dies in den unteren Ebenen des Verteilnetzes.

Hinsichtlich der Regionalisierung von Prognosen besitzt die ef.Ruhr jahrelange Erfah-
rung insbesondere im Bereich der Erneuerbaren Energien. Im Bereich der Elektromo-
bilitat wurde bisher ein Verteilschlissel z.B. Uber das Vorhandensein von Ein- und
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Zweifamilienhausern auf Gemeindeebene genutzt. Dieses Vorgehen findet in deutsch-
landweiten Studien bisher Anwendung. Dieses Vorgehen ist jedoch fiir die Bewertung
von konkreten Netzgebieten und Regionen nicht feingranular genug. Daher hat die
ef.Ruhr fur die WSW Netz'! (Wuppertal) ein Pilotprojekt durchgefiihrt. Hier war es das
Ziel den Ausbaubedarf durch den Zuwachs von Elektromobilitat im privaten Umfeld
abzuschatzen. Hierzu wurden Szenarien anhand von sozio6konomischen Daten auf
Baublockebene verteilt. Hier wurde wiederum jedoch nicht gepruft, inwieweit diese
Elektrofahrzeuge tatséchlich in ihrer direkten Nahe eine Lademdoglichkeit besitzen. Die
Bericksichtigung von Schnellladeinfrastruktur wurde im Rahmen des Projektes nicht
beriicksichtigt. Dies ist auch in weitergehenden und damit aktuelleren Studien nicht
detailliert untersucht worden. In der deutschlandweiten Agora-Studie wurden jedoch
auch erstmals eine Vielzahl von Mdglichkeiten des Ladens bericksichtigt. Allerdings
wurde hier explizit nicht das Schnellladen in der Niederspannung untersucht. Aller-
dings wurde mit dem gesteuerten Laden in der Niederspannung im Rahmen der Agora-
Studie auch untersucht, welche Auswirkungen EE und Ladeinfrastruktur auf das elekt-
rische Netz besitzen. Jedoch wurde hier auf eine detaillierte Betrachtung verzichtet,
da es sich um eine deutschlandweite Studie handelt. Dartber hinaus wurden diese
Treiber des Netzausbaus zwar beide bewertet, das moglicherweise aktive Nutzen nicht
explizit berucksichtigt.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Projektes gab es eine intensive Zusammenarbeit zwischen den Projekt-
partnern. Die Zusammenarbeit wurde regelmalfiig durch Projekttreffen und durch fach-
liche Arbeitstreffen zwischen einzelnen Projektpartnern in den entsprechenden Ar-
beitspaketen synchronisiert. Als Orientierung fur die thematische Zusammenarbeit
diente dabei die Gliederung der Arbeitspakete aus der Projektplanung und dem Pro-
jektantrag. Die Organisation der Zusammenarbeit in den einzelnen Arbeitspaketen lag
bei dem verantwortlichen Projektpartner.

11 Elektromobilitat: Hotspots im stadtischen Verteilnetz, Studie im Auftrag der WSW Netz GmbH,
2017-2018
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Eingehende Darstellung

Dieses Kapitel enthélt die wichtigsten wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse,
die wahrend der Projektlaufzeit erarbeitet wurden. In den folgenden Abschnitten wer-
den diese Ergebnisse fur jedes Arbeitspaket aufgefihrt. Dabei handelt es sich um eine
gemeinschaftliche Darstellung der beiden Projektpartner ef.Ruhr und TU Dortmund.
Die Zusammenarbeit beider Partner erfolgte in sehr engem Austausch und baut ge-
genseitig aufeinander auf.

1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im Einzelnen

11 Arbeitspaket 1 — Analyse und Regionalisierung von Szenarien

Ziel des AP 1 ist es, eine Use-Case Analyse durchzufuihren und Anwendungsszena-
rien fir das HPC-Ladeinfrastrukturkonzept abzuleiten sowie diese anschlie3end in re-
gionale Szenarien zu Uberfuhren. Zur Erreichung dieses Ziels wurden seitens der
ef.Ruhr, unterstitzt durch die TU Dortmund, zunachst Mobilitdtsdaten und soziodko-
nomische Daten sowie ein Stakeholderdialog analysiert. Anschlie3end werden daraus
regionale Szenarien des Mobilitdts- und Ladeverhalten abgeleitet. AuBerdem wurde
seitens der TU Dortmund im Rahmen von AP 1 ein Stakeholderdialog durchgefihrt,
um Kunden- und Nutzeranforderungen an die Ladeinfrastruktur zu ermitteln.

1.1.1 Stakeholderdialog

Im Rahmen von AP 1 wurde als erster Schritt ein Stakeholderdialog durchgefuhrt, um
Kunden- und Nutzeranforderungen an die zu entwickelnde Ladetechnologie zu ermit-
teln. Der Stakeholderdialog wurde als Umfrage innerhalb dreier Gruppen durchgefihrt:

1. Nutzer von Elektrofahrzeugen

2. Betreiber von Elektrofahrzeugflotten

3. Netzbetreiber und Ladestationsbetreiber

Inhaltlich umfasst der Stakeholderdialog neben der Ermittlung von relevanten Lade-
standorten auch die Identifikation von netzseitigen Anforderungen und der Relevanz
der Erbringung von Systemdienstleistungen durch Ladeinfrastruktur. Zudem wurde die
aktuelle kommunikationsseitige Anbindung von Ladepunkten von Betreibern abge-
fragt, um die aktuell implementierten Schnittstellen und Protokolle zu identifizieren.
Im Folgenden werden einige Beispielergebnisse aus dem Stakeholderdialog aufge-
fuhrt, fur die weiteren APs besonders relevant identifiziert wurden und in die Entwick-
lung des Prototyps eingeflossen sind:

e Ladeleistung: Von den 25 befragen Netz- und Ladestationsbetreibern verstand
die Mehrheit (13) den Begriff HPC zutreffend fir Ladeinfrastruktur mit einer
Leistung von gréfRer 150 kW. Gleichzeitig zeigte sich hier eine grundsatzlich
fehlende Einheitlichkeit bei der Begriffsdefinition, da teilweise bereits Ladeleis-
tungen von gréfRer 25 kW als HPC kategorisiert wurden.

e HPC in der Niederspannung: Mehr als drei Viertel der befragten Netz- und
Ladestationsbetreiber identifizierten einen Bedarf an HPC-Ladeinfrastruktur in
der Niederspannungsebene und damit die Relevanz eines innovativen HPC-
Systems.

e Standorte: In der Gruppe der Elektrofahrzeugnutzer wurde der Supermarkt als
relevantester gewiunschter Ladestandort identifiziert. Die derzeitigen Ladedau-
ern wurden an diesem Standort als noch zu lang angegeben, so dass hier ein
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erhohter Bedarf an HPC-Infrastruktur abgeleitet werden kann. Auch Ladestati-
onsbetreiber sehen diesen Standort als sinnvoll oder eher sinnvoll an. Weitere
Standorte, an denen ein schnellerer Ladevorgang gewtnscht wird, sind Tank-
stellen (sowohl innerstadtisch als auch im Schnellverkehrsnetz).

e Flexibilitat: Die befragten Flottenbetreiber zeigten eine hohe Bereitschaft da-
fur, die Ladeinfrastruktur durch den Netzbetreiber steuern zu lassen. Basierend
auf dieser Stichprobe kann also davon ausgegangen werden, dass Eingriffe in
den Ladevorgang zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen bis zu einem
gewissen Grad akzeptiert werden.

e Effizienz: Fir die Mehrheit der Netz- und Ladestationsbetreiber ist der Wir-
kungsgrad wichtig oder eher wichtig, so dass die Hardwarearchitektur derart
ausgelegt wurde, um moglichst geringe Wandlungsverluste zu erreichen.

Im nachsten Arbeitsschritt wurden Kriterien und relevante Nutzergruppen zusam-
mengetragen, die eine besondere Relevanz fir das in dem Projekt verfolgte HPC-La-
deinfrastrukturkonzept mit dem Fokus auf die Niederspannung haben. Grundlage fur
die Analyse der relevanten Nutzergruppen und deren Mobilitdtsverhalten stellen aktu-
elle Studien sowie insbesondere die Daten der Studie ,Mobilitat in Deutschland® (MiD
2017) des BMVI dar.

1.1.2 Allgemeine Abgrenzung der Nutzergruppen

Der Fokus der Nutzergruppenanalyse liegt auf der Identifikation von potentiellen An-
wendungsfallen fur Schnellladeinfrastruktur, die in der Niederspannungsebene inte-
griert werden kdénnen. Das im Projekt verfolgte Ladesaulen-Konzept weist eine Netz-
anschlussleistung von bis zu 200 kW auf und enthalt zwei Ladepunkte, auf die diese
Leistung modular in sieben Schritten (ca. 30 kW) auf zwei Ladepunkte (LP) verteilt
werden kann (vgl. auch Abschnitt zu AP 3).

Im Rahmen von AP2 wird anhand von exemplarischen Netzen analysiert, welche Netz-
anschlussleistungen bzw. Bezugsleistungen im Niederspannungsnetz realisiert wer-
den kénnen und wo die Grenzen des Systems hinsichtlich der Integrierbarkeit in das
NS-Netz liegen. Die Netzanschlussleistung in der Niederspannung des Systems bzw.
die dem System zur Verfigung stehende Leistung wird als begrenzender Faktor dabei
besonders in den Blick genommen. Des Weiteren wird die Kombination des Systems
mit einem Speicher und dessen erforderliche Dimensionierung einbezogen, um das
Leistungspotential des Systems zu einem hohen Grad ausschopfen zu kénnen.

Konzepte gréRerer Schnellladehubs mit Ladeleistungen ab 300 kW je Lades&ule, wie
sie bspw. an Verkehrsachsen wie etwa Autobahnen oder ausgepragten Bundes- und
Landstra3en Relevanz finden, fliel3en nicht in die Betrachtung ein, da diese in der Re-
gel aufgrund von hohen Netzanschlussleistungen direkt in das Mittelspannungsnetz
integriert werden.

1.1.3 Kriterien fur Use Cases des HPC-Konzeptes

Grundlage fur die Bewertung des in diesem Projekt analysierten HPC-Konzepts zur
Integration von Schnellladeinfrastruktur in der Niederspannung stellt die Identifikation
von relevanten Nutzergruppen dieses Ladeinfrastrukturkonzepts dar. Daftr werden zu-
nachst Kriterien definiert, die potentielle Nutzergruppen erfillen missen und fir die im
weiteren Projektverlauf ein Ladebedarf an diesem Ladeinfrastrukturkonzept abgeleitet
wird.
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Besondere Relevanz hat das Konzept dort, wo ein hoher Bedarf an offentlicher La-
deinfrastruktur (L1S) besteht. Dieser Bedarf ist besonders dort von Bedeutung, wo
Haushalten mit Elektrofahrzeugen keine private LIS zur Verfligung steht bzw. diese
auch zukunftig nicht erwartet werden kénnen. Dies betrifft insbesondere den stadti-
schen Raum, in dem etwa die Halfte der Fahrzeuge im 6ffentlichen StralBenraum par-
ken. Hierbei kommen im Besonderen Quartiere mit ausgepragter Mehrfamilienhaus-
bebauung ohne eigene Stellplatze in den Fokus. Im Gegensatz dazu betragt im land-
lichen Raum der Anteil von Anwohnern, die im offentlichen StraRenraum parken, le-
diglich etwa 10% [1].

Es héangt von der Struktur des Untersuchungsgebiets ab, welcher Anteil der dort zu
erwartenden Fahrzeuge auf private LIS zuriickgreifen konnen und welcher Anteil der
Flotte auf offentliche LIS angewiesen ist. Zur Differenzierung der potentiellen Verfug-
barkeit privater Lademoglichkeiten kann eine Unterscheidung verschiedener Raumty-
pen anhand von Wohngeb&udetypen (Einfamilien-, Doppel- und Mehrfamilienh&user)
vorgenommen werden., wie dies bspw. in der dena-Studie [1] erfolgt ist.

1.1.4 Nutzergruppen / Wegzwecke

Neben der Differenzierung nach der Verflugbarkeit von privater LIS einzelner Haus-
halte mit Elektrofahrzeugen, der Einfluss des Raumtyps darauf ist die Auswertung des
Mobilitatsverhaltens wichtig, um die relevanten Nutzergruppen fir das in diesem Pro-
jekt untersuchte HPC-Konzept zu ermitteln. Zentrale Datengrundlage fiir die Definition
der Nutzergruppen sowie die Zuordnung des Fahr- und Ladeverhaltens stellen die Er-
gebnisse der Umfrage ,Mobilitat in Deutschland“ (MiD) dar.

Den identifizierten Wegzwecken wird anschlie3end in der Fahrsimulation zur Ableitung
der Ladebedarfe der Lade-UseCase des HPC-Systems zugrunde gelegt. Nachfolgend
wird die Zuordnung der Wegzwecke zum UseCase des HPC-Systems beschrieben
und erlautert.

Zur ldentifikation der Nutzergruppen fir HPC-Systeme in der Niederspannung wurden
die unterschiedlichen Wegzwecke der MiD-Daten analysiert, nach denen alle zuriick-
gelegten Fahrwege der Studie in 10 unterschiedliche Kategorien eingeteilt sind.

Die Zielorte folgender Wegzwecke wurden als besonders relevante Nutzergruppen
fur HPC-Systeme identifiziert:

1) Quartierstankstelle / Lade-Hub im Quartier

Eine sogenannte Quartierstankstelle bzw. ein Lade-Hub im Quartier bietet in
erster Linie eine Schnelllademaoglichkeit fir Anwohner einer bestimmten Unter-
suchungsregion, die im offentlichen Stral3enraum parken und somit auf 6ffentli-
che Ladeinfrastruktur angewiesen sind. Ahnlich dem klassischen Konzept einer
Tankstelle ist die Standzeit an einem Schnellladepunkt begrenzt, weshalb an-
genommen wird, dass Fahrzeuge den Lade-Hub gezielt zum Laden aufsuchen
und sich dort nur fir die Dauer des Ladevorgangs aufhalten. Fur diesen Use
Case werden daher Fahrwege zugeordnet, die dem MiD-Wegzweck ,nach
Hause"“ entsprechen.

2) Lade-Mdoglichkeit beim Einkaufen (Kundenparkplatz)
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3)

4)

5)

Kundenparkplatze, wie sie beispielsweise bei Superméarkten oder Einkaufszen-
tren vorhanden sind, wurden als ein weiterer potenzieller Use Case flir den Ein-
satz von Schnellladeinfrastruktur im Niederspannungsbereich identifiziert. Die-
ser Use Case wird daher ebenfalls in der Analyse beriicksichtigt. Fir die Kun-
den entsteht ein Synergieeffekt, da das Laden des Fahrzeugs wahrend des Ein-
kaufs erfolgt, wodurch die ,Wartezeit“ sinnvoll genutzt werden kann. Dies gene-
riert einen hohen Nutzen. Durch den Einsatz von HPC-Ladepunkten kdnnen
dort gro3e Energiemengen in kurzer Zeit geladen werden, was die Attraktivitat
dieses Use Cases insbesondere fur Fahrzeuge, die nicht Gber eine private LIS
verfuigen, weiter erhéht. In der Analyse werden diesem Use Case alle Fahrwege
des MiD-Wegzwecks ,Einkauf‘ zugeordnet.

Private Erledigungen und Freizeitaktivitaten

Auch die Wegzwecke privater Erledigungen und Freizeitaktivitdten wurden als
relevante Use Cases fur den Einsatz einer flachendeckenden HPC-Ladeinfra-
struktur identifiziert. Daher werden die Zielorte der entsprechenden Fahrwege
in die Analyse der HPC-Ladeinfrastruktur (LIS) einbezogen. Je nach Anlass des
Fahrweges kénnen dabei unterschiedliche Ladeorte relevant sein. So ware es
beispielsweise denkbar, Ladesaulen auf Besucherparkplatzen von kulturellen
Veranstaltungsorten zu realisieren. Fir andere private Erledigungen kdonnten
hingegen eher Lademdglichkeiten im 6ffentlichen StralRenraum von Bedeutung
sein.

Arbeit und dienstliche Wege

Fahrten, die dem Erreichen des Arbeitsplatzes dienen, werden bei der Planung
einer HPC-Ladeinfrastruktur nicht bertcksichtigt. Die zugrunde liegende An-
nahme ist, dass aufgrund der relativ langen Verweildauer am Arbeitsplatz ein
maoglicher Ladebedarf der Mitarbeiter durch Normalladeinfrastruktur gedeckt
werden kann. Eine Ausnahme bilden jedoch Fahrten mit dem Zweck dienstli-
cher Wege, die jedoch lediglich 2,8 % aller Wege ausmachen und somit einen
sehr kleinen Anteil darstellen. In diesem Projekt wird davon ausgegangen, dass
die Verfugbarkeit von HPC-Ladeinfrastruktur am Zielort solcher Dienstwege
dann relevant wird, wenn die zuriickgelegte Strecke eine Zwischenladung er-
fordert, um die nachste Fahrt zu ermdglichen. Dieser Use Case kdnnte insbe-
sondere fur Firmenparkplatze von Bedeutung sein, um Kunden und Geschéfts-
partnern wahrend kurzer Aufenthalte eine Schnelllademdglichkeit zu bieten.

