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Kurzfassung:

In dieser Arbeit wird die Kopplung einer realen Test- und Laborinfrastruktur mit einer Simula-
tionsumgebung fur die Analyse des elektrischen Verhaltens von Elektrofahrzeugen und de-
ren Interaktion mit dem elektrischen Netz prasentiert. Der dargestellte Aufbau bietet eine
Forschungs- und Testumgebung fir die folgenden Szenarien:

» Untersuchung des elektrischen Verhaltens wahrend dem Laden

* Untersuchung von Kommunikationsprotokollen zwischen Lades&ule(n) und Elektro-
fahrzeuge(n) sowie der bendétigen Management-Aktoren

» Simulation der Auswirkungen von Elektrofahrzeug-Ladevorgangen auf das elektri-
sche Energienetz

* Untersuchung von Smart Charging Konzepten und deren Auswirkungen auf das
Energienetz mittels Kombination von realen und simulierten Elektrofahrzeugen

Um diese Vielzahl an Anwendungsmoglichkeiten realisieren zu kénnen, werden zwei beste-
hende Systeme gekoppelt. Diese beiden Systeme, das FlexEVELab Labor und die EVSim
Softwareumgebung, sowie die Realisierung der Kopplung, werden in diesem Beitrag genau
erlautert und auf die Architektur der dafiir notwendigen Komponenten und deren Datenaus-
tausch eingegangen. In der hier dargestellten Erstimplementierung wurde eine einzelne La-
deséule in realer Hardware mit der Simulation des elektrischen Netzes, anderer Elektrofahr-
zeugen und intelligenter Ladesteuerung kombiniert. Zukiinftige Anwendungen der Test- und
Laborinfrastruktur sehen die gleichzeitige Verwendung mehrerer Ladeséaulen in der direkten
Kopplung mit der Simulationsumgebung vor. Hauptgrund der Motivation hinter dieser Kopp-
lung sind die Modellbildung und Validierung von realen Komponenten durch den Hardware-
In-The-Loop (HIL) Ansatz.
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1 Einleitung

Um die Emissionsvorgaben der EU zu erreichen stellen Fahrzeughersteller vermehrt Teile
ihre Flotten auf voll- bzw. teilelektrifizierte Fahrzeuge um. Die erwartete Durchdringung von
Elektrofahrzeugen (EV) sowie Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen (PEV) wird fir das elektrische
Netz gleichermal3en zur Herausforderung wie auch zur Chance. Im Jahr 2030 wird der Anteil

Seite 1 von 14



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.2.2016, Graz/Austria

der voll- und teilelektrifizierter Fahrzeuge unter den europaweit neuangemeldeten Fahrzeu-
gen, je nach Prognose, rund 70 bis 85% betragen [1] .

Die Implementierung moderner Smart Grid Technologien ermdglicht den Einsatz intelligenter
Kommunikationsnetzwerke und darauf basierender Regelungsalgorithmen, die in starker
Synergie mit Elektrofahrzeugen und deren Ladevorgangen genutzt werden kdénnen. Dies
eroffnet fir das elektrische Energiesystem der Zukunft ein Potential an Synergien fur die
Elektromobilitdt und den Strommarkt. Mogliche Methoden hierfir sind Smart-Charging Sze-
narien, Vehicle 2 Grid (V2G) oder Vehicle 2 Service (V2X).

Da es sich beim Verteilnetz um kritische Infrastruktur handelt, bedarf es allerdings an Test-
methoden, um diese neuen Technologien vor ihrem tatsachlichen Einsatz auf ihre Charakte-
ristiken und deren Betriebssicherheit hin zu validieren. Die in sich geschlossene Kopplung
von realen Komponenten mit validierten Simulationsmodellen in Echtzeit wird als Hardware-
In-The-Loop (HIL)-Simulation bezeichnet. Sie ermdéglicht unter anderem eine Skalierung
moglicher Szenarien von der Haushaltsebene bis hin zu gesamten Mittelspannungsnetzen.

