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1 Executive Summary

»von der Geschwindigkeit wird Laden perspektivisch so schnell wie heute das Tanken.*
Stephan Elflein, BMW AG, Gesamtprojektleiter Projekt FastCharge.

Um den CO»-AusstolR des Verkehrssektors signifikant zu verringern, ist eine Erhéhung des
Anteils an elektrifizierten Fahrzeugen im deutschen Strafl3enverkehr zwingend erforderlich.
Die mit diesem Ziel korrespondierenden Vorgaben der Bundesregierung sind ambitioniert. Der
CO.-Ausstol3 von neuen Pkw muss bis zum Jahr 2030 um 37,5% im Vergleich zu 2021 gesenkt
werden. Bis 2021 gelten aul3erdem bei Neuwagen in der EU 95 g Kohlendioxid pro Kilometer
als Hochstwert im Flottendurchschnitt. Das ist auch die Basis fur die neuen
Reduktionsvorgaben. Im Dezember 2018 lagen Hersteller im europaischen Durchschnitt noch
bei 118,5 g/km.

Stand 01/2019 sind ca. 83.000 elektrische PKW in Deutschland zugelassen.! Fir eine schnelle
Marktdurchdringung ist es nach wie vor wichtig, Hemmnisse der Kunden abzubauen und das
Vertrauen in die neue Technologie weiter zu starken.

Die im ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat” beschriebenen und angepassten Ziele
der Bundesregierung sehen es vor, eine Million Elektrofahrzeuge bis zum Jahr 2022 auf
Deutschlands StraBen zugelassen zu haben.? Deutschland soll sich dariiber hinaus als
Leitanbieter der Elektromobilitat etablieren. Zur Erreichung dieser Ziele bedarf es einer engen
und effizienten Zusammenarbeit von unterschiedlichen deutschen Industriezweigen bzw. —
unternehmen entlang der Wertschdpfungskette.

.Laden wie Tanken® ist eine der leitenden Projektvisionen von FastCharge. Elektrofahrzeuge
mussen erstfahrzeugtauglich und langstreckentauglicher werden. Dies ist verbunden mit einer
grolBerer Reichweite und einer Verkirzung der Ladedauer, zwei der relevantesten
Kaufkriterien bei Elektrofahrzeugen.

Die prototypische Demonstration des Gesamtsystems Ultra-Schnellladen in Jettingen-
Scheppach mit Ladeleistungen von bis zu 450 kW und Ladezeiten von weniger als 15 Minuten
liefert den Beweis, dass Laden perspektivisch wie Tanken von statten gehen konnte.

Das Projekt FastCharge liefert in diesem Sinne einen herausragenden Beitrag zum
Durchbruch der Elektromobilitat und somit zur Erreichung der nationalen CO; Ziele. Dabei
wurden von den Projektpartnern sowohl zwei Fahrzeuglésungen als auch eine
Infrastrukturlésung erarbeitet, umgesetzt und unter Realbedingungen in Deutschland erprobt.

Das FastCharge Ultra-Schnellladesystem ist in der Gesamtsystemverbindung, mit bis zu
450 kW Ladeleistung, die schnellste Ladelésung weltweit und setzt daher neue Mal3stébe fir
das Laden von Elektrofahrzeugen. Die hohen technischen Herausforderungen, ob im
Fahrzeug, bei der Ladeinfrastruktur oder dem Ladestecker, wurden im Rahmen des
FastCharge Projektes ganzheitlich im Systemverbund vom Verteilnetz bis zum
Hochvoltspeicher untersucht und erfolgreich gelost.

Ziel war nicht allein eine Steigerung der Ladeleistung, sondern ebenso der Aufbau von
skalierbaren Ladeinfrastrukturldsungen zur Deckung des zukiinftigen Ladebedarfs. Im Projekt
"FastCharge" wurde daher eine Ladestation mit mehreren Lades&ulen (jeweils ein Ladepunkt)
konzipiert. So kann sich die Infrastruktur flexibel an die steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen
mit unterschiedlichen Ladeleistungen anpassen.

Bei der Standortplanung und Konzeption wurde von einer Duplizierung von Einzelsdulen aus
Platzgrinden und vor dem Hintergrund der Ausschopfung von Synergieeffekten (z.B.

! Kraftfahrtbundesamt, 2019.
2 Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland, 2009.



gemeinsames Display, Klimatisierung, Steuerung, Kommunikationsmodul) abgesehen. Eine
raumliche Entkopplung der Leistungseinheit (Base-Charge-Unit: BCU) von der Ladestation (Ul
Frontend) erscheint sinnvoller und wurde daher entsprechend umgesetzt. Die FastCharge
Ladestationen inkl. gekihltem Ladestecker wurden platzsparend und in State-of-the-art
Design direkt am Ladeparkplatz aufgebaut. Die BCU kann flexibel an einer geeigneten Stelle
aullerhalb des Parkbereichs platziert werden.

In gemeinsamer Bearbeitung des Projektkonsortiums wurde neben technologischen Aspekten
des Ultra-Schnellladens auch die mogliche, zukunftige Marktentwicklung betrachtet. Um
potentiell geeignete Standorte von Ultra-Schnellladetechnologie zu identifizieren wurde eine
gebietsliberschreitende Netzwerkanalyse des Fernstralennetzes, der umliegenden
Raumstruktur und der benachbarten Infrastruktur durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der
Modellierung von potentiellen Standorten fir elektrische Ladeinfrastruktur liegt auf dem
FernstralRennetz, welches Autobahnen und in dem Fall von Netzliicken auch sekundare
Strecken umfasst. Ebenfalls wurden raumstrukturelle Merkmale bericksichtigt. Diese
beschreiben stadtebauliche, raumorganisatorische und soziodemografische Faktoren.
Weiterhin flieBen Fahrzeugprognosen in die Modellierung mit ein, die auf Fahrzeuganzahl,
Verteilung im Raum, Verbrauch und Batteriekapazitéat fuzen.

Auch vor dem Hintergrund einer weiterhin effektiven und zielgerichteten Foérderpolitik fur
Ladeinfrastruktur werden auf dieser Basis Standortempfehlungen und zukinftige
Nachfrageprognosen mit dem Fdrdergeber geteilt. Erganzt wird dieser Blick in die Zukunft
durch eine technologische Ultra-Schnelllade-Roadmap 2030, welche die Expertise und
Zukunftssicht aller Partner bindelt. Die im Rahmen dieses Projektes angefertigten
Hochrechnungen zeigen einen erwarteten XEV Anteil bei den Neuzulassungen fir das Jahr
2030 in Deutschland von ca. 36%, davon sind ca. 60% BEV. Der spezifisch analysierte Bedarf
an Schnelladeinfrastruktur liegt zwischen ca. 3.000-12.000 Ladepunkten in Deutschland fur
das Jahr 2030. In diesem Zusammenhang wurden auch potentielle Spitzenbedarfe durch die
Ladeleistungen untersucht. Im Ergebnis wird ein Peakbedarf von 539 MW um 18 Uhr im Jahr
2025 und 3029 MW im Jahr 2030 prognostiziert.

Im Rahmen des Projektes wurde exklusives Wissen flir den Bereich der Standardisierung des
CCS Standards erarbeitet. Die gesammelten Erfahrungen und Losungen kodnnen als
Vorschlag in die nationalen und internationalen Technologiegremien eingebracht werden, um
die Massenmarktfahigkeit und Verbreitung der Schnellladesysteme zu beschleunigen.

Damit die technischen Innovationen aus dem Hard- und Softwarebereich auch sofort fur
maoglichst viele Autofahrer erlebbar werden konnten, hat sich das Konsortium bewusst flr
einen offentlichen Standort an der A8 in Jettingen-Scheppach entschieden. Kunden konnten
so direkt von den deutschen Hightech-Entwicklungen profitieren. Der Ladestandort war
offentlich zuganglich, es konnte kostenlos geladen werden. Dank durchdachter Ladeprotokolle
war dies auch fir nicht HPC-fahige Fahrzeuge moglich. Die Ladestation passt die zur
Verfigung gestellte Leistung an das Auto an.

Die Berichterstattung der Medien im Nachgang der Livedemonstration am 13.12.2018 beweist
den positiven Einfluss des FastCharge Projektes auf den offentlichen Diskurs Uber
Elektromobilitat. Die Kernbotschaften des Projektes ,in 3 Minuten 100 Kilometer laden® bzw.
,15 Minuten fur einen vollen Ladevorgang“ wurden begeistert von Medien und deren
Rezipienten aufgenommen.

Um die hohen Ladeleistungen im Systemverbund und unter Realbedingungen zu erreichen,
bedarf es Leistungselektronik und Kontrollsysteme der néchsten Generation, die eine
Einhaltung der Belastungsgrenzen des Systems lberwachen.



Im Folgenden werden die Innovationshighlights, welche erfolgreich durch das Projekt-
Konsortium im FastCharge Projekt umgesetzt wurden, hervorgehoben.

Architektur von der HVS-Zelle bis zum Mittelspannungsnetz

ein ultra-schnellladefahiges Elektrofahrzeug von BMW (siehe Kapitel 5)

ein ultra-schnellladefahiges Elektrofahrzeug von Porsche (siehe Kapitel 6)

zwei ultraschnelladeféhige Fahrzeug-Inlets fir Elektrofahrzeuge von BMW und
Porsche von Phoenix Contact

Ultra-Schnellladesysteme mit je zwei Ladepunkten mit bis zu 450 kW DC-
Ladeleistung inkl. des Mittelspannungstransformators zur Netzanbindung von
Siemens (siehe Kapitel 3)

Leistungsmodule mit einem verfligbaren Spannungsbereich von Uber 800 V
Ul-Frontends / Allego CPO IT Backend (CMS)

Vier ultra-schnellladeféhige Ladeschnittstellen inkl. der notwendigen Temperierung
sowie deren Steuerung von Phoenix Contact (Fokus: Kiuhlkonzept mit Wasser-Glykol
und Temperatursensorik im Kontext des notwendigen Sicherheitskonzepts)
Nutzergerechte Umsetzung der Konzepte inkl. Plug and Charge fiir DC Laden (siehe
Kapitel 3.2 & 3.4)

Modellhafter o6ffentlicher und barrierefreier Betrieb der oben genannten
Ladesysteme und Fahrzeuge (Im Schnitt wurden zwei Ladevorgdnge pro Tag
aufgezeichnet)

Roadmap mit Technologie- und Marktentwicklung, u.a. mit Rolloutszenarien fir Ultra-
Schnellladeinfrastruktur  in  Deutschland (Nachfrage / Ladekapazitaten /
Standortempfehlungen / Investitionen / notwendige Rahmenbedingungen und
operative Planungsschritte) (siehe Kapitel 4.2 & Kapitel 10)

Neues Fahrzeugkonzept: Batterieelektrische Fahrzeuge mit Fokus auf Ultra-
Schnellladen fir die Langstreckentauglichkeit

Entwicklung und Aufbau von Batteriepacks mit Ladeleistungen von bis zu 400 kW (mit
kommerziell verfligbaren Speicherzellen)

Weiterentwicklung der CCS-Ladeschnittstelle fir Ladeleistungen von bis 500 kW
ohne Kompatibilittsverluste (Ruickwartskompatibel in Bezug auf Status Quo von
50 kW);

Elektrofahrzeug- und infrastrukturseitige Anpassung an die notwendige neue

Spannungs- und / oder Stromlage



Durch die Entwicklung, Umsetzung und Erprobung von batterieelektrischen Fahrzeugen mit
stark verklrzten Ladezeiten und der dafir notwendigen Ladeinfrastruktur wird ein Grundstein
fur die nachhaltige Technologiefuihrerschaft Deutschlands im Bereich Elektromobilitét gelegt.
Mit konkreten Empfehlungen fir Rollout-Szenarien, operativen Planungsschritten und
notwendigen Rahmenbedingungen zeigt das Projekt FastCharge klare
Handlungsempfehlungen fur Wirtschaft und Politik auf und bietet somit einen bisher
einzigartigen Beitrag zur ,,Next Generation E-Mobility“ in Deutschland.

Das Konsortium bedankt sich fir die Unterstiitzung und das Vertrauen des Foérdergebers.

1.1 Zielsetzung des FastCharge Projektes

Die Erfillung der oben beschriebenen Emissionsgrenzwerte erfordert eine schnelle und
weitgehende Umstellung der Antriebe. Das kann nur gelingen, wenn Endkunden
Uberzeugende Angebote prasentiert werden kdnnen.

Das Projekt ,FastCharge® setzt genau dort an, indem es die Voraussetzungen dafir schafft,
mit der Verklrzung der Ladedauer, eine der wichtigsten Fragestellungen der Kunden
hinsichtlich der Langstreckentauglichkeit von batteriegetriebenen Fahrzeugen zu beantworten.
Wenn zusétzliche Kundengruppen durch die Einfuhrung ultra-schnellladeféhiger Fahrzeuge
und der entsprechenden Infrastruktur dazu gebracht werden kénnen, von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor auf Elektromobilitdt umzusteigen, kann — bei gleichzeitigem Ausbau der
regenerativen Energieerzeugung im Rahmen der Energiewende — ein malR3geblicher Anteil zur
Reduzierung des CO; Ausstol3es in Deutschland geleistet werden.

FastCharge setzt ein wichtiges Signal bereits heute zukunftssicher zu investieren. Das
Engagement des Fordergebers sowie der namhaften Projektpartnern kann als Signal fur
nachhaltige Investitionssicherheit im Bereich Ladeinfrastruktur und Elektromobilitat
verstanden werden.

Fur die Projektpartner und auch weiteren deutschen Technologieunternehmen mit ihrer hohen
Vernetzung bietet sich hier eine einmalige Chance auf dem Gebiet der Schnellladetechnik
einen Vorsprung gegenuber dem internationalen Wettbewerb zu gewinnen. Durch den Aufbau
zweier  Forschungsfahrzeuge  verschiedener  deutscher  Fahrzeughersteller aus
unterschiedlichen Fahrzeugsegmenten ist sichergestellt, dass die gefundenen L&sungen
herstelleribergreifend eingesetzt werden kénnen. Die beteiligten Unternehmen kdnnen die
gesamte Wertschépfungskette zum Thema Ultra-Schnellladen abdecken und das erworbene
Wissen vollumfanglich zum Aufbau entsprechender Produkte in Deutschland nutzen.

Nebst diesen forderpolitischen Zielen zielt FastCharge auf die Erforschung, Entwicklung und
Erlebbarkeit von Fahrzeug- und Infrastrukturlésungen ab, die eine interurbane Nutzung (z.B.
fur Langstrecken- und Urlaubsfahrten) von Elektrofahrzeugen zulasst. Fur die detaillierten
technischen Ziele wird auf die jeweiligen Fachkapitel verwiesen.

Um ein einheitliches Verstandnis der zentralen Begrifflichkeiten dieses Abschlussberichtes zu
schaffen wird im Folgenden der Begriff High-Power-Charging®/Ultra-Schnellladen* definiert.
Beide Begriffe werden im Text mit HPC abgekirzt.

Die im Text verwendete Bezeichnungen High-Power-Charging/Ultra-Schnellladen oder
abgekirzt HPC stehen fir Ladeleistungen von 150 kW bis 450 kW. °

3 englisch

4 deutsch

5 Die hier gewahlten Begrifflichkeiten und Leistungsbereiche sind ausschliellich im Rahmen des
FastCharge Projektes giltig. Weitere Synchronisation durch Standardisierungsgremien, welche
Begrifflichkeiten und Leistungsbereiche tber 150 kW allgemeinglltig definiert, ist zukunftig
winschenswert.



1.2 Projektaufbau - das FastCharge Konsortium

Fur das Projekt FastCharge wurde ein gesamthafter Ansatz verfolgt. Sowohl Automobil- als
auch Infrastrukturhersteller, Komponentenhersteller und Betreiber von Ladeinfrastruktur
arbeiten zusammen, um alle Herausforderungen, die sich beim Ultra-Schnellladen ergeben,
zielgerichtet, effizient und ganzheitlich angehen zu kénnen.

Das Projekt wurde als Verbundvorhaben unter der Gesamtprojektleitung der Bayerischen
Motoren Werke AG, zur Forderung beim Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) beantragt, von der NOW GmbH koordiniert und tber den Projekttrager
Jilich eingereicht. An dem Verbundvorhaben sind vier weitere deutsche Industrieunternehmen
beteiligt: Allego GmbH, PHOENIX CONTACT E-Mobility GmbH, Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
und Siemens AG. Das Projekt hatte eine Laufzeit von 35 Monaten von Anfang Juli 2016 bis
Ende Mai 2019. Das Gesamtbudget liegt bei ca. 16 Mio. Euro, davon wurden rund 7,8 Mio.
Euro geférdert.

Im Projekt wurden mit wissenschaftlichen Methoden und geblndelter Fachkompetenz
Konzepte zur kundenorientierten, flexiblen, ultraschnellen Ladung von Elektro-Fahrzeugen
erforscht und dargestellt.

Fur eine reibungslose Kommunikation wurde bei BMW ein zentraler Datenserver aufgebaut.
Fur die regelméRige Kommunikation im Projekt fand ein wochentlicher ,Jour Fix* statt.

Der Konsortialfihrer, die BMW AG, hat die Arbeitsaktivitaten koordiniert, synchronisiert und
die Bundelung des anfallenden Knowhows inklusive der Dokumentation sichergestellt.
Vierteljahrlich haben zweitdgige Konsortialtreffen aller Partner, inkl. Férderkoordinator, zum
direkten personlichen Austausch stattgefunden.

BMW &% —
aroup O =@~

SIEMENS leco@ CONTACH

Abbildung 1 Das FastCharge Konsortium

Fur die Konzeption, Entwicklung und den Aufbau des Ladeinfrastruktursystems waren die
Firmen Siemens und Allego verantwortlich. Siemens entwickelte dabei die
Ladeleistungselektronik (Base-Charge-Unit) und Allego die Ladesaule (Ul-Frontend). Es
wurden insgesamt vier Ladesysteme in Betrieb genommen: Bei Siemens in Neuperlach
(zentrale Forschung Minchen), bei BMW in Aschheim und bei Porsche in Weissach standen
Testsysteme zur Verfugung. Ergéanzt wurden die drei Forschungsstandorte durch ein
oOffentliches System an der Autobahn A8 in Jettingen-Scheppach, welches zur Sammlung von
offentlichen Ladedaten unter Realbedingungen verwendet wurde. Der operative Betrieb erfolgt
Uber den Betreiber Allego. Die Ladeschnittstelle zwischen der Infrastruktur und den
Fahrzeugen verantwortete Phoenix Contact. Die Teilung der Verantwortung zwischen den
beiden Unternehmen kann der detaillierten Beschreibung der Teilprojekte und Teilaufgaben
im weiteren Textverlauf enthommen werden.

Die ultra-schnellladefahigen Forschungsfahrzeuge wurden von BMW und Porsche aufgebaut,
jeweils ein Versuchstrdger pro Unternehmen wurde speziell fir das Projekt entwickelt.
Teilprojektibergreifende Arbeitspakete wurden von allen Projektpartnern gemeinsam
behandelt. Beispiele dafiir sind die Erarbeitung von Konzepten und Funktionen sowie das
Testen und die Datenauswertung inklusive der Ableitung von Empfehlungen in Form der
bereits beschriebenen Roadmap. Auch das Thema Plug and Charge wird Ubergreifend
bearbeitet.




2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

2.1 Use-Cases

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Teilaufgabe ,Definition Use-Cases” vorgestellt. Zu
Beginn des Projekts wurde seitens der Projektpartner die User Story definiert. Die User Story
enthalt die Folge der Situationen (Use Cases), die Kunden mit dem Schnellladesystem
durchleben. Dazu zahlen beispielsweise das Parken an der Ladestation, die Durchfiihrung des
Ladevorgangs an sich oder der Bezahlvorgang. Zur Ableitung spezifischer Kundenwiinsche
wurden die Use Cases mit zuvor definierten User Typen simuliert. Aus den Kundenwiinschen
wurden anschlieBend technische Anforderungen an Einzelkomponenten und das
Gesamtsystem abgeleitet. Auf Grundlage der Anforderungen wurde die Gesamtsystem-
Architektur fur die ersten drei Prototypen (Ladestation bei Siemens, BMW und Porsche)
erarbeitet und in Enterprise Architekt grafisch abgebildet. Ebenso sind die Schnittstellen
zwischen den Teilsystemen und vom Gesamtsystem in das Umfeld spezifiziert und
abgestimmt. Abschlielend wurden die Funktionen pro Teilsystem fur die drei Systeme
spezifiziert und abgestimmit.

Definition Use-Cases

Die im Rahmen des Projektes FastCharge erforschten Ladeldsungen hinsichtlich Infrastruktur
und Fahrzeugen zielen drauf ab, die technischen und physikalischen Grenzen der CCS
Technologie zu erforschen.

Im Rahmen des Ladevorgangs gibt es eine Vielzahl von Situationen, die der Kunde durchlauft.
Eine wesentliche Zielsetzung dieses Teilprojekts ist die Erfassung samtlicher
Kundensituationen (hier Use-Cases genannt). Aus den jeweiligen Kundensituationen lassen
sich spezifische Kundenanforderungen ableiten.

Aus den Kundenanforderungen und den gegenitiber dem Projekttrdger kommunizierten
Projektzielen lassen sich die technischen Spezifikationen an die Ladeinfrastruktur und die
Fahrzeuge ableiten. Gleichzeitig dienen die ermittelten Kundenanforderungen der Kontrolle.
Ein Abgleich der vor Projektbeginn definierten Zielsetzungen mit den identifizierten
Kundenanforderungen kann bei Bedarf zu Veranderungen hinsichtlich der Projektumféange
fuhren.

Neben der Beschreibung der Kundensituationen werden im Rahmen dieser Teilaufgabe
weitere Aktivitaten vorgenommen. Um die Kundensituationen richtig bewerten zu kénnen, ist
es erforderlich, mdgliche Fahrertypen und Fahrszenarien zu definieren. Je nach Fahrer,
Fahrzeug und Fahrstrecken ergeben sich spezifische Ladeszenarien mit unterschiedlichen
BEV-Durchdringungsraten.  Mit Hilfe der Fahrszenarien lassen sich die bendtigten
Ladeleistungen ableiten.