Unterwegs Laden

Der Use Case ,Unterwegs Laden” fasst alle Fahrten zusammen, die nicht den
zuvor beschriebenen Wegzwecken zugeordnet werden kénnen. Ladebedarfe,
die unabhangig von den zuvor beschriebenen Fahrwegen entstehen, werden
durch diesen Anwendungsfall abgedeckt. Im Rahmen des Projekts, das die In-
tegrierbarkeit des HPC-Systems in die Niederspannungsebene untersucht, wird
angenommen, dass der Ladebedarf bei diesem Use Case durch flachende-
ckend im Stralenraum verfigbare Ladesdulen gedeckt wird. Dies kdnnen ei-
nerseits grof3e urbane Lade-Hubs sein, die aufgrund ihrer hohen Netzan-
schlussleistung im Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Solche Lade-
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Hubs bieten mehrere Schnellladepunkte und ermdglichen eine effiziente Strom-
versorgung fur eine Vielzahl von Fahrzeugen. Diese tankstellenartigen Lade-
Hubs konnten dariiber hinaus durch einzelne HPC-Ladesaulen, die vereinzelt
im StralRenraum verteilt sind, hinsichtlich dieses Use Cases erganzt werden.

6) Firmenflotten (bspw. Taxi-Stande, Lieferdienste)

Bei der Analyse der verschiedenen Nutzergruppen wurde auch die Mdglichkeit
in Erwagung gezogen, Firmenflotten wie Taxis oder Lieferdienste mit entspre-
chenden Lademaglichkeiten, beispielsweise an Taxi-Standen, zu bericksichti-
gen. Da diese Fahrten jedoch nicht durch die MiD-Daten oder andere Daten-
satze zuverlassig abgebildet werden kénnen, wird dieser Use Case in der wei-
teren Analyse nicht betrachtet. Zudem wird angenommen, dass der Ladebedarf
von Firmenflotten durch eigene Lade-Hubs gedeckt wird, wodurch eine Einbe-
ziehung in die allgemeine offentliche Ladeinfrastruktur nicht erforderlich ist.

Die Analyse der Nutzergruppen zeigt, dass verschiedene Use Cases fur die Imple-
mentierung von HPC-Ladeinfrastruktur in der Niederspannung in Betracht gezogen
werden mussen, um den unterschiedlichen Bedurfnissen der Nutzer gerecht zu wer-
den. Insbesondere Anwohner, die auf Offentliche Ladeinfrastruktur angewiesen sind,
sowie Kunden von Einkaufszentren, die Synergieeffekte zwischen Laden und Einkau-
fen nutzen, stellen bedeutende Nutzergruppen fur Schnellladelésungen dar. Dabei ist
wichtig zu bedenken, dass das Laden des Elektrofahrzeugs kein Selbstzweck ist, son-
dern der Nutzen erheblich steigt, wenn es mit parallelen alltaglichen Aktivitaten kom-
biniert wird. Im Kontext des Quartiersladens im urbanen Raum ermdglicht die Integra-
tion von Schnelllademéglichkeiten in die Umgebung der Anwohner, dass diese wah-
rend des Ladevorgangs alltagliche Erledigungen, wie Einkédufe oder Besuche von
Dienstleistungsangeboten, durchfiihren kénnen. Ebenso ermdglichen Lademdglich-
keiten in Wohnortnahe kurzzeitiges Aufsuchen des Ladeorts mit anschlieendem um-
parken.

Im Besonderen wird dieser Synergieeffekt zwischen Ladevorgangen und alltaglichen
Aktivitaten bei der Lade-Moglichkeit beim Einkaufen deutlich. Diese Synergie zwischen
Laden und anderen Aktivitdten erhéht nicht nur die Effizienz der Nutzung von Ladein-
frastruktur, sondern férdert auch die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen, da die Nutzer
die Wartezeiten sinnvoll nutzen kénnen. Durch die Bereitstellung von Ladesé&ulen an
strategischen Standorten im 6ffentlichen Raum wird das Laden zu einem integralen
Bestandteil des taglichen Lebens, was den Ubergang zu nachhaltiger Mobilitat erleich-
tert und die Attraktivitat von Elektrofahrzeugen steigert.

Als relevanteste Use Cases lassen sich das Quartiersladen im urbanen Raum und das
Laden auf Kundenparkpléatzen ableiten. Diese beiden Use Cases bieten durch die
Kombination von Laden und alltaglichen Aktivitaten den hochsten Mehrwert und un-
terstitzen die Entwicklung einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur, die sich nahtlos
in den Alltag der Nutzer integriert.

Die Abbildung zeigt eine Auswertung der MiD-Daten und veranschaulicht die Ankunfts-
zeiten privater PKW am Standort ,zu Hause®.
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Ankunftsuhrzeit privater Fahrten mit dem PKW
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Die Abbildung gibt einen Uberblick dariiber, zu welchen Tageszeiten Fahrzeuge typi-
scherweise in Wohngebieten ankommen und liefert damit eine wichtige Grundlage fir
die Bestimmung des Ladeverhaltens. Die Abbildung zeigt neben den Ankunftszeiten
auch die Verteilung der Fahrtdauer sowie die Verteilung der zurlickgelegten Wegstre-
cken vor der Ankunft. Die Analyse der Fahrtdauer und Wegstrecke ist entscheidend,
um den Ladebedarf zu bestimmen. Diese Daten lassen sich fir jeden Wegzweck der
MiD-Daten ableiten. Die statistische Auswertung der einzelnen Wegzwecke ist jedoch
nicht ausreichend fir die Ableitung des Ladebedarfs an Schnellladeinfrastruktur. Ent-
scheidend fur die Analyse des Ladebedarfs der Schnellladeinfrastruktur ist, dass nicht
nach jeder Fahrt ein Ladevorgang stattfindet, sondern erst dann, wenn der Ladezu-
stand (State of Charge, SOC) des Fahrzeugs einen bestimmten Schwellenwert er-
reicht. Daher ist es erforderlich, das Fahrverhalten mdglichst realistisch abzubilden
und die Verkettung unterschiedlicher Wegzwecke zu Fahrprofilen zu modellieren. Die
Methodik zur Modellierung des Fahrverhaltens als Grundlage fiir die Ermittlung des
Ladebedarfs an unterschiedlichen Standorten ist Gegenstand des nachsten Arbeits-
schrittes und wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

1.1.5 Analyse des Mobilitatsverhaltens — Erstellung synthetischer Fahrprofile
Die Definition der Use Cases fur die HPC-Ladeinfrastruktur bildet die Grundlage fur
die Ableitung des Ladebedarfs und damit auch des potenziellen Nutzungsverhaltens
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des geplanten Ladesaulenkonzepts. Um ein realistisches Ladeverhalten fir die ver-
schiedenen Use Cases zu ermitteln und dieses anschliel3end analysieren zu kénnen,
wurden mit Hilfe eines Mobilitdtsmodells stochastische Simulationen durchgefiihrt. Da-
bei wurden synthetische Fahrprofile erstellt, die auf den Daten der Studie "Mobilitét in
Deutschland" (MiD) von 2017 basieren. Die nachfolgende Abbildung zeigt die aufei-
nanderfolgenden Arbeitsschritte bis zur Ableitung des Ladebedarfs jedes als fur das
HPC-Konzept relevant eingestuften Use Cases.

Identifikation von Simulation von Definition des Ableitung
Nutzergruppen Ladeverhaltens Ladebedarfe

Fahrprofilen

(HPC) der Nutzer je Use Case
| | |
(I_?:daerfllj[fk;?nliséileermarkt Definition Flotte * Aufenthaltsort *  Ankunftszeitpunkt
Priv. Erlediaun eﬁ Stochastische Simulation «  Aufenthaltsdauer * Energiebedarf
Tani(stelleniongze t (unterwegs) Ankunftszeit an Ladeorten + SOC * Ladeleistung (Fzg)
. . P 9 Kumulierte Wegstrecken *  Nachster Weg * Ladedauer
Dienstliche Wege (B2B)

Ziel der Fahrprofilerstellung ist es, das Fahrverhalten nicht nur statistisch fir einen
Wegzweck wie bspw. ,Wege nach Hause" auszuwerten, sondern durch die Verkettung
einzelner Wegzwecke, typische Fahrprofile einer zugrundeliegenden Fahrzeugflotte
abzubilden, die aufeinanderfolgende Fahrwege zwischen unterschiedlichen Standor-
ten abbilden. Basierend darauf kdnnen Fahrdauern, Wegstrecken und Verbrauche ein-
zelner Fahrzeuge oder Fahrzeugklassen Uber mehrere Wegzwecke hinweg abgeleitet
werden. Aufbauend darauf konnen in Abhangigkeit davon Ladebedarfe an einzelnen
Standorten gefiltert und Ladevorgange entsprechend simuliert werden.

Die Erstellung von Fahrprofilen wird anhand eines stochastischen Modells durchge-
fuhrt, in dem eine Kombination aus Monte-Carlo Simulationen und Markov-Ketten zur
Anwendung kommt.

Um das Mobilitatsverhalten abzuleiten und den Ladebedarf fir die im vorigen Abschnitt
beschriebenen relevanten Use Cases prazise zu modellieren, werden zu Beginn der
Simulation die nachfolgend beschriebenen Eingangsparameter festgelegt.

Zunachst wird die Zusammensetzung der Flotte an Elektrofahrzeugen definiert, wo-
bei verschiedene Fahrzeugsegmente des deutschen Fahrzeugbestands beriicksichtigt
werden. Jedem Fahrzeugsegment werden eine Ladeleistung und Speicherkapazitat
zugeordnet. Die im Rahmen des Projekts bertcksichtigten Spezifikationen der Fahr-
zeudflotte sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Fahrzeugklasse Ladeleistung Speicherkapazitat Anteil an der Flotte

Kompaktklasse 50 kw 35 kWh 21,3 %
Mittelklasse 100 kW 55 kWh 33 %
Obere Mittelklasse 150 kW 70 KWh 3,9%
Oberklasse 150 kW 90 kWh 33,4 %
Oberklasse+ 350 kw 120 kWh 8,4 %

Des Weiteren wird der Anteil der Fahrzeuge festgelegt, denen private Lademaéglich-
keiten (LIS) zur Verfiigung stehen, sowie der Anteil der Fahrzeuge, die auf 6ffentliche
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Ladeinfrastrukturen angewiesen sind. Diese Aufteilung ist abhangig von den Eigen-
schaften der Untersuchungsregion. Es kann davon ausgegangen werden, dass Ein,
Zwei- und Reihenhauser lUber einen Stellplatz mit LIS verfligen, in urbanen Raumen
den Fahrzeugen hingegen keine privaten Stellplatze mit LIS zur Verfigung stehen. In
diesem Projekt wird zur Analyse des HPC-Ladesystems ein urbanes, von Mehrfamili-
enhausern gepragtes Viertel zugrunde gelegt, in dem alle dort befindlichen Fahrzeuge
auf offentliche LIS angewiesen sind.

Schlief3lich werden zur Ableitung des Ladeverhaltens an unterschiedlichen Standorten
Wahrscheinlichkeiten festgelegt, dass in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit privater
LIS, an den beschriebenen Use Cases HPC-LIS genutzt wird. Diese Wahrscheinlich-
keiten basieren auf der Studie zur Ladeinfrastruktur nach 2025/2030 der Nationalen
Leitstelle Ladeinfrastruktur [2]. Die Parameter kdnnen je nach konkretem Anwen-
dungsfall angepasst werden. Fur die im Rahmen dieses Projektes untersuchte Flotte,
die vollstandig nicht Gber private LIS verfligt, werden die in der folgenden Tabelle an-
gegebenen Parameter zugrunde gelegt.

Weg-Zweck Lade UseCase t::jséﬂgkt n LIS Lade-W'keit
Zu Hause LH innerorts 150 kW 56 %

Arbeit Arbeit 22 kW 48 %
Dienstfahrt Kundenparkplatz 4 5 56 %

(Arbeit)

Shopping Kundenparkplatz 150 kW BN 61%

Priv. Erledigung  LH innerorts 150 kW 30 %

Sonst LH innerorts 150 kW 30 %
Unterwegs LH Achse 350 kW P(SoC)

Jedem Wegzweck wird dabei ein Lade-UseCase, der durch einen Ladeinfrastrukturs-
typ zugrunde gelegt. Dieser wird definiert durch die an einem Ladepunkt zur Verfligung
stehende maximale Ladeleistung. Die Lade-Wahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Fahrzeug bei Ankunft an einem Standort einen Ladevorgang
startet. Der Wegzweck unterwegs beschreibt den Zustand eines Fahrzeugs, das sich
zwischen zwei Zustanden befindet. Die Ladewahrscheinlichkeit dabei ist vom Ladezu-
stand (SOC). Bei einem SOC < 20 % wird ein Ladevorgang am Lade-UseCase ,La-
dehub Achse” mit einer Ladeleistung je Ladepunkt von 350 kW erzwungen.

Unter Bertcksichtigung der zurtickgelegten Fahrstrecken und des spezifischen Ener-
gieverbrauchs der verschiedenen Fahrzeugklassen werden fir alle Fahrzeuge synthe-
tische Fahrprofile erstellt. Diese Profile bilden die Grundlage fur die Analyse des La-
debedarfs.

Das Ladeverhalten der Nutzer wird in Abhangigkeit vom Ladezustand der Batterie
(State of Charge, SOC), der Wahrscheinlichkeit eines Ladevorgangs am aktuellen
Standort und der Aufenthaltsdauer an diesem Ort ermittelt. Auf dieser Basis kann fur
jeden Use Case, unter Berticksichtigung der getroffenen Annahmen, der Ladebedarf
fur die HPC-Ladeinfrastruktur abgeleitet werden.
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Im Ergebnis resultieren fur jedes Fahrzeug Ladebedarfe, Lade-Standorte und Lade-
kurven fir den Betrachtungsraum eines Jahres. Ebenso kann aus den Resultaten fur
jeden Standort bzw. jeden Wegzweck der Ladebedarf abgeleitet werden. Damit kann
fur eine Untersuchungsregion generisch der HPC-LIS-Bedarf abgeschatzt werden.

1.1.6 Ableitung von Leitszenarien und Regionalisierung der Elektromobilitéat
Im Arbeitspaket 1.2 wurde eine Methodik zur Regionalisierung der Elektromobilitat auf
Basis sozio6konomischer Milieu-Daten entwickelt. Ziel der Methodik ist es, den Hoch-
lauf von Elektrofahrzeugen auf Quartiersebene zu bestimmen. Zunéchst wird fur ein
zugrundeliegendes Zielszenario der angenommene Substitutionsgrad auf Bundes-
ebene homogen auf Gemeindeebene Ubertragen. Der resultierende Bestand an Elekt-
rofahrzeugen einer Gemeinde ergibt sich aus dem Elektrifizierungsanteil angewendet
auf den Gesamtbestand einer Gemeinde.

Innerhalb einer Gemeinde bzw. Untersuchungsregion erfolgt die Verteilung auf Haus-
bzw. Quartiersebene basierend auf der Auswertung soziobkonomischer Milieu-Daten.
Dabei wird die Affinitat fur die Substitution eines Fahrzeugs mit konventionellem Ver-
brennungsmotor durch ein Elektrofahrzeug auf Grundlage von verschiedenen Eigen-
schaften der sozio-6konomischen Sinus-Milieus hergeleitet. Diese Eigenschaften sind
bspw. der Bildungsgrad, das Einkommen oder die familidre Situation von Haushalten
oder die Existenz von Garagenflachen in der Untersuchungsregion. Aus der somit her-
geleiteten Affinitat wird fir jede Betrachtungseinheit (Haus, Stral3e, etc.) ein Score-
Wert abgeleitet, der als Vergleichsgrundlage dient und fiir die Verteilung der Fahr-
zeuge innerhalb einer Gemeinde herangezogen wird.