Diese Arbeit basiert auf bestehende Forschungsaktivitdten im Bereich Integration von Elekt-
romobilitat ins elektrische Energienetz. Diese Aktivitdten und Erfahrungen umfassen ver-
schiedene Bereiche im Kontext der Elektromobilitat und werden im Folgenden dargestellt:

* Analyse des elektrischen Verhaltens von Elektrofahrzeugen wahrend des Ladevor-
ganges

e Untersuchungen und Einsatzmdoglichkeiten von verschiedenen Kommunikationspro-
tokollen zwischen Elektrofahrzeug, der Ladesaule und den dafir bendtigten Ma-
nagement-Aktoren

» Simulation der Auswirkungen von Elektrofahrzeugen-Ladevorgangen auf das elektri-
sche Energienetz, sowie die Untersuchung verschiedener Smart Charging-Konzepte
auf das Energienetz

Fur diese Aufgaben entstanden unabhéngig voneinander verschiedene Komponenten und
Softwarewerkzeuge, welche fir die jeweiligen Aufgabenstellungen entwickelt wurden. Ein
grolRer Fokus wurde dabei auf die Entwicklung der FlexEVELab Umgebung gelegt. Diese
erlaubt die Untersuchung von realen Komponenten in einem Laborumfeld. Fir die Analyse
der Auswirkungen von Elektrofahrzeug-Ladevorgdngen auf das elektrische Energienetz ent-
stand die Simulationsumgebung EVSim. Dieser Beitrag zeigt die Kopplung dieser beiden
Systeme und die Realisierung einer HIL-Simulationsumgebung zur Analyse intelligenter Net-
zintegration von Elektrofahrzeugen.

In den folgenden Abschnitten werden die bereits vorhandenen Systeme FlexEVELab und
EVSim vorgestellt. Darauf aufbauend wird ihre Kopplung genauer erlautert. Dabei wird auf
die Architektur der dafiir notwendigen Komponente und dem Datenaustausch zwischen den
Systemen eingegangen. Die Demonstration einer Optimierung der Direktnutzung, bei der die
Ladeleistung des realen Elektrofahrzeuges im Labor veréndert wird, zeigt ein mégliches Ein-
satzgebiet der vorgestellten Kopplung zwischen EVSim und FlexEVELab.
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2 Laborinfrastruktur FlexEVELab

Aus technischer Sicht besteht ein Ladesystem fir Elektrofahrzeuge grundsatzlich aus drei
Komponenten: dem elektrischen Energienetz, der Ladesaule (EVSE) und dem Elektrofahr-
zeug. Im Rahmen des europaischen Forschungsprojektes COTEVOS [2] wurde eine Labor-
infrastruktur fUr ein solches Ladesystem geschaffen, welches fir Interoperabilitatstests sowie
in der Forschung eingesetzt werden kann [3]. Die als FlexEVELab (Flexible Electric Vehicle
Equipment Laboratory) benannte Laborinfrastruktur im AIT SmartEST bildet ein Ladesystem
fur Elektrofahrzeuge nach und ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Architektur der FlexEVELab-Infrastruktur

Der obere Teil in Abbildung 1 besteht aus hardwarebasierenden Komponenten, welche im
Labor die Beeinflussung des elektrischen Energiepfades erlauben. Dieser Bereich beinhaltet
eine vollstandig steuerbare Ladesaule, mit welcher der Ladevorgang eines Elektrofahrzeu-
ges beeinflusst werden kann. Neben dem Starten bzw. Stoppen des Ladevorganges kann
hier auch der maximal erlaubte Ladestrom vorgegeben werden. In der derzeitigen Implemen-
tierungsphase wird dazu das Kommunikationsprotokoll IEC 61851-1 zwischen Ladesaule
und Elektrofahrzeug verwendet. Als Testobjekt (Device under Test) kann ein handelsubli-
ches Elektrofahrzeug verwendet werden.

Um die elektrischen Eigenschaften wahrend des Ladevorganges beeinflussen zu kdnnen
nutzt diese Infrastruktur einen elektrischen Netzemulator. Dieser besteht aus drei einphasi-
gen Leistungsverstarkern, die zu einem dreiphasigen Netz verschaltet werden. Mit einer ma-
ximaler Ausgangsleistung von 10 kW pro Phase, also 30kW gesamt, sowie deren Ansteue-
rung uber eine Signalquelle lasst sich das dynamische Verhalten eines elektrischen Nieder-
spannungsnetzes nachbilden. Diese steuerbare Spannungsquelle erméglicht die phasen-
individuelle Beeinflussung der Spannungshéhe und die Erzeugung transienter Vorgange, wie
der Ausfall einer Phase oder ein abrupter Spannungseinbruch.