Motivation und Zielsetzung

Die Erkenntnisse aus dem Projekt FastCharge sollen einen erheblichen Beitrag zur Steigerung
der Elektromobilitat leisten. Momentan sind viele potenzielle Kunden gegeniiber der neuen
Technologie noch sehr skeptisch. Insbesondere die im Vergleich zu herkémmlichen
Fahrzeugen hdheren Anschaffungskosten, die geringen Reichweiten sowie die langen und
umsténdlichen Ladevorgénge schrecken noch viele Interessenten ab.

Um die Masse der Kunden von Elektrofahrzeugen und der dazugehdrenden Ladeinfrastruktur
Uberzeugen zu kénnen missen alltagsféahige und nutzerfreundliche LOsungen entwickelt
werden. Neben den technischen Eigenschaften interessieren die Kunden im stark umkampften
Mobilitatssektor, vor allem die mit der Reisetatigkeit verbundenen Kosten.
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Daher ist es sowohl fur die technischen Entwickler als auch fur den Vertrieb oder die Betreiber
von Geschéftsmodellen unumganglich, frihzeitig auf samtliche Fragestellungen und
Erwartungen der Kunden hinsichtlich neuer Technologie einzugehen.

Die wesentlichen Ziele des Projekts sind die Steigerung der Ladeleistung und die Reduktion
der Ladedauer. Die Erreichung dieser Ziele ist jedoch keine Garantie flr den Erfolg der neuen
Lésungen. Vielmehr sind das Gesamtsystem sowie dessen Nutzung mit Kundenaugen zu
betrachten. Ultra-Schnellladen ist ein Produkt mit einem immer noch sehr hohen
Innovationsgrad. Der Grofdteil der Fahrzeugnutzer hat keinerlei Erfahrungen mit
Ladeleistungen von tber 150 kW. Um den néchsten Schritt von der Markthochlaufphase der
Elektromobilitét zum Massenmarkt moglichst zeitnah zu gehen, sind eine einfache
Handhabung und attraktive Nutzungsmodelle, die aus Kostensicht wettbewerbsfahig sind,
notwendig.

Um dies zu gewabhrleisten, ist es alternativlos, sich in die Lage des Kunden zu versetzen. Die
Teilaufgabe befasst sich daher mit den Situationen, die Kunden vor, wahrend und nach dem
Ladevorgang durchleben. Das bietet den Vorteil, dass diese Situationen zugleich aus
Betreibersicht bewertet werden kénnen.

Zusammenfassend werden im Rahmen der ,Definition Use-Cases” folge Ziele anvisiert:

Identifikation von Kundensituationen im Zusammenhang mit dem Ladevorgang (Use-
Case Liste)

¢ Identifikation von Kundenanforderungen an Einzelkomponenten, Gesamtsystem und
Fahrzeuge

¢ Identifikation technischer Spezifikationen an Einzelkomponenten, Gesamtsystem und
Fahrzeuge

o Definition von Fahrereigenschaften/-praferenzen, die das Fahrverhalten beeinflussen
(u.a. Geschwindigkeitsprofil, Reiseprofil, Pausenprofil)

e Simulation der Fahrszenarien (Bertcksichtigung von Fahrzeugkategorie, Wegstrecke,
Fahrweise, Reiseursache)

2.1.3 Ergebnisse

2.1.3.1 Nutzertypen

Ziel war es zunachst Eigenschaften von Kunden und deren Fahrzeugen zu identifizieren,
welche das Fahr- und Ladeverhalten beeinflussen kénnten. Das spater folgende Simulieren
der User Stories erfolgte mit Charakteren und Fahrzeugen, die sich anhand der
Merkmalsauspragungen beschreiben lassen. Tabelle 4 (siehe Anhang) enthélt die Merkmale
und deren Auspragungen, die Einfluss auf das Fahr- und Ladeverhalten haben konnten. ©

2.1.3.2 Fahrzeugtypen

Neben dem Fahrer und den anderen Fahrzeuginsassen ist es vor allem das Fahrzeug,
welches das Fahr- und Ladeverhalten entscheidend beeinflusst. Um die Fahrszenarien
moglichst realistisch durchspielen zu konnen, war es notwendig, zukinftig am Markt
vorhandene Fahrzeuge einzubeziehen. Die Projektpartner von BMW und Porsche haben fur

6 Eigene Annahmen, die im Rahmen des Projektes erarbeitet wurden.
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2020 und 2025 Fahrzeugtypen inkl. entsprechender Eigenschaften definiert (s. Tabelle 11 im
Anhang).

2.1.3.3 Kundensituationen (Use-Cases)

Im Rahmen dieser Teilaufgabe wurden mehr als 60 Kundensituationen detaillierter betrachtet
und seitens der Projektpartner hinsichtlich Relevanz und abzuleitender Kundenanforderungen
bewertet.

Das Ergebnis ist ein umfangreicher Fragenkatalog, der aus einer Kundensicht heraus
abgeleitet wurde. Die Beantwortung von mdglichst vielen dieser Fragestellungen ist zugleich
der Input fUr die technische Umsetzung. Im Anhang (siehe Use Cases) sind die aus
Projektsicht relevantesten Kundensituationen, geordnet nach 14 Kategorien, dokumentiert.

2.1.4 Fahrszenarien

Das Projekt FastCharge verfolgt das Ziel, Elektrofahrzeuge fur Langstrecken Fahrten zu
befahigen. Fir die Simulation dieser Fahrten wurden daher gezielt typische Langstrecken
Fahrten ausgewahlt. Im Rahmen dieser Teilaufgabe wurden 15 mdégliche
Langstreckenfahrten mit unterschiedlichen Fahrzeugen und Fahrerpraferenzen simuliert.

Mit dem Durchlaufen der Szenarien wird erkenntlich, ob die Fahrer mit den jeweiligen
Fahrzeugen in der Lage sind, die Strecke gemal3 den Praferenzen des Fahrers
zuriickzulegen.

Mit Hilfe der Fahrtszenarien wird zudem die benétigte Ladeleistung in Abhangigkeit folgender
EingangsgroiRen ermittelt:

e Fahrtstrecke (Dauer)

e Zuriickzulegende Entfernung [kM]

o Fahrzeugtyp (u.a. Verbrauch, Batteriekapazitét)
e Geschwindigkeit

e Sicherheitslimit vor Rast

e Pausendauer

e Praferenz bzgl. Pausenanzahl
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2.1.4.1 Simulation Fahrszenarien

Fahrszenario

Fahrzeugtyp

Batterie-
kapazitat
[KWh]

Batteriekapazitat Sicherheitslimit

[KWh] bei Start
[%]

Reichweite
[kM]

Entfernung
[kM]

A=Y
Geschwindigkeit
[KM/h)

s Verbrauch

Anzahl

1. Pause

[KWh /100 KM] Ladestops nach KM

max.
Pausendauer
[min]

Restkilometer bis

benotigte

benotigte s

Ende der Strecke Ladekapazitdt Ladeleistung

oder 2. Pause [KM]

[KWh]

[KW]

Pendler Wochenende Kompaktklasse 70 80% 80 476 130 23,4 1 159,3 15 316,7 74,1 296,4
Pendler taglich Oberklasse 100 50% 50 250 100 22 1 177,3 5 72,7 16,0 192,0
Vertret it
Fi‘:m;en;;?e'n Kompaktklasse| 70 70% 60 540 120 21,6 2 166,9 10 250,0 54,0 324,0
Wochenendausflug (2 .
Personen) Kleinwagen 50 80% 60 389 100 17,6 1 167,3 15 221,7 39,0 156,1
Urlaubsreise 4 kopfi
F;;:i:re'se OPTEE  Ikompaktklasse| 70 90% 80 416 9 18,9 2 2533 10 125,0 23,6 141,8
Skiurlaub (G 4
Er;‘;;‘;erfe)r uppe Oberklasse 100 90% 80 789 120 2 2 295,0 10 280,0 67,2 403,2
Taxi (Stadt- und
Flughafenverkehr) Oberklasse 100 80% 40 360 35 20 1 360,0 10 0,0 0,0 0,0
Carsharing Kleinwagen 50 40% 50 80 30 16 0 75,0 20 5,0 0,8 2,4
Mietwagen Oberklasse 100 100% 60 567 120 24 2 356,7 5 150,0 36,0 432,0
vollautonomes Fahren
Abendfahrt (Fahrer Oberklasse 100 70% 80 400 100 22 1 238,2 10 161,8 35,6 213,6
schlaft wahrend Fahrt)
Elektro Sportwagen
Fahrt abends Sportwagen 100 80% 80 300 150 28 1 205,7 10 0,0 0,0
Polizeifah
ACL)JtIcZ)E;;n reeug Kompaktklasse| 70 80% 100 400 130 23,4 1 139,3 10 260,7 61,0 366,0
Pendler Stadtverkehr Kleinwagen 50 50% 40 65 60 19,2 0 90,2 5 0,0 0,0
Lieferfahrt (Post,
Transport UPS, ...; z.B.
von grofRen Lieferwagen 80 100% 50 220 50 22 0 313,6 10 0,0 0,0
Verteilzentren;
Kleintransporter<7,5t)
Urlaub Wohnwagen

o ’ 7 ’ ’
(Rentner Paar) Oberklasse 100 80% 70 530 70 30 3 196,7 15 150,0 45,0 180,0

Tabelle 1 Simulation Fahrszenarien



2.1.5 Fazit

Gegenuber dem heutigen Tankvorgang erscheint ein Ladevorgang fir viele Kunden noch
ungewohnt. Der Wunsch nach automatischer Erkennung, automatischer Abrechnung,
Reservierungsmdglichkeiten, etc. fuhrt zu einer Reihe technischer Anforderungen, die im
Rahmen des Projekts mit der Expertise aller Partner pilothaft erforscht oder anschlieend in
der Serienentwicklung umgesetzt werden.

Der Ladevorgang wird gerade zu Beginn des Infrastrukturaufbaus und bei noch geringen
Reichweiten seitens der Fahrzeuge prazise in die Fahrtplanung zu integrieren sein. Hier helfen
dem Fahrer diverse Kommunikationssysteme (Navigation, Apps,...).

Das Ladeverhalten an sich hangt in hohem MalRe von personlichen Praferenzen (Anzahl
Ladestopps, Ladedauer, ...), den Eigenschaften des Fahrzeugs (Reichweite, Speichergrolie,
Bordnetz, Ladeleistung) und der Ladeinfrastruktur (Anzahl Ladepunkte, Ladeleistung,...) ab.
Die Fahrszenarien belegen, dass Ladeleistungen bis zu 400 kW notwendig sein kénnen. Aber
auch auf das Fahrverhalten wirken sich personliche Eigenschaften, individuelle Praferenzen
sowie unterschiedliche Fahrzeugeigenschaften aus. Die Anzahl der notwendigen Ladestopps
wird mit steigender Batteriekapazitat reduziert.

2.1.6 Ausblick

Die Ergebnisse dieses Kapitels flieRen in andere Teilpakete mit ein und beeinflussen so
beispielsweise den Aufbau der Gesamtarchitektur. Insbesondere werden die Use Cases in
das Teilarbeitspaket Rollout-Konzept und Netzintegration miteinflieBen. Nicht untersucht
wurde, der Kostenaspekt fir den Ladevorgang. Erfolgt die Abrechnung nach Ladedauer,
Ladeleistung, Kapazitat oder Standzeit. Was kostet das Blockieren des Ladeplatzes? Was
kostet das Ultra-Schnellladen im Vergleich zum herkdmmlichen Laden mit 50 kW oder dem
Laden daheim? Diese Fragen wirken sich entscheidend auf den Ladevorgang aus und sind
seitens der Betreiber noch zu beantworten.

Im Zuge weiterer Teilprojekte im Projekt FastCharge fallen dariiber hinaus noch folgende mit
den Use Cases verbundene Aufgaben an:

e Simulation von Ladeszenarien mit unterschiedlichen BEV-Durchdringungsraten bei
"Normal"-Verkehr und in Urlaubszeit

e Abschatzung von Ladeleistungsprofilen (abhangig von Tageszeit, Wochentag,
Urlaubszeit, BEV-Durchdringungsrate, Infrastrukturabstand)

o Kalkulation Anzahl notwendiger Ultra-Schnellladesaulen

Die genannten Inputgré3en flie3en in die Auswertung in Kapitel 4.2 mit ein. Die Methodik der
Auswertung sowie die Ergebnisse werden in Kapitel 4.2 beschrieben.
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3 Ladestation

Das mit den Projektpartnern abgestimmte technische Gesamtkonzept flir insgesamt vier
Ladestationen (Aschheim, Neuperlach, Weissach, Jettingen-Scheppach) wurde umgesetzt.
Die neu gewonnenen Erfahrungswerte wahrend der Entwicklung der ersten Ladestation sind
kontinuierlich bei den drei weiteren Ladestationen eingeflossen. Das Zusammenspiel der
Leistungselektronik wurde optimiert, so dass die zuletzt aufgebaute, einzigartige Ladestation
das erfolgreiche Ergebnis dieser Teilaufgabe im Forschungsprojekt aufzeigte.

Das technische Gesamtkonzept fur Ultra-Schnellladen von Fahrzeugen mit der erforderlichen
Ladestation bestehend aus Ladecontainer und zwei Kiosken (Kiosk = Ladesaule) mit jeweils
einem Ladepunkt (Ladekabel und Stecker) wurde mit den Projektpartnern abgestimmt. Die
Kioske des Projektes hatten hierbei unterschiedliche technische Parameter (Kiosk 1 =
Ladeleistung bis 450 kW mit bis zu 500 A Ladestrom; Kiosk 2 = Ladeleistung bis 175 kW mit
bis zu 200 A Ladestrom).
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Abbildung 2 Ladecontainer Architektur



Abbildung 4 Ladetests mit Container und Leistungssenke

3.1 Base-Charge-Unit (inkl. EV-Interface)

Das Fundament fir den Ladecontainer ist tber fertige Einzelfundamentblécke (Trockenbau)
zeitoptimiert und kostenginstig aufbaubar. Ein Streifenfundament mit Schalung fir
Flussigbeton ist auf Grund der Trocknungszeit des Betons nicht von Vorteil. Es ist zudem
darauf zu achten, dass das Fundament die Einlasspunkte fiir die Verkabelung nicht
beeintrachtigt.



Abbildung 5 Einzelfundamentbltcke

. Der Ladecontainer ist senkrecht tber einen Kran auf dem Fundament zu platzieren.
Unter dem Ladecontainer ist staubfreier Untergrund nétig, da sonst durch die angesaugte
Luft die im Container eingebauten Filter schnell verschmutzen.

Abbildung 6 Containerplatzierung

. Die Abgange der Leistungselektronik sind auf Klemmleisten im Doppelboden
verdrahtet. Dadurch ist die Leistungsverkabelung besser vorbereitet und ein einfacher und
schneller Anschluss der Kabel mdglich.

. Die Energieversorgung der Ladestation ist Uber einen Mittelspannungs- oder
Niederspannungsanschluss mdglich. Beide Varianten sind umgesetzt und getestet. Bei der
Versorgung der Ladestation Uber Mittelspannung (z. B. 10kV oder 20kV) sind eine
Verteilertransformator und eine Mittelspannungsschaltanlage im Container vorzusehen.
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Abbildung 7 Mittelspannungstransformator

. Komponenten fir die Uberspannungsableitung und Trennschalter fir den
Niederspannungsbereich sind Sicherheitsfunktionen, die im Projektverlauf dazu gekommen
sind und den Personen- und Anlagenschutz erfillen.

. Entscheidend fir die einwandfreie Funktion der Ladestation und der darin verbauten
Leistungselektronik ist die Be- und Entliftung des Ladecontainers. Die gefundene Losung tber
gezielte Luftflhrung und die damit verbundene Kihlung der Leistungselektronik ist eine
wesentliche Erkenntnis die bei der Konstruktion weiterer Ladecontainer zum Einsatz kommen
wird.

. Uber die Verwendung einer Warmekamera ist das Abbild der Warmeverteilung im
Ladecontainer und an Klemmstellen sichtbar. Bauteilerwdrmungen wurden tberpruft.




Abbildung 8 Untersuchung der "Hotspots"

. Fur besondere klimatische Anforderungen kann eine Klimaanlage im Container
installiert werden.

. Der TUV-Sud untersuchte die BCU hinsichtlich elektrischer Sicherheit, sowohl
hinsichtlich Betrieb als auch Reparatur und Wartung der Anlage. Das Ergebnis der TUV-
Untersuchung ist in die mechanische und elektrische Konstruktion eingeflossen.

. Der funktionelle Nachweis der Dauerbelastbarkeit der Leistungselektronik gemaf den
Anforderungen durch das Pflichtenheft ist durch Dauertests Uber einen Verbraucher (DC-
Wirklastbank) erwiesen. In der Realitat treten solche Belastungen beim Laden eines PKW
nicht auf. Nach ca. einer Stunde bei 800 V (Batteriespannung Porsche) und 500 A (max.
Ubertragbarer Strom des Ladesteckers) stellte sich eine Beharrungstemperatur ein. Die o. g.
Einstellwerte wurden eine weitere Stunde gehalten. Das entspricht in Summe einer
abgegebenen Leistung von 800 kW/h.

Abbildung 9 Leistungstest mit DC-Wirklastbank
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Die Dauerlastfestigkeit wurde mit 800 V/500 A (Parallelschaltung von drei Leistungsmodulen)
Uber zwei Stunden Dauer getestet. Die Kenndaten der vier Leistungsmodule in der BCU sind
Uber ein Display visualisiert (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11). Drei Leistungsmodule sind
parallelgeschaltet. Dadurch addiert sich der Strom, die Spannung bleibt jedoch gleich. Die
aktuell abgegebenen Leistungen der Module kénnen daher addiert werden (133 kW + 134 kW
+ 135 kW = 402 kW).

HPC1 +HO1 (500A)

134 kW i
24576 :

' |
95
262
+167 A

Sendedaten

Abbildung 10 Zwei von drei Leistungsmodulen (HPC + HO1 CP1 & CP2)
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Abbildung 11 Drittes Leistungsmodul (HPC + HO2 CP1)

. Die Inbetriebnahme der Leistungsschranke erfolgt direkt im Fertigungsumfeld. Dadurch
kann eine zeitoptimierte und problemlose Inbetriebnahme der Ladestationen am
Aufstellungsort umgesetzt werden.

Betriebsdaten: 1 Ladepunkt (LP) mit 500 A und 1 LP mit 200 A (Auszug aus Pflichtenheft
Siemens):
Eingangsgrof3en:

. 3-phasig

. Spannung: 10 kV / 20 kV AC oder 400 V AC

. Netzeinspeisung: Gber MS-Schaltanlage oder NS-Sicherungsabgang
(in Abhéngigkeit vom jeweiligen Standort)

. Frequenz: 50 Hz

. Netzanschlussleistung an Container: < 1IMVA

Ausgangsgrolien:

. Ladestrom: bis zu 500 A DC /200 A DC

. Ladespannung: 200 V bis 1000 V DC

Ladeleistung Ladepunkte 1/ 2: bis zu ca. 450 KW / 175 kW
Umgebungsbedingungen:

. Betriebstemperaturbereich ohne aktive Klimatisierung: -25° bis +40°
. Ausfihrung in IP54 (Container)
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3.2 User Interface-Frontend

Beschreibung der Bedieneineiten
Die Bedieneinheit des Gesamtsystems besteht aus zwei Ladepunkten Ul, die fur die jeweiligen
maximalen Ladeleistungen ausgelegt sind: 500 A und 200 A.

Ul Bedieneinheit

Die Ladepunkte Ul besteht aus den Komponenten: Kommunikationseinheit CCS zum EV,
Kommunikationseinheit zur BCU Siemens, HMI Ansteuerung, Kommunikation zum CPO
Backend sowie Anschlussbox und Ladekabel mit integrierter Kiihlung (bei 500 A).

Betriebsdaten
Eingangsgrof3en:
e DC Eingang : max. 500 A DC bis 1000 V
e Anschluss : 3x 5G35 (6 Adern pro DC-Pol + 3x Schutzleiter) + 24 V Versorgung
e Versorgungseingang fur die Zusatzkomponenten : Spannung: 230 V AC,
Frequenz: 50 Hz
Leistung : ca. 500 W — 700 W inkl. des Kiuhlaggregates
Ladepunkt Ladeleistung:
e Ladestrom: bis zu 500 A DC
e Ladespannung: 200 V bis 1000 V DC
e Ladeleistung: bis zu 450 kW temporéar
e Anschluss EV: CCS Typ 2 Kabel , fest angeschlagen

Umgebungsbedingungen:
e Kiosk Ausfiihrung in IP54

Beschreibung der internen Komponenten
Die Bedieneinheit besteht aus den folgenden Komponenten inkl. der verantwortlichen
Lieferanten. :

- Pro LP 1x ECC3xxx Kommunikationscontroller zum EV, Lieferant Siemens

- Pro LP 1x ET200-Peripheriestation, Lieferant Siemens

- HMI Interfacecontroller inkl. OCPP Kommunikation, Lieferant Allego

- HMI Screen inkl. Bedien-Buttons und RFID Reader, Lieferant Allego

- Modem with GSM connection, Lieferant Allego

- Switchbox inkl. AnschluZklemmen Leistung und Kiihlung, Lieferant Phoenix

- Gekihltes Ladekabel mit Typ 2 CCS Stecker, fest fixiert, Lieferant Phoenix

- Kdhler (intern oder extern) , Lieferant Phoenix, siehe Spezifikation Phoenix
Die grundsatzlichen Leistungsbeschreibungen der Ul ergeben sich aus den technischen
Spezifikationen der BCU (Siemens) und des gekihlten Ladesystems (Phoenix Contact)

Beschreibung der Ul Funktionalitaten

Die Bedieneinheiten sind zueinander galvanisch getrennt ausgelegt und autark voneinander
betreibbar. Das System ist so ausgelegt, dass ein Fehler in einem Ladepunkt nicht zu einem
Fehler am anderen Ladepunkt fuhrt.