Als Beispielregion wurde im Rahmen des Projekts mit dem Kreuzviertel ein urbanes
Quartier in Dortmund gewahlt. Dieses qualifiziert sich fir die Analyse des HPC-Kon-
zepts durch eine ausgepragte Mehrfamilienhausbebauung ohne private Stellplatze,
eine verhaltnismafig hohe Affinitat fir die Elektrifizierung der Fahrzeuge sowie einem
knappen Angebot offentlicher Stellplatze. Die folgenden Abbildungen zeigen die rela-
tive Verteilung von Elektrofahrzeugen in Dortmund auf Basis der Affinitdtsanalyse.
Griune Punkte weisen Standorte einer hohen Affinitat auf, die entsprechend einen ho6-
heren Anteil der gesamten Flotte des Stadtgebiets erhalten. Die linke Abbildung zeigt
die relative Verteilung im gesamten Stadtgebiet. Auf der rechten Seite ist das Kreuz-
viertel, das als Beispielregion gewabhlt ist dargestellt.
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Im Rahmen des Projektes wurde das Szenario B 2030 des Netzentwicklungs-
plans 2030 (2021), das eine Substitution von 17% der Fahrzeugflotte annimmt, zu-
grunde gelegt. Damit ergeben sich basierend auf einem Fahrzeugbestand von 286.461
Fahrzeugen in Dortmund im Jahr 2021 in dem untersuchten Szenario 1.007 Elektro-
fahrzeuge im Kreuzviertel ohne privaten Stellplatz als Grundlage fir die weiteren Ana-
lysen.

1.1.7 Fazit

Im Rahmen von AP 1 wurden Use Cases fiir HPC-Ladesysteme im Niederspannungs-
netz identifiziert und detailliert beschrieben. Es wurde zudem ein Modell wurde entwi-
ckelt, das mithilfe einer stochastischen Simulation auf Basis der MID-Daten Fahrprofile
erstellt, wobei der Wechsel zwischen verschiedenen Standorten bertcksichtigt wird.
Durch diese Durchverfolgung durch die Mobilitatsdaten konnte fir jedes Fahrzeug und
jeden Standort der resultierende Ladebedarf ermittelt werden, der als Grundlage fur
die Analyse des HPC-Systems in verschiedenen Anwendungsféllen dient. Daruber
hinaus wurde eine Regionalisierungsmethodik entwickelt, um den Fahrzeugbestand
eines Zukunftsszenarios auf Quartiersebene zu schatzen, was exemplarisch fiir eine
Region in Dortmund angewendet wurde.
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1.2 Arbeitspaket 2 — Elektromobilitat und Erneuerbare Energie im Mittel-
und Niederspannungsnetz

Ziel von AP 2 ist die Analyse der Integrierbarkeit eines HPC-Ladesystems in das Nie-
derspannungsnetz unter Berucksichtigung von netzdienlichem Ladeverhalten. Zu die-
sem Zweck wurden zunachst die wesentlichen Eigenschaften des HPC-Ladesystems
definiert, um eine fundierte Grundlage fur die weiteren Analysen zu schaffen. Anhand
der in AP 1 entwickelten Methode wurden fir ein Dortmunder Stadtviertel die Regio-
nalisierung von Elektrofahrzeugen mit anschlie3ender Simulation des Fahrverhaltens
durchgefiihrt. Aus den ermittelten Fahrprofilen wurden anschliel3end Ladebedarfe fur
spezifische Use Cases abgeleitet. Im nachsten Schritt wurde das Ladeverhalten an
der HPC-Ladesaule unter Verwendung eines Ladeparkmodells der ef.Ruhr simuliert
und untersucht. Diese Simulation diente der detaillierten Analyse des Ladeverhaltens
der Ladesaule in Bezug auf ihre Netzintegrationsfahigkeit im Niederspannungsnetz.
Dabei wurde insbesondere auch netzdienliches Ladeverhalten bericksichtigt, um
mdogliche Entlastungspotenziale fur das Stromnetz aufzuzeigen. AbschlieRend erfolgte
eine Einschatzung der Aufnahmeféahigkeit von Niederspannungsnetzen, um die Belas-
tungsgrenzen und mogliche Kapazitaten fir die Integration von HPC-Systemen zu be-
werten. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die von der ef.Ruhr, unterstitzt
durch die TU Dortmund, erarbeiteten Ergebnisse.

1.2.1 Ableitung des DC-Ladebedarfs

Grundlage fur die Analyse des Ladebedarfs eines HPC-Systems ist die Ermittlung des
Fahrzeugaufkommens einer Ladeséule. Als Untersuchungsregion wurde wie in AP 1
beschrieben das Kreuzviertel in Dortmund gewahlt. Dort befinden sich im untersuchten
Szenario 1.007 Elektrofahrzeuge ohne privaten Stellplatz. Anhand des Mobilitatsmo-
dells wurde fur diese Fahrzeuganzahl das Fahrverhalten simuliert. Fur die Analyse des
Ladeverhaltens wurde der Standort zu Hause gewahlt, an dem der Ladebedarf durch
ein HPC-System im urbanen Raum gedeckt werden soll.

Um dem Ziel gerecht zu werden, die HPC-Lademoglichkeiten flachendecken zur Ver-
fugung zu stellen, wird davon ausgegangen, dass die LIS einzeln bedarfsgerecht in
entsprechenden Quartieren verteilt werden. Fur die Analyse wird eine HPC-Ladesaule
mit einer Gesamtleistung von Pyp = 200 kW zugrunde gelegt, die flexibel in einzelnen
Leistungsschritten von 35 kW auf zwei Ladepunkte aufgeteilt werden kann. Diese Kon-
figuration entspricht dem im Laufe des Projekts vom Projektpartner von Compleo vor-
gestellten Ladesaulenkonzept.

Mit dieser Ladesaulenkonfiguration wird aus Fahrprofilen der Untersuchungsregion die
erforderliche Anzahl an Ladepunkten abgeleitet. Diese wird mit dem 95%-Quantil aus
der Anzahl paralleler Ladevorgange am Standort zu Hause abgeleitet, die aus der Si-
mulation des Mobilitatserhaltens resultieren. Die Haufigkeitsverteilung paralleler Lade-
vorgange zeigt die nachfolgende Abbildung.
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Daraus wird abgeleitet, dass mit sechs Ladepunkten 97% aller parallel angefragten
Ladevorgange bedient werden kdnnen. Folglich wird fur die nachfolgenden Analysen
einer HPC-LIS angenommen, dass diese 350 Fahrzeuge des Untersuchungsraums
versorgen kann.

Fur diese Konfiguration wird das Ladeverhaltens unter Verwendung des Ladesaulen-
modells e.mission der ef.Ruhr hinsichtlich einiger Kriterien analysiert. Dabei werden
Netzanschlusskonzepte vor dem Hintergrund einer bedarfsgerechten Versorgung der
Kunden analysiert. Ein zentrales Kriterium fUr die Auslegung eines passenden Netz-
anschlusskonzepts der HPC-LIS ist die bedarfsgerechte Versorgungssicherheit
der Kunden. Diese wird in der Analyse durch den Anteil der Kunden ermittelt, die trotz
eines Ladebedarfs innerhalb einer tolerierten Wartezeit von funf Minuten keinen ver-
fugbaren Ladepunkt finden konnten. Der Anteil nicht versorgter Kunden dient somit als
ein quantifizierbarer Indikator fir die Leistungsfahigkeit der Ladeinfrastruktur.

Der betrachtete Indikator zur Abbildung der Versorgungssicherheit wird weiter verfei-
nert, indem er um die Dringlichkeit einzelner Ladevorgange erweitert wird. Diese
Erweiterung bericksichtigt insbesondere den Anteil der Kunden, die mit einem niedri-
gen State of Charge (SOC) an der Ladeséaule ankommen, also einen Ladestand von
weniger als 30 % haben, und dennoch nicht versorgt werden konnen.

Dieser zusatzliche Aspekt der Analyse ist von besonderer Bedeutung, da ein niedriger
SOC ein dringenderes Ladebedurfnis signalisiert. Kunden, die mit einem SOC von un-
ter 30 % ankommen, befinden sich in einer Situation, in der das Ladebedurfnis als
dringlich eingestuft wird.

Durch die Berticksichtigung dieser dringlichen Ladevorgénge wird der urspringliche
Indikator zur Versorgungssicherheit weiter prézisiert. Damit wird nicht nur die allge-
meine Verfuigbarkeit von Ladepunkten bewertet, sondern auch die Fahigkeit der Infra-
struktur, besonders dringende Ladebedarfe abzudecken.

Das Kriterium stellt den Vergleichsmal3stab unterschiedlicher Konfigurationen der
HPC-LIS dar.

Das Ziel der Analyse besteht darin, die optimale Netzanschlussleistung fur das HPC-
LIS zu identifizieren. Es wird dabei unterschieden zwischen einer Basiskonfiguration
der HPC-LIS ohne Energiespeicher und einer Konfiguration mit einem integrierten
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Energiespeicher, dessen Spezifikationen variiert werden, um ein optimiertes Netzan-
schlusskonzept sowie einen netzdienlichen Betrieb gewahrleisten zu kénnen.

Im ersten Schritt wird die Netzanschlussleistung fur die Basiskonfiguration, also die
Ladeséaule ohne Energiespeicher, variiert. Hierbei wird untersucht, welche minimale
Netzanschlussleistung erforderlich ist, um eine bedarfsgerechte Versorgungssicher-
heit zu gewahrleisten. Der Fokus liegt darauf, die Ladeinfrastruktur so zu konfigurieren,
dass der Anteil der nicht versorgten Kunden, insbesondere jene mit einem niedrigen
Ladezustand (SOC < 30 %), moglichst gering bleibt.

In Abbildung 1 ist das Ergebnis der Simulation fir die Basiskonfiguration dargestellit.
Es wird deutlich, dass bei einer Netzanschlussleistung von 200 kW ein Anteil von
11,5 % aller Ladeanfragen nicht versorgt werden kénnen. Bei den dringlichen Anfra-
gen der Fahrzeuge mit einem SOC < 30 % kdnnen hingegen lediglich 2 % der Kunden
nicht versorgt werden, wodurch ein Versorgungsgrad von fast 100 % der dringlichen
Ladeanfragen erreicht wird.

Versorgte Kunden
100

Im NS

MS/NS -
(ONS-Ebene) 98 A’ \

0/,

S

90——\

85
88,5%

80

Anteil

75

70

65 [

60 [

alle Kunden
Kunden SOC < 30%

55

0 -50 -100 -150 -200 -250
Reduktion Netzanschlussleistung

300 250 200 150 100 50

Netzanschlussleistung 2>

Abbildung 1: Anteil versorgter Kunden in Abh&ngigkeit der Netzanschlussleistung

Es wird auf3erdem deutlich, dass flr eine zuverlassige Versorgung von mindestens
90 % aller Kundenanfragen eine Netzanschlusskapazitat von 200 kW bereitgestellt
werden muss. In Hinblick auf das Ziel, die HPC-LIS mdglichst flachendeckend und
flexibel in der Niederspannung zu integrieren, ist im Einzelfall zu prufen, ob diese An-
schlussleistung im Niederspannungsnetz integriert werden kann. Es ist jedoch zu er-
warten, dass diese Netzanschlussleistung nur unmittelbar an einer Ortsnetzstation
integriert werden kann. Ein direkter Anschluss in der Gré3enordnung von etwa

100 kW Netzanschlussleistung wirde ohne die Unterstiitzung eines Speichers be-
reits mit hohen Komfortverlusten einhergehen (vgl. Abschnitt zur Aufnahmefahigkeit
des Niederspannungsnetzes).
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Im zweiten Schritt wird eine Ladeséaule in Kombination mit einem Energiespeicher
simuliert. Ziel der Integration eines Speichers ist es, durch die Anwendung von Lade-
management die notwendige Netzanschlusskapazitat zu reduzieren, diese kontinuier-
lich auszunutzen und damit ein netzdienliches Verhalten zu gewahrleisten. Im Rahmen
der Analyse wird ermittelt, ob und in welchem Umfang ein Speicher die bendtigte Netz-
anschlussleistung senken kann, ohne den Versorgungsgrad zu beeintrachtigen. Durch
die Zwischenspeicherung kann die HPC-LIS auch bei niedrigerer Netzanschlussleis-
tung durch die Unterstiitzung des Speichers die erforderliche Ladeleistung am Fahr-
zeug bereitstellen. In der vorliegenden Untersuchung werden dazu unterschiedliche
die Parameter Netzanschlussleistung, Speicherleistung und Speicherkapazitat
variiert und hinsichtlich ihres Einflusses auf den Versorgungsgrad untersucht.

Die Leistung des Energiespeichers ist abhangig von der Netzanschlussleistung sowie
der maximalen Ladeleistung und ergibt sich folglich aus der Differenz zwischen der
Netzanschlussleistung und maximaler Ladeleistung, sodass die Gesamtsystemleis-
tung immer der maximalen Ladeleistung des HPC-Systems entspricht.

Untersucht werden Netzanschlussleistungen beginnend bei 50 kW in 25-kW-Schrit-
ten bis zu einer maximalen Anschlussleistung von 200 kW. Diese systematische Va-
riation zeigt, wie sich der Versorgungsgrad bei steigender Netzanschlussleistung und
unterschiedlichen Speicherkonfigurationen verédndert. Die Ergebnisse der Analyse
sind in Abbildung 2 in Form einer Matrix dargestellt, die eine detaillierte Ubersicht der
Versorgungssituation fur die verschiedenen Konfigurationen bietet. In Abbildung 3 ist
der Antelil nicht versorgter Kunden mit einem SOC < 30 % dieser Analyse dargestellt.
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Abbildung 2: Anteil nicht versorgter Kunden aller Ladeanfragen in Abh&ngigkeit einer Variation von Netzan-
schlusskapazitat, Speicherleistung und Speicherkapazitat

Aus der Analyse kann abgeleitet werden, welche Speicherdimensionierung erforder-
lich ist, um gegeniber einem Referenzfall einen vergleichbaren Versorgungsgrad zu
erreichen. Aus der Analyse wird ersichtlich, dass flr eine Netzanschlussleistung von
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100 kW eine Speicherkapazitat von mindestens 150 kWh erforderlich ist, um einen
vergleichbaren Versorgungsgrad der dringlichen Kunden wie im Referenzfall zu errei-
chen. Die tatsachlich einem HPC-System zur Verfligung stehende Netzanschlussleis-
tung im Niederspannungsnetz ist von den tatséchlichen Gegebenheiten des relevan-
ten Stromnetzes abhangig. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass das untersuchte
HPC-System mit einer Netzanschlussleistung von bis zu 100 kW in einen NS-Strang
potenziell integriert werden kann (vgl. Abschnitt zur Aufnahmefahigkeit des NS-Net-
zes).
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Abbildung 3: Anteil nicht versorgter Kunden mit einem SOC < 30 % in Abhangigkeit einer Variation von Netzan-
schlusskapazitat, Speicherleistung und Speicherkapazitat

Die Matrix bietet eine Grundlage, um in Abhangigkeit von der zur Verfigung stehenden
Netzanschlusskapazitat den Versorgungsgrad aller Kunden zu bestimmen und in die-
sem Kontext eine erforderliche Speicherdimensionierung abzuleiten, die einen ange-
strebten Versorgungsgrad des Systems bei eingeschrankter Netzanschlusskapazitat
erfallt.

In Abbildung 4 sind zur Verdeutlichung der vergleichméaRigenden Wirkung des eines
Lademanagementsystems die Dauerlinien der Systemkonfiguration ohne Speicher mit
der Variante eines Speichers mit der Speicherkapazitat von 100 kwh. Uber die Varia-
tion der Anschluss- respektive Speicherleistungen wird deutlich, dass insbesondere
absteigend ausgehend von einer Netzanschlussleistung von 100 kW eine deutliche
Vergleichmalligung durch das Lademanagement hervorgerufen wird.
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Abbildung 4: Dauerlinien der Anschlussleistung des HPC-System ohne (links) und mit (rechts) Speichersystem

1.2.2 Aufnahmeféhigkeit von Niederspannungsnetzen

Aufbauend auf der zuvor beschriebenen Analyse des Ladebedarfs und der Dimensio-
nierung der HPC-LIS in Kombination mit einem Speicher wird in einem weiteren Ar-
beitsschritt die Aufnahmefahigkeit des Niederspannungsnetzes analysiert. Die Un-
tersuchung zielt darauf ab, freie und nutzbaren Kapazitaten im NS-Netz zu identifizie-
ren, die eine Indikation fur potentiell mogliche Anschlussleistungen der HPC-LIS er-
maoglichen.