Der Hardwarebereich der Laborinfrastruktur wird mit Hilfe eines ubergeordneten SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition)-Systems Uberwacht und gesteuert. Dieses auf
Open Source Software basierende System stellt Informationen aller angeschlossenen Kom-
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ponenten 0Ubersichtlich dar. Ein eingebautes Messsystem erlaubt die Aufzeichnung von
elektrischen Strom und Spannung wahrend des Ladevorganges eines Elektrofahrzeuges.
Dabei werden neben zeitlich niedrig aufgelésten RMS-Daten auch hochaufgeldste Informati-
onen gesammelt, mit denen transiente Vorgange untersucht werden kénnen.

Das FlexEVELab ist auch an eine bestehende Simulationsumgebung angebunden [4]. Dabei
kann ein elektrisches Niederspannungsnetz simuliert und die berechneten Daten zur Steue-
rung der Hardwarekomponenten benutzt werden. Diese Umgebung erlaubt das Verhalten
des im Labor verwendeten Elektrofahrzeuges auf ein simuliertes Energienetz zu analysieren.
Ebenso erlaubt diese Anbindung durch ihre hohe Flexibilitit das Einbinden von zusatzlichen
Aktoren in die Infrastruktur. Diese Aktoren tauschen zum Uberwiegenden Teil Daten Uber
internetbasierenden Kommunikationstechnologien aus und dienen hauptséchlich der Verwal-
tung und Steuerung von Ladesadulen. Die Aufgaben dieser Aktoren reichen vom Manage-
ment der Ladesdulen, wie die Reservierung, bis zur Ausfihrung sogenannter Smart
Charging Algorithmen, wo der benutzte elektrische Strom fir den Ladevorgang extern vor-
gegeben werden kann. Der EVSE- oder Ladesaulen-Operator oder ein Verteilnetzbetreiber
(DSO) zahlen zu diesen Aktoren.

Die hier beschriebene und im AIT SmartEST implementiere Laborinfrastruktur erlaubt ver-
schiedene Betriebsmodi. Neben dem manuellen Betrieb, in dem die Daten handisch tber die
Bedienoberflache des SCADA-Systems eingestellt werden kdnnen, erlaubt die Infrastruktur
ein automatisiertes Ausfiihren von Tests. Dabei werden Testskripte verarbeitet, die einen
vorgegebenen Ablauf beim Einstellen von Parametern steuern. Ebenso ist die Infrastruktur
fur eine Hardware-In-Loop-Simulation vorbereitet, bei der Daten zwischen Laborinfrastruktur
und einer Simulation des elektrischen Energienetzes ausgetauscht werden kénnen.

3 Simulationsinfrastruktur EVSIim

EVSim ist ein multi-agentbasiertes Simulationsprogramm. Elektroautos sind mit Batteriespei-
cher, temperaturabhangigen Verbrauch, Steckertyp, sowie anderen Parametern modelliert,
um unter anderem intelligente Ladestrategien testen und validieren zu kénnen. Basierend
auf statistischen Verkehrsdaten werden Interaktionen mit dem elektrischen Netz, intelligenter
Ladesteuerung und Verkehrssituation dynamisch simuliert: Die Ladesteuerung andert die
Ladeleistung und daher die Spannung an der Ladesaule. Ebenso wird der Energieinhalt in
der Batterie und damit die Reichweite in der Fahrtsimulation berechnet [5]. Offline und Echt-
zeit Simulationen sind mdglich und somit kénnen reale Prozesse angebunden werden, wie
etwa fur eine Controller-Hardware-in-the-Loop-Validierung [6], [7]. Abbildung 2 zeigt den
schematischen Aufbau von EVSim. Je nach Szenario und Ladestrategie kann dem Aus-
tausch von Parametern zwischen EVSim und der Netzsimulation ein Lademanagement Mo-
dul zwischengeschaltet werden.
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Abbildung 2: Architektur der Simulationsumgebung EVSim

Neben den wesentlichen technischen Werten, wie zum Beispiel dem aktuellen Lastwerten
(Pcnarge), Werden auch relevante Informationen im Hinblick auf die Berticksichtigung verschie-
dener Geschéaftsmodelle (SLA — Service Level Agreement) abgebildet um, je nach Vertrag,
einzelne Agenten priorisieren zu kdnnen. Eine detaillierte Beschreibung von EVSim wurde in
[5] publiziert.