Der Gefahrenubergang erfolgt an den Eingangsklemmen des Ul bzw. an der Schnittstelle zum
CCS Ladekabel.

Der Betrieb mit bis zu 500 A DC Ladestrom ist nur mit einem geeigneten Stecker und
entsprechend ausgelegter Sicherheitstechnik freigegeben. Das geklhlte Ladesystem als
Lieferumfang und Beschreibung von Phoenix Contact ist in der Ul integriert, die Kuhleinheit
dem Siemens Standort separat installiert und bei den BMW, Porsche und Allego Standort
integriert.
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In der Ul ist eine Not-Aus Funktionalitat integriert, die basierend auf dem Sicherheitskonzept
der BCU den Ladevorgang sofort beendet und die DC-Verbindung zum Fahrzeug auf BCU-
Seite trennt.

DC Metering

Es war geplant, beide Bedieneinheiten jeweils mit einer eigenen eichrechtskonformen
Ladestrommessung auszuristen. Die Entwicklung eines eichfahigen DC Messsystems wurde
bis zu einem funktionsféahigen Prototyp ausgefiihrt. Die eichrechtskonforme Datentibertragung
wurde nicht realisiert. Die gesamte Messeinrichtung besteht aus einem DC Messsensor der
Firma Isabellenhitte (Abbildung 12) einer Auswertungselektronik (Abbildung 13), die mit dem
Sensor mittels CAN Bus und dem Controller der Bedieneinheit kommuniziert. Bei dem Sensor
handelt es sich um einen Messwiderstand mit CAN Bus Schnittstelle der Firma Isabellenhitte.
Die Auswertungselektronik wurde von der Firma Control-Q fur dieses Projekt entwickelt. Die
Herausforderung bestand darin, einen Messwiderstand zu finden und auszuwerten, der eine
mdoglichst hohe Genauigkeit Uber den gesamten Strom und Spannungsbereich liefert

(0-500 A, 200-920 V DC).

Abbildung 13 Auswertungselektronik
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Die Komponenten wurden dafir in eine Ladesaule der Firma Efacec eingebaut und getestet
(Abbildung 14).

Abbildung 14 Versuchsaufbau

Wahrend der Entwicklung stellte sich heraus, dass ein Messsystem gemal3 den Vorgaben der
PTB Verordnung PTB-A 6.03-ST-Q nicht als Ergebnis des Projektes entstehen kann.

Wie sich bis heute zeigt, ist der Umfang der Entwicklung einer eichrechtskonformen
Ladestrommessung weit umfangreicher als zu Beginn des Projektes angenommen. Der
urspriingliche Gedanke, dass Allego eine geeichte Ladestrommessung eigenstandig erstellt
und diese in jede Ladestation integriert, wurde aufgegeben. Bei der mittlerweile verfolgten
Losung liegen die Verantwortung der Integration und die Freigabe durch die PTB bei den
Herstellern der Ladestationen und nicht beim CPO.

Kommunikation zum Fahrzeug
Die Kommunikation zum Fahrzeug (EVSE-Controller) wird lber eine in der Bedieneinheit
enthaltene ECC-Box [Siemens MCH] gefihrt.
Auf der ECC-Box wird Software fur die Kommunikation nach folgenden Standards entwickelt:
e |SO/IEC 15118-2 (Ed. 1)
e DIN SPEC 70121
Die Hardwareschnittstelle fir die Kommunikation zum Fahrzeug (PLC) entspricht der IEC
61851.

Kommunikation zum CPO Backend
Die Kommunikation zum CPO Backend wird Giber den im Leistungsumfang enthaltenen HMI
Kommunikationscontroller durchgefiihrt.
Auf dem HMI Controller wird Software fur die Kommunikation nach folgendem Standard
entwickelt:

e OCPP 1.6 JSON
Die Kommunikationsanbindung an die ET200-Box zur Steuerung des Ladeprozesses erfolgt
Uber die RS485 Schnittstelle beider Systeme nach Vorgabe Allego (RS485 Spezifikation).
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Gehause Ul Bedieneinheit
Es sind fir das Projekt zwei verschiedene Gehausedesigns fur die Ul Bedieneinheit mit
folgenden Eigenschaften erstellt worden:

e Standard Gehause (Abbildung 16)
o Installation bei Siemens: Industriegehause ohne integrierte Kihlung fur die
ersten Tests
o Installation bei Porsche und BMW: Industriegehause mit integrierter Kithlung
o]
e Premium Look and Feel Designgehause (Abbildung 15)
o Installation bei in Jettingen-Scheppach: Designgehduse mit integrierter
Kihlung und verbesserter Kabelflihrung
o Aufnahme des Ladekabels inkl. Stecker mit entsprechendem Schutz des
Steckers im eingehangten Zustand
o Monitor sowie Bedienelemente zur Kundenfiihrung

Abbildung 16 Standard Gehéause Abbildung 15 Designgehause
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e Visualisierung des aktuellen Zustandes (verfligbar, besetzt, Stérung — Abbildung 17)
o 3farbige LED Streifen an den Bedieneinheiten
= Grun - verfugbar
= Blau - besetzt, laden
= Rot - Stérung
o RFID reader Mifare classic
e Not Aus Installation

R . Mo connection with car trough 150 15118
Connection from car through 150 1508

@ & &

Put the RFID in front of the screen Car is connected

Charge

Abbildung 17 Menufuhrung auf dem Monitor
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3.3 Ladeschnittstelle

3.3.1 Notwendigkeit einer gekuhlten Schnelllade-Schnittstelle

Grundsatzlich wird fur eine Verkirzung der Ladezeit eines Elektrofahrzeuges eine hohe
Ladeleistung bendtigt. Die elektrische Leistung ist dabei die Multiplikation aus Spannung und
Strom in der Gleichstrombetrachtung. Da die Spannung in der Regel eine nahezu fest GroRRe
ist, muss der Strom variiert bzw. erhoht werden, um die Ladeleistung zu steigern. Fir die
Bestimmung der Verlustleistung (Pv) geht der Strom quadratisch in die Gleichung Pv = R*I?
ein. Eine Stromerhdhung bewirkt somit eine Vervierfachung der Verlustleistung. In der Regel
bewirkt damit die technisch notwendige Erhdhung des Leitungsquerschnittes eine Erhéhung
des Leitungsgewichtes (oft angegeben in kg/m). Zudem wird die Leitung oft unflexibel und
dadurch schwer handhabbar. Um die Ladeleitung weiterhin alltagstauglich zu gestalten, ist
eine Kihlung der Leitung, bei hohen Stromen und geringen Querschnitten, zwingend
erforderlich. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Vergleich mit einer 125 A Leitung, wie sie
zum Beispiel heute bei ungekihlten CCS-Systemen verwendet wird. Die Zielsetzung fir die
HPC-Leitung ist somit eine nahezu ahnliche Querschnittdimensionierung, wie beim CCS-
System zu erreichen, jedoch bei hdherer Stromdichte. Ziel ist es mit einem Querschnitt von
50 mm? zu arbeiten. Um dies zu ermdoglichen, bedarf es einer zusatzlichen Kihlung von
Leitung und Stecker.

Cross sectonof 500 A needs > 150 mm? cross section
it is unfeasible to handle such heavy
500A charging cables
1 25A weight
app. 1,8 kg/m
Cross section of
50mm=
weight
app. 0.6 kg/m
A special cable construction and cooling
HPC Is required to enable handling of 500 A cable

Cross section of
< 50mm®

Abbildung 18 Der Ladestrom bestimmt den Leitungsquerschnitt

3.3.2 Normative Anforderungen eines gekihlten Systems

Die wesentlichen normativen Anforderungen fir HPC-Anwendungen finden sich im aktuellen
Normentwurf der IEC 62196-3-1 niedergeschrieben. Die in der Abbildung 19 genannte
Anwendungsregel wird somit zukiinftig von dieser internationalen Norm abgeltst. Phoenix
Contact ist in diversen Normgremien aktiv vertreten und begleitet auch das Thema HPC (High
Power Charging) in den Gremien mit. Die nachfolgende Abbildung beschreibt den
Zusammenhang von Einsatzbereich der westlichen Normen in der E-Mobility.
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Aktive Mitarbeit an den Normaktivitaten
in der E-Mobility:

IEC 61851-1 IEC £1439-5

Ladetopalogie

= |EC 61851: EV Charging

= |EC 62196: Connector

= |EC 61850: Smart Grid

= VDE AR-E 2623-5-3 (HPC-Anwendungsregel)
* [EC 62196-3-1 (HPC-Normentwurf)

' Sicherheit

IEC 61140
IEC 62196-1
IEC 62196-2
IEC 62196-3

IEC 62040
|IEC 60529
IEC 60364-7-T22
IS0 6469-3

[61850-x  ISO/IEC 15118

IEC 61851-23 IEC 61851-24

Abbildung 19 Zusammenhang normativer Einsatzbereiche

Generell werden in der IEC 62196-3 die Anforderungen an Stecksysteme beschrieben. Der
Teil 3-1 beschreibt dabei die thermischen Anforderungen an den gekihlten Ladestecker. Die
nachfolgende Abbildung beschreibt den Einfluss der Kiihlung und gleichzeitig die Einhaltung
der 50K Grenze (ATmax.) sowie die Darstellung der absoluten Temperaturgrenze von 90°C
fur die Einzelkomponenten (z.B. DC-Kontakte). Fir die bertuhrbaren Flachen, wie
Mantelleitung, gilt eine Obergrenze von 60°C.

AT[K] /
90 +

80 +

Temperature curve
70 without cooling

60 | ,
50 f u AT
40 |
30 | o -
20 .

10 +

k Temperature curve
I=500A with HPC cooling

Abbildung 20 Grafische Darstellung Einfluss der Kiihlung und normative Anforderungen in Kelvin (K).

Eine der normativen Hauptanforderung, beziglich der thermischen Belastung, ist die
maximale Komponententemperatur, die eine Temperatur von 90°C nicht Uberschreiten darf.
Der zweite Grenzwert ist das Temperaturdelta zwischen Umgebungstemperatur und der
maximalen Temperatur im thermischen Gleichgewicht. Beispiel: Ausgehend von einer
Umgebungstemperatur von 20°C darf im thermischen Gleichgewicht eine Temperatur der
Komponenten, z.B. der Kontakte, von 70°C nicht Uberschritten werden. Auf Basis der
maximalen normativen Umgebungstemperatur von 40°C, liegt somit die Grenztemperatur fir

29




das ausbalancierte thermische Gleichgewicht ebenfalls bei 90°C. Neben der thermischen
Anforderung gibt es noch weitere technische und sicherheitsrelevante Vorgaben, die das
technische System ,Ladestecker” beschreiben. Im Verlauf des Berichtes wird auf einzelne
sicherheitsrelevante Themen eingegangen, jedoch nicht jedes normative Detail erértert. Diese
Erlauterungen dienen zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Diagramme und
Ergebnisse.

3.3.3 Abgrenzung und Beschreibung des Gesamtsystems Ladeschnittstelle

Der praktische Anteil der Teilaufgabe Ladeschnittstelle ist definiert mit der Bereitstellung von
Ladestecker mit Ladeleitung, der entsprechenden Kuhleinheit sowie
Steuerungskomponenten. Die Steuerungskomponenten sind fir die Regelung und
Uberwachung der Kiihleinheit notwendig. Zudem tbernimmt die Steuerung die Aufgabe der
Datenaufnahme und den Transport der Parameter (Temperaturdaten) an die Ubergeordnete
Steuerung der Firma Siemens.

CP-Signaldaten (PWM+PLC)

Temperaturdaten

PxC Temperaturdaten PxC
HPC Typ 2 Steuerung Siemens
Connector ILC 131 Ladesteuerung

Statussignale
(digital)

Rickmeldung
Fillstand
analog

Fixe Steuerparameter (5V)
fur Lufter und Pumpe

Kihleinheit

Abbildung 21 Abgrenzung Gesamtsystem Phoenix Contact

Der HPC-Stecker dient als Schnittstelle zwischen Ladesaule und Fahrzeug-Ladedose (Inlet).
Die Temperatursensoren nehmen die Warmeentwicklung an den Gleichstromkontakten auf.
Diese Temperaturwerte werden als Widerstandswerte an die Phoenix Contact Steuerung
(ILC131) Ubertragen. Zudem wird, mittels eines Level-Sensors, der Fillstand des Kihlmittels
an die Steuerung Uubertragen. Des Weiteren sorgen zwei Steuersignale fur die
Drehzahlsteuerung des Lifters und der Pumpe, um die Kihlleistung bedarfsgerecht
bereitzustellen. Die Kihleinheit wird somit, je nach Kuhlleistungsbedarf, mittels der Phoenix
Contact Steuerung geregelt. Das digitale Statussignal dient als zusatzliches und beidseitiges
Freigabesignal. Sollte eines der beiden Systeme kein Freigabesignal vom anderen System
erhalten, so kann eine Ladefreigabe nicht erfolgen. Dieses Freigabesignal wird nur dann erteilt,
wenn beide Systeme einen definierten und ordnungsgemafen Zustand (OK-Status) besitzen.
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Somit werden beide Systeme gegenseitig Uberprift, bevor eine Ladefreigabe erfolgt. Die
Temperaturdaten sowie die Statussignale sind somit als gegenseitige Ubergabestelle
zwischen den Phoenix Contact und den Siemens Komponenten definiert.

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Lades&ule wird mittels des Control Pilot (CP)
Signalkontakte und der Ladesteuerung der Firma Siemens realisiert. Uber den CP-Kontakt
werden alle notwendigen Ladeparameter Uber die PWM-Kommunikation (Puls-Weiten-
Modifikation) Ubertragen. Zusatzlich wird die Power-Line-Communication auf das PWM-Signal
moduliert, um weitere Parameterwerte, zum Beispiel fur Plug & Charge Anwendungen, zu
Ubertragen.

3.3.4 Konzeptschritte HPC-Ladeschnittstelle
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Konzeptschritte der HPC-Ladeschnittstelle im Projekt.

201672017 201712018 2018/ 2019
Funktionskonzept Erweitertes Konzept Finales Konzept
(analog) auf CCS Basis (analog) (digital)

1000V 200 bis 350A 1000V [ 400A 1000V f 500A

Abbildung 22 HPC-Konzeptstufen im Projekt

Auf Basis der ersten Konzepterprobung wurde der vorhandene, ungekuhite CCS Connector,
der bis zu 200 A Ladestrome fuhren kann, fur das gekiihlte Konzept modifiziert. Die damalige
Anforderung bestand darin die Kiihlleistung bis 350 kW (350 A) zu erproben. Die nachfolgende
Abbildung zeigt ein Schnittbild durch einen CCS-Prototyp zur Erprobung des
Funktionsprinzips der Kihlung. Im blauen Bereich ist die Kihlung der DC-Kontakte
angebracht. Die Kuhlflissigkeit wird mittels eines Kihlschlauches in diesen Kihlbereich
eingeleitet.
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Abbildung 23 Schnittbild Kiihlkonzept CCS-Basis

Cooling

Plug housin
Contact - 8

Flexible
pipe

Line for
cooling air

Crimp-

plug face BeH DC+

Socket
contact

Abbildung 24 Explosionszeichnung CCS-Basis

Aus der Darstellung der Explosionszeichnung (Abbildung 24) lassen sich die einzelnen
Komponenten des gekuhlten Prototypen-Steckverbinders erkennen. Basierend auf dem
bekannten CCS-Gehéause wurde der Stecker so modifiziert, dass eine Kuhlung der Kontakte
ermdglicht wird. Die Anbindung der Kupferleitungen erfolgt mittels Standard-Crimpverfahren.
Um den Crimpbereich der DC-Kontakte befindet sich die Kihlwendel, die mit einem
warmeleitenden Kunststoffmaterial, jedoch elektrisch isolierend, auf dem metallischen
Crimpbereich angebracht sind.

Die Abbildung 25 und die Abbildung 26 zeigen eine Aufnahme der Warmebildkamera bei
einem DC-Kontakt (Buchse), der mit 400 A bestromt wird, jedoch zun&chst noch keine Kihlung
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erfahrt. Man erkannt die maximale absolut Temperatur von rund 104°C. Der Grenzwert von
90°C wird somit Uberschritten.

@ 104,06°C

LU RE =

Abbildung 25 Kontakt bei 400 A ohne Kiihlung

D 46,28°C —

zooling |

D |

female connector Male CONMECIOH

-
L

“ o4 e ‘_‘lllﬁn—am“r’."
A Y 4 T 4 Y fexrain

Abbildung 26 Kontakt bei 400 A mit Kiihlung

N

Mit eingeschalteter Kihlung wird der Kontakt deutlich heruntergekihlt so dass die
Temperaturen bei ca. 46°C liegen und somit den normativen Anforderungen entsprechen, wie
oben beschrieben. Naturlich wirkt sich die Kuhlleistung auch auf die Leitung und das
Gesamtsystem positiv aus. Die Beschreibung der HPC-Leitung folgt im spateren Abschnitt.
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Die Temperatursensoren befinden sich, zunachst im Crimpbereich, spater auf den Lamellen
der Buchsenkontakte — sind jedoch nicht dargestellt (siehe Abbildung 27, Abbildung 28). Die
Optimierung der Temperaturmessung ist notwendig gewesen, da wahrend der ersten Tests
ermittelt worden ist, dass ein méglicher Hotspot (Fehlerfall) sich im vorderen Lammelenbereich
einstellen kann. Als Fehlerfall wird eine mogliche Temperaturerhéhung am Ubergabepunkt
DC-Buchsen zu DC-Stiftkontakt des Inlets (Fahrzeugseite) nach normativen Vorgaben
simuliert. Diese Simulation wird durch eine zusatzliche Warmequelle (Heizung) eingebracht.
Diese Fehlersimulation ist im Verlauf des Projektes in die normativen Anforderungen
aufgenommen worden. Das Temperatur-Monitoring erfasst somit nicht nur die
Betriebstemperaturen an den DC-Kontakten, sondern muss ebenso einen maoglichen
Temperaturanstieg im Fehlerfall rechtzeitig detektieren kdnnen. Die nachfolgenden
Aufnahmen der Warmebildkamera zeigen, dass im Fehlerfall der Flansch gut gekiihlt wird und
die deutliche Warmeentwicklung im vorderen Buchsenbereich im Fehlerfall vorliegt.

166,7°C 179,2°C

Flansch

Abbildung 27 Normaler Abbildung 28 Simulation
Betriebsfall bei 500A Fehlerfall bei 500A

Bei einem Ladestrom von 500 A liegt die Temperatur nach ca. einer Stunde bei 67°C im
Normalbetrieb. Im Fehlerfall d.h. durch eine zusatzliche Heizleistung von ca. 19W Uber einen
Zeitraum von mehr als einer Stunde steigt die Temperatur auf ca. 72°C an den Lamellen der
Buchsen. Konsequenz ist somit die Notwendigkeit eine Temperaturerfassung im vorderen
Buchsenteil.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen plétzlichen Temperaturanstieg (orange Kennlinie
Referenzsensor) und die Reaktion der Temperatur-Sensorik (blaue Kennlinie) im HPC-
Stecker. Zu erkennen ist, dass die interne Temperaturmessung mit dem gleichen Gradienten
folgt und somit den Fehlerfall erkennt und damit die normativen Vorgaben erfillt.
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Beispielmessung zur Detektierung eines ploétzlichen
Temperaturanstieges (Fehlerfall)

100
—— Simulation des Fehlers
a0 Stiftkontakt (Inlet)
Detektieren des Fehlerfalls
20 mittels Temperaturanstiegs
> (2K/min)
70 -t == DC + Con[°C]
o
_ el ——DC-Con[°C]
£ 60 [
. =D C+ Leitung[°C]
3
E 50 e DC - Leitung[°C]
o
E 40 T — == Housing[°C]
L s DC + Inlet[°C]
30 .
-"".—--— ===DC - Inlet[°C]
20 i t == O berfliche Leitung[*C]
Umgebung[*C
10 gebung[°C]
Con. Digital OUT[V]
0
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Abbildung 29 Beispielmessung Simulation eines plétzlichen Temperaturanstiegs

Mit zunehmenden internen Anforderungen, Marktanforderungen und der parallel verlaufenden
normativen Entwicklung wurde der HPC-Ladestecker weiterentwickelt und optimiert. Hierzu
gehort eine komplette Uberarbeitung des Stecker-Geh&duses und Dichtkonzeptes. Zudem
wurde auch die integrierte Kiihlung der DC-Kontakte sowie die Anschliisse der Leitung und
Kihlschlauche Uberarbeitet und optimiert. Die nachfolgende Abbildung zeigt das erweiterte
Konzept des HPC-Ladesteckers.

Kompakte Kihleinheit aus Aluminium (eine Komponente,
wenig Dichtstellen)

Kontakt-Verguss warmeleitend, jedoch elektrisch
isolierend

Umspritzter Kontakthalter, warmeleitend, elektrisch isolierend

Geteilte DC-Kontakte mit Temperatursensor

Auswechselbares Frontteil im Auswechselbar bei Verschlei

Fall einer Beschadigung

Abbildung 30 Erweitertes, neues Konzept des HPC-Ladesteckers
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Wie aus der Abbildung 30 zu erkennen ist, besteht das Gehause aus mehreren Komponenten,
was die Gesamtmontage erheblich erleichtert. Zudem sind die Dichtstellen bis auf ein
Minimum reduziert worden, indem eine Hauptkomponente, die interne Kihleinheit
(Aluminiumkthlkorper) integriert wurde. Der sowohl fir die Anschlisse der DC-Leitung als
auch fur die Anbringung der Kuhlschlauche bereitsteht. Der Kontakthalter ist ebenfalls
isolierend im Aluminiumkuhlkdrper untergebracht. Besonders und bisher einzigartig sind die
wechselbaren Buchsenkontakte und der Steckerkragen (Frontteil), die im Fall einer Abnutzung
oder Beschadigung einfach und schnell durch geschultes Personal gewechselt werden
kénnen. Bei einer Beschadigung dieser Komponenten muss bisher das ganze Ladekabel
inklusive Stecker getauscht werden.