Wesentliche Parameter fir diese Analyse bilden die Betriebsmittelgrenzen der Netz-
betriebsmittel wie Leitungen und Transformatoren sowie die vorhandene Reserve im
Netz. Diese Faktoren bestimmen, wie viel zusatzliche Leistung das NS-Netz aufneh-
men kann. Wenngleich die Betriebsmittelgrenzen Grundeigenschaften der Netzbe-
triebsmittel und sich anhand von Standardbetriebsmitteln zuverlassig bestimmen las-
sen, ist die Vorauslastung von der Belastungssituation des Netzes und damit individu-
ell vom betrachteten Netzgebiet abhangig. Die Aufnahmefahigkeit von NS-Netzen wird
durch die Planungsgrundsatze der Netzbetreiber, die die technischen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen fur den Netzanschluss festlegen, wesentlich mitbestimmt.
In diesem Projekt wird zur Analyse eine indikative Bewertung der Aufnahmeféahigkeit
von typischen NS-Netzen auf Grundlage von Standardbetriebsmitteln durchgefihrt.

Die maximale Anschlusskapazitat an einer Ortsnetzstation (ONS) fir eine Entnahme
bzw. Einspeisung richtet sich nach der installierten Kapazitat. Diese betragt typischer-
weise etwa 200 bis 300 kVA. Als Orientierungswerte fur die maximale Anschlusskapa-
zitat einer Kundenanlage direkt an einer ONS kdnnen ebendiese 200 bis 300 kVA her-
angezogen werden [3]. Auf einem NS-Strang liegt die Obergrenze darunter. Auf einem
einzelnen NS-Strang kénnen aufgrund von Spannungsgrenzen maximal 100 kVA in-
stalliert werden, auch wenn die thermische Belastungsgrenze der Leitungen oft dar-
Uber liegt. Dies zeigt, dass die Aufnahmefahigkeit nicht nur durch thermische, sondern
vor allem durch spannungsbedingte Einschrankungen limitiert ist. Diese Grenzwerte
kénnen als Orientierungswerte fir eine Planung zugrunde gelegt werden, sie ersetzen
jedoch eine detaillierte Netzanalyse im Rahmen einer Netzanschlussprifung nicht.

Neben der Berlcksichtigung von Standardbetriebsmitteln wurden zur Einordnung der
vorhandenen Netzreserve von NS-Netzen exemplarisch Schleppzeigermessdaten an
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ONS eines halbstadtisch und landlich gepragten Netzbetreibers (NB) ausgewertet.
Diese Messdaten liefern eine Indikation dartber, welche Leistung aktuell tatsachlich
im NS-Netz genutzt wird und wie grol3 die verbleibenden Reserven sind. Durch die
Auswertung der realen Netzbelastungen kénnen die Planungsgrundsétze mit den tat-
sachlichen Netzaufnahmekapazitaten gegenubergestellt werden.

In der Analyse wurden fir 900 ONS die maximale Auslastung und die Verfiigbare Leis-
tung ausgewertet. Die Auslastung aller betrachteten ONS ist in Abbildung 5 dargestellt.
Die Darstellung zeigt, dass etwa die Halfte aller ONS des analysierten Netzgebiets
maximal zu 50 % ausgelastet sind.

Auslastung liber alle ONS
T T I

T \
I Auslastung ONS |

95%-Quantil

75%-Quantil

Mittelwert
Maximalauslastung

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nr. ONS

Abbildung 5: Auslastung aller ONS des exemplarischen Netzgebiets

Die in Abhangigkeit der gemessenen maximalen Bezugsleistung der ONS resultie-
rende verfugbare Netzkapazitat in den darunterliegenden NS-Netzen ist in Abbildung
6 dargestellt. Aus der Darstellung wird deutlich, dass lediglich etwas mehr als die Hélfte
der betrachteten ONS gentigend Netzreserve fir eine direkte Anbindung der HPC-
Systems ohne Energiemanagement aufweisen. Gleichzeitig bedeutet dies, dass be-
reits in der Nahe von ONS im bestehenden Netz Kapazitatseinschréankungen zu be-
obachten sind. Daraus wird deutlich, dass fur die Integration des HPC-Konzepts in das
bestehende Niederspannungsnetz mit einer reduzierten Netzanschlusskapazitat zu
rechnen ist. Folglich bedarf es zur Ausnutzung des Schnellladepotentials die Bertick-
sichtigung eines Energiemanagements auch bei ONS-nahen Anschlussoptionen.
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Abbildung 6: Verfligbare Leistung aller ONS des exemplarischen Netzgebiets

Zwischenfazit

Mit der Ableitung von DC-Ladebedarfen und der Analyse der HPC-Systemkonfigura-
tion mit und ohne einer Berlicksichtigung von Lademanagement durch die Integration
von Energiespeichern konnten typische Versorgungsaufgaben vor dem Hintergrund
auch unter der Bericksichtigung der Netzdienlichkeit abgeleitet werden. Aul3erdem
wurde basierend auf Planungsgrundsatzen und einer exemplarischen Auswertung von
Messdaten realer Netze die Aufnahmefahigkeit von Niederspannungsnetzen analy-
siert und beschrieben. Abgeleitet kénnen daraus typische HPC-Versorgungsaufgaben
und damit zusammenhangend die Dimensionierung eines Lademanagements in Ab-
hangigkeit verfugbarer Netzanschlusskapazitaten im Niederspannungsnetz.

1.2.3 Simulation des HPC-Systems in einem Beispielnetz

Um die netztechnischen Auswirkungen einer Integration des HPC-Systems in das Nie-
derspannungsnetz zu demonstrieren, wurde eine exemplarische Netzanalyse anhand
eines SimBench-Netzes durchgefihrt. Dazu wurde das Benchmarknetz LV6-Urban
aus dem frei verfiigbaren SimBench-Datensatz verwendet. Fir die Analyse wurde da-
rin das HPC-System mit und ohne Lademanagement integriert und fir das Zieljahr
2030 im Rahmen einer Zeitreihenrechnung mittels einer AC-Lastflussanalysen fir jede
Viertelstunde des Jahres Spannungsprofil und Leitungsauslastungen bestimmt. Das
Spannungsprofil ist nachfolgend fur den Starklast- und Ruckspeisefall dargestellt. Um
die Auswirkungen der Ladeséaule auf das Spannungsprofil deutlich zu machen, wurde
das HPC-System am Strangende integriert.

Vergleichsgrundlage fir die Untersuchung des HPC-Systems stellt eine AC-Lastfluss-
rechnung fur den Basisfall ohne HPC-Ladeséule dar. Das Ergebnis dieser Rechnung
ist in Abbildung 7 dargestellit.
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Auswertung Knotenspannung SimBench LV6-Urban - ohne HPC Ladeséaule
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Abbildung 7: Spannungsprofil der Basisrechnung ohne HPC-Ladeséaule

Das HPC-System wird am Strangende am Netzknoten Nr. 20 integriert, wie Abbildung
8 entnommen werden kann. Es ist lediglich der Starklastfall abgebildet, da im Rick-
speisefall durch das HPC-System erwartungsgemafd keine Auswirkungen auf das
Spannungsprofil beobachtet werden kénnen.
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Abbildung 8: Spannungsprofil des SimBench-Netzes mit HPC-System fiir den Starklastfall

Aus der Abbildung wird fur den Starklastfall deutlich, dass das zuldssige Spannungs-
band im Fall ohne Speicher unterschritten wird, wenn davon ausgegangen wird, dass
dem Niederspannungsnetz ein typischer Anteil des 10 %-igen Spannungsbandes fir
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MS- und NS-Ebene von maximal 5 % zur Verfigung steht. Bei einer auf 100 kW redu-
zierten Netzanschlusskapazitat in Verbindung mit einem Lademanagementsystem
kann der Spannungsabfall ohne weitere Stabilisierungsmalinahmen wie etwa einer
Blindleistungssteuerung in den Grenzen gehalten werden.

Die aus der Lastflussanalyse resultierenden Leitungsauslastungen fir beide Betrach-
tungsfalle sind in Abbildung 9 dargestellt. Dabei sind fur alle Leitungen des Netzes
unterschiedliche Kenngr63en der Auslastungen aller Zeitschritte mit und ohne LIS dar-
gestellt. Differenziert wird zwischen dem 95 %-Quantil (Auslastung g95), der maxima-
len (ALmax) und der mittleren Auslastung (ALmean) tber alle Zeitschritte. Dabei wird
deutlich, dass das HPC-System mit Berucksichtigung von Lademanagement zu einer
Entlastung des Niederspannungsnetzes fuhrt und eine Integration unter Wahrung der
Betriebsmittelgrenzen ermoglicht werden kann.
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Abbildung 9: Auswertung der Leitungsauslastungen der Zeitreihenberechnung

1.2.4 Schlussfolgerungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde anhand von allgemeinen Planungsregeln
und der Auswertung von exemplarischen Messdaten eines halbstadtisch/landlichen
Netzbetreibers die Aufnahmeféhigkeit des Niederspannungsnetzes analysiert und
ausgewertet. Dartber hinaus wurde das HPC-System mit unterschiedlichen Dimensi-
onierungen des Lademanagements in ein typisches stadtisches Netz des SimBench-
Datensatzes integriert und im Rahmen einer Zeitreihenanalyse die Auswirkungen des
Ladeverhaltens auf die Betriebsmittelgrenzen — das Spannungsprofil und die thermi-
sche Belastung der Zweige — analysiert, um die Integrationsfahigkeit des HPC-Sys-
tems in das Niederspannungsnetz zu bewerten.

Aus den Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass aus einer rein technischen
Perspektive die Integration eines HPC-Systems entsprechend der beschriebenen Kon-
figuration in das Niederspannungsnetz méglich ist. Die Vorauslastung des Netzes so-
wie die Planungsgrundsatze des betreffenden Netzbetreibers bestimmen im Wesent-
lichen, welche Netzanschlussleistung zur Integration des HPC-System bereitgestellt
werden kann. Daraus geht folglich hervor, welche Anforderungen vor dem Hintergrund
einer zuverlassigen Kundenversorgung an die Dimensionierung eines Energiemana-
gementsystems unter Verwendung eines Speichersystems gestellt werden. Aus den
Analysen kann als Orientierungswert abgeleitet werden, dass unmittelbar an einer
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Ortsnetzstation bis 200 kW, unter Umstanden auch bis 300 kW, niederspannungssei-
tig angeschlossen werden kénnen. Auf einem NS-Strang ist jedoch davon auszuge-
hen, dass die mdgliche Anschlussleistung insbesondere spannungsbedingt auf
100 kW begrenzt ist. Folglich ist in diesen Féllen die Einbindung eines Speichersys-
tems erforderlich, um bei reduzierter Netzanschlussleistung die Leistungsfahigkeit des
Systems sicherzustellen und den Ladebedarf befriedigen zu kénnen.

Hinsichtlich der Integration des Systems in das Stromnetz ist schlief3lich eine 6kono-
mische Abwagung erforderlich, ob der Anschluss in der Niederspannung unter Beriick-
sichtigung eines Speichersystems oder ein direkter Anschluss in der Mittelspannung
vorteilhafter sind.

Mit Blick auf den weiter ansteigenden Ausbau von Energiewendetechnologien, insbe-
sondere bei Wallboxen und Warmepumpen, ist zu erwarten, dass diese flr einen wei-
teren lastseitigen Anstieg der Auslastung der Niederspannungsnetze sorgen und da-
mit dadurch die vorhandene Reserve reduziert wird. Fir den Anschluss des untersuch-
ten HPC-System eignen sich folglich vor allem durch Rickspeisung gepragte Netzab-
schnitte bzw. NS-Strange.
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1.3 Arbeitspaket 3 — Technische Anforderungen fur die Weiterentwicklung
innovativer Ladeinfrastrukturlésungen

Hauptziel dieses Arbeitspaketes war die Definition von technischen und funktionalen
Spezifikationen des HPC-Systems. Dies betraf die Festlegung von Anforderungen an
die Hardware, Software, sowie Merkmale von Leistungseinheit und Bedieneinheit, die
sich hauptsachlich aus den Ergebnissen von Stakeholderdialog und darauf aufbauen-
der, weiterfiUhrender Forschungsarbeit ergaben.

Als besonders relevante Anforderungen im Bereich der Systemdienstleistungen wurde
durch Netz- und Ladestationsbetreiber im Stakeholderdialog die netzdienliche Steue-
rung, Engpassmanagement und Peak Shaving identifiziert. Gleichzeitig wurden die
Bereitstellung von Blindleistung oder Spannungsregelung als weniger relevant einge-
schatzt. Auch wenn fur den heutigen Betrieb als noch nicht durchweg als elementar
aufgefasst, flossen alle genannten Systemdienstleistungen in die Entwicklung des Mo-
dells des HPC-Systems mit ein. Bei den Kommunikationsprotokollen zwischen Lade-
saulenbetreiber und Netzbetreiber zeichnete sich kein klar favorisierter Standard ab,
stattdessen wurden sehr unterschiedliche Protokolle als geeignet angesehen (z.B.
Fernwirktechnik, OCPP, Smart Meter Gateway).

Anforderungen an die Hardware

Aufgrund des Ubergeordneten Ziels einer flachendeckenden Integrationsfahigkeit
wurde die maximale Ladeleistung seitens Compleo im Rahmen des Entwicklungspro-
zesses auf 200 kW festgelegt. Diese Leistung kann modular in sieben Schritten (ca.
30 kW) auf zwei Ladepunkte (LP) verteilt werden. Zwar wird bei vielen kommerziell
erhaltlichen und verbreitet installierten Ladeeinrichtungen dieser Wert mit beispiels-
weise 400 kW Uberschritten, jedoch erfordern derart hohe Leistungen ublicherweise
einen dedizierten Transformator mit Anschluss in der Mittelspannung. Im Rahmen von
HPC-UKF wurden jedoch auch weitere Schlisselleistungsfaktoren wie reduzierter
Platzbedarf und niedrige Gerauschemission beriicksichtigt. Den wesentlichsten Faktor
stellt jedoch die begrenzte verfiigbare Netzleistung in der Niederspannung dar. Ent-
sprechend des Stakeholderdialogs liegt diese mehrheitlich bei unter 150 kW und nur
vereinzelt bei tber 200 kW.

Um eine flachendeckende Integration ohne regelmalige Abregelung von Ladevorgan-
gen zu ermoglichen, wurde daher die Einbindung eines Batteriespeichers als grundle-
gend identifiziert. Als etablierte Technologie mit einer hohen Energiedichte kam bei der
Modellierung die Li-lonen-Batterie zum Einsatz, so dass auch auf begrenztem Raum
ausreichend Energie fur mehrere Ladevorgange zwischengespeichert werden kann.
Somit kdnnen auch an Standorten mit einer Netzanschlussleistung von unter 200 kW
Ladevorgange mit der vollen Leistung der Ladepunkte abgedeckt werden.

Die dritte Hauptkomponente neben Ladepunkten und Speicher bildet standortabh&n-
gig die Integration eines lokalen Photovoltaik-Systems. Dieses leistet jedoch nur dann
einen wesentlichen Beitrag zur Ladung der Fahrzeuge, sobald es hinreichend grof3
dimensioniert ist und nicht nur beispielsweise ein Solardach fir Ladesaule und die
vorgelagerten Parkplatze umfasst. Ein beispielhafter Anwendungsfall ware das Sze-
nario Supermarkt, wobei ausreichend Dachflache fur eine entsprechende Nennleis-
tung der PV-Anlage zur Verfligung steht. Eine wesentliche Rolle kommt hier dem ein-
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gesetzten Energiemanagementsystem (EMS) zu, welches die Koordination des Leis-
tungsflusses in Richtung Markt, HPC-System und Uberschusseinspeisung in das 6f-
fentliche Netz geeignet umsetzen muss.

Anforderungen an die Hardwarearchitektur

Fur HPC-Systeme mit integriertem Speicher und lokaler Erzeugung sind grundsatzlich
verschiedene Konfigurationen maoglich, wobei diese im Wesentlichen in eine AC-Bus-
Architektur und eine DC-Bus-Architektur unterteilt werden kénnen. Abbildung 10 zeigt
den schematischen Aufbau beider Varianten. Bei der AC-Bus-Architektur sind die drei
Hauptkomponenten PV, Batteriespeicher und Elektrofahrzeug jeweils direkt tber ei-
nen AC-DC-Stromrichter und eine nachgelagerte DC-DC-Stufe an das Netz ange-
schlossen. Im Rahmen der DC-Bus-Architektur werden die DC-Zwischenkreise zu-
sammengelegt, so dass das HPC-System nur noch Uber einen netzgekoppelten AC-
DC-Stromrichter verfiigt.

~_|Aac/] |pcC ~|DbC
DC DC DC
Netz Netz
Ac/| |DC AC/] | |DC
DC DC DC DC
| |ac/] |DbC | |pC
DC DC DC

Abbildung 10: AC-Bus-Architektur (links) und DC-Bus-Architektur (rechts)

Neben der etablierten AC-Bus-Architektur entwickelt sich mehr und mehr die DC-Bus-
Architektur, wobei die Vor- und Nachteile der jeweiligen Ansatze in Tabelle 1 gegen-
Ubergestellt sind. Fur die Modellierung des HPC-Systems wurde die DC-Bus-Architek-
tur gewahlt, da diese neben einem héheren Innovationspotenzial eine gesteigerte Ef-
fizienz bei lokaler Energieerzeugung und Energiespeicherung bietet.

