EMOSYN

Elektromobilitat, Smart Grid und Eigenerzeugung

Gefordert durch: Pro;ekttrager Koordlnlert durch:

% Bundesministerium
4 h fiir Verkehr und
PrO\ekh‘rogerJu ich N 0 W-GMBH.DE

digitale Infrastruktur
Forschungszentrum Jilich

Prof. Dr.-Ing. Klaus Lebert
Dr. Thomas Becker
Forum Elektromobilitat Schleswig-Holstein
20. November 2024 — Kiel

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Fachhochschule Kiel

%



Was mochten wir lhnen-erzahlen?

* Projektpartner

* Projektidee EMOSYN
* VVorgehen

* Ergebnisse
* Potenziale und Herausforderungeh e
e Zusammenfassung

Fachhochschule Kiel
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Projektpartner

* Kreisverkehrsgesellschaft in Pinneberg mbH

« Kommunaler OPNV-Betreiber im Krefs Pinneberg,
also im ,,Speckglirtel“ von Hamburg

Verbindung der Groldstadt Hamburg mit dem landlichen Raum
Standort Uetersen: 24 Solobusse und 17 Gelenkbusse
Standort ElImshorn: 17 Solobusse

Elektrifizierung der Flotte am Standort Uetersen

* Fachhochschule Kiel
* Kompetenzzentrum Elektromobilitat Schleswig-Holstein
e Grundungsmitglied Prof. Dr.-Ing. Klaus Lebert
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Entwicklung 2014-2024
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Rahmenbedingungen fur Elektrifizierung
bei der KViP

Politische Vorgabe des Gesellschafters Kreis Pinneberg

aber ohne verbindliche Zeitvorgabe, pragmatische Herangehensweise in
Abhangigkeit von verfugbarer Technik

* 2.B. fossile Zusatzheizung
* Reichweitendiskussion / Umlaufe
Regenerative Eigenenergieerzeugung / Sektorenkopplung
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Elektromobilitat

1Bus1LIS (2019/2020)
Beschaffung eines E-Busses inkl. Ladesaule: erfolgreicher
und regelmafiger Linieneinsatz

Emosyn (2020/2021)
F+E-Projekt (FH Kiel): Photovoltaik und Speicherbatterie zur

sinnhaften Einbindung von regenerativer Eigenerzeugung
Emo6 (2020/2021)
Beschaffung weiterer 6 E-Busse

LIS BHU (2024/2025) —
Umbau aus Ausrustung des Betriebshofes in Uetersen mit Ladetechnik

—

Emo 27 (2024/2025)
Beschaffung weiterer 27 E-Busse -

Projekt EMOSYN 12. Forum Elektromobilitat Schleswig-Holstein, 20.11.2024

Gesamtinvestition
ca. 23,3 Mio. €
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Projektidee EMOSYN

[~
* Elektrifizierung des OPNV erfordert hohe @
K V | P Investitionen in die Infrastruktur