Den Abschluss bildet der letzte und finale Konzeptschritt, welcher nochmal durch verbesserte
Temperaturerfassung und zusétzliche Komponenten in der nachfolgenden Abbildung zu
erkennen ist. Der wesentliche Integrationsschritt ist die Verarbeitung der Messdaten mittels
integrierter Elektronik und damit digitaler Kommunikation (ber eine Standard CAN-
Schnittstelle, was den Anschluss an Ubergeordnete Steuerungen erleichtert. Dieses finale
Konzept ist an den heutigen HPC-Testanlagen in Betrieb. Die nachfolgende Abbildung zeigt
einen Schnitt durch das finale Gehause. Die Daten werden im Stecker aufgenommen und per
CAN an die Ladesaulensteuerung Ubermittelt, die die Daten dann verarbeitet.

DC-Kontakte mit Temperatur-
Sensor
vorne

Elektronik (PCB)

Schnittstelle Singanleitungen

Integrierte Kuhleinheit

Kuhischlduche

Kontakthalter

Isolierter
Kontakt-Verguss

Leckage-Sensor

Power-Leitung mit Temperatur-Sensor

Abbildung 31 Finales Konzept des HPC-Ladesteckers
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Uber die normativen Anforderungen hinaus sind zuséatzliche Temperatursensoren, nicht nur
an den DC-Kontakten im Frontbereich untergebracht, sondern auch auf den DC-Leitungen im
Stecker, um eine redundante Temperaturiiberwachung zu gewahrleisten. Ein integrierter
Leckage-Sensor warnt vor einer mdglichen Leckage der Kuhlflussigkeit. Durch das
Uberarbeitetet Dichtkonzept ist der Stecker komplett im Innenbereich gedichtet, so dass bei
einer mdoglichen Beschadigung (Vandalismus, Missuse) des Kunststoffgehduses keine
Feuchtigkeit eindringen kann und keine Gefahr flr den Nutzer besteht.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das finale Konzept mit den austauschbaren DC-Kontakten
und dem Steckerkragen fir den Servicefall. Der besondere Vorteil ist, dass die Kontakte ohne
Ablassen der Kihliflissigkeit getauscht werden kdénnen.

Austauschbare DC-Kontakte mit Kontakttrager mit exzellenten
integrierten Temperatursensoren Wairmeleiteigenschaften

o o=
PP
=

Austauschbarer Umwelt- und Integrierter Leckage-
Steckgesichtrahmen wartungsfreundliche sensor fiir mehr
Kiihlflissigkeit Sicherheit

High Power Charging Technologym

Designed by PHOENIX CONTACT

Abbildung 32 Finales Konzept HPC-Ladestecker mit austauschbaren Frontkomponenten.

AbschlieRend ist zu erwahnen, dass das finale Konzept bei allen HPC- Fast Charge Anlagen
im Einsatz ist. Im Laufe des Projektes wurden die entsprechenden Ladestationen auf das neue
und finale Konzept umgebaut. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Ubersicht der vier Fast
Charge Testanlagen in Zusammenhang mit der projektspezifischen Entwicklung des HPC-
Ladesteckers.
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Porsche (Weissach) Jettingen-Scheppach

Aktive, externe Passive, integrierte Passive, integrierte Passive integrierte
Khleinheit Kuhleinheit Kuhleinheit Kuhleinheit (Konzept 2)

Abbildung 33 Projektspezifische Entwicklung des HPC-Ladesteckers mit Kiihleinheit

Im Rahmen des Projektes wurden nicht nur diverse Tests bezlglich der Kontakte und des
Steckers durchgefiihrt, auch die speziellen Eigenschaften der Ladeleitung wurden
entsprechend untersucht. Zwei wesentliche Aspekte sind die Wéarmeentwicklung bzw. der
optimale Warmeabtransport und die damit zusammenhangende Niederohmigkeit der
Leitungsanbindung an die Kontakte und die Stromtragfahigkeit der einzelnen Leistungsadern.
Die niederohmige Verbindung der Einzelader an den Kontakt und die Stromtragfahigkeit sind
zwei wesentliche Ergebnisse, die Phoenix Contact in diesem Projekt beistellt, wie im
Gesamtvorhaben beschrieben. Die messbaren Ziele werden von Phoenix Contact
dementsprechend erreicht.

3.3.5 Ubergangswiderstand — Niederohmige Verbindung zwischen Kontakt und
Kupferleiter.

Durch die Nutzung der Ultraschallschwei3-Technologie (USS-Technologie) fir die
Kontaktierung der DC-Kontakte ist es ermdglicht worden die vorgegebenen Ziele zu erreichen
und sogar zu Ubertreffen. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Auszug der Ergebnisse als
Vergleich zwischen der Standard Crimp-Technologie und der USS-Technologie.
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Gecrimpter Kontakt
(Ergebnisse stammen aus PB17005)
Artikelnummer Kontakt: 0204133_00 (R s H i m
Artikelnummer Leitung (50mm?) . 0144131 00 b —ii“h‘\
SRl Crimp heigh Contact S Crimp heigh Contact
lower tolerance . upper tolerance .
limit [mm] resistance [mQ] limit [mm] resistance [mQ)]
1 7,13 0,010 1 7,54 0,011
2 7,05 0,010 2 7,55 0,012
3 7,05 0,011 3 7,52 0,012
4 7,08 0,011 4 7,62 0,011
5 7,12 0,011 5 7,55 0,013
6 7,05 0,010 6 7,60 0,012
7 7,11 0,011 7 7,56 0,012
8 7,05 0,011 8 7,56 0,012
9 7,07 0,010 9 7,51 0,015
10 7,03 0,011 10 7,57 0,014
MIN 7,03 0,010 MIN 7,51 0,011
MW 7,07 0,011 MW 7,56 0,012
MAX 7,13 0,011 MAX 7,62 0,015

Abbildung 34 Ergebnisse der gecrimpten Kontaktverbindung

Geschweilster Kontakt
(Ergebnisse stammen aus PB18075)

Artikelnummer Kontakt: 0204520 _02
Artikelnummer Leitung (50mm?2) : 1014444 01

Sample Amplitude % Sample Amplitude %
lower tolgrance Schvx?eirsdr. bar .Contact upper tolgrance Schvx?eirsdr. bar .Contact
limit Energie Ws PR [ limit Energie Ws SN ]
g 9

11 85/2,9/8000 0,005 11 95/3,1/12000 0,004
12 85/2,9/8000 0,004 12 95/3,1/12000 0,004
13 85/2,9/8000 0,004 13 95/3,1/12000 0,004
14 85/2,9/8000 0,004 14 95/3,1/12000 0,004
15 85/2,9/8000 0,005 15 95/3,1/12000 0,004
16 85/2,9/8000 0,004 16 95/3,1/12000 0,004
17 85/2,9/8000 0,004 17 95/3,1/12000 0,004
18 85/2,9/8000 0,004 18 95/3,1/12000 0,004
19 85/2,9/8000 0,004 19 95/3,1/12000 0,004
20 85/2,9/8000 0,004 20 95/3,1/12000 0,004
MIN 85/2,9/8000 0,004 MIN 95/3,1/12000 0,004
MW 85/2,9/8000 0,004 MW 95/3,1/12000 0,004

MAX 85/2,9/8000 0,005 MAX 95/3,1/12000 0,004

Abbildung 35 Ultraschallgeschweil3te Kontaktverbindung
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Aus den Tabellen ist zu erkennen, dass die Ubergangswiderstande bei einem gecrimpten
Kontakt zwischen 10 und 15 pQliegen. Im Vergleich dazu liegt der Ubergangswiderstand
ultraschallgeschweil3ter Verbindungen bei 4 bis 5 pQ.

Als Ergebnis lasst sich fur das messbare Ziel Nr. 4 festhalten:

Bei ultraschallgeschweif3ten Kontakten wird der Durchgangswiderstand im Vergleich zu den
gecrimpten Kontakten tUber 50% verbessert. Das Ziel von einer 25% Verbesserung ist somit
erreicht bzw. Ubertroffen worden. In der unten stehenden Abbildung lasst sich zudem die gute
Kompression der Einzellitzen ohne schadhafte Luft/Gaseinschliisse ersehen.

Abbildung 36 Beschrieben durch Ultraschallangeschweil3te Kontakt (links) gasdichte Kompression (rechts)

Zuséatzlich zur Reduzierung des Ubergangswiderstandes wurde der Kontakt auch einer
Alterung unterzogen, um eine mdglich Widerstandserndhung uber die Nutzungsdauer
aufzuzeigen. Dabei werden die Priflinge in einem Temperatur-Schock nach DIN EN 60352-2
gelagert.

Messwerte / measuring data

Contact resistance values [uQ]
Nr. name of .
No. specimen resistance value Change
New Aged

235 6.3 7.2 0,9
236 6.6 71 05
241 CcCSs+ 01 6,2 6,4 0.2
243 59 6,4 0,5
244 6.4 5,9 0.5
245 57 5,8 0.1
246 5,6 5,9 0,3
250 CCS+ 02 6,1 6,4 0,3
251 6.0 6,3 0.3
252 6,1 6,5 0.4
259 5,7 6,0 0.3
260 5.8 6,3 0,5
261 CCsS+ 03 5,6 5.8 0,2
262 5.8 6,1 0,3
267 5.6 5,6 0,0

Standard: Thermal shock: DIN EN 60352-2 2014-04 chapter 5.2.4.2

Sample 15 samples

Top temperature 130 °C (125°C is normatively required)

Lower temperature -55°C

Cycle duration 60 min (30 min per chamber)

Number of cycles 500 (5 are normatively required)

Duration of repositioning <3 s

Abbildung 37 Widerstandswerte nach Alterung der Kontakte
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Als Ergebnis lasst sich aufzeigen, dass nur minimale Veranderungen des
Ubergangswiderstandes von 0 — 0,9 pQ festgestellt wurde.

Des Weiteren wurden weitere Prifungen durchgefiihrt um die Kontaktibergéange auf
Umwelteinfliisse (Korrosion) zu priifen. Dazu gehort ein Feuchte-Warme-Test unter Einleitung
von Schadgasen wie Schwefeldioxid. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse im
Micro-Ohmbereich.

Kontakte an der unteren Toleranzgrenze Anzugsmoment

Nr. Kontaktwiderstand [uQ] [Nm]
Anzugsmoment nach 4.2.1 nach 4.2.2 nach 4.2.3 nach 4.2.4 .
minimal 4,5/ 0,8 Neuzustand 500 Zykien TST | 1110 h 130°C Kesternich 6 Z}!I(Ien EeucMe Lésemoment

Nm Wérme mit Frost

1 3,6 3,3 3,2 3,2 32 1,84
2 4,0 3,3 3,2 3,2 3,3 1,69
z 3,7 34 3,2 3,2 32 1,99
4 3,6 32 3,1 3,2 32 1,86
5 3.4 3,3 3,3 3,2 3,2 1,61

MIN 3,40 3,20 3,10 3,20 3,20 1,61

MW 3,66 3,30 3,20 3,20 3,22 1,80
MAX 4,00 3,40 3,30 3,20 3,30 1,99

Tabelle 2 Ergebnisse nach Umwelteinflissen nach DIN EN ISO 6988 / DIN 50018

Die Widerstandswerte haben sich nach 500-Zyklen (Simulation Alterung 25 Jahre) und den
Anforderungen nach Kesternich (Schadgaspriifung), sowie der Feuchte- Warmelagerung nicht
verandert und entsprachen damit dem Neuzustand.

Das zweite messbare Ziel (Ziel Nr. 5 aus der Gesamtbetrachtung) ist die Stromtragfahigkeit
der Leitung bzw. der Einzeladern untersucht worden. Wie schon in den einleitenden Worten
erwahnt, misste der Querschnitt der Stromubertragung von 400 A oder 500 A deutlich gré3er
dimensioniert werden. Durch den spezifischen Aufbau der HPC-Leitung und der eingesetzten
Kihlung lasst sich der Querschnitt der Leistungsadern deutlich reduzieren ohne den
maximalen Ladestrom zu reduzieren.

Ruckblick:

Das Ziel Nr. 5 beschreibt eine Erh6hung der Stromtragfahigkeit auf 7A/mm2 Leiterquerschnitt.
Zum Vergleich sei auf die Tabelle 3 der DIN 43671 verwiesen, nach der ungekinhlte
Stromschienen mit maximalen Stromdichten i.H.v. 2,3-3,1 A/mm2 dauerhaft betrieben werden
darfen.

Optimierung der HPC-Leitung

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau der HPC-Leitung. Fur die Stromfuhrung sind
jeweils 2x25mm? Einzeladern (Power-Leitungen) eingesetzt. Die Aufteilung der insgesamt
50mm? Leitung pro Pol bewirkt, dass sich die Kuhlschldauche (Vor- und Ruicklauf) an jeweils
zwei Punkten miteinander berthren. Im verseilten Zustand ergibt das eine entsprechende
Flachenkontaktierung und damit eine optimale Kduhlleistung der Leitungsader und der
gesamten Leitung. Zusatzlich sind in der Leitung noch Kommunikationsadern untergebracht,
die die SignalUbertragung zur Steuerung und Fahrzeug tbernehmen.
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Spannungsversorgung
HPC-Elektronik (0,75mm?)

Kabeldurchmesser

Power-Leitungen
d=355mm

Fller

Kuhlschlauche

Kommunikationsadern

Innenmantel als
Indikator (rot)

Schirmung

Aluminiumfolie AuRenmantel

in Schwarz

PP (0,75mm?)

CP (0,75mm?)

Abbildung 38 Schnittbild / Aufbau der HPC-Leitung.

Die Messergebnisse zeigen in der nachfolgenden Abbildung, dass durch diese Anordnung.
Ausgehend von einer Umgebungstemperatur von ca. 23 °C ergeben sich die im Diagramm
dargestellten Temperaturen der HPC-Mantelleitung.

HPC-Mantelleitung 500A / 2x25mm?

90
80
70
v ——USS DC +[°C]
~
..E 60 eSS DC -[°C]
"é."_ 50 Lastleitung DC +[°C]
2 === | astleitung DC -[°C]
40 Mantelleitung[°C]
30 T Umgebung[°C]
20
0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15

Zeit/ h

Abbildung 39 Temperaturkurven HPC-Mantelleitung bei 500 A und 20°C Umgebungstemperatur

Die Beruhrtemperatur auBen am Mantel liegt bei ca. 45°C (Grenzwert ist 60°C). Die
Temperaturen der DC-Kontakte (USS DC) liegt im Beriech von 55 bis 58 °C. Die Einzelader
selbst im Stecker hat eine Temperatur von ca. 60°C.
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Als Ergebnis lasst sich fur das Messbare Ziel Nr. 5 festhalten:

Als Fazit lasst sich festhalten, dass alle Grenzwerte eingehalten werden und somit eine
Stromtragfahigkeit von 10 A /mm? des Leiterquerschnittes mdglich ist. Das zweite messbare
Ziel ist somit erreicht.

Zum finalen Konzept gehoért auch eine Ladesauleneinfliihrung, die das Gesamtsystem
abrundet. Mittels der Ladesauleneinfihrung wird eine definierte Schnittstelle geschaffen und
damit ein einfacher Anschluss der Power- und Kommunikationsleitungen sowie
Kihlschlauche.

Abbildung 40 Konzept mit Ladesauleneinfihrung und Stromschienenanschluss fur die
Leistungsleitungen. Konzeptschritte Kihleinheit

Uber die Laufzeit des Projektes FastCharge durchlief auch die Kiihleinheit einige
Integrationsschritte vom Standard-Kihlgerat (Testgerdt) bis zur projektspezifischen,
integrierten Losung. Die nachfolgende Abbildung zeigt die einzelnen Integrationsschritte.

Abbildung 41 Integrationsschritt der Kuihleinheit.
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Beginnend mit einem ausgewahlten Standard-Kuhlgerat des Technologiepartners Firma
Hydac wurden die ersten Tests durchgefiihrt. Der Fokus lag dabei auf der Bestimmung der
notwendigen Kuhlleistung fir einen maximalen Ladestrom von 500 A bei maximaler
normativer Umgebungstemperatur  von 40°C.  Hierzu wurden aktive und passive
Kihlaggregate getestet. Der wesentliche Unterschied liegt in der technischen Tatsache, dass
eine aktive Kiihleinheit (Kompressorkiihler oder auch Chiller genannt) nahezu unabhangig von
der Umgebungstemperatur arbeiten kann. Hierzu werden allerdings mehr Komponenten sowie
mehr Platzbedarf benétigt. Zudem fallen ein erhohter Energieaufwand fir die Kompressor
Einheit sowie aufwendigere Vorgaben zur Wartung und Service ins Gewicht. Im Gegensatz
dazu besteht eine passive Kihleinheit aus weniger und einfacheren Komponenten, wie Lifter,
Pumpe und Warmetauscher. Der Energiebedarf ist somit auch geringer. Nicht zuletzt liegt ein
wesentlicher Unterscheid in den Investitionskosten. Eine aktive Kihleinheit ist um den Faktor
zwei kostenintensiver im Vergleich zu einer passiven Einheit. Ein Punkt ist in Bezug auf die
passive Kuhleinheit zu beachten: Diese ist von der Umgebungstemperatur abhéangig und hat
somit ihre technischen Einsatzgrenzen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine kurze Ubersicht der beiden Systeme mit Bildern von
Standardgeraten, die fir die Integration in die Ladesaule modifiziert werden.

Varianten und Typen Passive, offeneoderhalb- l Active, halb geschlossene

geschlossene Systeme

von Kihleinheiten oder geschlossene Systeme

-

Flussigkeit-Luft-Kihler 2
Kompressor-Kiihleinheiten (Chiller)  quele: Fa. Hydac

Quelle: Fa. Hydac

Betriebstemperaturen® -20°C bis + 45°C -10°C bis + 60°C
Umgebungstemperatur
Eigenschaften - Wenig Komponenten - Zusatzliche Komponenten (z.B. kompressor notwendig
- Geringer Investitionens- und - Zusatzliche, erhohte Kosten fir Anschaffung und
Betriebskostenn Betrieb
- Platzsparender Aufbau - Mehr Platzbedarf notwendig
- Abhangig von der AuRentemperatur - Unabhéngig von der Umgebungstemperatur

- Variable Lifter- und Pumpenregelung

Kosten fir gering hoch
Anschaffung und Betrieb

Aufwand fir Sichtkontrolle Sichtkontrolle, Reinigung
Wartung Service Einfache Reinigung Kontrolle Kihimedium

Kundenspezifische Anpassungen in Bauraum und Applikation maglich
*Thermische Optimierung / Anpassung durch Verwendung entsprechender Komponenten (z.B. Pumpe, Pumpenlager)

Abbildung 42 Unterschiede passive und aktive System (Standard Bauformen)

Testergebnisse zeigen, dass auch passive Kuihleinheiten fir Umgebungstemperaturen bis
40°C eingesetzt werden kénnen und die Kihlleistung fir einen Ladestrom von 400 und 500 A
ausreicht, was einer maximal bereitgestellten Ladeleistung von 400 bis 500 kW bei 1000 V
Ladespannung entspricht. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einige Messdiagramme mit
den Ergebnissen der resultierenden maximalen Temperaturen der DC-Kontakte bei 400 A und
500 A mit dem Prototyp der Kiihleinheit.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf der DC-Kontakte bis zum
thermischen Gleichgewicht bei 400 A und 20°C Umgebungstemperatur, gekihlt mit einem
passiven Kihlgerat. Wie man erkennt, liegen die Temperaturen der beiden DC-Kontakte weit
unter dem normativen Grenzwert von 90°C. Die die zweite normative Anforderung ein AT von
50 K zu Umgebungstemperatur wird ebenfalls sehr gut eingehalten.
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400A / 20°C Umgebungstemperatur
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o

|

O 40
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L 20 | ——— Ambiente[°C]
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o

0:00 007 014 021 028 0:36 043 0:50 057
Time [hh:mm]

Abbildung 43 400 A Ladestrom bei 20 °C Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur liegt bei ca. 22°C, die Temperaturen der DC-Kontakte pendeln sich
nach ca. 40 Minuten auf 52°C ein.

Aus der nachsten Abbildung lasst sich erkennen, dass bei ca. 44°C Umgebungstemperatur
die Kontakttemperatur bei rund 75°C im thermischen Gleichgewicht verharrt. Bei einem

Ladestrom von 400 A und einer Umgebungstemperatur von tber 40°C, werden der Stecker
und die Kontakte ausreichend gekdhlt.
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Abbildung 44 400 A Ladestrom bei 40 °C Umgebungstemperatur

Bei Erhbhung des Ladestroms auf 500 A

und gleichzeitiger Beibehaltung von hohen

Umgebungstemperaturen um die 40°C, wird die Grenztemperatur der Komponenten von 90°C
nach ca. 14 Minuten erreicht.

110

500 A/ 40°C Umgebungstemperatur

100

90
80

—
e

70

y/ 4
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——DC +[°C]

50

Temperatur [°C]

40 fe—

——DC -[°C]

30

e Ambiente[°C]

20
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0
0:00

0:11

0:23 0:34 0:46 0:57 1:09
Time [hh:mm]

1:20

Abbildung 45 500 A Ladestrom bei 40 °C Umgebungstemperatur
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Das bedeutet bei hohen Umgebungstemperaturen > 40°C und Nutzung eines passiven
Kihlgerates wird der Stecker fiir 14 Minuten bei 500 A ausreichend gekuihlt. Sollte die Ladezeit
verlangert werden, so misste der Strom reduziert werden, also ein Derating der Ladeleistung
erfolgen. Als Alternative zur Leistungsreduzierung, lasst sich ein aktives Kuhlgerat einsetzen,
welches unabhéngig von der die entsprechende Kihlleistung bereitstellen kann. Jedoch reicht
in der Regel eine Ladezeit von wenigen Minuten aus, da ja mit sehr hohen Leistungen und
Stromen geladen wird, um eine kurze Wartezeit zu realisieren. Zudem ist eine
Umgebungstemperatur von 40°C eher selten. Dennoch lasst sich aus der nachfolgenden
Grenzwertbetrachtung erkennen, dass bei einem Bedarf von 450 A Dauerstrom ein aktives
Kihlgerat fur das Phoenix Contact Steckersystem zu verwenden ist.