Tabelle 1: Vergleich AC-Bus- und DC-Bus-Architektur [4—-8]

Architektur  Vorteile Nachteile
AC-Bus e Standardisierte und erprobte e Geringere Effizienz (mehr Um-
Komponenten bzw. Mess- richter zwischen den einzelnen
und Abrechnungssysteme Komponenten)
e Modularer Aufbau und Di- Hohere Anzahl an Komponen-
mensionierung ten (damit erhéhte Anzahl Feh-
e Hohe Ausfallsicherheit durch lerquellen)
Redundanz
DC-Bus e Erhohte Effizienz bei loka- Aufwandigere galvanische

lem Leistungsfluss zwischen
den Komponenten

e Geringere Anzahl an Strom-
richtern (potenziell geringere
Kosten, weniger Platzbe-
darf)
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Trennung (netzseitiger Trenn-
transformator oder isolierte
Wandler)

Kein Standard fur die Prazision
von Mess- und Abrechnungs-
einrichtungen

Ausfallsicherheit maf3geblich
abhangig vom netzseitigen



Stromrichter (modularer Aufbau
maoglich)
¢ Aufwéandigere Schutztechnik

Anforderungen an die Software

Aufgrund der rein simulativen Abbildung des HPC-Systems entfiel die Auswahl und
Definition von Schnittstellen zum Austausch von Systemgrdf3en zwischen den Teilen
der Anlage. Physische Schnittstellen und Kommunikationskanéle waren nicht erforder-
lich, da Messwerte und Sollwerte innerhalb des Gesamtmodells der Ladesaule virtuell
ausgetauscht werden konnten. Eine Auswahl von Schnittstellen, die fur eine Kommu-
nikation zwischen LIS und Netzbetreiber zum Einsatz kommen kénnten, sind in der
folgenden Liste aufgefuhrt:

e |EC 61850: allgemeines Ubertragungsprotokoll in der Schutz- und Leittechnik
(Stationsautomatisierung)

e Smart Meter Gateway

e EEBus: Standard fir Kommunikation zwischen Energieversorger und Haushal-
ten. Weiteres Anwendungsgebiet: Elektromobilitat (Smart Charging, Netzinter-
aktion)

e OCPP (Open Charge Point Protocol)

e Fernwirktechnik

e Modbus-TCP: Industriestandard fur (lokale) Kommunikation zwischen Anlagen
(geeignet als lokale Schnittstelle zwischen EMS, Ladepunkten, PV und Batte-
riespeicher)

e MQTT (Message Queueing Telemetry Transport)

Aus zuvor beschriebenen Anforderungen wurde ein Simulationsmodell erstellt, wel-
ches alle relevanten Komponenten des Systems beinhaltet (Netznachbildung, Lade-
punkte, PV-System und Batteriespeicher). Dieses diente im ersten Schritt der Entwick-
lung eines EMS-Algorithmus (siehe Abschnitt ,Anforderungen an die Bedieneinheit®)
und wurde anschlieBend fur eine Ausfiihrung auf dem Echtzeitsimulator vorbereitet.

Anforderungen an die Leistungseinheit

Neben der Definition von Anforderungen an Hardware und Software erfolgte in diesem
AP ebenfalls die Konzeptionierung der Labortests, die im SGTL der TU Dortmund an-
schlieBend durchgefiihrt wurden. Dies umfasste die Vorbereitung der Laborumge-
bung, damit Versuche mit einer PHIL-Schnittstelle umgesetzt werden konnten. Hierzu
gehorte neben der Modellbildung auch die Programmierung von Schnittstellen zum
Austausch von Soll- und Messwerten zwischen Echtzeitsimulator und Fahrzeugnach-
bildung. Die erforderliche Fahrzeugnachbildung wurde im Rahmen einer 6ffentlichen
Ausschreibung angeschafft.

Anforderungen an die Bedieneinheit (Energiemanagement)

Als weitere vorbereitende Malinahme wurde die Struktur eines EMS-Algorithmus er-
arbeitet und in einem vereinfachten Modell der Ladesaule in einer Matlab/Simulink-
Umgebung getestet. Das EMS folgt dabei vereinfacht der nachstehenden Struktur und
wird zyklisch ausgefuhrt.
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1. Prifung, ob eine ausreichende Anzahl an Leistungsmodulen fur die von den
Fahrzeugen angefragte Ladeleistung zur Verfigung steht

Ja: keine Beschrankung der verfugbaren Leistung

Nein: Beschrankung der verfugbaren Leistung entsprechend der Anzahl
Module

2. Prufung, ob durch PV, Speicher und Netz der aktuelle Ladebedarf gedeckt wer-
den kann. Definition der Sollwerte fur die Ladeleistung

Ja: setze die Sollwerte der Ladeleistung auf die angefragten Werte der
Fahrzeuge

Nein: teile die verfugbare Leistung mit dem Faktor a = Py

auf, wobei
A,Ges

Py die verfligbare Leistung und P, ;.s die Summe der angefragten Leis-
tung ist. Die Sollwerte der Fahrzeuge ergeben sich damit zu Pgy; =
a'PA,lfUerlundPEvz =a'PA’2 fUFLPZ

3. Definition der Sollwerte tber eine Priorisierung der Energiequellen
(1) Lokale PV-Erzeugung, d.h. Direktverbrauch
(2) Batteriespeicher: dieser wird bis zu einem definierten Sollwert aus dem
Netz geladen und es ist zudem eine Zusatzcharakteristik implementiert,
die eine VergleichmalRigung der Leistungsaufnahme aus dem Netz er-
reichen soll (Details siehe Abschnitt 1.5.2)
(3) Stromnetz: sofern ausreichend Netzleistung verfugbar ist, wird der rest-
liche Bedarf automatisch durch den Netzumrichter gedeckt.
4. Zuordnung der Leistungsmodule: im letzten Schritt werden die verfigbaren Mo-
dule (standardmafig: sieben) auf die angeschlossenen Fahrzeuge aufgeteilt

Der oben beschriebene EMS-Algorithmus konnte in verschiedenen Tests in seiner kor-
rekten Funktion validiert werden und ermdéglichte einen netzdienlichen Betrieb des
HPC-Systems. Eine Erweiterung des Algorithmus hinsichtlich der Integration von so-
genannten prognosebasierten Speicheralgorithmen wurde ebenfalls untersucht. Hier-
durch kann eine effektivere Nutzung der lokalen PV-Erzeugung sowie der installierten
Speicherkapazitat erreicht werden. Dies verbessert das netzdienliche Verhalten der
Ladesaule weiter.
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1.4 Arbeitspaket 4 — Hard- und Softwarewareseitige Umsetzung des Kon-
zepts auf der Testplattform

In diesem Arbeitspaket wurde das Modell zur Nachbildung des HPC-Systems fertig-
gestellt, so dass die korrekte Abbildung der integrierten Komponenten getestet werden
konnte. Im zweiten Schritt wurde das Modell auf dem Echtzeitsimulator im SGTL der
TU Dortmund implementiert, um die Interaktion mit dem Stromnetz genauer zu unter-
suchen. Darlber hinaus zielte dieses Arbeitspaket auf die Integration des Fahrzeuge-
mulators und der Nachbildung eines HPC-Ladevorganges ab.

1.4.1 Modellierung eines HPC-Systems

Das im AP 3 vorbereitete Modell des HPC-Systems wurde im nachsten Schritt derart
parametriert, dass es moglichst realitdtsnah den Compleo eTower 200 abbildete. Hier-
fur wurden, soweit verflugbar, die zum Zeitpunkt der Erstellung bekannten technischen
Spezifikationen genutzt und alternativ generische Werte eingesetzt. Ein wesentlicher
Unterschied findet sich in der Struktur des Modells, da der eTower 200 serienméalig
keine DC-Schnittstelle zur Anbindung von Batteriespeicher oder PV-System bietet.
Dennoch basiert das Modell auf der DC-Bus-Architektur, da im Rahmen von HPC-UKF
eine solche fur die Demonstrationsphase geplant war (vgl. Abbildung 10).

In Abbildung 11 ist das implementierte HPC-Modell dargestellt. Die PV-Erzeugung
wurde hierfur durch eine Zeitreihe modelliert, die beispielhaft flir den Standort Dort-
mund mithilfe des Werkzeugs PV-GIS der EU generiert wurde [9]. Der Ladebedarf an
den zwei Ladepunkten (LP) wurde ebenfalls durch eine Zeitreihe modelliert, die als
EingangsgrofRe fur das EMS dient. Die Eingangsdaten hierflir stammen aus der zuvor
durchgefiihrten Mobilitatssimulation und wurden durch die ef.Ruhr bereitgestellt. Ba-
sierend auf dem im Abschnitt 1.3 vorgestellten EMS wird hieraus wahrend der Laufzeit
ein entsprechender Sollwert fur die nachgebildete Ladeleistung bestimmt. Weiterhin
beinhaltet das Modell die Nachbildung von Traktionsbatterien, so dass neben den Zeit-
reihen auch einzelne Ladungsvorgange gezielt parametriert werden kénnen. Die Re-
gelungsalgorithmen wurden basierend auf Literatur sowie abgeschlossenen Projekten
wie beispielsweise facTTS 2.0 entwickelt und implementiert [10]. Weiterhin wurde eine
dynamische Begrenzung der Netzleistung durch externe Steuersignale (z.B. vom Ver-
teilnetzbetreiber) vorgesehen. Das Modell kann somit flexibel und netzdienlich auf eine
geédnderte Versorgungssituation im Stromnetz reagieren und den Leistungsfluss ent-
sprechend anpassen. Es tragt damit dem eindeutigen Wunsch von Netzbetreibern
nach einer bedarfsgerechten Abregelung von Ladeinfrastruktur Rechnung, der im Sta-
keholderdialog geduf3ert wurde.

Abschlussbericht HPC-UKF 32



HPC-Modell (Echtzeitsimulator)

AC/ || Speicher
DC
Netz
Photovoltaik
EMS l_ LP (2x 200 kW) BEF (2X)
— Leistungsverbindung (simuliert) Kommunikation

Abbildung 11: Strukturbild HPC-Modell

Das Modell wurde anschlieRend fir zwei Anwendungsfalle angepasst, die in Tabelle 2
dargestellt sind und sich strukturell hauptsachlich durch die Netzanbindung des Sys-
tems unterscheiden. Fiur die Systemmodellierung wurde die DC-Seite des Netzumrich-
ters vereinfachend als DC-Konstantspannungsquelle angenommen, so dass eine
Nachbildung des Netzumrichters- und Stromnetzes entfallen konnte. Fur die PHIL-Ver-
suche wurde der modellierte Netzumrichter Gber eine Schnittstelle mit den Leistungs-
verstarkern gekoppelt. Hierdurch konnte erreicht werden, dass im Niederspannungs-
testnetz des SGTL die Charakteristik des HPC-Systems auch ohne physischen Proto-
typ abzubilden war. Durch diese Anpassung sowie die Betrachtung verschiedener Zeit-
horizonte war es moglich, einerseits die anvisierten Ziele mit hinreichender Genauig-
keit erzielt und gleichzeitig die Laufzeit der Simulationen optimieren zu kdnnen.

Tabelle 2: Anwendungsfélle des HPC-Modells

Anwendung Systemmodellierung Modellierung fur Integration
Fokus e HPC-System und Komponen- e Integration eines virtuellen
ten (Batteriespeicher, Fahr- HPC-Systems in ein reales
zeuge, lokale PV, EMS) Niederspannungs-Testnetz
Umsetzung ¢ Simulation mit mittlerem Zeit- e PHIL-Versuch mit kurzem
horizont (Stunden bis einige Zeithorizont (Minuten bis ei-
Tage) nige Stunden)
e Werkzeuge: Matlab/Simulink e Simulator: OPAL-RT
OP5033XG
Ziele e Bewertung der EMS-Funktion e Abbildung von statischem und
e Bewertung der Speicher-di- dynamischem Verhalten
mensionierung e Bewertung der Interaktion mit
e Analyse der Auslastung des dem Netz und des netzdienli-
Netzanschlusses chen Betriebs

Fur eine Uberwachung des Modells und die Visualisierung von Messwerten des virtu-
ellen HPC-Systems wurde im Echtzeitmodell eine Modbus-TCP Schnittstelle imple-
mentiert. Diese wurde wéahrend der Simulationsausfiihrung in einem 500 ms-Zyklus
ausgelesen und die Messwerte in einem Dashboard grafisch dargestellt. Abbildung 12
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zeigt einen Screenshot des in einer Node-RED-Umgebung implementierten Dash-
boards. Dieses untergliedert sich in insgesamt drei Diagramme, die neben einer Uber-
sicht des Leistungsflusses innerhalb des Systems noch genauere Informationen zur
Ladeleistung, sowie zur Uberwachung der PHIL-Schnittstelle bieten. Dartiber hinaus
sind einige Momentanwerte zur Uberprifung dargestellt. Mithilfe des Dashboards
konnte das EMS auf seine korrekte Funktion wahrend der Laufzeit im Echtzeitmodell
hin validiert werden.

EV Monitoring

Time

Monitoring s m EV 1 P DC-Link EV 2 P DC-Link Grid Apparent PV

Vel | s W s i
0.0 kW [ 49.9 kW 25.0 kVA -5.1 kW

BESS P meas BESSSoC » @ Egston P meas Voltage L1 F8

s s o
-19.9 kW @ -24.6 kW

Abbildung 12: Dashboard HPC-Simulation

1.4.2 Nachbildung eines HPC-Ladevorganges

Zur Vorbereitung der Demonstrationsphase in AP 5 wurde ein mobiler HPC-Teststand
entwickelt und aufgebaut, der die Nachbildung von Ladevorgangen ermdglicht (Abbil-
dung 13). Dies umfasst sowohl den AC-Bereich bis zu 22 kW, als auch den DC-Bereich
bis zu 100 kW Ladeleistung. Es wurde eine Schnittstelle in Python implementiert, tber
welche die Kommunikation mit dem Echtzeitsimulator des SGTL umgesetzt wird. In
Verbindung mit einer Leistungseinheit (bidirektionales DC-Netzteil) kann somit Ladein-
frastruktur in verschiedenen Szenarien mit flexiblen Parametern geprift werden.
Hierzu wurden echtzeitfahige Batteriemodelle eingesetzt, die eine Nachbildung der
Dynamik einer Traktionsbatterie ermoglichten.

Kernelement des Laboraufbaus bildete eine aktive CCS-Breakout-Box des Herstellers
verisco (Keysight), welche kommunikationstechnisch sowohl die Rolle eines Fahr-
zeugs als auch die einer Ladesdule einnehmen kann. Eingangsseitig ist hierfur ein
Combined-Charging-System (CCS) Inlet fir den Modus ,Fahrzeug®, sowie die Schnitt-
stelle fur ein CCS-Ladekabel fir den Modus ,Ladesaule” vorgesehen. Ausgangsseitig
erfolgt Gber den mobilen HPC-Teststand die Einbindung in die Prifumgebung des
SGTL auf AC- und DC-Seite. Fur die Demonstrationsphase wurde der Teststand um
ein EV-Monitoring-System erweitert. Dieses bot die Mdglichkeit, an einer DC-Lade-
saule simultan auf Netzseite und auf Fahrzeugseite (d.h. zwischen Ladesaule und
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Fahrzeugnachbildung) den Leistungsfluss und weitere Parameter zu messen. Die se-
kundlich aktualisierten Messwerte wurden einerseits lokal aufgezeichnet und konnten
andererseits Uber Modbus-TCP fir eine externe Speicherung abgerufen werden.