4 Kopplung der Simulation mit der Realitat

Die Vorteile einer Kopplung der Laborinfrastruktur FlexEVELab mit der Simulationsinfrastruk-
tur EVSim (siehe Abschnitt 3) gegenuber der bereits implementierten Simulation (siehe Ab-
schnitt 2) liegen in der multi-agentenbasierenden Architektur und der umfangreiche Méglich-
keit die Modelle der Elektrofahrzeuge zu parametrieren, sowie intelligente Ladestrategien
einzubinden. Diese Vorteile Uiberwiegen gegentber der einfachen Netzsimulation des Fle-
XEVELab. Durch die Kopplung dieser unabhangigen Infrastrukturen wird die Mdglichkeit ge-
schaffen das reale Verhalten von Elektrofahrzeugen, welche im Labor vermessen und getes-
tet werden, auf mehrere simulierte Mittel- und Niederspannungsnetze mit je mehreren hun-
dert Fahrzeugen zu skalieren.

Die zentrale Kommunikations- sowie Verwaltungskomponente der FlexEVELab-Infrastruktur
stellt das verwendete SCADA-System dar. Diese Komponente erlaubt den Zugriff auf alle
Steuerdaten der im Labor verwendeten Komponenten. Dabei konnen die Steuerdaten aus-
gelesen, beschrieben, sowie dargestellt werden. Die dafiir verwendete Open-Source Soft-
ware ScadaBr [8] stellt dafiir eine Web Services-Schnittstelle zur Verfligung, um den Daten-
austausch Uber internetbasierende Kommunikation zu erméglichen. Diese Schnittstelle wird
benutzt, um die Simulationsinfrastruktur EVSim mit dem FlexEVELab zu koppeln. Diese
Moglichkeit der Kopplung wird ebenso bei der bereits implementierten Simulation (siehe Ab-
schnitt 2) eingesetzt.

Die Simulationsinfrastruktur EVSim kdnnte sich direkt Uber diese Schnittstelle mit der Labor-
infrastruktur verbinden. Trotzdem wurde fir die Kopplung dieser beiden Infrastrukturen ein
anderer Weg gewahlt. Dabei wird eine zusatzliche Softwarekomponente dem System hinzu-
gefligt. Diese Komponente fungiert als Konverter und stellt die Daten der Laborinfrastruktur
der Simulationsumgebung zur Verfigung. Abbildung 3 zeigt die Architektur dieser System-
kopplung.
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Abbildung 3: Architektur der Kopplungskomponente

FlexEVELab

Die Kommunikation zwischen dem SCADA-System der Laborinfrastruktur und dem Konver-
ter basiert weiterhin auf der Web Services-Schnittstelle. Die Anbindung der Simulationssoft-
ware EVSim und dem Konverter erfolgt Giber eine TCP-basierende Remote Procedure Call
(RPC)-Schnittstelle. Dabei wird das JSON-RPC-Protokoll zur Kommunikation eingesetzt.
Dieses Protokoll ist durch seine Einfachheit und der Klartextiibertragung gekennzeichnet,
welche besonders wahrend der Parametrierung einer neuen Simulationsausfuhrung hilfreich
ist. Der Konverter implementiert den RPC-Server und stellt der Simulationsinfrastruktur
EVSim verschiedene Methoden zur Steuerung der angeschlossen Hardware im Labor zur
Verfiigung. Die Simulation hat fur die Kommunikation einen RPC-Client implementiert, wel-
cher wahrend des Simulationsablaufes die Nachrichtenlibertragung auslost. Dadurch ist die
Simulationsumgebung EVSim in der Lage berechnete Daten mit Hilfe des Konverters an die
Laborumgebung zu tbertragen.

Die Einfuhrung einer speziell darauf ausgelegten Komponente zur Kopplung der beiden Inf-
rastrukturen verschlechtert das Zeitverhalten beim Datenaustausch, da ein zusatzlicher Pro-
zess wahrend der Ubertragung ausgefiihrt werden muss. Die wichtigen Zykluszeiten, die
wahrend des Ladevorganges eines Elektrofahrzeuges auftreten, liegen im Sekundenbereich.
Daher kann diese Verschlechterung des Zeitverhaltens vernachlassigt werden.