Active cooling system is

Passive cooling system sufficient necessary or derating function

100

T
B |
450!
90 .
1

80 -

70
60 -

=DC +[°C]
DC -[°C]
Ambiente[°C]

50
40 -

Temperatur [°C]

30
20

10

0 T T T I T 1
0:00 0:43 1:26 2:09 2:52 3:36 4:19
Time [hh:mm]

Abbildung 46 Stufenmessung zur Grenzwertbestimmung von passiven Kihlsystemen mit dem
Phoenix Contact Steckersystem

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Stufenmessung jeweils mit 30 Minuten mit einem
aktiven Kuhlgerat bis zu 500 A Ladestrom. Zu erkennen ist, dass alle Komponenten die 90°C
absolute Temperaturgrenze einhalten und dass auch der 50 K Grenzwert nicht tberschritten
wird.
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Stufenmessung von 200 bis 500 A

90 700
DC plus Kontakt[°C]
80 = 1= 600 .
== DC min Kontakt[°C]
o 70 500 = DC plus USS[°C]
> < DC min USS[°C]
5 60 400 <
o g === DC plus Lastleitung[°C]
w £
g' 50 300 & DC min Lastleitung[°C]
()}
" 40 200 = Manteloberfliche 1[°C]
== \]anteloberfldche 2[°C]
30 100
=T \/orlauf[°C]
20 0 =T Umgebung[°C]

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

e Strom[A]
Zeit / h

Abbildung 47 Stufenmessung zur Grenzwertbestimmung mit einem aktivem Kihlgerat und dem
Phoenix Contact Stecksystem

Bei genauerer Betrachtung lasst sich erkennen, dass die Maximaltemperatur (68°C @ 500 A)
der DC-Leitung im inneren der Mantelleitung zuzuordnen ist. Die bertihrbare Manteloberflache
liegt bei ca. 55°C und somit ebenfalls unter der normativen Anforderung von 60°C. Die
Kontakttemperaturen liegen bei ca. 48°C bei 500 A Ladestrom und aktiver Kiihlung.

Fur die optimale Kihlleistung ist eine Durchflussmenge von 2 Litern pro 1 Minute notwendig,
um die Warmeabfuhr aus der Leitung und dem Kontaktbereich des Steckers zu gewahrleisten.
In der nachfolgenden Abbildung lasst sich herauslesen, dass bei einer Durchflussmenge
(Volumenstrom) von rund 2l/min, sich ein Druckverlust von kleiner 1bar einstellt.

48




HPC - Kabel , 400 A DC, Kuhlaggregat
Hydac Design-In: 0,6 bar, 1,8 I/min
100
% — 201 <T Umgebung> (C)
80
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2, 70
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'g’_ ©
E 50 208 <USS DC min> (C)
40
e 210 <Lastleitung DC min> (C)
30
20 212 <Kabelkern DC min> (C)
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Abbildung 48 Ermittlung optimaler Arbeitspunkt der Pumpe bei ausreichender Kihlleistung

Druckverlust Serien-Ladekabel Phoenix Contact E-Mobility

3,5

//f.
Srorat
‘//‘ Wasser-Glykolgemisch 50/50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Volumenstrom in |/min

2,5

Druckverlustin bar
I

MKabel3m  #Kabel@m berechnet A Kontakthalter alleine

Abbildung 49 Diagramme Volumenstrom und Druckverluste

Dieser geringe resultierende Druck ist ein wichtiger Bestimmungspunkt fir die Auslegung des
optimalen Arbeitspunktes der Pumpe. Da die Pumpe einen wesentlichen Kostenfaktor
ausmacht, ist die moglichst optimale Auslegung und damit effiziente Pumpe entscheidend fur
die Auslegung der Kihleinheit.
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Fur die Integration wurden verschiedene Konzeptideen diskutiert und auf den Bauraum der
Ladeséule abgestimmt. Die Komponenten der Kihleinheit bestehen aus Standard
Industriekomponenten, die bereits diverse separate Erprobungen und Prifungen durchlaufen
haben. Der finale Prototyp wird dann in die Ladestation integriert. Die nachfolgende Abbildung
zeigt die einzelnen Arbeitsschritte in der zeitlichen Abhéngigkeit nach finaler
Konzeptfestlegung bis zu gepriften Prototypen.

mPHIENIX
ICONTACT
Approx. 12 weeks
Delivery of materials and Construction and test ~ Test of the system
components
Approx. 8 weeks Approx. 2 weeks Approx. 2 weeks delivery

HYDAC T HYDAC T

Final technical clanfication m m ﬁ

customer order

Sample colling unit Test sample colling unit
+ hpc connector

Abbildung 50 Projektzeitdurchlauf ,projektspezifisches Kihlgerat® nach Konzeptfestlegung

Vor der finalen Konzeptbestimmung wurden das Konzept sowie die einzelnen Komponenten
auf den entsprechenden Bauraum abgestimmt. Eine Kihleinheit besteht aus einem
Montageblech, Lifter, Pumpe und Warmetauscher sind dabei am Gehduse montiert. Das
Ausgleichsgefald (Tank) wurde zunachst auf der Gehauseoberseite untergebracht. Spater
jedoch, aus Platzgriinden, beim finalen Konzept an der Seite montiert. Die Verrohrung fir den
Vor- und Rucklauf ist innerhalb des Gehauses integriert. Die Luftleitbleiche dient zur optimalen
Anbringung zur Luftzufuhr und Abfuhr der Warme.

Front inside view into the cooling unit: Back outside view at the cooling unit:

Connection coolant

B e v flow in and reflow
!ﬂ! '.‘\A «— Tank

Cooling tubes Heat exchanger

Fan
Dispenser(Y-Junction)

Air guide channels
(blue) for airinlet

Pump

Abbildung 51 Konzeptdarstellung - Komponenten einer passiven Kihleinheit

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Konzept der Integration des Kiihlgerates als 3D-Modell
in der Ladesaule mit Luftein und-austritt. Im Laufe des Projektfortschrittes wurde der Luftein
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und -austritt noch angepasst, so dass die Frischluft von der Frontseite durch den Lufter
eingesaugt wird und durch die hinteren Offnungen austritt. Grund fir die Anpassung waren die
nicht optimalen Luftstromungen (Verwirbelungen) bei einem seitlichen Austritt bei diesem
Konzept.

air outlet air outlet

airinlet air outlet

Outside front view:

Abbildung 52 Integration der Kiihleinheit im 3-D Modell

Die nachfolgende Abbildung zeigt den finalen Einbaustand des Ladesaulengehauses mit den
Luftungsgittern in der vorderen und hinteren Tdr.

Abbildung 53 Finales Konzept mit optimierten Luftein und -austritt




Bei der vierten HPC-Anlage in Jettingen-Scheppach wurde eine andere Bauform der
Ladeséulen gewahlt und die Anordnung der Kihlkomponenten in einem zweiten Konzept
modifiziert. Das Grundkonzept einer passiven Kihleinheit ist jedoch geblieben.

Ladesdaule Jettingen Kihleinheit integriert Kihleinheit

Abbildung 54 Integration der Kihleinheit fur die Anlage Jettingen-Scheppach.

3.3.6 Kuhlmittelauswahl — Wasser Glykol Gemisch

Ebenso wie die Analyse, Priufung und Auswahl eines einfach zu betreibenden und
kostenguinstigen Kuhlgerates, wurde das passende Kihlmedium untersucht.

Mit Unterstiitzung der Fa. Hydac wurden nicht nur die Kihlgeréate sondern auch diverse
Kihimedien diskutiert. Fur die offenen und passiven Kihlsysteme, wurde ein Wasser-
Glykolgemisch (Monoethylene Glykol der Marke Glysofor N) ausgewahlt, dass kostengunstig
und umweltfreundlich ist. Zudem sollte die Beschaffung einfach sein und somit eine hohe
Verfligbarkeit aufweisen.  Seitens der Materialvertraglichkeit wurden entsprechende
Prifungen durchgefuhrt und bestanden.

Auch die Anwendung ist insbesondere bei offenen System einfach durchfiihrbar.
Service und Wartung der Kihleinheiten

Wie schon beschrieben ist das Thema Wartung und Service bei passiven Kiuhlgeréten sehr
einfach und kostengiinstig zu behandein.




Abbildung 55 Passives Kiihlgerat fur HPC-Testanlagen

3.3.7 Wartungsplan von passiven Kuhleinheiten

Optische Inspektion und bei Bedarf Reinigung der Lamellen (Warmetauscher) und des Lifters
sind notwendig. Ansonsten ist das System wartungsfrei. Zeitintervall: kundenspezifisch
(Empfohlen nach Erstinbetriebnahme 3-6 Monate)

3.3.8 Reinigung der Kuhlelemente:

Um die Kihlleistung zu gewahrleisten, ist es notwendig, die Kihlelemente sauber zu halten.
Vor dem Reinigen des Kihlers missen die Lifter Motoren abgeschaltet und gegen Wieder-
einschalten gesichert werden.

Es sind folgende Reinigungsmoglichkeiten maoglich:

a)

b)

c)

Mechanische Reinigung mit weichen Birsten. Beim Reinigen mit Birsten dirfen die
Lamellen des Kiihlelementes nicht verbogen werden.

Reinigung mit Staubsauger: Die Reinigung mit dem Staubsauger sollte allen anderen
Reinigungsmethoden vorgezogen werden, sofern die Verschmutzung mit Unterdruck
vom Kuhlelement gel6st werden kann.

Pneumatische Reinigung mit Druckluft: Bei der Reinigung mit Druckluft muss bei
einem max. Arbeitsdruck von 8 bar ein Abstand zu den Lamellen von > 50 mm
eingehalten werden. Dabei sollte die Druckluft immer senkrecht auf die
Kuhlelementflache treffen, um ein Verbiegen der Lamellen zu vermeiden.




3.3.8 Bereitstellung Fahrzeug-Ladeschnittstelle fir Fast Charge Anwendungen

Im Rahmen des FastCharge Projektes wurde an die jeweiligen Konsortialpartner BMW und
Porsche jeweils ein Prototyp einer Fahrzeug-Ladeschnittstelle (Inlet) geliefert.  Die
nachfolgende Abbildung zeigt ein Universalinlet, welches flr das Fahrzeugprojekt FastCharge
entsprechend modifiziert wurde. Die Modifikation besteht im Wesentlichen aus der Anbindung
der DC-Leitung, in der Ausfiihrung 95 mm?2 sowie der bauraumspezifischen Leitungsfiihrung
und Befestigungsvorrichtung. Grundsétzlich werden die Ladeschnittstellen in diesem Projekt
ohne zusatzliche Kiihlung aufgebaut.

Abbildung 56 Standard Universalinlet

Nach projektspezifischen und bauraumspezifischen Anforderungen wurden die Fahrzeug-
Schnittstellen entsprechend angepasst.
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Abbildung 57 Explosionsdarstellung der Einzelkomponenten im Inlet

Wie erwahnt, wurden die Fahrzeugschnittstellen (Inlets) speziell fur den vorhandenen
Bauraum der Prototypenfahrzeuge angefertigt und zu Beginn des Projektes bereitgestellt. Die




nachfolgenden Abbildungen zeigen den spezifischen Aufbau der Inlets mit den jeweiligen
Anforderungen.
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Abbildung 59 Porsche Prototyp Fahrzeugschnittstelle

Nach erfolgreichem Aufbau wurden die Fahrzeugschnittstellen fir Anwendungen bis 500 A
Ladestrom getestet. Die nachfolgende Abbildung 60 zeigt das Ergebnis der Tests.
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Abbildung 60 Messdiagramm Prototyp Fahrzeugschnittstellen 500 A Test

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass die Muster bzw. Prototypen Fahrzeug-Schnittstellen,
in der beschriebenen Ausfiihrung, den maximalen Ladestrom von 500 A fiir 20 Minuten fihren
kénnen, ohne dass Temperaturgrenzwerte tberschritten werden. Um fir l[Angere Zeit mit 500
A dauerhaft zu laden, misste der Querschnitt auf 120mmz2 erhéht werden oder eine zusatzliche
Warmeabfuhr (Kuhlung) an den Inlets erfolgen. Fur die spezifizierten Anforderungen im Fast
Charge Projekt wurde eine Bereitstellung von 500 A fiir 20 Minuten Ladezeit als ausreichend
festgelegt.

3.3.9 Fazit und Zusammenfassung zum Thema Ladeschnittstelle

Im Projekt FastCharge werden die technischen und physikalischen Grenzwerte auf Basis des
CCS-Standards ermittelt und ausgereizt. Auf Basis dieses Standards wird die HPC-
Steckverbindung entwickelt und zur Schnelllade-Technologie erprobt.

Durch den Einsatz einer Kihlung wird die technische Machbarkeit aufgezeigt, dass mit
akzeptablen Leiterquerschnitten ein alltagsgebréuchliches Ultra-Schnellladen mit bis zu 450
kKW mdglich ist. Ebenso konnte der Ubergangswiderstand der Kontaktanbindung sowie die
Stromtragfahigkeit verbessert werden. Durch den speziellen inneren Aufbau der Leitung, wird
die Warmeabfuhr in der HPC-Mantelleitung, auch bei hohen Ladestromen bis zu 500 A und
hohen Umgebungstemperaturen bis zu 40°C, gewahrleistet. Die Auswirkungen einer
Grenzwertbetrachtung oberhalb von 350 A werden damit durchgefihrt. Durch zusétzliche
Sensorik und das Monitoring von Ereignissen, wie Temperatur, Leckage, Erschiitterung sowie
die interne Plausibilitatskontrolle im Stecker selbst, ist das Sicherheitskonzept deutlich
erweitert worden. Mittels der Standard CAN-Schnittstelle, ist es einfach den Ladestecker an
eine Industriesteuerung anzubinden und auch eine entsprechende Fernwartung
durchzufiihren. Somit ist das dargestellte Steckerkonzept fur kiinftige Anwendungen tber das
Backend der Schnellladetechnik in der Machbarkeit erprobt und einsatzbereit.
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3.4 Plug and Charge

Das Laden von Elektrofahrzeugen wird von manchen Nutzern aufgrund von unterschiedlichen
Zahlungs- und Authentifizierungsmethoden als unkomfortabel wahrgenommen. Plug & Charge
(PnC) ist ein auf dem Standard ISO 15118 bzw. der DIN Spec 70121 basierendes System,
welches Identifikations- und Abrechnungskarten und Apps uberflissigmachen wird. PnC
ermoglicht den automatisierten und verschlisselten Austausch relevanter Ladedaten
zwischen einem Elektrofahrzeug und der Ladeinfrastruktur. Bei einem Ladevorgang mit PnC
wird einfach das Ladekabel der Ladestation in das Fahrzeuginlet gesteckt. Anschliel3end
beginnt automatisch der TLS verschlusselte Authorisierungsvorgang zwischen Fahrzeug und
Ladestation. Ist die Prufung erfolgreich, beginnt die Ladung des Fahrzeugs, der abschlieRende
Zahlungsvorgang erfolgt im Nachgang automatisch, sofern zuséatzlich eine Anbindung an ein
Backendsystem eines E-mobility providers oder e-Roaming Anbieters, wie Hubject, besteht.
Der entscheidende Kommunikationsstandard, der den Datenaustausch zwischen Fahrzeug
und Roaming Backend beschreibt ist der sog. OCPP Standard (Open Charge Point Protocol).
Bei diesem Standard handelt es sich um einen offenen Kommunikationsstandard, der von der
Open Charge Alliance ver6ffentlicht wird. Der Fokus liegt hier auf der Uberwachung und
Abrechnung. In der noch nicht fertiggesteliten Version OCPP 2.0 wird auch die
Ladevorgangssteuerung mittels ISO 15118 integriert sein. Fir dieses Projekt wurde die bereits
bestehende Standardversion OCPP 1.6 um nétige Erweiterungen fur PnC erganzt.

Die Umsetzung PnC im Projekt umfasst entsprechende Lésungen im Fahrzeug, in der
Ladeinfrastruktur und im Backend, sowie fiir die Kommunikationsstrecken zwischen Fahrzeug
und Ladeinfrastruktur einerseits und zwischen Ladeinfrastruktur und Backend andererseits.
Sie erfolgt in zwei Phasen. Zunéchst wird ein Konzept fir PnC entwickelt und anschlie3end
wird dieses Konzept prototypisch umgesetzt. Das Konzept ist vollstéandig erstellt und sieht auf
der Seite von Fahrzeug und Ladeinfrastruktur die Implementierung und Integration von
ISO/IEC 15118-2 Ed.1 mit PnC als Grundlage fir die Unterstiitzung von PnC Funktionalitat
vor.

Auf Fahrzeugseite wurde PnC entsprechend der Anforderungen der 1SO15118-2 Ed.1
umgesetzt. PnC Integrationstests wurden mit der Siemens Ladeséaule erfolgreich durchgefihrt.
Das Fahrzeug war in der Lage, die Lades&ule zu authentifizieren und mit der Ladesaule eine
sichere Verbindung zu etablieren.

Die Ladesaule konnte die Contract Data des Fahrzeugs verifizieren und den Ladevorgang
freischalten. Certificate Installation tGber die Ladesaule konnte im Rahmen des Forderprojektes
nicht getestet werden. Contract Certificates wurden fir die Tests im Fahrzeug vorinstalliert.

Auf der Seite von Ladeinfrastruktur und Backend ist aus dem Projekt ein Ergebnisdokument
hervorgegangen, das eine Erweiterung des Open Charge Point Protokolls (OCPP) in der zum
Zeitpunkt des Projektstarts aktuellen Version 1.6 spezifiziert. Das Dokument wird dem
Forderkoordinator separat zugesendet. Diese Erweiterung ist von Allego und Siemens
gemeinsam erarbeitet worden und sieht Mechanismen vor, die fir eine Unterstitzung von Plug
and Charge erforderlich sind, die aber in der OCPP 1.6 Spezifikation noch nicht berticksichtigt
sind, wie z.B. die Ubertragung von Zertifikaten. Im Zuge der Spezifikation der Erweiterung
haben Siemens und Allego insbesondere die fir die Unterstitzung von Plug and Charge
notwendigen Nachrichten zwischen Ladeinfrastruktur und Allego Backend abgestimmt. Diese
Abstimmung umfasst sowohl die Phase zur Installation der Ladesaulenzertifikate als auch den
detaillierten Ablauf der Autorisierungsphase.

In der zweiten Phase hat Siemens das ISO/IEC 15118-2 Protokoll mit PnC auf der Seite der
Ladeinfrastruktur implementiert und mit den Testfahrzeugen von BMW und Porsche integriert
und getestet.
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Die Implementierung umfasst dabei im Wesentlichen die folgenden Punkte:

o Integration eines TLS Servers flr die gesicherte Verbindung zwischen
Ladeinfrastruktur und Fahrzeug
Remote Tests der Implementierung tber Internet

e Erfolgreiche Teilnahme am ISO/IEC 15118 Testival in Kanada, noch mit dem Ladeprofil
External Identification Means (EIM) und Verbesserung der Implementierung auf der
Basis der dort gesammelten Erfahrungen

¢ Vollstdndige Implementierung des ISO/IEC 15118-2 Ed. 1 Protokolls inklusive PnC

e ISO/IEC 15118-2 Ed. 1 Tests auf Controller-Ebene mit den Projektpartnern Porsche &

BMW

o Verifikation der ISO/IEC 15118-2 Ed. 1 Implementierung mit PnC mit dem Verisco
Testsystem

e Intensive Integrationstests mit dem BMW Versuchsfahrzeug fur ISO/IEC 15118-2 mit
PnC

e Integrationstests mit dem Porsche Versuchsfahrzeug fir ISO/IEC 15118-2 mit PnC

Eine Implementierung auf der Seite von Ladeinfrastruktur und Backend ist bis zum
Erstellungszeitpunkt dieses Berichtes aufgrund fehlender Backend-Infrastruktur fir die
Integration nicht erfolgt.

Details zum Thema Datenauswertung und Testmanagement bei Plug and Charge finden sich
in Kapitel 7.

3.5 Inbetriebnahme

Die Leistungsstufen in den High Power Units werden im Fertigungswerk vorab in Betrieb
genommen, bevor sie in den Container eingebaut werden. Dadurch kénnen etwaige
Hardware-Fehler schnell lokalisiert und behoben werden. Fir die Inbetriebnahme wird ein
User Interface (Ul) benttigt. Nach erfolgreichen Tests mit einer Testsoftware ist die
Vorinbetriebnahme abgeschlossen.

Ist die BCU an Ort und Stelle aufgebaut, werden die Isolationstiberwachungsgeréate und
Leistungsanschlisse aller Ladepunkte Uberprift. Die Funktion der Schutzleiterverbindungen
ist zu prufen und zu dokumentieren. Nun kann die Nieder- bzw. Mittelspannung zugeschaltet
werden. Danach erfolgt die Adaptierung auf das spezifische Ul, wobei die reibungslose
Kommunikation zwischen BCU und Ul sichergestellt wird.

Der Not-Aus der Gesamtanlage und der jeweilige Not-Aus an den Ul’s muss auf einwandfreie
Funktion geprift und dokumentiert werden, ehe weitere Tests durchgefiihrt werden.

Sobald dies erfolgt ist, kdnnen Ladetests mit Fahrzeugen zum Ende einer Inbetriebnahme
erfolgen.
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Im Folgenden sind Abbildungen der Standorte zu sehen.
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Abbildung 62 Bedieneinheiten 200A (links) und 500A (rechts) BMW Asc
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Abbildung 63 Bedieneinheiten 500 A (links) und 200 A (rechts) Porsche Weissach

Abbildung 64 Bedieneinheiten 500 A (links) und 200 A (rechts) Jettingen-Scheppach
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4 Standortfindung und Betrieb

4.1 Standortkonzept

Standortkonzept

Die Ladeinfrastruktur wurde an bereits geplanten Standorten des Projekts SLAM installiert. Als
optimalem Standort fiir das Projekt ergab sich der Eurorastpark in Jettingen-Scheppach an
der A8 zwischen Stuttgart und Minchen. Er liegt zwischen den Standorten von BMW/Siemens
und Porsche und kann somit optimal fur Testfahrten und Ladungen genutzt werden.

An dem Standort war bereits ein ausreichend dimensionierter Mittelspannungstransformator
vor Ort vorhanden.