Abbildung 13: Laboraufbau mit Fahrzeugemulator

Ursprunglich sollte der Fahrzeugemulator als Leistungsteil den vorhandenen Leis-
tungsverstarker im SGTL nutzen, der die geplanten 100 kW Leistungsfluss bereitstel-
len kann. Im Rahmen von ersten Tests konnte jedoch ein Problem bei der Interaktion
zwischen den empfindlichen Schutzeinrichtungen einer DC-Ladesé&ule und dem Leis-
tungsverstarker identifiziert werden. Aufgrund von erh6hten Fehlerstromen musste
eine andere Leistungseinheit angeschafft werden, die jedoch eine maximale Leistung
von 15 kW ermoéglichte. Daher wurde softwareseitig eine Skalierung implementiert,
d.h. auf dem Echtzeitsimulator wird ein HPC-Ladevorgang bis zu 200 A Ladestrom
ausgefuhrt und die virtuellen MessgrofRen Ladestrom und —leistung mit einem definier-
ten Faktor herunterskaliert. Diese herunterskalierten Grof3en wurden anschliel3end
Uber die Schnittstelle an den Fahrzeugemulator weitergeleitet und durch diesen von
der Ladesaule angefordert. Mithilfe des EV-Monitoring-Systems werden die physi-
schen GrofRen vom Modell zuriickgelesen und mit dem zuvor definierten Faktor hoch-
skaliert. AnschlieRend konnte ein Vergleich zwischen virtuellem HPC-Ladevorgang
und skalierter Messung vorgenommen werden. Perspektivisch kbnnen dem Fahrzeu-
gemulator weitere Leistungsstufen hinzugefiigt werden, so dass eine Nachbildung
ohne Skalierung méglich ist. Abbildung 14 zeigt schematisch den entwickelten Ver-
suchsaufbau der vollstandigen Fahrzeugnachbildung sowie die darin implementierten
Messungen.
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Abbildung 14: Strukturbild Fahrzeugnachbildung mit Echtzeitsimulation

Innerhalb des AP 4 wurde der oben beschriebene Aufbau getestet und erste Vorab-
Messungen durchgefuhrt. Durch die Kombination von Simulation auf der einen Seite
(Kapitel 1.4.1) und Emulation auf der anderen Seite (Kapitel 1.4.2) konnte auch ohne
vorhandenen Prototyp eine umfassende Priufumgebung fur HPC-Infrastruktur im SGTL
aufgebaut werden.

15 Arbeitspaket 5 — Demonstration

Das angepasste AP 5 hatte zum Ziel, das nachgebildete HPC-System zu validieren
und zu bewerten. Fur die Demonstrationsphase ohne Prototyp wurden zunéchst Sze-
narien erarbeitet, in denen das simulierte HPC-System getestet wurde. Diese sollten
exemplarisch und mdglichst reprasentativ verschiedene Installationsorte der LIS abbil-
den. Je Szenario wurde zunachst eine reine Simulation durchgefihrt, in der Gber einen
Zeithorizont von einer Woche die Abdeckung des Ladebedarfs in Hinblick auf Dimen-
sionierung des stationaren Speichers, sowie des Netzanschlusses betrachtet wurde.
Zur Identifikation von Hiurden bei der Netzintegration wurden dartber hinaus Messun-
gen in einem Power-Hardware-in-the-Loop-Versuchsaufbau (PHIL) durchgefuhrt. Dies
ermoglichte gleichzeitig eine Einordnung des Flexibilitatspotenzials von HPC-Syste-
men und damit den Einsatz fur einen netzdienlichen Betrieb.

Weiterhin wurde eine Validierung des aufgebauten Fahrzeugemulators durchgefihrt.
Die Kombination aus reiner Simulation, Hardware-Versuchen und zuvor durch die
ef.Ruhr ermitteltem Ladebedarf als Datengrundlage ermdglichte auch ohne die Ver-
fugbarkeit eines Prototyps die Adressierung von wesentlichen Fragestellungen im
Kontext der Demonstrationsphase.

1.5.1 Definition von Testszenarien
Netzanschluss

Den Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Testszenarien bildete das Cigré-Bench-
mark-Netz fur die Niederspannung [11]. Dieses gliedert sich, wie in Abbildung 15 dar-
gestellt, in drei Teilnetze, wobei hier das ,residential subnetwork® als Grundlage diente.
Es wurden drei Standorte innerhalb dieses Netzes ausgewahlt, so dass im Anschluss
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entsprechende Leitungslangen fur die PHIL-Versuche abgeleitet werden konnten. Zu-
sammen mit Erfahrungswerten und den Ergebnissen des Stakeholderdialogs konnten
zudem Richtwerte flir die verfigbare Netzanschlussleistung bestimmt werden. Fur das
Szenario 1 (transformatornah) wurde als Standort der Knoten R1 unmittelbar an der
Ortsnetzstation (ONS) mit einer Netzanschlussleistung von 150 kVA gewahlt. Szenario
2 (netzzentral) bildet eine mittlere Entfernung zur ONS mit einer Netzanschlussleistung
von 100 kVA ab, welche beispielsweise an den Knoten R5 oder R12 verfligbar sein
koénnte. Fir eine Worst-case-Betrachtung wurde in Szenario 3 (transformatorfern) eine
Netzanschlussleistung von 50 kVA am Knoten R18 angenommen.

Hierbei ist zu beachten, dass die verfliigbare Netzanschlussleistung nicht ausschliel3-
lich mit wachsender Entfernung zur ONS abnimmt. Stattdessen kénnen in einem hoch
ausgelasteten stadtischen Netz auch bereits bei einer kurzen Entfernung z.B. nur 50
kVA zur Verfugung stehen und damit das Szenario 3 zutreffen.

Hinsichtlich des Wirkleistungsbezugs wurde eine weitere Einschrankung definiert um
die Untersuchung einer Blindleistungsflexibilitat im Rahmen des netzdienlichen Be-
triebs zu ermdéglichen. Das HPC-System durfte beispielsweise im Szenario 2 gemaf
der technischen Anschlussregeln Niederspannung (VDE-AR-N 4100:2019-04) mit ei-
nem Leistungsfaktor von 0,9 < cos(¢) < 1 eine Wirkleistung bis zu 100 kW beziehen.
Um allerdings auch bei Vollauslastung des Netzanschlusses mit 100 kVA noch eine
Flexibilitat fur Blindleistung zu erhalten, wurde die zulassige Wirkleistungsaufnahme in
den Simulationen mit einem statischen Leistungsfaktor von 0,9 entsprechend folgen-
der Formel begrenzt:

Brax = 0,9 - Spmax

Wahrend der Laufzeit des Modells wurde zyklisch basierend auf aktuellem Wirkleis-
tungsfluss und im Szenariorahmen definiertem S,,,, das Flexibilititspotenzial fur die
Blindleistung berechnet. Dieses limitierte den manuell definierten Sollwert Q* derart,
dass die Netzanschlussleistung stets eingehalten werden konnte und gleichzeitig die
Wirkleistungsabgabe priorisiert wurde.
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Abbildung 15: Cigré Benchmarknetz Niederspannung [12]
Batteriespeicher

Die beiden wesentlichen Auslegungskriterien des stationéren Batteriespeichers stellen
die maximale Lade- und Entladeleistung sowie die Speicherkapazitat dar. Hierzu wur-
den in den vorherigen APs Simulationen durchgeftihrt um bei einer gegebenen Netz-
situation und einem Grenzwert von maximal abzuregelndem Ladebedarf diese Kenn-
grofRen ermitteln zu kdnnen. Da sich jedoch die Systemkonfiguration seitens Compleo
in der Zwischenzeit verdnderte, konnten diese prazisen Dimensionierungen nicht in
der Demonstrationsphase Ubernommen werden. Somit wurde auf Abschatzungen in
Anlehnung an diese Simulationen zurtickgegriffen.

Fur Szenario 1 (transformatornah) ergab sich somit eine Batterieleistung von 50 kW,
so dass insgesamt 185 kW fur die Ladepunkte bereitgestellt werden kénnen. Im Sze-
nario 2 (netzzentral) standen lediglich 90 kW aus dem Netz zur Verfigung und weitere
50 kW wurden durch den Batteriespeicher vorgehalten. Im Szenario 3 (transformator-
fern) wurde die Leistung des Batteriespeichers auf 100 kW erhéht, um ausreichende
Kapazitat bei einer verhaltnismaRig kleinen Netzanschlussleistung (45 kW) sicherzu-
stellen. Die Dimensionierung der Batterieleistung wurde nicht direkt aus der Differenz
von verfigbarer BEF-Ladeleistung und Netzanschlussleistung ermittelt, da ein ver-
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nachlassigbar kleiner Anteil abgeregelter Ladeenergie toleriert wurde. In den Szena-
rien 2 und 3 standen aus diesem Grunde insgesamt nur 140-145 kW zur Verfligung.
Hierdurch konnte eine Uberdimensionierung des Speichers vermieden werden.

Bezlglich der Speicherkapazitat orientierte sich die Dimensionierung an den zuvor
durchgefiihrten Simulationen, so dass hier fir alle Szenarien ein Wert von 160 kWh
angenommen wurde. Dieser wurde nicht dynamisch an die verfigbare Netzanschluss-
leistung angepasst, um eine vereinfachte Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzu-
stellen.

Ladebedarf

Basierend auf der Mobilitatssimulation ,Lade-Hub im Wohnquartier der ef.Ruhr wurde
ein Ladebedarf in Form einer Zeitreihe fur die angefragte Leistung je Ladepunkt fir ein
exemplarisches Jahr ermittelt. Diese Simulation beinhaltete 350 Fahrzeuge, die in ins-
gesamt funf Kategorien unterteilt waren und z.B. unterschiedliche maximale Ladeleis-
tungen aufwiesen. Ausgangspunkt bildete eine Jahreszeitreihe mit 5-minttiger Auflo-
sung, welche die geladene Energiemenge beinhaltet. Unter der Annahme einer kon-
stanten Ladeleistung innerhalb der 5-Minuten Zeitschritte konnte somit eine Leistung
abgeleitet werden. In der Praxis weist die Ladeleistung an HPC-Infrastruktur bedingt
durch auf3ere Einflussfaktoren eine deutlich hohere Volatilitat auf. Daher wurde die
Dynamik innerhalb kiirzerer Zeitraume zwar nicht abgebildet, jedoch die korrekte Ener-
giebilanz als wichtigstes Kriterium erfullt.

Photovoltaik-System

Standortabhé&ngig variiert das Potenzial durch lokale PV-Erzeugung signifikant, da ei-
nerseits stark variierende Flachen zur Verfigung stehen und andererseits eine darge-
botsabhangige Charakteristik vorliegt. Das unterschiedliche Flachenpotenzial wurde
bereits in Abschnitt 1.3 beispielhaft diskutiert. Fur die Demonstrationsphase wurde
eine Nennleistung von 10 kWp als mogliches Potenzial eines Solardaches fiir die dem
HPC-System zugeordneten Parkplatze abgeschéatzt. Die Nennleistung wurde auf Ba-
sis praktischer Einschrankungen und einer beispielhaften in Betrieb befindlichen Uber-
dachungsanlage rechnerisch ermittelt [13]. Das stundliche Ertragsprofil des PV-Sys-
tems wurde, wie in Abschnitt 1.4.1 beschrieben, fir den Standort Dortmund aus dem
Jahr 2019 als Zeitreihe fur alle drei Szenarien gleich hinterlegt.

Zusammenfassung der Szenarien

Tabelle 3 fasst die wesentlichen Kenngré3en der Komponenten in den drei definierten
Szenarien zusammen. Da fur Ladebedarf und PV-System Jahreszeitreihen verwendet
wurden, bot das Modell gréRtmdogliche Flexibilitdt in der Demonstrationsphase, indem
unterschiedlichste Situationen abgebildet werden konnten. Auch jahreszeitliche Unter-
schiede kénnen durch das Modell genauer analysiert werden.

Tabelle 3: Ubersicht der Szenarien

Szenario Transformatornah Netzzentral Transformatorfern
Entfernung Om 100 m 345 m

ONS

Netzanschluss- 150 kVA 100 kVA 50 kVA

leistung 135 kW 90 kW 45 kw
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Batterie- 50 kW 50 kW 100 kw
speicher 160 kWh 160 kWh 160 kWh
PV-System 10 kWp 10 kWp 10 kWp

1.5.2 Validierung des HPC-Systemmodells

Zur Validierung des HPC-Systemmodells wurde je Szenario zunachst eine Systemmo-
dellierung Uber den Zeitraum von einer simulierten Woche durchgefihrt. Um hierbei
die Auswirkungen der PV-Erzeugung einzuschlieRen wurde als Startzeitpunkt der
01.07. um 00:00 Uhr definiert. Ziel der Simulation war die Validierung der korrekten
Funktion und insbesondere der EMS-Implementierung. Zudem dienten die auf Plausi-
bilitat Uberpriften Ergebnisse der Systemmodellierung als Referenzergebnisse fir die
spatere Echtzeitsimulationen (siehe 1.5.3). Weiterhin wurden die Simulationsergeb-
nisse fir eine Abschatzung des Alterungsverhaltens des stationéren Batteriespeichers
genutzt, welches in Abschnitt 1.5.5 ausfihrlicher beschrieben wird. Kriterien bei der
Bewertung der Ergebnisse stellten die Dimensionierung des Batteriespeichers und der
Netzanschlussleistung, sowie die Charakteristik des Systems am simulierten Netzan-
schlusspunkt dar.

Exemplarisch fir die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 16 die Leistungsmes-
sungen an den Ladepunkten, die PV-Erzeugung, Batteriespeicher und Netz im Sze-
nario 2 (netzzentral) dargestellt. Da das Modell entsprechend des Verbraucherzahl-
pfeilsystems aufgebaut wurde, ist ein Leistungsbezug aus Batteriespeicher, Netz oder
PV mit einem negativen Vorzeichen behaftet. Das Modell inklusive EMS konnte in sei-
ner Funktion validiert werden. Dies wurde insbesondere in Simulationsstunden 52 bis
60 deutlich, zwischen denen das EMS vom Modus ,Nachladung der Batterie aus dem
Netz“ in den Modus ,PV-Uberschuss wechselte wahrend kein Ladebedarf vorlag.
Diese beiden Lademodi des stationaren Speichers wurden im EMS hinterlegt und die
Auswahl richtet sich primar nach dem aktuellen Ladungszustand (SoC). Vereinfacht
kénnen folgende Modi und Falle unterschieden werden:

e Modus 1: 0 < SoC < 0,82: Nachladung aus dem Netz und PV erforderlich
o Fall 1: Pggssmax < Pgy — Ppy: Batterie kann Ladebedarf nicht allein de-
cken, Sollwert Pgrss = —PpEss max
o Fall 2: Pggss max > Prv — Ppy: Batterie kann Ladebedarf decken, Sollwert
Piess = —(Pgy — Ppy) + B,, wobei B, eine definierte Nachladeleistung
aus dem Netz darstellt
e Modus 2: 0,82 < SoC < 1: Ladung der Batterie mit PV-Uberschuss sofern vor-
handen, Pgrgs = Ppy

Die implementierte Nachladeleistung B, stellt denjenigen Wirkleistungswert dar, mit
dem das HPC-System den stationdren Speicher zwischen den BEF-Ladevorgéngen
zur Pufferung ladt. Dieser Wert wurde auf Basis von Ladebedarfs- und PV-Zeitreihe
ermittelt und ergab sich ndherungsweise zu B, = 25 kW. Grundséatzlich bieten sich un-
terschiedliche Strategien fur die Nachladung aus dem Netz an, so kdnnte Fall 2 noch
weiter unterschieden werden, so dass eine Addition von P, zum Sollwert nur zwischen
Ladevorgangen erfolgt. Die oben beschriebene Implementierung ermdglicht jedoch
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eine Vergleichmalligung des Lastprofils des HPC-Systems. Hier sind je nach Netzsi-
tuation und damit verbundenen variierenden Anforderungen unterschiedliche Ansatze
denkbar.

Der Grenzwert fur die Umschaltung zwischen Modus 1 und Modus 2 (SoC = 0,82)
wurde aus den PV-Zeitreihen derart ermittelt, so dass der mittlere Tagesertrag des PV-
Systems auch noch nach abgeschlossener Ladung aus dem Netz gespeichert werden
kann. Dies diente neben der Anforderung einer umweltfreundlichen Ladung der Fahr-
zeuge auch der Entlastung des Netzes durch eine Erh6hung des Autarkiegrades.
Prognosebasierte Ladestrategien mit einer dynamischen Anpassung von B, kdnnen
hier eine verbesserte Ausnutzung der installierten Speicherkapazitat erméglichen.

Ein weiteres Bewertungskriterium war die Einhaltung der definierten Netzanschluss-
leistung, die in diesem Beispiel 100 kVA bzw. 90 kW betrégt (siehe Abschnitt ,Netzan-
schluss” oben). Es wurden keine Verletzungen der Wirkleistungsgrenze festgestellt
und der Netzanschluss damit auch nicht Gberlastet. Aufgrund der geringen PV-Anla-
gennennleistung von 10 kWp erfolgte lediglich sehr kurzzeitig eine Uberschusseinspei-
sung in das Netz. Die ubrigen sehr kurzzeitigen Einspeisesituationen waren durch
schnell abfallende Ladeleistung in Verbindung mit der Tragheit des stationaren Spei-
chers und der verbundenen Regelung begrindet. Da der Speicher erst nach einigen
Sekunden den aktualisierten Sollwert erreichte, waren kurzfristige Ruckspeisungen im
Sekundenbereich nicht vermeidbar. In der Praxis wére eine derartig ausgepragte Ein-
speisecharakteristik nicht in diesem Umfang zu erwarten, da die Transienten in der
Ladeleistung typischerweise eine geringere Steilheit aufweisen.
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Abbildung 16: Simulationsergebnis Leistungskurven Szenario 2 (ab 01.07. 00:00 Uhr)

Fur eine Einordnung der Kundenfreundlichkeit des modellierten Systems wurde der
abgeregelte Ladebedarf ermittelt. Dieser lasst sich prozentual als Anteil des Gesamt-
ladebedarfs entsprechend der folgenden Formel bestimmen:
E;g—E
_LB _"EV 100%,

ELB
wobei E; ; der Gesamtladebedarf und Eg, die tatséchlich Gbertragene Energiemenge
innerhalb des Simulationszeitraumes darstellen. Fur die drei Szenarien ergeben sich
innerhalb der Beispielwoche die in Tabelle 4 dargestellten Ergebnisse.