Hingegen erhoht diese zusatzliche Komponente die Flexibilitat der Architektur. Neue Teile
bzw. Ladeséulen kdnnen schnell hinzugeftigt oder entfernt werden. Ebenso lassen sich un-
terschiedliche Implementierungen einer Komponente parallel im System betreiben. Neben
der beschriebenen Laborinfrastruktur FlexEVELab erlaubt der Konverter in Zukunft die An-
bindung von weiteren EV-Ladestationen, welche Uber verschiedene Kommunikationsproto-
kolle angesteuert werden kénnen. Zu diesen Protokollen zahlen unter anderem das Open
Charge Point Protocol (OCPP), die ISO 15118 oder die IEC 61850. Bei jeder Datenlbertra-
gung zwischen Simulationsumgebung und Konverter Uber das JSON-RPC-Protokoll wird
eine Identifizierungsnummer Ubertragen. Dadurch kann der Konverter verschiedene Ladesta-
tionen gleichzeitig ansprechen, obwohl sie tiber verschiedene Kommunikationsprotokolle an
das System angebunden sind. Durch diese Entkopplung kann das Verhalten mehrerer im
Labor befindlicher Elektrofahrzeuge in einem komplexen simulierten Energienetz untersucht
werden, fir dessen Berechnung auch spezielle Computercluster zum Einsatz kommen kon-
nen.

Die Verbindung mittels des erlauterten Konverters erlaubt eine Hardware-In-The-Loop-
Simulation zwischen der im Labor angesteckten Elektrofahrzeuge, der elektrischen Energie-
netzsimulation DIgSILENT PowerFactory [9] und der Simulationsinfrastruktur EVSim. Das
zeitliche Verhalten des realen Elektrofahrzeuges im Labor, wie die virtuelle Ankunft an bzw.
Abfahrt von der Ladestation, ist ebenfalls in der Simulationsumgebung hinterlegt. EVSim
steuert den zeitlichen Ablauf der Simulation, welche neben einer 1:1 skalierten ,Echtzeit*
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auch die Moglichkeit hat, die Ablaufgeschwindigkeit adaptiv, zu Zeiten in der das reale Fahr-
zeug nicht geladen wird, zu beschleunigen (offline Simulation). Das Konzept einer sogenann-
ten multi-rate Simulation wird nachfolgend anhand der Ankunft des Elektrofahrzeuges an der
Ladesaule bzw. den Zyklus wahrend des Ladevorganges erlautert.

Simulation System FlexEVELab Connector Lab Infrastructure
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Abbildung 4: Ablaufdiagramm fiir den Beginn eines La devorganges

Abbildung 4 zeigt den schematischen Ablauf beim Verbinden des Elektrofahrzeuges mit der
Simulation. Noch vor der Simulation muss ein Elektrofahrzeug an die Laborinfrastruktur an-
geschlossen werden. Das System erkennt das Fahrzeug, verhindert aber noch den Ladevor-
gang. Anschlie3end kann die Simulation mit einer beschleunigten Ausfiihrung gestartet wer-
den. Die Simulation lauft so lange beschleunigt (offline), bis in den Simulationsdaten das
Ereignis (Event) zum Laden des angeschlossenen Fahrzeuges auftritt. Daraufhin wird die
Ausfihrungsbeschleunigung mit der Echtzeit synchronisiert und die Simulation luft in 1:1
skalierter Zeit mit der Realitdt. Danach Uberprift die Simulation, ob tatsachlich ein reales
Fahrzeug an der realen Ladestation im Labor angeschlossen ist. Es berechnet das Profil des
Ladevorganges und startet anschlie3end den Ladevorgang an der realen Ladesaule.

Wahrend des Ladevorganges werden zyklisch Informationen zwischen der Simulation und
der Laborinfrastruktur ausgetauscht. Dieser Zyklus wird in Abbildung 5 dargestellt. Die aktu-
ellen Leistungen des Ladevorganges werden vom Messsystem der Laborinfrastruktur ge-
messen. Diese gemessenen Werte liest die Simulationsumgebung aus und leitet sie an die
Energienetzsimulation weiter. Diese berechnet anschliel3end die Spannungen im simulierten
Energienetz. Die Spannung am virtuellen Knotenpunkt der Ladestation in der Simulation wird
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zuriick an die Laborinfrastruktur Ubermittelt, wo sie als Vorgabewert fir den Leistungsver-
starker verwendet wird. Dieser beeinflusst die reale Versorgungsspannung der Ladesaule
bzw. des angeschlossenen Elektrofahrzeuges. Ebenso werden die in der Simulation berech-
neten Werte fir die Regelung der Ladeleistungen herangezogen. Der im EVSim implemen-
tierte Regler berechnet aufgrund der Netzverhaltnisse die entsprechenden Ladestréome der
Elektrofahrzeuge. Diese Stromwerte werden ebenfalls der Laborinfrastruktur Gbermittelt und
an der Ladesaule eingestellt. Dabei handelt es sich nach der Definition im Standard
IEC 61851 um den maximal Ladestrom, den ein Elektrofahrzeug fiir den Ladevorgang
verwenden darf.