Priafung Feinplanung
Mit Hilfe eines Planungsbiros wurden Plane fir den Umbau des Standortes Jettingen-
Scheppach erstellt.

Abbildung 65 3D Model des geplanten Standortes
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Abbildung 66 Standortplanung Umbau Jettingen-Scheppach

Diese Plane wurden dem Bauamt zur Genehmigung vorgelegt. Die Notwendigkeit einer
Baugenehmigung wurde in der zustandigen Behtérde mehrmals diskutiert. Lange Zeit war
unklar, ob Uberhaupt eine Baugenehmigung benétigt wird und wenn ja, ob diese dann
genehmigt werden kann. Der Hauptdiskussionspunkt war die Aufstellung des
Energiecontainers. Final wurde der Umbau des Standortes ohne Notwendigkeit einer
Baugenehmigung freigegeben.

Installation
Der Installationspartner muss in der Lage sein, samtliche Arbeiten an dem Standort nach
finaler Abstimmung, durchzufuhren.
Dies umfasst folgende grob beschriebene Arbeitsschritte:
¢ Demontage der bestehenden Hardware
Entfernung der vorhandenen Erdkabel und Fundamente
Erstellung der neuen Fundamente (Kioske und Energiecontainer)
Verlegung neuer Erdkabel
Aufstellung der gesamten Hardware
Anschluss der elektrischen Verbindungen und Kommunikationsleitungen
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Erfassung technischer Betriebsdaten mit Auswertung

Zusatzlich zu den fur die Abrechnung eines Ladevorganges bendtigten Daten wurde ein
virtueller Datenspeicher bei Allego eingerichtet, welcher mit Betriebsdaten von Siemens
kontinuierlich beflillt wurde. Samtliche Daten stehen allen Konsortialpartnern zur Verfligung.
Samtliche Ladevorgénge am Standort Jettingen-Scheppach sind darin gespeichert. Mittels
dieser Daten lasst sich die Nutzung der Kioske erkennen. Im Schnitt waren es gegen
Projektende drei bis vier Ladevorgange am Tag. Ein GrofR3teil der Ladungen erfolgte mit bis zu
50kW. Es wurden aber auch Ladungen von bis zu 150kW von nicht FastCharge Fahrzeugen
aufgezeichnet. Die folgenden Ladekurven zeigen einen kleinen Ausschnitt der gewonnenen
Daten. Detalllierte Auswertung und Rohdaten werden dem Forderkoordinator separat zur
Verfligung gestellt.

Ladestrom in A = griin, Batterieladezustand in % = orange, Ladeleistung in kW = lila
124.65

00
49,360.33

0.0

4/14 414 414 4/14 4714 414 414 4/14 414
16:34 16:39 16:44 16:49 16:54 16:59 17:04 17:09 17:14

Abbildung 67 Ladevorgang 50 kW

63




200.0882

0.0
0.8

0.0
85,001.37

0.0
3/19 3/19 3/19 3/19 3/19 3/19 3/19 3/19
10:22 10:26 10:30 10:34 10:38 10:42 10:46 10:50

Abbildung 68 Ladevorgang 86 kW
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Abbildung 69 Ladevorgang 153 kW
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Die Ladekurven oben (Abbildung 67, Abbildung 68, Abbildung 69) zeigen den
charakteristischen Verlauf, bei dem bis zum Erreichen der Ladeschlussspannung mit fast
konstantem Strom / Leistung geladen wird. Danach folgt der sogenannte CV-Bereich, in dem
der Strom zurtickgeregelt wird, damit die Spannung nicht tberschritten wird. Bei Batterien mit
niedriger Ladeleistung (Abbildung 67) ist die Phase konstanter Leistung tendenziell langer.

Die Daten zeigen deutlich, dass bereits heute der Bedarf an Ladestationen mit einer
Ladeleistung von mehr als 50 kW vorhanden ist.

Um den Benutzern bei mdglichen Fragen und Problemen zu unterstiitzen steht eine Hotline
fur die Ladestationen in Jettingen-Scheppach 24/7 zur Verfigung.

4.2 Rollout-Konzept und Netzintegration

Mit dem signifikanten Anstieg der Leistung der Schnellladesysteme und der gleichzeitigen
Erhéhung der Anzahl von Schnellladesystemen an einem Standort, steigt die Wirkung auf das
ortliche Netz. Dies umfasst zwangslaufig wechselhaft hohe Lastspitzen, schnelle Anderung
der aus dem Netz aufgenommenen Leistung, aber gegebenenfalls auch induktive und
kapazitative Effekte. Diese Effekte gilt es fur Standorte verschiedener Grof3en zu bewerten.
Die Gesamtkosten eines deutschlandweiten Netzes aus Hochleistungsladern hangen auch
vom Aufwand ab, mit dem die Gerate an das Stromnetz angeschlossen werden missen. Die
Art des Aufbaus eines solchen Netzes (enge Maschen und kleine Knoten; grobe Maschen mit
groBen Knoten; Mischform) und die Form des Anschlusses (z.B. Verwendung von
Leistungspuffern, Gleichzeitigkeitsfaktoren) bestimmen den technischen und finanziellen
Aufwand.

Fokus der Betrachtung / Kategorien Laden
Im Rahmen dieses Arbeitspakets liegt der Fokus auf Ultra-Schnellladestationen (HPC) mit
Leistungen von = 150kW.

AC/DC Leistung Anmerkung
AC <43 kW | Konventionell
DC 50 kW | DC Quick Charge

= 150 - 450 kW | HPC

Tabelle 3 High Power Charging (HPC) Klassifizierung

Das aktuelle Arbeitspaket konzentriert sich auf die Anforderungen und Auswirkungen des
Aufbaus eines HPC-Netzwerks fur die verfigbaren, HPC-fahigen Fahrzeuge.

Bedarf an 6ffentlichen Hochleistungsladestationen

Dieses Kapitel zeigt den verkehrsbedingten Bedarf an 6ffentlichen Hochleistungsladern in
Deutschland fur die Jahre 2025 und 2030. Der Bedarf wurde fiir den Zeitraum von 2018 bis
2030 wuntersucht und mittels dem Datenanalyse- und Modellierungstool ,STELLA®
(Standortfindungsmodell fiir elektrische Ladeinfrastruktur) r&umlich dargestellt.

Wahrend herkbmmliche Ladetechnologien (AC und DC <150 kW) lange Parkzeiten zum
Aufladen von Fahrzeugen mit sich bringen, zielt ein Netzwerk von HPC -Ladeséaulen darauf
ab, grofRe Fahrzeugbatterien durch hohe Leistungen, in kurzer Zeit zu laden. Damit wird die
Licke hinsichtlich Dauer und Komfort zwischen Tanken und Laden geschlossen.
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Beeinflussende Faktoren

Hochlaufkurve Elektrofahrzeuge

Erwartete HPC-fahige Fahrzeuge in Deutschland

SpeichergréRen / Reichweiten

Fahrverhalten der Nutzer

Offentliches Ladeverhalten 2025 und 2030

Ladetarife/-kosten (Unterschied zwischen Laden daheim und 6ffentlich)
Geschaftsmodell (reines Laden wie heute Tanken oder Laden wahrend Shopping 0.4.)
Alternative Mobilitatskonzepte (Entwicklung alternativer Antriebe, neue
Mobilitatslésungen, usw.)

©ONoTOsWNE

Hochlaufkurve Elektrofahrzeuge

Die Aufgabe, den Rollout der HPC-Infrastruktur fir Deutschland zu bestimmen, beginnt mit
der Abschatzung der potenziellen Anzahl von HPC-fahigen Fahrzeugen (PKW) bis 2030.
Basierend auf diesen Schatzungen sowie weitere Inputgrol3en wie bspw. das Fahrverhalten,
werden geeignet HPC-Infrastruktur Standorte bestimmt. Die daraus resultierenden Standorte
werden anschlielBend bewertet und kategorisiert, um eine strategische Einschéatzung fir den
Rollout der HPC-Infrastruktur im nachsten Jahrzehnt geben zu kdnnen.

Nach Hypothese des Konsortiums, liegt der Gesamtbestand an PKW in Deutschland in 2020
bei ca. 48 Milionen. Bis 2030 wird der Fahrzeugbestand leicht zuriickgehen auf ca. 46
Millionen.

Die Gesamtzahl der Elektrofahrzeuge in Deutschland’ ist von ca. 19.000 (davon 1.400 BEV)
im Jahr 2008 auf ca. 290.000 (davon 53.900 BEV) im Jahr 2018 gestiegen. Basierend auf
Literaturrecherche, Berichten und Branchenschatzungen, offiziellen Statistiken und
Marktschatzungen der Partner des Konsortiums, wurde ein Uberblick Uber den deutschen
Fahrzeugmarkt entwickelt. Die Basis der Prognose bilden KBA-Daten (Bestands- und
Neuzulassungsstatistiken), der CAM® sowie Annahmen des FastCharge-Konsortiums.
Innerhalb dieser Ubersicht wurden drei verschiedene Szenarien mit unterschiedlich hohen
Graden an xEV-Anteilen konzipiert: ein zentrales erwartetes Szenario mit ca. 36% der
Neuzulassungen in 2030, ein konservatives contra-EV-Szenario mit 25% der Neuzulassungen
in 2030 und ein progressive Szenario mit 50% der Neuzulassungen in 2030.

7 Bestehend aus HEV+PHEV+BEV
8 Bratzel, S., 2018.
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Der Bestand an Elektrofahrzeugen (XEV) wird in 2030 zwischen ca. 5.2 (Contra-EV Szenario)
und 9.9 (Progressives Szenario) Millionen betragen (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70 Prognostizierter Bestand der Elektrofahrzeuge (xEV) in Deutschland bis 2030

Da HPC-EVs erwartungsgemal evolutiv entwickelt und auf den Markt gebracht werden,
identifiziert eine zweite Segmentanalyse die Fahrzeugsegmente, die in den kommenden
Jahren mit dieser Technologie ausgestattet werden. Die Analyse bericksichtigt die aktuellen
Marktentwicklungen (z.B. steigender Anteil von SUVs vs. sinkender Anteil von Mittelklasse-
Fahrzeugen) und geht davon aus, dass HPC-Fahrzeuge zunachst solche mit gréf3eren
Batterien sein werden. Erst allmahlich werden auch Kkleinere und wirtschaftlichere
Fahrzeugklassen HPC-fahig sein. Das Ergebnis ist ein potenzieller Bestand an HPC-fahigen
Fahrzeugen (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 71 HPC-relevante Segmente und deren prozentuale Anteile (in Farbe) = 150kW
Ladeleistung

Diese Kriterien wurden auf die oben beschriebenen Gesamtsummen der Szenarien
angewendet, um in jedem Szenario zu einer Summe der erwarteten HPC-EVs zu gelangen.
In Abbildung 72 sind die Ergebnisse der 3 Szenarien zu sehen: HPC-fahige BEV, die zur o.g.
relevanten Segmenten gehdren; BEV, die nicht HPC-fahig sind, aber zu den o0.g. Segmenten
gehdren (Andere relevante BEV Segmente) und BEV, die nicht zu den 0.g. Segmente gehdren
(Andere BEV) und entsprechend auch nicht HPC-fahig sind.
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Abbildung 72 HPC-fahige BEV bis 2030 in Deutschland nach Szenario

HPC Verteilung in Deutschland

Die Verteilung der Ladeinfrastruktur in Deutschland wurde mit Unterstiitzung der RWTH
Aachen analysiert (der ausfihrliche Bericht kann bei Interesse von Siemens und Allego
angefragt werden). Die oben beschriebenen Annahmen wurden als Input fir das RWTH-Tool
STELLA verwendet, das den Bedarf an Ladeinfrastrukturen mittels raumlicher Analyse des
Verkehrsnetzes  (Autobahn- und Bundesstrallennetz) und verkehrserzeugenden
Bedarfsstrukturen schatzt.

STELLA ermittelt den optimalen Standort der Ladeinfrastruktur durch die Definition von
Suchraumen, in denen potenzielle Fahrzeuge fir Langstreckenfahrten aufgeladen werden
kénnen. Die Suchbereiche werden durch die Lokalisierung der Bereiche identifiziert, in denen
die Ursprungs-Ziel-Beziehungen eine Erweiterung der Batteriekapazitat erfordern kdnnten

(siehe Abbildung 73).

Definition Aufspannerjl .S!Jchraum Aufspannen Definition
Zielregion & Deflnltgon Suchraum Standorte
Quellregion Ladebedarf (Verkehrsnetz & Raststatte)

Abbildung 73 Beispiel Berechnungsmethode fur Suchraume (RWTH ISB)
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Die Art der Fahrten wurde entsprechend den in Kapitel 2.1 (Definition Use Cases)
beschriebenen Anwendungsfallen definiert. Finf Anwendungsfalle wurden aufgrund ihrer
Repréasentativitat des Potenzials der Technologie und der Eignung fir die Methodik in STELLA
ausgewahlt:

y  Pendler (taglich): Oberklasse Fahrzeugsegment; ca. 250 km Hin- und Rickfahrt,
direkte Fahrt; wenn méglich keine Pause

y  Pendler (Wochenende): Kompaktklasse Fahrzeugsegment; ca. 480 km; einfache
direkte Fahrt; 1 Pause von max. 15 min

Y Wochenendausflug: Kleinwagen; ca. 390 km; einfache direkte Fahrt; 1 Pause von ca.
15 min

y  Urlaubsfahrt: Kompaktklasse; ca. 420 km; einfache direkte Fahrt; 2 Pausen von ca. 10
bzw. 30 min;

Yy  Sportwagen: Sportwagen; ca. 300 km; indirekte Rundfahrt; wenn mdéglich keine Pause
an HPC-Ladestatioen.

Die erwarteten Fahrzeugeigenschaften wurden aus den aktuellen Daten von STELLA, der
Literaturrecherche und den Schéatzungen des FastCharge-Konsortiums abgeleitet. So wurden
die Fahrzeugsegmente in vier Kategorien zusammengefasst, mit denen die Batteriekapazitat
und Suchbereiche fir jeden Anwendungsfall definiert wurden (siehe Tabelle 4). Die
Reichweiten und Verbrauchswerte entsprechen in diesem Fall den Langstreckenfahrten auf
Autobahnen bei hohen Geschwindigkeiten und nicht den normierten Werten fir den
Stadtverkehr.

Prognostizierte Fahrzeugeigenschaften nach Segment 2025

Seg. Gruppe | Batterie [kWh] | Verbrauch [kWh/km] Reichweite [km]
XS 20 0.14 143
S 40 0.18 222
M 60 0.23 261
L 90 0.29 310

Prognostizierte Technologieentwicklung
Seg. Gruppe | Batterie [kWh] | Verbrauch [kWh/km] Reichweite [km]

XS 50% -15% 76%
S 25% -15% 47%
M 33% -15% 57%
L 33% -15% 57%

Prognostizierte Fahrzeugeigenschaften nach Segment 2030
Seg. Gruppe | Batterie [kWh] | Verbrauch [KWh/km] Reichweite [km]

XS 30 0.12 252
S 50 0.15 327
M 80 0.20 409
L 120 0.25 487

Tabelle 4 Prognostizierte Fahrzeug-Eigenschaften nach Segment und Technologieentwicklungen
(RWTH und FastCharge Annahmen)




Potenzielle Fahrten innerhalb Deutschlands wurden in STELLA zusammengefasst und die
Suchgebiete Uberlagert (siehe Abbildung 74). Das Ergebnis ist die raumliche Verteilung der
Ladepunkte, die den Suchkriterien der EV-Fahrer entsprechen.

Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt
A/B B/C C/D K DIE
A B C D E

Route A-E @ o
Route A-D @ o

Route A-B [ =g

Route C-E @ .

v

Belastung Abschnitt C/D =
Verkehrsaufkommen Route A-E + Route A-D + Route C-E

Abbildung 74 Summierung der Verkehrsnetzbelastungen, schematisch (RWTH ISB)

Die Ergebnisse der raumlichen Verteilung der Ladepunkte in Deutschland sind in den nachsten
Abbildungen dargestellt. Die Verteilung und Anzahl der Ladepunkte stimmen wie erwartet gut
mit dem Autobahnnetz Uberein. Die hdchsten Dichten von Ladepunkten werden in den
Regionen um die grof3en Ballungszentren und Ballungsraume erwartet.
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Abbildung 75 Bedarf der 6ffentlichen HPC-Ladepunkte fir 2025 & 2030 bei progressiver
Fahrzeugprognose (RWTH ISB)

Was die Gesamtzahl der Ladepunkte betrifft, so gibt die Abbildung 76 einen Uberblick tber
die Anzahl nach den verschiedenen Prognoseszenarien. Wahrend das Contra-EV-Szenario
im Jahr 2025 fir Deutschland etwas weniger als 650 Ladepunkte prognostiziert, werden flr
das Progressive-EV-Szenario 2.300 Ladepunkte benétigt, um die Anforderungen an HPC
Fahrzeuge im Netz zu erfillen. Fur das Jahr 2030 steigen diese Anforderungen auf fast 3.200
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Ladepunkte fur das Contra EV-Szenario und auf fast 12.000 Ladepunkte flr das Progressive
EV-Szenario. Saisonale Schwankungen der Nachfrage, wahrend der Sommerferien kann den
Bedarf an Infrastruktur an diesen Spitzentagen deutlich erhéhen.

Laut den Simulationsergebnisse von STELLA sind im Jahr 2025 bundesweit durchschnittlich
5 Ladevorgange pro Ladepunkt in der Stunde der hdchsten Auslastung zu erwarten. Im Jahr
2030 sind es ca. 6 Ladevorgange pro Ladepunkt.

Es ist anzumerken, dass sich das Verhaltnis zwischen HPC-fahigen Lades&ulen und Autos
nicht linear verhalt, denn die Reichweiten der Autos werden in Zukunft gro3er, wahrend die
Verbrauche geringer werden. Somit werden in Zukunft durchschnittlich weniger Ladevorgange
und (daher proportional weniger Ladepunkte) nétig sein, um von A nach B zu gelangen.

2025
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m Contra
1761
2030 8406
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Abbildung 76 Bedarf an HPC Ladepunkten nach Szenario und Prognosejahr

Die Verteilung der Infrastruktur nach Bundesléandern ist in der folgenden

Tabelle 5 ersichtlich. Die Entwicklung dieser Verteilung zwischen 2025 und 2030 ist nicht
zwingend linear, da die Anforderungen der Fahrer und ihrer Bewegungsmuster sowie eine
erwartete erhdhte Batteriekapazitat zukinftiger Fahrzeuge die "Suchgebiete" verandern.




2025 2030

Bundesland Contra Erwartet | Progressiv Contra Erwartet | Progressiv
BW 93 234 308 435 1142 1596

BY 112 272 347 478 1210 1692

BE 5 19 25 37 95 133

BB 37 84 109 138 364 500

HB 3 6 7 9 28 38

HH 9 23 31 46 122 173

HE 59 192 255 353 981 1383

MV 14 23 26 40 87 122

NI 85 194 254 351 903 1258

NW 87 350 488 690 1921 2703

RP 40 114 159 208 570 796

SL 3 8 11 14 30 43

SN 31 60 81 111 282 385

ST 18 36 53 64 161 226

SH 25 70 94 135 363 510

TH 21 29 45 65 147 203
Grand Total 642 1714 2293 3174 8406 11761

Tabelle 5 Bedarf an HPC Ladepunkte nach Bundesland fir die Prognosejahre 2025 und 2030

Die Verteilung kann auch auf Stadtregionen heruntergebrochen werden (siehe Abbildung 77
und Abbildung 78). Die Regionenbezeichnung kann in der Abbildung 79 ,Grol3stadtregionen
2015" als Referenz herangezogen werden. Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung

von HPC-Lademdglichkeiten als Fernverkehrsoption fur

uberwiegende Anteil der Infrastruktur in Uberland Regionen befindet.
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Abbildung 77 HPC Ladeinfrastrukturbedarf 2025 nach Grof3stadt-Region
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Eine letzte Anmerkung kann in Bezug auf die Nachfrage nach HPC-Infrastruktur far
Uberlandfahrten hinzugefugt werden. Die nachste Abbildung bertcksichtigt den gesamten
Verkehr, der innerhalb von Ballungsraumen entsteht und endet.
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Abbildung 80 HPC Ladepunktbedarf in den Grof3stadt-Regionen aus dem Binnenverkehr

Offentlicher Energie-/Ladebedarf

Der Energiebedarf und der Bedarf an Ladestationen im offentlichen Raum, hdngen neben der
Anzahl der Fahrzeuge, auch von deren SpeichergrofRe sowie dem Fahr- und Ladeverhalten
der jeweiligen Nutzer ab. Dieses Verhalten wird insbesondere durch die Preis- und
Geschaftsmodelle beim 6ffentlichen Laden beeinflusst. In Abhangigkeit der Anzahl der
vorhandenen Fahrzeuge werden in diesem Abschnitt die progressiven Szenarien fur 2025 und
2030 dargestellt. Der Bedarf an Ladestationen fallt regional stark unterschiedlich aus.

Die Ergebnisse von STELLA ermdglichen es, den Energiebedarf fir das HPC-Ladennetz in
Deutschland zu berechnen. Fir das progressive Szenario 2025 wurden insgesamt 121.835
HPC-Ladevorgéange pro Tag und 684.833 fir 2030 abgeleitet®. Die Auswirkungen dieses
taglichen Bedarfs, wie er Gber den Tag verteilt ist, unter Verwendung der aktuellen taglichen
Verkehrsverteilung, sind in Abbildung 81 dargestellt. Das Ergebnis ist eine Vereinfachung der
Ladevorgange, wie sie fur STELLA Auswertungen verwendet wird. Die Dauer der Sitzung ist
bei 350 kW durchschnittlich auf 7,5 Minuten festgelegt.