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

~~~~~~~~~~~~~~  Flir einen kleinen Betreiber missen diese
Investitionen sofort tragen

* Modellgestutzte Planung von Infrastruktur
_ fur die Elektromobilitat
Fachhochschule Kiel

ochschule fir ingewanate wissenschafien ——— ® NMlodell- und datengestlitzte Auswertungen
zur Technologie- und
Wirtschaftlichkeitsbewertung

%
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. Photovoltaikanlage mit
100kWp und
Wechselrichter

. Ladeinfrastruktur,
Datenlogger und
Lastmanagement

. Batteriespeicher
328kWh

. Eine, spater zwei
Ladesaulen mit
Verbindung zum
Speicher
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Forschungsfragen EMOSYN

1.

Wie kann die Auslegung Gber Simulationen unterstitzt und abgesichert
werden?

Wie sehen Lademanagementstrategien unter Bertcksichtigung realer
Umlaufe und dem Verwerten der erneuerbaren Energien aus?

Wie lassen sich die gewonnenen Daten auf einen geplanten Endausbau von
30 bis 50 Fahrzeuge skalieren?

4. Was sind Optimierungskriterien fir den wirtschaftlichen Betrieb?

Welche Kriterien sollten bei der Fahrzeugeinsatzplanung bertcksichtigt
werden?
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Echtzeitdatenerhebung

Datenauswertung
@ Zahler / /@ Sensoren / 4 Regelungen {} Photovoltaik
1W/Wp
0.9 W/Wp
0.8 W/Wp ..Jl/‘
Sonntag, Jul 3. 11:48
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4 03.07.2022 = #® 1Tag v  Tageskurve  Monat  Jahr  Gesamtzeit = .csv
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MNormalisiert (kW/kWp): |+
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Energiebilanz

* Erzeugung
Photovoltaik

 Laden / Entladen
Batteriespeicher

* Netzbezug

11

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Fachhochschule Kiel

%



Leistung [kW]

Messdaten im Vergleich zur Simulation

Aufzeichnung des Ladevorgangs am 08.07.22

Projekt EMOSYN

Simulation des Ladevorgangs am 08.07.22
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Ursachen fur eine nicht optimale Nutzung

Gestorte Begrenzter ) Batteriespeicher verbundenen
Wechselrichter- Ladeabbriiche
Raum Lad kt
funktion adepuniten
Mogliche Unzureichende Entladung
[ Stromausfall ] Ladezeitpunkte (zu frith am Ladepunkt)
Nicht optimale
Nutzung der Anlage
[ Batteriespeicher ]
falsche” [ Jahreszeiten ]
Nutzung

Betriebliche
Prozesse

(=
H Szenario: 2 E-Busse mit der @
FEIRZELEE Lademoglichkeit an einem

spater zwei mit dem

[ PV-Anlage J

Wetter-
ereignisse

[ Ladepunkte ]

Anlagen-
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Beispiel Best Case 29.06.2023

e Keine technischen Probleme

35000 W

* Es wird kein Wechselrichter der
Photovoltaikanlage -
heruntergeregelt

* Die gesamte regenerativ
erzeugte Energie kann

gespeichert oder zum Laden
genutzt werden

40 kW

* Es gibt nur einen minimalen
Netzbezug

zzzzzzzzz
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Beispiel Best Case 29.06.2023

Autarkie * Maximale Auspragung

00%

aller Merkmale
* Grolstmogliche Flache

Energieerzeugung Energiespeicherung

Ladeinfrastruktur Fahrzeuge

Autarkie: Verhaltnis zwischen Eigenerzeugung und Bezug von Energie (100% entspricht ausschlieflich selbsterzeugte Energie)
Energieerzeugung: mogliche von PV-Anlage erzeugte Leistung

Energiespeicherung: mogliche Speicherbare Energie

Ladeinfrastruktur: moégliche verfligbare Lademaglichkeiten

Fahrzeuge: optimale Fahrzeugausnutzung

Projekt EMOSYN 12. Forum Elektromobilitat Schleswig-Holstein, 20.11.2024
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Beispiel 28.11.2023

» Ausfall Batteriespeicher
(vermutlich
Kondenswasserbildung)

* Defekter Wechselrichter L
* Winter und geringer

Einstrahlwinkel der Sonne
* Energie wird weitestgehend aus

dem Netz bezogen

Projekt EMOSYN 12. Forum Elektromobilitat Schleswig-Holstein, 20.11.2024
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m?
Beispiel Best Case 29.06.2023 -1

* Nur Fahrzeuge und

Ladeinfrastruktur waren
verfugbar
Energieerzeugung » Energiespeicherung i Geringe FIaChe
Ladeinfrastruktur Fahrzeuge