Simulation System FlexEVELab Connector Lab Infrastructure
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Abbildung 5: Ablaufdiagramm fiir einen Simulationssch ritt wahrend eines Ladevorganges

Die eigens dafur entwickelte Konverter-Komponente ermoglicht eine flexible und leicht zu
konfigurierbare Verbindung zwischen der Simulationsinfrastruktur EVSim und der im Labor
befindlichen Ladesaulen bzw. der Elektrofahrzeuge. Die damit entstehende Hardware-In-
The-Loop-Architektur wird im Folgenden fur die Ausfihrung von verschiedenen Szenarien
eingesetzt.

5 Testszenarien

Zur Demonstration der hybriden Simulations-Test-Umgebung FlexEVELab wurde ein typi-
scher Anwendungsfall von gesteuertem Laden zur Steigerung der Direktnutzung von Eigen-
erzeugung aus PV gewahlt. Der Testfall umfasst die folgenden Teile:

- Typisches Niederspannungsnetz, bzw. Struktur
- Realistische Bedarfsprofile der Haushalte
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- Unsymmetrische Berechnung (Dreiphasen / 4-Leiter Darstellung)

- Ladung simulierter Elektroautos (typische Wegketten und daraus resultierender
Energiebedarf)

- Ladung eines realen Autos inklusive Kommunikation Gber standardisierte Protokolle

- Steuerung des Ladevorgangs in Abhangigkeit der erzeugten Leistung, mit dem Ziel
nur (eigenerzeugte) erneuerbare Energie zu verwenden.

Das wesentliche Ziel dieser Untersuchung sind die Mdglichkeiten der realen Komponente
des Elektrofahrzeugs (sowie Ladesaule) auf dynamische Vorgabewerte zu reagieren und die
daraus entstehenden Auswirkungen darzustellen.

Aufgrund des Wesens der gekoppelten Simulation (Co-Simulation) ohne iterativen Prozess
der LOsung der Modellgleichungen — zum Beispiel Synchronisation Uber die Simulationszeit
oder Echtzeit — entstehen Fehler in Abhangigkeit der Schrittweite [10]. Sind die zeitlichen
Dynamiken der Modelle vernachlassigbar innerhalb eines Zeitschritts (quasi-stationar) ist
auch der Fehler im Allgemeinen sehr gering. Wird die Kopplung zusatzlich tGber die Echtzeit
synchronisiert, ist die Schrittweite der gekoppelten Simulation abh&ngig von der Dauer die
fur die Losung der Gleichungssysteme bendtigt wird (Rechenzeit) sowie des maximalen Feh-
lers durch Verzégerung der Propagation der Lésung des vorangegangen Schritts.

Besonders im Hinblick auf unterschiedliche Konfiguration der Szenarien (Einspeiseleistun-
gen, Reglerparameter, etc.) entsteht die Anforderung an beschleunigte Testlaufe. Die in der
Zeit skalierten GréfRen der Momentanwerte (z.B.: Leistungen, Spannungen) bleiben dabei
unverfalscht, die Zeitintervall abhéngigen GréRen (z.B.: Energie, Ladung) missen umge-
rechnet d.h. ebenfalls skaliert werden.

Im speziellen Fall dieser Untersuchung wurden die Lastprofile eines Tages (1440 Minuten)
auf 144,4 Sekunden skaliert (eine Sekunde in der Simulation entsprechen 10 Minuten). Zu-
satzlich lassen sich Uber die Simulationsschrittweite (z.B.: 5 Minuten) die Auflésung und
Genauigkeit steuern, bzw. durch Anpassen der Zeitskalierung eventuelle Verzdgerung durch
Kommunikation innerhalb eines zeit-diskreten Schritts berticksichtigen [11]. Fir diesen Test
wurde die Echtzeit (144,4 Sekunden) nochmals um den Faktor 4 verzégert um durch die auf-
tretenden Kommunikationsverzogerungen keine systematischen Fehler zu verursachen.
4 Sekunden in der realen Zeit bedeuten 10 Minuten in der Simulationszeit.