Da die Ladevorgénge kurz genug sind, um die normalen Fahrtstrecken nicht zu beintrachtigen
oder zu verandern und da davon ausgegangen wird, dass sich die Ladeinfrastruktur auf dem
Weg zu den meisten Fahrten befindet, kann davon ausgegangen werden, dass die Zeiten des
hochsten Verkehrs mit den Zeiten der haufigsten Ladevorgdngen Ubereinstimmen. Das
Ergebnis sind Spitzenbedarfe von 539 MW gegen 18 Uhr im Jahr 2025 und 3029 MW im Jahr
2030 fur Progressives Szenario. Sekundare Spitzen von 462 MW bzw. 2598 MW sind um etwa

9 Erwartetes Szenario: 87.746 in 2025 und 484.822 in 2030; Contra EV bzw. 17.921 und 175.172.

75




14 Uhr entsprechend zu erwarten. Die Nachfrage je nach Bundesland kann in Tabelle 6 unten
eingesehen werden.
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Abbildung 81: Erwartete Leistungsnachfrage wahrend des Tages fir HPC Infrastruktur in Deutschland
nach Szenario, 2025
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Abbildung 82: Erwartete Leistungsnachfrage wéahrend des Tages fur HPC Infrastruktur in Deutschland
nach Szenario, 2030



HPC HPC

Bundesland = Ladeverbrauch pro Spltzzoeznge'(/?\;\?uch Ladeverbrauch pro Spltzzgg(\)/elw\;\?uch
Tag 2025 [MWh] [MW] Tag 2030 [MWh] [MW]

BW 527 53 2892 292

BY 560 57 3022 305

BE 45 5 243 25

BB 163 17 893 90

HB 11 1 66 7

HH 54 5 312 32

HE 437 44 2504 253

MV 43 4 216 22

NI 411 42 2256 228

NW 871 88 4929 498

RP 254 26 1429 144

SL 18 2 78 8

SN 135 14 693 70

ST 77 8 396 40

SH 163 16 926 94

TH 70 7 356 36
Gesamt 3839 388 21211 2144

Tabelle 6 Erwarteter taglicher Energiebedarf und Spitzenverbrauch nach Bundesland (Erwartetes
Szenario)

Standortkonzept zur Installation von High-Power-Ladeinfrastruktur in Deutschland

Dieser Abschnitt enthalt ein Gbergeordnetes Standortkonzept. Es wird beschrieben, welche
MalRnahmen fur die Verwirklichung eines Standortes (von der ldentifikation bis zur
Inbetriebnahme) notwendig sind. Neben den operativen Schritten werden auch die
strategische Planung (Wo befindet sich fiir welches System der beste Standort) und die
Kostenunterschiede betrachtet. Der Ausbau der High-Power-Ladeinfrastruktur und deren
Nutzung durch den Kunden hangen zudem sehr vom Geschéaftsmodell ab. Hier werden
mogliche Anreizsysteme und Infrastrukturmodelle beschrieben. Das Kapitel enthalt Angaben
zu verschiedenen Standortmodellen.

HPC-Ladepunkte werden in erster Linie durch ihre Lage in Bezug auf Stadtzentren und
Infrastruktureinrichtungen definiert. Somit kdnnen die bestimmenden Faktoren fur ihre
Machbarkeit und Anwendbarkeit zusammengefasst werden:

1. Platzbedarf: Die geplanten Ladestationen sind als System mit 4 Ladepunkten und einem
Leistungselektronik-Container vorgesehen. Der Platzbedarf ist abhéngig von der
Konfiguration (mehr oder weniger Ladepunkte sind méglich'®). Das Equipment muss aber
innerhalb von geeigneten Standorten untergebracht werden. Die erste Wahl sind
Tankstellen an Autobahnen und BundesstraRen, wo Platz fir zusatzliche Ladestationen
vorhanden ist. Komplikationen entstehen in dicht bebauten Stadtgebieten, wo es
entscheidend ist, genigend Platz fur die Leistungselektronik zu finden. Mittel- und
langfristig kann die Frage nach dem Platz fir die Ladeinfrastruktur durch den Riickbau
der Infrastruktur fur fossile Brennstoffe zum Teil beantwortet werden. Eine Technologie
konnte die andere ergdnzen. An manchen Stellen, wo heute noch Zapfsaulen stehen, sind
in Zukunft moglicherweise Ladestationen denkbar.

10 Abgeleitet von den STELLA Ergebnissen, sind in der Spitzenstunde 5 Ladevorgange pro Ladepunkt
im progressiven Szenario 2025 in Durchschnitt zu erwarten und 6 beim progressiven Szenario 2030.
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2. Mittelspannungsnetzanschluss: Der unmittelbare oder einfache Zugang zu
Mittelspannungsleitungen ist ein kritischer Faktor, der die Machbarkeit einer HPC-
Ladestation mitbestimmt. Die Kosten und der Aufwand fir den Anschluss der Ladestation
an das Mittelspannungsnetz steigen erheblich, wenn die elektrische Infrastruktur nicht
direkt vor Ort verfligbar ist.

3. Netzkapazitat: Ein stark regionales Problem, gerade bei Bedarfsspitzen, ist die Kapazitat
des elektrischen Netzes zur Versorgung von HPC-Stationen. Erganzende Technologien
wie Energiespeicher in Verbindung mit der HPC-Infrastruktur kbnnen sich als geeignet
erweisen, um Spitzenbelastungen abzufedern und zusatzliche Kapazitaten
bereitzustellen.

4. Zusatzleistungen: Der Betrieb von HPC-Ladestationen muss sich mittel- bis langfristig
wirtschaftlich selbst tragen. Die Business Cases vieler Standorte mussen weiter optimiert
werden, um kostendeckend sein zu konnen. Ahnlich wie das Geschafts- und
Betriebsmodell der heutigen Tankstellen kdnnte die HPC-Infrastruktur von zusatzlichen
Einnahmequellen profitieren, um sich zu finanzieren. Die Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit sind noch gravierender bei Ladevarianten mit geringerer Leistung und
langeren Leerlaufzeiten.

Infrastruktur Rollout

Basierend auf den Ergebnissen der Infrastrukturnachfrage aus STELLA, kann ein
bundesweites Ausbauprogramm abgeleitet werden.

Der progressive Aufbau der HPC-Infrastruktur folgt dem erwarteten exponentiellen Wachstum
der BEV und ihrer HPC-Nachfrage (Abbildung 83 und Abbildung 84). Die im Rahmen dieser
Studie gewonnenen Erkenntnisse Uber die Lage in den Ballungsraumen (Abbildung 77,
Abbildung 78, Abbildung 80) zeigen, dass eine Bebauung dieser Raume von der Peripherie
beginnend Richtung Zentrum sinnvoll erscheint. Auf diese Weise wirden zunachst die
Standorte abgedeckt, welche die oben beschriebenen Auswahlkriterien erfillen. Mit
zunehmender Marktentwicklung und einer EV-Technologie die Ladeleistungen von >350kW
erlaubt, konnte das Netzwerk seine Licken in Richtung dichterer Stadtgebiete schlie3en.
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Abbildung 83: HPC-Ladepunktbedarf in Deutschland bis 2030 (Erwartetes Szenario)
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Abbildung 84 HPC-Ladepunktbedarf in Deutschland bis 2030 (Progressives Szenario)
Eine prognostizierte Verteilung nach Bundeslandern wird in Tabelle 7 dargestellt.
Bundesland 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BW 65 89 122 168 230 316 435 598 822 1129
BY 73 100 137 189 259 356 490 673 926 1272
BE 5 7 10 14 19 26 35 49 67 92
BB 23 31 43 59 81 112 154 212 291 400
HB 1 2 3 4 5 7 10 14 19 26
HH 6 9 12 17 23 32 44 60 83 114
HE 53 73 101 139 191 262 360 495 680 935
MV 5 7 10 14 19 27 37 50 69 95
NI 53 73 101 138 190 261 359 493 677 931
NW 102 141 193 265 365 501 689 947 1302 1789
RP 33 46 63 86 119 163 225 309 424 583
SL 2 3 4 6 8 11 16 21 29 40
SN 17 23 32 44 61 83 114 157 216 297
ST 11 15 21 29 40 54 75 103 141 194
SH 20 27 37 51 70 97 133 182 251 345
TH 9 13 18 24 34 46 64 87 120 165
Gesamt 480 660 907 1247 1714 2356 3238 | 4450 6116 8406

Tabelle 7 Vorschlag fiir ein bundesweite HPC-Ladeinfrastruktur Rollout je Bundesland (Ladepunkte,

Erwartetes Szenario)




Abgeleitet von den erwarteten Ladevorgangen der drei Szenarien wurde eine Prognose des
mdoglichen jahrlichen Erloses durch ein bundesweites HPC-Netz abgeleitet'! (Abbildung 85).
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Abbildung 85 Theoretisches Erldspotenzial

11 Angenommen wurde ein Verkaufspreis von 0.59 € / kWh
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5 Forschungsfahrzeug BMW

Im Rahmen des FastCharge Projektes hat man sich bei BMW bewusst fur ein
Forschungsfahrzeug (Abbildung 86) auf Basis eines BMW i3 entschieden. Aus
Gesamtprojektsicht liegt der Vorteil darin, dass man einen grol3en Fahrzeugbereich abdeckt,
da die Schnellladetechnologie sowohl im Segment des kleineren i3 als auch bei Porsche im
Sportwagensegment erprobt wird. Das Ultra-Schnellladen eines Fahrzeugs mit kleinen
Abmessungen und geringem Bauraum stellt eine enorme Herausforderung dar. Hier liegt die
Zielsetzung im Rahmen des Projekts nicht primar auf der Realisierung mdglichst hoher
Ladeleistungen, sondern auf der Erzielung einer méglichst hohen Leistungsdichte. Konkret
wurden die Zielvorgaben einer Peakladeleistungsdichte von 800 W/l erreicht. Diese
aullerordentliche  Leistungsdichte entspricht dem 2,5-fachen aktueller  Serien-
Hochvoltspeicher. Au3erdem herausragend: Das FastCharge Fahrzeug benétigt 15 Minuten
fur einen Schnellladevorgang (10% - 80% SoC).

= 3 .i, "@'A‘QE T S
Abbildung 86 Forschungsfahrzeug BMW in Jettingen-Scheppach

Die Verwendung eines Serienmodells als Forschungsfahrzeug bietet auBerdem den Vorteil,

dass die Forschung realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Zudem ist die Technologieabsicherung
zu einem friihen Zeitpunkt sichergestellt.
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5.1 Gesamtkonzept

Das Gesamtkonzept sieht vor, ein Basisfahrzeug mit 400 V Systemspannung (Serien-i3) so
zu befahigen, dass eine deutlich verringerte Ladedauer bei gleichzeitiger Erh6hung der
elektrischen Reichweite erzielt werden kann. Wéhrend die Systemspannung auf 400 V bleibt,
soll uber 800 V geladen werden. Dieses Mehrspannungsnetz im Fahrzeug wird durch die
Integration eines Spannungswandlers (HV-DC/DC) umgesetzt (Abbildung 87).

Hinsichtlich des Kuihlkonzepts wurde die Serienkihlung um die Umfénge des
Forschungsfahrzeugs (Niedertemperaturkreislauf und Kaltekreis) erweitert und geometrisch
integriert.

Ebenso wurde das Hochvolt-Bordnetz unter Berticksichtigung der Biegeradien integriert. Der
HV-Architekturmaster wurde erstellt und nach einer Architektur&nderung (Beruhrschutz)
modifiziert. Die Antriebstopologie wurde auf Basis des Serienfahrzeuges maodifiziert. Sie
musste durch einen Zellwechsel des Serien i3 zu FastCharge-fahigen Zellen neu gefittet
werden. Auf Basis der Bauraummodelle fiir alle Komponenten wurde die Integration der
Hauptkomponenten bestéatigt.

Die Komponenten wurden (berschneidungsfrei im virtuellen Prototyp integriert. Die
Inbetriebnahme des DC/DC-Teilsystems wurde durch einen Versuchsaufbau an einem
internen Ladesystempriifstand realisiert. Dabei stehen die Regelung HV-DC/DC mit der
Ladesaule sowie die Vorladung im Fokus. Die Aufbauanleitung fir das Fahrzeug wurde erstellt
und anhand des virtuellen Fahrzeuges durchgesprochen. Neben detaillierten CAD-Modellen
liegt auch der Strukturbaum der CAD Modelle vor. Die Stiickliste wurde ausgeleitet und
Positionen fur den Aufbau bestellt.
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Abbildung 87 Fahrzeugkonzept
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Folgende Komponenten und Teilsysteme wurden im Rahmen des Forderprojektes neu
entwickelt bzw. modifiziert (Abbildung 88):

Komponenten:
Entwicklung und Integration eines schnellladefahigen Hochvoltspeichers
Entwicklung und Integration eines 800 V Spannungswandlers mit Silizium-Carbid (SiC)
Technologie (Mehrspannungsnetz, Laden tiber DC/DC) in 2 Entwicklungsstufen
Mehrspannungs - Hochvolt-Stromverteiler mit integrierten Ladeschitzen

- Hochstrom - Ladedose mit integrierter Temperaturtiberwachung
Teilsysteme:

- Auslegung und Integration Kihl — und Kéaltekreislauf

- Auslegung und Integration physisches Hochvoltbordnetz

- Funktionssicherheitskonzept

- Technisches Sicherheitskonzept

Alle fur den Betrieb des Forschungsfahrzeuges benétigten Software-Funktionen wurden auf
einem Rapid Prototyping Steuergerat umgesetzt.

Um ein effektives Testing zu gewahrleisten, sieht das Fahrzeugkonzept vor, dem
Hochvoltspeicher die geladene Energiemenge durch eine fahrzeugseitig integrierte
Ruckspeisemdglichkeit in das 6ffentliche Stromnetz zu entnehmen. Das Forschungsfahrzeug
entspricht trotz aller fir dieses Projekt entwickelten Innovationen héchsten Funktions- und
Sicherheitsstandards, sodass erfolgreich eine Stral3enzulassung beantragt werden konnte.
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Abbildung 88 Explosionsdarstellung FastCharge Forschungsfahrzeug
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Forschungsschwerpunkte im FastCharge Forschungsfahrzeug

Die in der Gesamtvorhabenbeschreibung angegebenen Ladeleistungsdichte und Ladedauer
wird entsprochen. Die bei der Erforschung dieser Grenzpotentiale auftretenden
Herausforderungen wurden ermittelt und dokumentiert.

Diese lassen sich hinsichtlich DC-Ultra-Schnellladen in folgende Bereiche einteilen:

- Ermittlung des Schnelllade-Stromprofils auf Zellbasis, Auswahl der geeigneten Zellen und
Ubertrag des Stromprofils auf den Hochvoltspeicher

- Entwicklung einer Betriebsstrategie fiur DC-Ultra-Schnellladen

- Validierung des Kihl- und Kaltekreiskonzepts, Untersuchung Abfuhr der Verlustleistungen
aus dem Fahrzeug

- Erforschung der Kihlstrategie
- thermische Untersuchungen, Temperaturentwicklung auf Komponenten- und Systemebene

- Laden Uber DC/DC, Erforschung der Regeldynamiken zwischen Fahrzeug und Ladesaule
(Spannungsregelung, Stromregelung)

- Stromtragfahigkeit der Phoenix Contact — Ladedose von 500 A beim Laden mit 400 V

Fur die Umsetzung des Fahrzeugkonzeptes im Rahmen des FastCharge Projektes wurden
Komponenten spezifisch neu entwickelt (Abbildung 89).
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Abbildung 89 Hochvoltarchitektur FastCharge Forschungsfahrzeug
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5.2 Bidirektionaler Spannungswandler (HV-DC/DC)

Basierend auf SiC - Technologie werden in zwei Entwicklungsphasen 4-phasige
Spannungswandler mit einer maximalen Leistung von 200 kW und einer Stromtragfahigkeit
von 500 A entwickelt (Abbildung 90).

HV-DCDC - FASTCHARGE
PROTOTYP DESIGN

EMC Filter

Base Plate

Sereee il Cooling Piste
pe . (with PinFin structure)

an®
e
o ¥

Abbildung 90 Hochvolt — Spannungswandler

Wahrend das erste Funktionsmuster am Prifstand Verwendung findet bzw. im Kofferraum
stehend verortet werden muss (Abbildung 91), wird der in der zweiten Ausbaustufe
verbesserte Spannungswandler hochintegriert im ehemaligen i3 - Range Extender Bauraum
seinen Platz finden (Abbildung 92).

o o p

| HvV-DC/DC

Abbildung 91 Funktionsmuster HV-DC/DC Schleife 1, im Kofferraum verortet

85




Abbildung 92 Hochvolt-Spannungswandler 2018, hochintegriert

Der Freigangigkeit der Abtriebswellen (Hullkurven) muss bei der hochkomplexen
geometrischen Integration der Komponente besondere Beachtung geschenkt werden
(Abbildung 93). So soll die Beweisfuhrung erbracht werden, dass aufgrund der hocheffizienten
SiC Technologie hochstromféhige Hochvoltkomponenten in beengten Baurdaumen integriert
werden kénnen.

Abbildung 93 HV-DC/DC mit Abtriebswellen und -getriebe

Da nicht sichergestellt werden konnte, ob der Spannungswandler inhouse entwickelt wird,
stand, als RisikomanagementmalRnahme, wahrend der Konzeptphase auch eine Ruckfall-
Losung mit parallelgeschaltetem Spannungswandler (HV-DC/DC) eines Drittanbieters als
Architekturoption zur Auswahl (Abbildung 94).
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Abbildung 94 Rickfall-Losung mit 2 parallelgeschalteten Spannungswandlern

Hochvoltverteiler mit integrierten Ladeschttzen (HVVT)

Ein Hochvoltverteiler (HVVT) versorgt im BMW FastCharge Forschungsfahrzeug die
Antriebselektronik (AE), den Hochvoltspeicher (HVS) und die Hochvoltperipherie mit Strom.
Die Ladespannung und —strom (High Side) wird Uber integrierte DC-Ladeschiitze geschalten
und bei 800 V Ladebetrieb vom Spannungswandler auf 400 V Systemspannung gewandelt
(Low Side). Neben Umfangen des technischen Sicherheitskonzeptes wurde speziell ein auf
1000 V beféahigter Serienspannungssensor zur DC-Schitzklebererkennung entwickelt und
verbaut (Abbildung 95).
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Abbildung 95 Hochvoltverteiler FastCharge

5.3 Schnellladefahiger Hochvoltspeicher mit erhéhtem Energieinhalt

Im Rahmen des FastCharge Projektes galt es die Anforderung umzusetzen, die
Serienladedauer zu halbieren. Gleichzeitig sollte die Reichweite durch Erhéhung des
spezifischen Energieinhaltes drastisch erhoht werden. Die Lebensdauer des
Hochvoltspeichers kann aufgrund des Betriebs im Grenzbereich unter Umstanden
eingeschrankt sein.

Anforderungen und Veranderungen zum Serienfahrzeug:

e Ladedauer 10-80 % SoC: 39 min = 15 min
¢ Maximale Ladeleistung: 50kW -> 173 kW (Boost)
Energieinhalt: 37,9 kWh netto - 57 kWh netto

Nach entsprechenden Schnellladestudien auf Zellebene wird die geeignete Zellchemie
ausgewahlt. Diese erfolgt durch eine Zyklisierung der Zellen mit anschlieRender
Zellencharakterisierung, mit Fokus auf (ir-)reversibler Zellschadigung durch Lithiumplating. Die
Zellalterung héngt von verschiedenen Faktoren ab. Beim Laden nehmen sowohl die Belastung
durch die hohe Ladeleistung, als auch die héhere Temperatur der Zellen im Vergleich zum
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Fahrbetrieb Einfluss. Fir die von BMW im FastCharge entwickelten Ladeprofile ist die
Zellalterung auf ein vertretbares Mal3 reduziert. Es werden prismatische Zellen verwendet. Der
Zelltest erfolgt modulnah, dabei stehen die Zellen, thermisch etwas isoliert gegentiber der
Umgebung, auf einer mit Wasser/Glykol durchstromten Kuhlplatte (Abbildung 96).

Abbildung 96 modulnaher Zelltest
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Entsprechend den, verursacht durch den Innenwiderstand der Zellen, ermittelten Verlusten
erfolgt die Anforderung und Auslegung des Kihlkonzeptes auf Speicher und Fahrzeugeben.
Durch den Ubertrag des Schnelllade-Stromprofils (Abbildung 97) und der Schnelllade-
Betriebsstrategie von der Zelle auf den Gesamtspeicher sollen 0.g. Vorgaben erfillt werden.

Charge Current PHEV2 @35°C Starttemp.

125

109

87,5

80

62,5

Current / A

60

40

20

aseyd-n)

38 3,8 39 395 4 405 41 415 42 4,25
Cell Voltage / V

Abbildung 97 exemplarisches Lade-Stromprofil

Durch den Ubertrag von zwei Schnellladeprofilen auf das Gesamtsystem kénnen sowohl
Boost-Laden mit 173 kW (Abbildung 98) und Schnellladen (10-80 % SoC) innerhalb von 15
min dargestellt werden (Abbildung 99).

In Abbildung 98 ist der Spannungs-, Leistungs- und SOC-Verlauf fir den Boost-Ladefall
dargestellt. Dieser wird angewendet, wenn innerhalb von 5 min (siehe Use-Case Pendler oder
Mietwagen) maoglichst viel Energie in der Speicher geladen werden soll, z.B. um eine kurzere
Reststrecke fahren zu kdnnen. Mdchte man jedoch den Speicher mdglichst voll Laden, z.B. im
Rahmen einer Langstreckenfahrt, kénnte das optimierte Ladeprofil, wie am Presseevent
gezeigt Anwendung finden. In diesem Fall wird, wie in Abbildung 99 zu erkennen ist, der
Speicher von einem Ladezustand von 10% innerhalb von 15 min auf 80% geladen. Dies
erfordert zu Beginn des Ladevorgangs eine niedrige Ladeleistung, stellt aber auf den
Gesamtladevorgang ein Zeit-Optimum dar. Der Gesamtwirkungsgrad fir diesen Ladevorgang
betragt 91,6% und errechnet sich durch die Energie, die im Hochvoltspeicher aufgenommen
wird im Verhaltnis zur gesamten Energie, die von der Ladeséule ans Fahrzeug geliefert wird.
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Abbildung 99 Mess-Sheet von FastCharge Presseevent (Laden innerhalb 15 min)
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Die Auslegung der Hochvolt-Subkomponenten wie Schitzbox, Zellkontaktiersystem und
Modulverbinder erfolgt ebenfalls anhand der ermittelten Stromprofile. Die geometrische
Integration der relevanten Subkomponenten erfolgt in einem leicht modifizierten
Serienbauraum der (Sub-)Komponenten (Abbildung 100). Beispielsweise muss aufgrund der
Stromtragfahigkeit der verwendeten Steckverbinder das Anschlussfeld des Gehauses
geandert werden. Die hochstromféahige Schitzbox wird ebenfalls fir das Forschungsprojekt
entwickelt (Abbildung 101). Als Auslegungspramissen sind hier Spannung, Strom und der
errechnete Kurzschlussstrom ausschlaggebend.
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Abbildung 100 Explosionszeichung Forschungs — Hochvoltspeicher
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Abbildung 101 FastCharge Schiitzbox

Phoenix Contact Ladedose (siehe auch Kapitel 3.3)

Die CCS-Serienladedose soll durch ein Inlet der Fa. Phoenix Contact ersetzt werden
(Abbildung 102). In Verbindung mit einem von der Ladestation gekihlten Ladekabel kann
diese mit zwei Temperatursensoren bestlickte Ladedose bis zu 500 A dauerhaft tragen.