EA=

Tabelle 4: Anteil abgeregelter Ladeenergie in den Simulationsszenarien

Szenario E,
1: transformatornah 5,04 %
2: netzzentral 17,45 %

3: transformatorfern 38,53 %

Abschlussbericht HPC-UKF 42



Hierbei war besonders in den Szenarien 2 und 3 eine erhéhte Abregelung des Lade-
bedarfs zu beobachten, obwohl rein aus der Leistungsperspektive eine vergleichbare
Wirkleistung aus Netz und Batteriespeicher zur Verfigung stand. Grundsatzlich sind
die ermittelten Werte jedoch sehr hoch, so dass eine Anpassung der Systemparameter
empfohlen wird um einen hoheren Anteil des Ladebedarfs zu decken.

1.5.3 Netzdienlichkeit des modellierten HPC-Systems

Im Rahmen der Echtzeitsimulation wurden die zuvor theoretisch definierten Testsze-
narien praktisch im SGTL umgesetzt und damit der Betrieb des simulierten HPC-Sys-
tems in verschiedenen Netzsituationen untersucht. Fur eine klare Identifikation der
Auswirkungen des HPC-Systems wurde dieses als einzige Last an einem Strang vari-
abler LaAnge angeschlossen, wie in Abbildung 17 dargestellt. Zur physischen Umset-
zung der vom HPC-Modell simulierten Netzleistung wurde ein EGSTON CSU200-
2GAMP4 System mit einer Gesamtleistung bis zu 200 kVA genutzt. Die ONS des Nie-
derspannungstestnetzes versorgte gleichzeitig keine weiteren Betriebsmittel um
Wechselwirkungen auszuschlielen und gleichzeitig Auswirkungen auf das Span-
nungsprofil und die Auslastung von Betriebsmitteln herauszustellen. Weiteres Ziel war
die Identifikation mdglicher Mal3hahmen in Situationen hoher Netzauslastung, sowie
das dynamische Verhalten am Netz bei Ankunft und Abfahrt eines Fahrzeuges.

Echtzeitsimulation
Kabel- Leistungs-

nachbildung  verstéarker
*d

Modbus-
Schnittstelle

&P E

Aufzeichnung

ONS
HPC-Modell

BEF PV Speicher

Abbildung 17: Strukturbild PHIL-Versuchsaufbau

Fur eine realitdtsgetreue Abbildung der drei Szenarien wurde eine Kabelnachbildung
genutzt, mit der Erdkabel variabler Lange in den Versuchsaufbau integriert werden
konnten. Zur Anbindung des nachgebildeten HPC-Systems wurden fiir Niederspan-
nungsverteilnetze typische Kabel vom Typ NAYY-O 4X150 SE eingesetzt. Erneut
diente das Cigré-Netz (,residential subnetwork®, Abbildung 15) als Grundlage zur Fest-
legung der Kabellangen:

e Szenario 1 (transformatornah): O m
e Szenario 2 (netzzentral): 100 m
e Szenario 3 (transformatorfern): 400 m

Das transformatorferne Szenario stellte damit einen noch langeren Strang als im
Cigré-Netz dar, so dass dieses als eine Worst-case-Betrachtung angesehen werden
kann. Hierdurch konnte insbesondere der Einfluss auf die statische Spannungsstabili-
tat innerhalb des Testnetzes hervorgehoben werden.
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Die physischen Messgrof3en im Versuchsaufbau wurden mittels KoCoS EPPE CX-
Geraten erfasst, per Modbus-TCP an den Echtzeitsimulator gesendet und dort zusam-
men mit den virtuellen Messgréf3en des Modells aufgezeichnet. Weiterhin wurden
Messungen der Leistungsverstarker aufgezeichnet, um die PHIL-Schnittstelle validie-
ren zu kdnnen.

Als Zeitraum fur die Echtzeitsimulation wurde der 03.07. von 12:00-13:15 Uhr ausge-
wabhlt, da hier innerhalb relativ kurzer Zeit stark variierender Ladebedarf vorliegt und
damit unterschiedliche Lastsituationen abgebildet werden konnten. Zudem erfolgte
eine Einspeisung durch das PV-System. Zunéchst wurde auf Basis der Simulationser-
gebnisse aus 1.5.2 eine Uberpriifung der Ergebnisse der Echtzeitsimulation durchge-
fuhrt und anschlie3end die korrekte Funktion der PHIL-Schnittstelle durch einen Ver-
gleich von virtuell und am Leistungsverstéarker physisch aufgenommener Leistung va-
lidiert. Insgesamt wurden nur geringe Abweichungen zwischen Simulink- und Echt-
zeitsimulation festgestellt, so dass das HPC-Modell geeignet die Charakteristik einer
physischen Ladeeinrichtung im Niederspannungsnetz abbildet.

Exemplarisch wird im Folgenden wieder auf das Simulationsergebnis aus Szenario 2
eingegangen. Abbildung 18 zeigt neben der Ladeleistung an den beiden Ladepunkten,
dass der Leistungsbezug aus dem Netz durch den Batteriespeicher effektiv auf die
zuvor definierten 90 kW begrenzt wurde. In violett dargestellt ist der relative mittlere
Spannungsabfall zwischen ONS und HPC-System, d.h. Uber der Kabelnachbildung.
Bei hoher Auslastung der Ladepunkte wurde ein AU = — 4,5 % gegenuber dem Nenn-
wert an der ONS beobachtet. Damit bewegten sich die gemessenen Werte stets in-
nerhalb des zuldssigen Toleranzbandes von AU = +10 % gemald den Anforderungen
von DIN EN 50160. Es ist jedoch zu beachten, dass das Toleranzband ublicherweise
zu gleichen Teilen auf Mittel- und Niederspannung aufgeteilt wird, so dass damit be-
reits fast die untere zulassige Grenze erreicht wurde. Dartber hinaus waren im PHIL-
Versuchsaufbau keine weiteren Verbraucher an den Strang angeschlossen, die einen
zusatzlichen Spannungsabfall zur Folge gehabt hatten.

Als GegenmalRinahme konnte bei gegebener Netzanschlussleistung eine Erhéhung
der Speicherleistung vorgenommen werden, so dass weniger Leistung aus dem Netz
entnommen werden muss. Dies wirde sich jedoch gleichzeitig in erhdhten Investiti-
onskosten niederschlagen, so dass als alternativer Untersuchungsgegenstand der
Einsatz von Blindleistungsflexibilitat hinzugezogen wurde. Durch die getroffene Ein-
schrénkung von P, auf 0,9 - S,,,., Stand zu jedem Simulationszeitpunkt ein Mindest-
betrag von Q = + 43 kvar zur Verfigung. Abh&ngig von der tatsachlichen Wirkleistung
am Netz ergab sich damit ein Flexiblitatsband. Innerhalb dessen war ohne Uberlastung
des Netzanschlusses oder Reduktion der Ladeleistung die Einstellung einer kapaziti-
ven oder induktiven Blindleistung zwischen Q,,,4, und Q,,;, mdglich (siehe Abbildung
18 unten). Der potenzielle Einsatz einer solchen Blindleistungsflexibilitat wird im ab-
schlieBenden Kapitel 1.6 diskutiert.
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Abbildung 18: Simulationsergebnis Echtzeitsimulation Szenario 2 (03.07. 12:00-13:15 Uhr)

1.5.4 Validierung des Fahrzeugemulators

Das priméare Ziel bezuglich des Fahrzeugemulators in der Demonstrationsphase war
eine Validierung des entwickelten Systems. Hierzu sollte ein modellierter HPC-Lade-
vorgang in einer skalierten Form an einer physischen Ladesaule inklusive Leistungs-
fluss abgebildet werden. Das Echtzeitmodell (Abbildung 14) wurde hierfiir auf Basis
eines vereinfachten Batteriemodells mit 64 kWh Kapazitat und einer Ladestrombe-
grenzung von 200 A parametriert. Der initiale Ladungszustand betrug 20 % und der

Skalierungsfaktor des Stromsollwertes wurde als % definiert. Als physische Ladeséaule
wurde eine IES DC Wallbox Keywatt 24 kW verwendet, wie in Abbildung 13 dargestellt.

Entsprechend des in AP 4 entwickelten Konzepts wurde die im Modell aufgezeichnete
Ladeleistung mit der physisch durch die Ladeséule umgesetzten Leistung verglichen
und gegenubergestellt (Abbildung 19). Im ersten Teil des Ladevorganges bis ca. 2000
s (Konstantstromphase) konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte beo-
bachtet werden. Innerhalb der anschlie3enden Konstantspannungsphase zeigte die
Messung eine stufige Charakteristik, folgte aber grundsatzlich der simulierten Kurve.
Dies lag in einer begrenzten Auflosung des Ausgangsstromes der Ladeséaule begrin-
det. GleichermalRen erfolgte ein Stopp des physischen Ladevorganges bei Unter-
schreiten eines Minimalstromes, der ebenfalls auf die Charakteristik der Wallbox zu-
rickgefuhrt werden konnte.
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Allgemein konnte jedoch die Funktion des Fahrzeugemulators validiert werden, da ab-
gesehen von einer Verzégerung durch die Kommunikationsschnittstellen und Mess-
einrichtungen mehrere Ladevorgénge erfolgreich durchgefuhrt wurden. Praktisch ist
diese Latenz jedoch aufgrund der entkoppelten Betrachtung von Echtzeitsimulation
und physischer Messung vernachlassigbar.
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Abbildung 19: Messergebnis Fahrzeugemulator (Beispiel)

Mit dem Fahrzeugemulator ist damit die Grundlage geschaffen worden um nach einer
Erweiterung des Leistungsteils auch HPC-Ladesaulen bis zu 100 kW ohne Skalierung
in der Prifumgebung des SGTL untersuchen zu kénnen. Perspektivisch sind bei bes-
serer Verfugbarkeit der Hardwarekomponenten auch Tests des eTowers im Rahmen
einer weiterfiihrenden Kooperation mit Compleo mdéglich und geplant.

1.5.5 Bewertung der Lebensdauer

Im Rahmen der hardwareseitigen Funktionsbewertung wurde eine grobe Abschatzung
der Lebensdauer des stationdren Batteriespeichers durchgefiuihrt. Als Ausgangspunkt
dienten die Messdaten der HPC-Simulation aus den drei Szenarien sowie Literatur zur
Degradation von Batterien unterschiedlicher Zellchemie. Auf Basis des SoC- und Leis-
tungsprofils in der exemplarischen Woche (01.-07.07.) wurde eine Projektion der Le-
bensdauer durchgefihrt und der Einfluss von zyklischer sowie kalendarischer Alte-
rungsmechanismen ausgewertet. In Hinblick auf AP 6 wurden abschliel3end Schluss-
folgerungen fir den Betrieb des HPC-Systems abgeleitet.

Die zyklische Belastung des Batteriespeichers stellte sich mit jeweils 12-13 aquivalen-
ten Vollzyklen (EFC) in der exemplarischen Woche als relativ ahnlich fur die drei Sze-
narien dar. AnschlieRend wurden zwei typische Zellchemien von Li-lonen-Batterien
(NMC, LFP) sowie die alternative Vanadium-Redox-Flow-Batterie (VRFB) in ihrer zu
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erwartenden Anzahl EFC bis zum Erreichen von 80 % der Ursprungskapazitat vergli-
chen. Hieraus konnte je Zellchemie eine geschatzte Betriebsdauer bis zum Erreichen
dieses Punktes bestimmt werden (Tabelle 4). Wahrend die Li-lonen-Typen zwar
grundsatzlich eine deutlich geringere projizierte Lebensdauer als eine VRFB aufwei-
sen, muss jedoch gleichzeitig beachtet werden, dass die Energiedichte deutlich héher
und spezifische Kosten geringer sind. Weiterhin ist fur alle Zelltypen in stationaren An-
wendungen ein Betrieb auch unterhalb von 80% der Ursprungskapazitat und damit ein
verlangerter Einsatz moglich. Gleichzeitig geht jedoch ein erhdhter Leistungsbedarf
aus dem Netz damit einher.

Tabelle 5: Projektion der Lebensdauer verschiedener Zellchemien [14, 15]

Typ Zellchemie Anzahl EFC Lebensdauer

Li-lonen NMC 1800 = 2,7 Jahre
LFP 6000 =~ 8,9 Jahre

Redox-Flow VRFB > 12000 > 17,8 Jahre

Zur Bewertung der kalendarischen Alterung wurde die in Abbildung 20 dargestellte
Haufigkeitsverteilung des Ladungszustandes ausgewertet. Hierzu wurde das Spekt-
rum von 0 % bis 100 % in 20 Bereiche aufgeteilt und die Haufigkeit des SoC in den
drei Szenarien ermittelt. Wahrend in den Szenarien 1 und 2 die Haufigkeit fir einen
SoC < 20 % oder SoC > 80 % bei insgesamt etwa 55 % liegt, betragt diese bei Szena-
rio 3 ca. 63 %. Die Uberdurchschnittlich hohen Wahrscheinlichkeiten im Bereich 80 —
85 % ergaben sich durch die dort definierte Grenze fiur die Nachladung der Batterie
aus dem Netz (vgl. Abschnitt 1.5.2). Eine erhdhte Haufigkeit liel3 sich zudem im Be-
reich 0 — 5 % insbesondere im Szenario 3 feststellen, was entweder auf eine Unterdi-
mensionierung der Kapazitat oder auf eine zu geringe Nachladeleistung aus dem Netz
schlieRen lasst. Fur den Betrieb der stationaren Batterie stellt sich insgesamt ein Op-
timierungsproblem bei hohen Ladungszusténden bei Li-lonen-Batterien ein. Diese bie-
ten einerseits mehr Flexibilitat zur Entlastung des Netzanschlusses, kdnnen anderer-
seits aber eine beschleunigte kalendarische Alterung zur Folge haben [16].
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilung SoC stationarer Speicher

Insgesamt liel3 sich jedoch schlussfolgern, dass die kalendarische Alterung im Ver-
gleich zur zyklischen Alterung nur eine untergeordnete Rolle spielt, da die Batterie im
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betrachteten Zeitraum taglich mindestens einmal bis 80 % beladen und vollstéandig
entladen wurde. Gleichzeitig wurden nicht kontinuierlich Uber einen langeren Zeitraum
hohe Ladungszustande gehalten. Ein weiterer Aspekt der zyklischen Alterung kdnnte
in Form der C-Rate im Rahmen einer weiterfUhrenden Analyse erganzt werden um das
Belastungsprofil des stationdren Speichers detaillierter abzubilden. Allen zuvor be-
schriebenen Betrachtungen liegt die Vereinfachung Uber die Reprasentativitat der
exemplarischen Woche zugrunde, so dass lediglich ungeféahre Projektionen unter Ver-
nachlassigung von z.B. jahreszeitlichen Einflissen mdglich waren.

1.6 Arbeitspaket 6 — Bewertung Gesamtsystem und Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen

Das abschlieRende AP 6 widmet sich der zusammenfassenden Bewertung des HPC-
Systems vor dem Hintergrund einer Verallgemeinerung und Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf typische Netzstrukturen in Deutschland. Weiterhin wurden technische
Handlungsempfehlungen sowie Empfehlungen fir Netzplanung und Netzbetrieb ab-
geleitet. Eine Betrachtung der derzeit gultigen regulatorischen Rahmenbedingungen
zeigte Ansatzpunkte fur eine zukinftig potenziell vereinfachte Integration von HPC-LIS
auf.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Ziel dieses Arbeitsschrittes war es, die Ubertragbarkeit der in AP 1 und AP 2 entwi-
ckelten Verfahren sicherzustellen. Die Analysen sind von vornherein basierend auf all-
gemeinen und o6ffentlich verfigbaren Daten durchgefihrt worden, sodass die entwi-
ckelten bzw. angewendeten Modelle auf jegliche Siedlungstypen und Netzstrukturen
Ubertragen werden kénnen. Mit der Ableitung der Dimensionierungsmatrix von Netz-
anschluss und Speichersystem wurde eine Planungshilfe abgeleitet, die in Abh&ngig-
keit der verfigbaren Netzanschlusskapazitat eine Indikation tber die erforderliche Di-
mensionierung eines Energiemanagementsystems bereitstellt. Anhand der exemplari-
sche Integration des HPC-Modells in ein urbanes Benchmark-Netz aus dem Sim-
Bench-Datensatz wurde das System in eine reprasentative Netzumgebung integriert
und das Belastungsverhalten des Netzes im Rahmen einer Zeitreihenanalyse aufge-
zeig. Die entwickelten und angewendeten Verfahren zur Analyse und erforderlichen
Dimensionierung des Systems fir eine erfolgreiche Integration lassen sich auf jede
Netzregion ubertragen.