Im Folgenden sind nur die Profile des realen Elektroautos dargestellt.
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Abbildung 6: Resultierende Profile a) tatsachlich ge messenes gesteuertes Ladeprofil an der Ladesaule
in die Simulation Ubertragen (1 phasiges Elektroauto) b) resultierende simulierte Spannungen an der
Ladesaule (Asymmetrien) c) PV Profil (sonniger Tages) als Eingabe fiir die Ladesteuerung.

5.1 Gesteuertes Laden bei PV Erzeugung an einem son nigen Tag

Die Ladeleistung wird vom intelligenten Ladealgorithmus dynamisch an die vorhandene Ein-
speisung angepasst. Abbildung 6 zeigt die resultierenden Profile fir den zeitskalierten Test-
lauf. Das erste Diagramm zeigt die tatsachlich gemessenen Leistungen (Strome) an der La-
deséaule, welche in die Netzsimulation Ubertragen werden und als Last in der unsymmetri-
schen Leistungsflussberechnung gerechnet wird. Nach etwa zwei Drittel der Zeit ist das Auto
vollstandig geladen und damit ist der Ladevorgang abgeschlossen.

Die mittlere Abbildung zeigt den typischen ansteigenden Spannungsverlauf durch eine (rela-
tiv groRe) PV Anlage (und einer relativ kleinen Kurzschlussimpedanz an diesem Verknip-
fungspunkt). Zu sehen ist die Sternpunktsverkniipfung (und die damit verbundene Anhebung
einer Phase) durch die einphasige Belastung.

Das untere Diagramm zeigt eine (ideale) PV Einspeisung, die der Ladesteuerung (Ubertra-
gung nach EVSim) zur Vorgabe des Ladestroms dient.

5.2 Gesteuertes Laden bei PV Erzeugung an einem wol kigen Tag

Abbildung 7 zeigt im oberen Diagramm die Ladeleistung die tatséchlich an der Ladesaule
gemessen wurde und in der Netzberechnung zu jedem Schritt ibernommen wird.
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Aufgrund der geringen Einspeisung wird das Auto nur zu Beginn geladen. In weiterer Folge
kommt kein Laden mehr zustande. Dieses Verhalten hat mehrere Griinde, die im néachsten
Abschnitt diskutiert werden.

=
o
8r——
[e]

Abbildung 7: Resultierende Profile a) tatsachlich ge messenes gesteuertes Ladeprofil an der Ladesau-
le und in die Simulation Ubertragen b) resultierende simulierte Spannungen an der Ladeséaule c) PV
Profil (wolkiger Tag) als Eingabe fir die Ladesteueru  ng.

5.3 Erkenntnisse aus der Kopplung mit realen Kompon enten
Folgendes muss fur die oben skizzierten Tests und fur die Kopplung beachtet werden.

Beschleunigte Echtzeit: Um die Simulationszeit zu verkirzen wurde die Echtzeit skaliert. In
der Abbildung 6 ist dabei deutlich zu erkennen, dass die real gemessene Leistungsaufnahme
eine Rampe aufweist. Diese ist auf die Hersteller eigene Implementierung des Ladereglers
zurickzufuhren. Dabei handelt es sich um eine ca. 10-15 Sekunden andauernde reglerin-
ternen Rampe. In dieser sehr schnell beschleunigten Echtzeit fuhrt sie aber zu Verzdgerun-
gen bei der Einstellung des Sollwerts. Die beschleunigte Simulationszeit muss daher auf
solche Phanomene angepasst werden.

Mindest-Ladestrom: Technologiebedingt bendtigen viele Laderegler einen Mindeststrom, um
mit dem Ladevorgang zu beginnen. In diesem Falle schaltet sich der Regler erst ab 6 Am-
pere Sollwertvorgabe ein. D.h. In Verbindung mit einer Optimierung der Direktnutzung der
Erzeugung muss eine Strategie fur die Unterschreitung des Mindestsollwerts realisiert wer-
den. Dies betrifft auch das verwendete Simulationsmodell. Hier kann keine kontinuierliche
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Ladesteuerung Uber den gesamten Strombereich simuliert werden, da in der Realitat dieser
nicht zur Verfligung steht.