Autarkie: Verhaltnis zwischen Eigenerzeugung und Bezug von Energie (100% entspricht ausschlieflich selbsterzeugte Energie)
Energieerzeugung: mogliche von PV-Anlage erzeugte Leistung

Energiespeicherung: mogliche Speicherbare Energie

Ladeinfrastruktur: moégliche verfligbare Lademaglichkeiten

Fahrzeuge: optimale Fahrzeugausnutzung
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Aggregation in Monatsberichten

Einstellbarer Strompreis
fur den Netzbezug

Monatsbericht Juni 2023

Strompreis pro kWh: 0,12 €

erste Monatshadlfte zweite Monatshalfte gesammt

@ Autarkie (in %) 91,00% 99,16% 95,05% 1,2
c 1
@ Entladene Vollzyklen pro Tag 0,39 0,43 0,41 %
Fg 0,8
Erzeugte PV-Energie (kWh) 2894,31 3109,08 6003,39 ~ 06
@
=
Bezogene Energie (kWh) 286,105 26,44 312,54 = 04
—————————————————————————————————————————— [is}
o
Genutzte Energie (kWh) 3180,42 3135,51 6315,93 < 02 | I I | |
0
Stromkosten 34,33 € 3,17 € 37,50 € Tod 9009
—————————————————————————————————————————— o O OO0 oo oo o o o o
T o A B o O B B o B B
O W W W W W W W w v w W
Einsparung durch Eigenerzeugung 347,32 € 373,09 € 720,41 € egIgsgagegagcsez
—————————————————————————————————————————— = =T = - = - - -

Grundlage fuir Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Projekt EMOSYN 12. Forum Elektromobilitat Schleswig-Holstein, 20.11.2024
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Herausforderung: Planung und o
Integration in die betrieblichen Ablaufe =
7 E-Busse mit unterschiedlichem Ladebedarf fiir den nachsten Umlauf @
E-Bus-Nummer Batteriekapazitit in [k Wh] Maximale Ladeleistung in [kW]
1 368 120
: o &
4 299 120
5 384 120
6 352 120
7 180 120

Tabelle 18: Auflistung der E-Busse der ,,KViP*

4 Ladepunkte mit unterschiedlichen Ladeleistungen  * Reihenfolge?

chaften

E 4]

Ladepunktnummer Maximale Ladeleistung in [kWV] . . % 2

1 50 * Optimierung des 23

S ¢

2 150 1 8

: - Bezugs regenerativer £°

o &

L] : EJ:‘;

4 50 Energien £

Tabelle 19: Ladepuntkte fiir Untersuchung der KVIP L3
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Ladepunkte
[#3)

Optimale Ladestrategie fur minimale Zeit

| Optimierungsalgorithmen ergeben
™ 1  optimale Ladestrategien
3 —

SOE(W
155:kw Uberp|anung bei Ladepunkt Ladepunkt

6 » i Ausfall von 50 kW fallt 150 kW
150kW Ladepunkten aus fallt aus

° | Alle Fall 1 Fall 2
6,93 h 8,05h 10,98 A
] 5 p . . Verschlechterung: 16,16 % 58,44 %

Projekt EMOSYN

Ladezeiten [h]

Tabelle 22: Prozentuale Verdnderung der Ladezeit bei Ausfall eines Ladepunktes

12. Forum Elektromobilitat Schleswig-Holstein, 20.11.2024
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Potenzial: Infrastrukturoptimierung

Optimale Anzahl an Ladepunkten

fur eine bestimmte Anzahl von E-Bussen

Anzahl Busse 4 Ladepunkte 3 Ladepunkte 2 Ladepunkte 1 Ladepunkt

7 6,93 h 8,05 A 9,55 h 18,75 h
6 6,44 h 8,05 h 8,63 h 17,25 h
5 6,44 h 6,44 h 8,49 h 14,76 h
4 6,08 A 6,08 A 6,08 h 12,08 A
3 6,0 h 6,0 h 6,0 h 9,2 h

2 3.2 h 3.2 h 32h 6,27 h
1 3.2 h 3.2 h 3.2 h 3.2h

Tabelle 26.: Bendtigte Zeit fiir Zuordnung Ladepunkte mit unterschiedlichen E-Bussen

Projekt EMOSYN

12. Forum Elektromobilitat Schleswig-Holstein, 20.11.2024
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Wirtschaftliche Gesichtspunkte der KViP 5
®

* |nvestitionskosten: Abschreibungen / Zinsen
* Projektkosten: Vergaben, Projektmanagement

 FOrderung

/ Solaranlage

* Laufende Anlagenbetreuung —
Batterie

chaften

* Instandhaltung /Uberwachung / Ausfallhiufigkeit

» Effektive Anlagennutzung, z.B. regelmalige Entnahme aus Batteriespeicher
sichern

 Reduzierung Netzbezug, insbesondere Peak Shaving
* Ggf. Smart Grid (Speicher zur Netzstabilisierung)

Fachhochschule Kiel
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Zusammenfassung

e Pilotanlage EMOSYN bei der
Kreisverkehrsgesellschaft in Pinneberg

e Modell- und datengestitzte Analysen
Ziel: Absicherung von Auslegung der
Infrastruktur und Investitionsentscheidungen E

e Auswertungen Technologie und A
Wirtschaftlichkeit N

e Herausforderungen Planung und Integration : :
in betriebliche Ablaufe RS

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
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