Sowohl die Ergebnisse aus Stromnetzsimulation, als auch aus der experimentellen
Validierung in verschiedenen Szenarien zeigen den Einfluss durch die hohe Leistungs-
entnahme bei einer Integration von HPC in der Niederspannung auf. Insbesondere an
langen Strangen ist auch in anderen als den betrachteten Beispielszenarien ein signi-
fikanter Einfluss auf das Spannungsprofil und Betriebsmittelauslastung des betrachte-
ten Stromnetzes zu erwarten. GleichermalR3en wird in den durchgefuhrten Arbeiten
aber auch das Potenzial hervorgehoben, welches durch innovative Ladesysteme zur
Verfiigung steht und in Form von Lademanagement und Systemdienstleistungen das
Netz entlasten kann. Auch wenn die Analyse eines typischen stadtischen Netzes und
die Labordemonstration eine Indikation Uber die Grenzen der Integrierbarkeit aufzei-
gen, ist die tatsachliche Auslegung des Systems stets von den realen Gegebenheiten
des einzelnen Stromnetzes abhangig.
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Technische Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der technischen Handlungsempfehlungen wurden wesentliche Schlissel-
leistungsfaktoren (KPIs) identifiziert und aufgelistet (Tabelle 6). Diese sind individuell
nach Standort zu bewerten und unterschiedlich zu gewichten, so dass hier keine ein-
deutige Priorisierung oder Bewertung vorgenommen werden kann. Insbesondere sind
einige fur den Betrieb elementare KPIs, wie die Stabilitat des Systems in verschiede-
nen Netzsituationen und —impedanzen nur sehr schwer quantifizierbar.

Tabelle 6: KPIs innovatives HPC-System

KPI Einheit

Netzanschlussleistung (Schein) kVA
Netzanschlussleistung (Wirk) kw
Batterieleistung kw
Batteriekapazitat kWh
Ladebedarf am Standort (prognostiziert) kwh / a
Anteil abgeregelter Ladebedarf (prognostiziert) %

Anteil Eigenverbrauch lokale PV (prognostiziert) %
Minimale Knotenspannung bei maximaler Ladeleistung p.u.
Anteil zwischengepufferter Ladeenergie %
Granularitat der Ladeleistung Anzahl Module
Flexibilitat far 400 V / 800 V - Plattformen Ja / Nein
Stabilitat des Systems in verschiedenen Netzsituationen -
Blindleistungsreserve bei maximaler Ladeleistung kvar
Larmemission dB
Platzbedarf m?

Wesentlichen Einfluss auf die Netzdienlichkeit des Systems hat zudem die Umsetzung
des EMS. Wie bereits zuvor beschrieben kdnnen hier prognosebasierte Ladestrate-
gien empfohlen werden. Diese sollten nicht nur die prognostizierte Einspeisung erneu-
erbarer Energien beriicksichtigen, sondern auch auf Basis eines erwarteten Ladebe-
darfs dynamisch die Ladeleistung des stationaren Speichers aus dem Netz anpassen.
Hierdurch kann sowohl der Ladebedarf besser gedeckt werden als auch das Alte-
rungsverhalten des stationaren Speichers optimiert werden. Technologien wie maschi-
nelles Lernen oder kunstliche Intelligenz kénnen hier einen wesentlichen Beitrag leis-
ten.

Handlungsempfehlungen Netzplanung und Netzbetrieb

Als elementare Komponente fiir eine flachendeckende Integration von HPC-Infrastruk-
tur konnte in den Simulationen die Notwendigkeit eines stationaren Speichers identifi-
ziert werden. Zwar verfiigen z.B. netzzentrale Standorte typischerweise lber eine Leis-
tungsreserve von 100 kW, jedoch kdnnte an derartigen Netzanschlissen maximal ein
einzelner HPC-LP sinnvoll betrieben werden. Wird vor Ort jedoch ein Speicher hinzu-
gefugt, so kann das System wesentlich gréf3er ausgelegt werden und die erforderliche
Netzanschlussleistung kann reduziert werden.
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Hauptuntersuchungsgegenstand in der Demonstrationsphase war die Betrachtung der
Blindleistungsflexibilitat des modellierten HPC-Systems. Es konnte festgehalten wer-
den, dass diese weniger zur Kompensation von einem Spannungsabfall als vielmehr
fur eine Blindleistungskompensation oder Bereitstellung in Richtung Mittelspannungs-
netz geeignet ist. Fur den Netzbetrieb stellen sie damit eine weitere Flexibliltatsres-
source dar, die insbesondere in Situationen ohne angeschlossenes Fahrzeug eine
hohe Blindleistung bereitstellen konnen. Dieses Potenzial wurde im Rahmen des Pro-
jekts gemeinsam mit den Partnern identifiziert, wobei fur eine Umsetzung in der Praxis
maglichst einheitliche Schnittstellen und Protokolle zwischen Verteilnetzbetreiber und
LIS empfohlen werden.

Gleichzeitig ermdglicht das beschriebene HPC-System die Implementierung einer
Wirkleistungsflexibilitat, wie sie nach den TAR Niederspannung (VDE-AR-N 4100) ge-
fordert ist. Diese Notwendigkeit einer Abregelung wurde im Stakeholderdialog durch
die befragten Netzbetreiber bestatigt, sollte jedoch im Sinne der Fahrzeugnutzer die
letzte zu ergreifende MalRnahme sein. Somit kdnnten auch weniger effektive Maf3nah-
men zur Netzstabilisierung in der Niederspannung, wie z.B. eine Blindleistungseinspei-
sung, eine unterstitzende Rolle spielen.

Regulatorischer Rahmen

AbschlieRend wurden im Rahmen des AP 6 einige Impulse erarbeitet, wie die derzeit
gultigen technischen Anwendungsregeln und Gesetze im Hinblick auf eine Vereinfa-
chung der Integration von HPC-LIS gepruft und ggf. erweitert werden kdnnten.

VDE-AR-N 4100:2019-04: TAR Niederspannung
= Berucksichtigung der expliziten Kombination aus LIS, Speicher und lo-
kaler PV-Einspeisung
= Uberpriifung der Regelungen und ggf. Sonderregelungen bei Umset-
zung als DC-Bus-Architektur
e VDE-AR-N 4105:2018-11: Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz
= Spezifizierungen fir den Umgang mit PV-gekoppelten HPC-Systemen
= Netzstabilitdt und Lastmanagement
¢ NAV: Niederspannungsanschlussverordnung
= Prazisierung, insbesondere bei Kombination mit Speicher
= Definition von standardisierten Verfahren fur den Anschluss von HPC in
der Niederspannung
e VDE-AR-E 2510-2:2021-02: Stationare Energiespeichersysteme vorgesehen
zum Anschluss an das Niederspannungsnetz
= Spezifizierung von Betriebsfiihrungsanforderungen ftir Speicher bei Be-
trieb mit HPC-LIS
= Einsatz von prognosebasierten Algorithmen

Daruber hinaus kann die Definition einer standardisierten Kommunikationsschnittstelle
zwischen Netzbetreiber und der LIS wesentlich dazu beitragen, individuelle und u.U.
nicht miteinander kompatible Lésungen zu vermeiden. Dies kénnte zu einem Ausbau
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von Schnellladeinfrastruktur in einem umweltfreundlichen, kundenfreundlichen und fla-
chendeckenden Netz beitragen.

2 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

2.1 TU Dortmund (03EMF0205B)

Seitens der TU Dortmund fielen am ie3 Miete fur die Forschungsinfrastruktur an, in
welcher die Entwicklungsarbeiten im Rahmen der Demonstrationsphase durchgefiihrt
wurden. Weitere Sachmittel wurden fur die Entwicklung und Wartung des PHIL-Auf-
baus bendtigt. Dies beinhaltet den Aufbau des mobilen HPC-Prifstandes, in dem die
Fahrzeugnachbildung der Firma verisco / Keysight in Verbindung mit dem zugehdrigen
Wartungsvertrag und der Integration wesentliche Positionen darstellte. Fir die Durch-
fuhrung von Ladeversuchen mit Leistungsfluss wurde ein bidirektionales Labornetzteil
angeschafft. Im Rahmen der Laborversuche fielen verschiedene geringere Kosten im
Bereich Verbrauchsmaterial an. Zur Uberwachung und Veranschaulichung der Simu-
lationsergebnisse in Echtzeit wurden mobile Monitore und ein Steuerrechner ange-
schafft.

Der Stakeholderdialog wurde als Auftrag an die c.con Management Consulting GmbH
vergeben und dessen Ergebnisse dienten als wesentliche Grundlage fur die folgenden
Arbeiten und die Entwicklung des HPC-Modells. Die beschaftigten Wissenschatftlerin-
nen und Wissenschaftler, welche im Projekt maf3geblich die Forschungsergebnisse
erarbeiteten, waren in Entgeltgruppe E13 eingruppiert.

2.2 ef.Ruhr GmbH (03EMF0205C)

Bei der ef.Ruhr waren Personalkosten und Reisekosten geplant. Reisekosten sind wei-
testgehend entfallen, da die Projekttreffen in der Regel digital bzw. in Dortmund statt-
gefunden haben. Reisen zu Konferenzen haben wahrend der Projektlaufzeit nicht
stattgefunden. Somit fielen nahezu ausschlie3lich Personalkosten an, die zur Durch-
fuhrung der in Abschnitt Il beschrieben Arbeiten und daraus resultierenden Ergebnisse
aufgewendet wurden.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

3.1 TU Dortmund (O3EMF0205B)

Der Bedarf an flachendeckend verfiigbaren Schnellladeeinrichtungen nimmt durch den
steigenden Anteil von Elektrofahrzeugen stetig zu. Dieser war bereits vor Projektbe-
ginn identifizierbar, wurde durch die durchgefihrte Stakeholderumfrage nochmals
deutlicher. Dies hebt die Bedeutsamkeit von innovativen HPC-Systemen hervor, die
gemal den UKF-Kriterien gestaltet werden. Insbesondere der Netzdienlichkeit von LIS
bei gleichzeitig hoher Ladeleistung fur den Endnutzer ist ein wesentliches Forschungs-
feld. Zwar existieren bereits Arbeiten zu diesem Themenfeld, diese beschranken sich
jedoch meist auf theoretische oder simulatorische Methoden. Durch die Integration des
Modells in einem PHIL-Versuch im SGTL konnte hier ein wesentlicher Schritt hin zu
weiteren praxisnahen Versuchen gemacht werden obwohl kein Prototyp verfligbar
war.
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Die durchgefuihrten Arbeiten zeigen insgesamt grobe Richtlinien fir die Dimensionie-
rung und Integration von HPC in der Niederspannung auf und kénnen somit als Leit-
faden genutzt werden. Gleichzeitig missen jedoch immer die entsprechenden Strom-
netze im Einzelfall geprift werden.

3.2 ef.Ruhr GmbH (03EMF0205C)

Die Notwendigkeit des Projektes war bereits bei der Beantragung gegeben und hat
wahrend der Projektlaufzeit deutlich an Relevanz gewonnen. Die Beschleunigung des
Hochlaufs von Elektromobilitat und Ausbaus weiterer Energiewendetechnologien
macht Projekte wie das HPC-Forschungsprojekt zu einem wichtigen Baustein, um L6-
sungen fur die Integrierbarkeit der erforderlichen Ladeinfrastruktur zu finden. Dabei ist
es wichtig, LIS-Konzepte wie das in diesem Projekt analysierte in eine bedarfsgerechte
LIS-Planung einzubeziehen.

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

4.1 TU Dortmund (03EMF0205B)

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse dienen primar wissenschatftlichen Zwecken.
An der TU Dortmund werden diese Erkenntnisse genutzt, um die entwickelten Modelle
und den implementierten Prufstand fur zukinftige Forschungen weiterzuverwenden.
Insbesondere der aufgebaute Prifstand bietet Erweiterungsmdglichkeiten und bildet
somit eine Basis fur weiterflihrende wissenschaftliche Arbeiten mit vielfaltigem Fokus
im Bereich der Elektromobilitat. Die Expertise des ie3 im Bereich der Echtzeitsimula-
tion und insbesondere Emulation von Komponenten im Labornetz des SGTL konnte
weiter ausgebaut werden. Dies erhoht die Flexibilitat des Labors und damit die Eig-
nung fir zukunftige Projekte. Weiterhin flossen die Projektergebnisse in studentische
Projekte ein und boten damit den Studierenden einen praxisnahen Zugang zu aktueller
Forschung. Wahrend der Projektlaufzeit sind studentische Abschlussarbeiten angebo-
ten und erfolgreich abgeschlossen worden.

42  ef.Ruhr GmbH (03EMF0205C)

Das weiterentwickelte Mobilitatsmodell der ef.Ruhr wird fir die Abschatzung des La-
debedarfs unterschiedlicher UseCases und einer Standortbewertung weiterhin von
Nutzen sein und kann in entsprechenden Studien oder Beratungsprojekten gewinn-
bringend eingesetzt werden. Ebenso bietet die Dimensionierungsmatrix von Netzan-
schlusskapazitat und Speicherdimensionierung einen in Abhéngigkeit von verfugbarer
Netzkapazitat einen zukinftigen Nutzen fir Studien oder Beratungsprojekte fur Lad-
einfrastruktur- oder Netzbetreiber.
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5 Wahrend der Durchfuhrung bekannt gewordener Fortschritt bei anderen
Stellen

5.1 TU Dortmund (03EMF0205B)

Wahrend der Projektlaufzeit gab es keine spezifischen Forschungs- oder Entwick-
lungsergebnisse von Dritten, die fur die Durchfihrung des HPC-UKF-Projekts relevant
waren.

52  ef.Ruhr GmbH (03EMF0205C)

Wahrend der Durchfiihrung des Projektes sind anderer Stelle keine Fortschritte be-
kannt geworden.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichung der Ergebnisse

6.1 TU Dortmund (03EMF0205B)

Die Arbeit fuhrte zu den folgenden wissenschaftlichen Veroffentlichungen und/oder
Standards, die wahrend der Projektlaufzeit geschrieben oder veroffentlicht wurden:

[1] M. Holt, J. Maasmann, C. Rehtanz, ,Survey Results on High Power Charg-
ing in Low Voltage Networks®, CIRED workshop on E-mobility and power
distribution systems, Porto, Portugal, June 2022.

Die folgenden Dienstreisen wurden seitens der TU Dortmund im Projektkontext durch-
gefuhrt. Durch die Teilnahme an den genannten Konferenzen, Symposien und Work-
shops konnte ein fachlicher Austausch mit externen Stakeholdern und Partnern er-
reicht werden. Hierdurch profitierte insbesondere die Modellierung des HPC-Systems
innerhalb der Demonstrationsphase. Zudem konnten essenzielle Kontakte im Bereich
der Elektromobilitat geknipft werden.

e Batterietag NRW / Advanced Battery Power / Vehicle-to-Grid (28.-30.03.2022,
Munster)

e OPAL-RT Annual User Conference RT22 (18.-21.10.2022, Montréal)

e Digital Demo Day Dusseldorf (17.08.2023, Dusseldorf)

e ABB Symposium Energieeffizienz (11.10.2023, Mannheim)

e eGRID 2023, DERIab General Assembly (16.-18.10.2023, Karlsruhe)

e |EEE PES ISGT EUROPE 2023 (23.-26.10.2023, Grenoble)

e OPAL-RT Annual User Conference RT23 (13.-16.11.2023, Lissabon)

e ETG CIRED DACH Workshop (28.-29.11.2023, Munchen, kurzfristig krank-
heitsbedingt keine Teilnahme mdglich)

e E-World Energy and Water (20.02.2024, Essen)

e ETG/FNN-Tutorial Schutz- und Leittechnik (05.-06.03.2024, Leipzig)

e Advanced Battery Power / Vehicle-to-Grid (10.-11.04.2024, Munster)

e TU Minchen (17.04.2024, Garching b. Minchen)

6.2 ef.Ruhr GmbH (03EMF0205C)
Es sind keine Veroffentlichungen vorgesehen.
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