6 Diskussion

Die hier beschriebene Kopplung der Simulationsinfrastruktur EVSim mit der Laborinfrastruk-
tur FlexEVELab beruht auf einer zusétzlich entwickelten Softwarekomponente bzw. Adapter.
Diese zusétzliche Komponente verschlechtert das Zeitverhalten beim Datenaustausch zwi-
schen den beiden Infrastrukturen. Diese zusatzliche Zeitverzégerung spielt aber nur eine
untergeordnete Rolle in dem normalerweise betrachteten Zeitbereich der Untersuchungen.
Die Kommunikationsverzdgerung beruht auf der Tatsache, da die Kommunikation zwischen
dem eingebauten Controller in der Ladesaule und dem SCADA-System auf Modbus TCP
basiert. Um hier den eingebauten Controller nicht zu Uberfordern, wurde eine niedrige Zyk-
luszeit der Kommunikation von einer halben Sekunde gewahlt.

Trotz des schlechteren Zeitverhaltens und des grol3eren Aufwandes bei der Implementierung
und der Parametrierung wurde der Ansatz mit einer zusatzlichen Komponente gewéhlt, um
eine bessere Abstraktion bei der Anbindung von Hardware zu ermdglichen. Dadurch kénnen
weitere Ladesdulen mit unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen auf einfache Weise
eingesetzt werden.

Bei der Hardware-In-The-Loop-Simulation mit Elektrofahrzeugen treten Hindernisse bei der
Reproduzierbarkeit von Simulationen auf. Da Elektrofahrzeuge tber einen Speicher verfligen
sind sie nicht zustandslos und der Anfangszustand am Beginn der Simulation kann oft nur
schwer eingestellt werden. Fur die Untersuchung und Simulation des Ladeverhaltens kann
dabei nur der Zustand einer vollstéandig entleerten Batterie als reproduzierbarer Zustand an-
genommen werden, welcher in der Realitat nicht immer erreicht werden kann.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Kopplung von realer Hardware und simulierter Umgebung reali-
siert, um die Analyse der Auswirkung des gesteuerten Ladevorgangs auf das elektrische
Netz zu ermoglichen. Dabei steht vor allem das Verhalten realer Komponenten im Vorder-
grund, um diese als validierte Modelle in der Simulation zu integrieren. Durch die geschlos-
sene Kopplung der Komponenten im Hardware-in-the-loop und der Simulation kénnen reale
Bedingungen in die Netzsimulation Ubertragen werden um dort die Interaktion mit Ladesteue-
rungen zu analysieren.

Der derzeitige Implementierungsgrad des FlexEVELab und seiner Kopplung mit der EV-Sim
Softwareumgebung entspricht dem eines ersten Funktionsprototypen oder Labordemonstra-
tors. In der ersten Ausfihrung wurden die grundlegenden Funktionen getestet und validiert.
Eine ganz klare Zielsetzung des weiteren Ausbaus des FlexEVELab ist es, derzeit gangige,
oder zukiinftig relevante Protokolle und Standards fir die Kommunikation mit dem Elektro-
fahrzeug zu implementieren. Die drei vorrangigen Kommunikationsprotokolle hierunter sind:
OCPP, IEC 61850, IEC 15118.

Ein weiterer Fokus im Ausbau des FlexEVELab liegt in der Integration weiterer Hardware.
Derzeit wird die FlexEVELab Umgebung als Single Input, Single Output (SISO) HIL-
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Umgebung genutzt. Durch die gleichzeitige Verwendung von mehreren Ladesaulen, mitunter
auch an verschiedenen Netzknoten angeschlossen, soll das FlexEVELab als Multiple Input,
Multiple Output (MIMO) HIL-Umgebung nutzbar gemacht werden. In der ersten Ausbaustufe
hiervon werden drei Ladesaulen gleichzeitig sowohl in Leistung als auch in Kommunikation
angesteuert. Das FlexEVELab ist derzeit Teil der Infrastruktur des Forschungsprufstandes im
SmartEST Labor. Um eine Erweiterung der nutzbaren Ladeleistung zu ermodglichen muss die
FlexEVELab Umgebung in den auch kommerziell genutzten Bereich des SmartEST portiert
werden. Dort steht dann eine gesamte Anschlussleistung von bis zu 900 kW zur Verfligung.
Im Zuge weiterer Projektarbeiten und Forschungstatigkeiten wird das Portfolio an unterstit-
zen und durchgefiihrten Szenarien standig weiterwachsen.

Das FlexEVELab bietet derzeit eine umfassende Forschungsinfrastruktur fir die Evaluierung
der Netzintegration von Elektromobilitdt, mit der sowohl komponentenbasierte als auch sys-
temtechnische Fragestellungen behandelt werden kénnen.
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