[eontac @ € @l

INSPIRING INNOVATIONS

Abbildung 102 FastCharge Ladedose
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5.4 Kuhlkonzept und thermisches Management Batterie

Wahrend der Konzeptphase wurden 3D-Simulation auf Speicherebene durchgefiihrt.
Dementsprechend sollten sog. Hot Spots identifiziert und MalBnahmen ergriffen werden, diese
zu reduzieren bzw. zu vermeiden (Abbildung 103). Die Zelltemperaturen beim Ladevorgang
sollten sich moglichst in einem Wohlfihlbereich von 30-50°C befinden. Ist die Temperatur
geringer, wird Uber den elektrischer Durchlauferhitzer der Hochvoltspeicher geheizt.
Uberschreitet die Zelltemperatur eine gewisse Grenztemperatur, ist die Ladeleistung zu
verringern bzw. bei Uberschreiten einer hoheren Schwelle, der Ladevorgang abgebrochen.

Abbildung 103 Identifizierung von Hot Spots durch 3D-Simulation

Batterieperipherie

Zur Sicherstellung der Freiheitsgrade bei der Batteriekonditionierung sieht das Batteriekonzept
die Einbindung eines Hochvolt-Heizgeréates vor. Das Konzept der Batterie-Peripherie sieht
unter anderem das Heizen und Kuhlen der Hochvoltbatterie vor und wird als wichtiger Baustein
der Lade-Betriebsstrategie, auch fur kiinftige Entwicklungen, gesehen (Abbildung 89).

Das Kuhlkonzept sieht folgende Pramissen und MalRnahmen vor:
- Auslegung BOL (Begin of Life) - ohne Einfluss Alterung
- Auslegung anhand Zellmessungen A-Muster
- Auslegung anhand Abschatzung Warmeubergang HVS
- Innenraumklima wird bei erhéhtem Kihlbedarf runtergefahren

Anhand den Pramissen ergeben sich Anforderungen an Kuhlleistung (Verluste pro Zelle aus
Zelluntersuchungen), Volumenstrom, Druckverlust und die bendétigte Vorlauftemperatur bei
gegebenem Warmeilbergang Zelle / Kihlplatte.

Zur Umsetzung der Anforderungen sind folgende Mafinahmen zur Modifikation des
Kaltekreises erforderlich:
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— 1 Kaltekreis mit serieller Verschaltung zweier Kondensatoren (Abbildung 104)
— Elektrisches Expansionsventil (EXV) am Klimagerat und Chiller zur Leistungsverteilung
Innenraum / HVS erforderlich

53

56
I—
Chiller | % P |

[Tere—

Abbildung 104 Kaltekreis
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Aufgrund des Temperaturniveaus des Speichers und Ubrigen HV-Komponenten sind im
Fahrzeug zwei Wasser/Glykol Kreislaufe (Abbildung 105/Abbildung 106) realisiert. Um den
bendtigten Warmeaustausch mit der Umgebung zu gewahrleisten, werden modifizierter
Umgebungswarmetauscher und ein starkerer Lifter verbaut (Abbildung 105). In Abbildung 86

sind die im Vergleich zur Serie modifizierten Kihler6ffnungen vorne am Fahrzeug gut
erkennbar.
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Abbildung 105 Niedertemperatur — Kihlkreis 1
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Abbildung 106 HVS-Kuhlkreis

Um die Ruckstromung und Wiederansaugen der ausgetauschten und erwarmten
Umgebungsluft zu verringern (Heil3luftwalze siehe

Abbildung 107 ), werden zusatzliche Luftfihrungen (Abbildung 88) in der Karosserie
angebracht, sowie die Luftfihrung abgedichtet.

96




Abbildung 107 Beispielhafte Simulation Hei3luftwalze
5.5 Fahrzeugaufbau

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des Teilsystems mit Spannungswandler (DC/DC
Basic), Hochvoltspeicher, Stromverteiler und Peripherie wurde das Fahrzeug mit o.g.
Komponenten auf- bzw. umgebaut. Fir die Untersuchung der Regeldynamiken im
Gesamtverbund Ladesdule / Fahrzeug wurden ein seriennaher HVS und ein
Spannungswandler mit dem Reifegrad eines Funktionsmusters verbaut (Abbildung 108).

Abbildung 108 DC/DC - erstes Funktionsmuster

In der zweiten Ausbaustufe werden der flr eine StralRenzulassung abgesicherte
Spannungswandler, Hochvoltspeicher und Stromverteiler im crashsicheren REX — Bauraum
bzw. in dem fiur die Serie vorgesehenen Bauraum verortet (Abbildung 109, Abbildung 110,
Abbildung 111).
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Abbildung 110 800 V Spanungswandler mit Abtriebswelle und eDH (elektrischer Durchlauferhitzer)
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Abbildung 111 luftgekhlter Hochstromverteiler (rechts, Blick von oben)
5.6 Fahrzeuginbetriebnahme und Tests

Die speziell zu Integrationszwecken entwickelten FastCharge Komponenten wurden im
Vorfeld an Komponentenprifstanden auf Funktion geprift und abgesichert (Abbildung 112).

Die Erstinbetriebnahme erfolgte an einem Vorintegrationsplatz. Dies ist der Herausforderung
beim Laden Uber einen Spannungswandler geschuldet (Abbildung 113).

Das Gesamtsystem, bestehend aus Forschungsfahrzeug und Ladesaule, wurde bei Siemens
in Betrieb genommen. Mangels Verflugbarkeit einer Teststrecke zum Entladen wird die
geladene Energiemenge in das Siemens-Stromnetz zuriickgespeist (Abbildung 114 und
Abbildung 111).

99




Abbildung 113 Erstinbetriebnahme Teilsystem FastCharge
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Abbildung 114 Entladen der FastCharge Batterie durch Riickspeisen

5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Den herausfordernden und bisher von keinem anderen Fahrzeug aus einem entsprechenden
Segment umgesetzten Anforderungen des FastCharge Projektes konnte durch die oben
beschriebenen, speziell entwickelten Innovationen erfolgreich entsprochen werden. Im
Rahmen dieses Projektes wurde ein BMW Forschungsfahrzeug konzipiert, entwickelt und
aufgebaut. Dabei wurden neue Batteriekonzepte und Hochvolt-Bordnetz-Architekturen
evaluiert, erarbeitet und umgesetzt. Der Fokus lag auf der Verwendung kommerziell
verfligbarer Batteriezellen, deren Leistungsgrenzen gezielt ausgelotet wurden. Das Ziel, eine
moglichst hohe Leistungsdichte zu erreichen, wurde erflllt. Fur diesen Zweck wurden
prismatische Zellen verwendet.

Konkret wurden die Zielvorgaben einer Peakladeleistungsdichte von 800 W/ erreicht, was
dem 2,5-fachen aktueller Serien-Hochvoltspeicher entspricht. Das FastCharge Fahrzeug
bendtigt 15 Minuten fir einen Schnellladevorgang (10% - 80% SoC). Die maximal erreichte
Ladeleistung betrug 173 kW (Boost).
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6 Forschungsfahrzeug Porsche

6.1 Konzepterstellung

Fahrzeugkonzept und Package

Die folgende Abbildung zeigt das gegeniber dem Serienfahrzeug Uberarbeitete Hochvolt-
Konzept, wie es im Demonstratorfahrzeug integriert ist. Zum Beispiel sind die 800 V-
Hochvoltkonzept HV-Kabelquerschnitte deutlich vergrofRert, um die hohen Ladeleistungen zu
ermdglichen. AuRBerdem ist ein zusatzlicher DC-DC-Wandler integriert, damit die zusatzlichen
Pumpen und Lifter mit Energie versorgt werden kdnnen.

HV-Leitungen: 95 mm?® 5x6 mm® 2x4 mm’
NV-Leitungen: — Last

Modifikation

PWR HA

HV-Bat.

FastCharge Magic Box

PWR VA
Zusatz-

- Verteiler

DC/DC | 12V

Olkiihler

Heizer DC/DC 400V 48V 12V

12V-Netz
Blindstecker

Booster

Abbildung 115 Topologie des Hochvoltsystems
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Die folgende Abbildung zeigt die Hochvolt-Komponenten (ohne Batterie) inklusive der
Verkabelung, wie im Fahrzeug platziert.

DCDC-Wandler

HV-Verteiler fir
zusatzlichen HV-Heizer

Booster ot $ Zusatz-DCDC-
¢ Wandler
HV-Heizer

CCS-L:

.Magic-Box" 0BC Zusatz-Batterie

Abbildung 116 Verkabelung HV-Komponenten
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Batteriekonzept

Die folgende Abbildung zeigt den zuséatzlichen Kihlumfang inklusive der Batterie.

Abbildung 117 HV-Batterie mit Zusatzkihlumfang

Um die erforderliche Anzahl an Zellen bzw. Modulen in das Fahrzeug zu integrieren, wurde
ein neuer Batterierahmen entwickelt. Alle Module sind auf einer Ebene angeordnet. Ein
Kihimittelverteilsystem ist in den Rahmen integriert, um die Module mit dem entsprechenden
Kuhlmittel zu versorgen.

Das Kuhlmittelverteilsystem soll eine gleichmaRige Verteilung des Kuhimittels auf Modulebene
sicherstellen und durch ein Entliftungskonzept das Befiillen der Batterie ermdglichen.
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Abbildung 118 Simulation der Batterietemperatur

Um eine Ladeleistung von ca. 400 kW auf Batterieebene zu realisieren, wurde eine komplette
Neukonstruktion der Module und der stromflihrenden Bauteile erforderlich.

Fur die stromfuhrenden Bauteile wurde ein neuartiger Materialmix entwickelt und erprobt, mit
dem die hohen Stréme gefahren werden kdnnen. In Messungen konnte das
Temperaturverhalten bei 500 A RMS untersucht werden.

Die Sicherungs- und Kontrolleinheit der Batterie ist auf die hohe Dauerleistung beim
Ladevorgang ausgelegt. Neue Komponenten wie Sicherungen, Schiitze und BMS wurden
simulativ bewertet und spater am Prufstand freigefahren.

Abbildung 119 Stromungssimulation Batteriemodul
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Bei der Neukonstruktion der Module wurde ein thermodynamisches Design erforderlich,
welches die Abwéarmen in den Zellen und an den stromfiihrenden Teilen ins Kuhlsystem
abfihren kann. Mit dem entwickelten Modul kénnen die Maximaltemperaturen der Zellen bei
minimalem Kuhlmitteldurchfluss eingehalten werden. Durch das Thermomanagement kénnen
die stromflihrenden Bauteile so klein dimensioniert werden, dass ein Verbau in den
Batterierahmen und in das Fahrzeug tberhaupt erst moglich wird.

Thermomanagement

Die Ladeleistungsverfligbarkeit einer Traktionsbatterie hangt maf3geblich von der Temperatur
des Energiespeichers ab. Aus diesem Grund muss Uber die fahrzeugseitige Konditionierung
eine bedarfsgerechte Kuhl- und Heizleistung zur Verfugung gestellt werden. Die Einbindung
des Energiespeichers in den Kuhlkreislauf erfolgt tber Warmetauscher im Fahrzeug. Zur
Kompensation der erhéhten Abwarmen im Schnellladebetrieb wird das Kihlsystem um einen
zusatzlichen Kuhler erganzt. Hierbei wird besonderes Augenmerk auf die zu erzielenden
Luftdurchsatze gelegt um eine optimale Kiihlung im Stand zu ermdglichen. Zur Einhaltung der
maximalen Temperaturen im Energiespeicher muss mit erhéhten Kihlmittelmassenstromen
gearbeitet werden. Die Durchsatze im Kiuhlsystem beeinflussen die Warmeubergange und die
Temperaturhomogenitat des Energiespeichers. Diese erhdhten Durchséatze resultieren in
deutlich gestiegenen Druckverlusten der einzelnen Komponenten und haben somit direkte
Auswirkung auf die Wahl und Anzahl der Pumpen.

Die folgende Abbildung zeigt den Kuhlkreislauf des aufzubauenden Prototyps. Das KuhImittel
in Kreislauf 1 nimmt die Warme aus dem Energiespeicher auf und transportiert diese an den
Kreuzstromwarmetauscher (KSWT) und anschlieBend an die beiden Warmetauscher PWT1
und PWT?2. Der Kreislauf 3 nimmt die Warme aus dem Kreislauf 2 auf und gibt diese wiederum
an die Umgebung ab. Die Pumpen werden entsprechend ihrer Leistungscharakteristik seriell
und parallel verschaltet, um den notwendigen Druckaufbau bei Zieldurchsatz zu erreichen. Zur
Beflllung des Kreislaufs 1 werden zusatzlich 2 Ausgleichsbehalter (AGB) eingesetzt, welche
die thermische Ausdehnung des Kuhimittels und die Ausdehnung der Verbindungselemente
(Schlauche, ...) ausgleicht. Zur Reduktion des Drucks im System werden die Pumpen gestuft
vor und nach dem Energiespeicher eingebaut um einen sukzessiven Druckanstieg zu erhalten.

PWT3 — Kreislauf 1

Kreislauf 2
— Kreislauf 3

[aE A

'z“*\l | I I_‘~—._' =/
L1 | e H J_

Abbildung 120 Strdmungssimulation Batteriemodul
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Das vorliegende Elektronikkonzept muss die anzusteuernden Pumpen, Lifter und Ventile
vorsehen, um die notwendige Leistung der Komponenten abbilden zu kénnen.

Die Auslegung der fahrzeugseitigen Kihlung ist sehr stark abhédngig vom verwendeten
Batteriekonzept. Die abfuhrbare Verlustleistung unter Einhaltung der thermischen Grenzwerte
des Systems ist maf3geblich durch die thermische Auslegung des Energiespeichers dominiert.
Daher erfolgt die Ausarbeitung des Kihlsystems im Fahrzeug in enger Abstimmung mit dem
Energiespeicherkonzept.

6.2 Fahrzeugaufbau

Rohbauumfange

Damit die zuséatzlichen Hochvolt- und Kihlungsumfange ins Fahrzeug eingebaut werden
konnen, sind diverse Anderungen am Rohbau vorzunehmen.

Abbildung 122 Stattdessen ist eine Haube mit Offnung als Zugang zu den neuen
kuhlmittelfihrenden Komponenten verbaut.
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Package Gesamtfahrzeug

grau... Ubernahme aus J1-AGT
Neuteile fiir FastCharge

Karosserie und 12V nicht dargestellt

Abbildung 123 Einbau Batterie: Die Batterie wird mit der gesamten Kiihlung von unten ins Fahrzeug
eingefahren.
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Abbildung 125 Durch die Entfernung der hinteren Sitzmulde ist gentigend Platz fiir die zusatzlichen
Kuhlkreis-Aufbauten auf der Batterie.

Der batteriefeste Zusatzkihlungsumfang wird nach dem Einfahren ins Fahrzeug Uber die
Offnung in der eingebauten Haube mit dem fahrzeugfesten Zusatzkiihlungsumfang

verbunden.

.... Trennstelle Kiihlkreis 1
() ... Trennstelle Kuhikreis 2

Abbildung 126 Anschluss Batterie- an die Fahrzeugkihlung
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6.3 Inbetriebnahme und Applikation

Hochvolt (HV)- und Niedervolt (LV)-Umfange

Im Hochvoltsystem des Demonstratorfahrzeugs sind gegeniiber dem Serienfahrzeug folgende
Umféange abgeéndert:

Anpassung der Leitungsquerschnitte

Modifikation der Ladeschitze

Sicherstellung der Niedervoltversorgung

Integration von zuséatzlichen elektrischen Komponenten

DC-DC Wandler fur

Niedervolt

DC-DC Wandler fur

Lufter und Pumpen

Serienteil

Abbildung 127 Darstellung der Hochvoltkomponenten im Fahrzeug
Die in Abbildung 127 farblich markierten Rechtecke stellen die HV-Komponenten dar:

Booster
= Beinhaltet im FastCharge Projekt die Steuer- und Sensorleitungen fir die
Zusatzbox
=  Versorgt DC/DC Wandler mit Strom

DC-DC Wandler fir Lufter und Pumpen
=  Wandelt 800 V auf 12V, um die Zusatzlifter und Pumpen fir das Kihlsystem
zu versorgen.

DC-DC Wandler
= Wandelt 800 V auf 400 V und 12 V
= 400 V fur EKK (Elektrischer Klima Kompressor): Temperierung der
Fahrgastzelle. Mithilfe des EKK kann Zusatzkuhlleistung fur die HV-Batterie
generiert werden.

OBC (On Board Charger)
» Steuerung und Uberwachung des Ladevorgangs
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HV-Verteiler
» Bindeglied zwischen Booster, Zusatzheizer und Zusatz DC-DC Wandler

Zusatzheizer
=  Erwarmt das Fluid, welches sich in der HV-Batterie befindet

Batterie Management System (BMS)

Dieses Bauteil ist die Steuereinheit der Batterie. Die Aufgaben dieser Komponenten sind wie
folgt:

e Uberwachung der HV-Batterie

¢ Beide Hauptladeschiitze 6ffnen und schlieen (plus- und minusseitig)

o PWR+E-Maschine mit Strom versorgen (Ausgangsstrom fur den Antrieb)

DC Eingangsstrom

(Ladevorgang) HV-Batterie

Aufgenommen werden Signale wie z.B. die einzelnen Zellspannungen sowie die einzelnen
Modultemperaturen. Sobald eine Abweichung zwischen SOLL- und IST- Wert stattfindet (z.B.
die Temperatur), wird das von der BMS mithilfe der eingebauten Sensorik realisiert.

Abbildung 128 Aufgebaute Batterie mit zusatzlichen Kihlumfangen und BMS

Entscheidend bei einem Schnellladeversuch ist die Temperatur in der Hochvoltbatterie. Daher
wird vorab das Fluid, welches die Zellen umstromt, mithilfe des HV-Heizers erwarmt
(vorkonditioniert). Wenn eine gewisse Temperatur erreicht ist, wird ein Schnellladesignal
ausgegeben.

Wird das gekihlte Ladekabel der Ladesdule an die CCS Typ 2 Steckverbindung des
Fahrzeuges angeschlossen, startet ein Kommunikationsablaufprofil zwischen beiden Parteien.
Nun kénnen zwischen Fahrzeug und Ladeséaule die Ladeparameter festgelegt werden (z. B.
400 V oder 800 V).

Die Uberwachung des Ladens wird vom OBC durchgefiihrt. Das Lademanagement beinhaltet:
¢ Das Ladeprofil

e Das Kommunikationsprofil (Fahrzeug<->Ladesaule)
¢ Die Steuerung der Ladeschutze
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e Die Uberwachung der Einzelkomponenten (sensorisch)

Aufgrund der Vernetzung der Hardwarekomponenten miissen die Softwarestande an einigen
Stellen fur die Inbetriebnahme angepasst werden (z.B. die Integration des modifizierten
Ladeprofils). Zusatzlich beinhaltet das Fahrzeug aufwendige Zusatz-Messtechnik. Die
gemessenen Daten konnen mithilfe eines Monitors im Fahrzeug live ausgelesen und analysiert
werden.

Thermodynamikumfange

Eine Herausforderung beim Beflillen des Kuhlkreises mit Flussigkeit ist das Entluften, also das
Entfernen der Rest-Luft aus allen Komponenten. Die isolierende Wirkung der Luft kdnnte die
Kihlleistung der Komponenten integral reduzieren oder lokal zu Grenztemperatur-
Verletzungen fuhren. Mit Hilfe der Entliftungsleitungen und der beiden Ausgleichbehalter, die
zur Luftabscheidung dienen, kann die Funktionsfahigkeit des gesamten Kihlsystems
gewabhrleistet werden.

In der Konditionierungsphase wird die Kdihliflissigkeit vom Heizer erwarmt und der
Warmetauscher, der die Warme an die Umgebung abgibt, wird umgangen. In der
anschlielenden Ladephase wird mit einem Ventil der Flissigkeits-Durchfluss durch den
Warmetauscher hergestellt. Gleichzeitig werden die Lifter angeschaltet und erzeugen somit
einen Kihlluftstrom an der der Umgebung zugewandten Seite des Warmetauschers. Somit ist
die volle Kuhlleistung hergestellt, um die durch Verlustleistung in den Batteriezellen
entstandene Wéarme, von bis zu 40 kW, abzufihren.

Zur Absicherung der im Konzept angenommenen Kihlleistung, werden Druck- und
Temperaturmessungen am im Fahrzeug eingebauten Warmetauscher durchgefiihrt. Aus einer
vorherigen Priufstandsmessung des Warmetauschers ist die Beziehung aus Druckverlust und
Kihimitteldurchsatz einerseits sowie der Warmeleistung, Kihlluft- und Kihlmitteldurchsatz
andererseits bekannt. Somit kdnnen mit den Messstellen im Fahrzeugaufbau und den
Zusammenhangen aus der Prifstandsmessung die Ziele aus dem Konzept bestatigt werden.

6.4 Erprobung

Zell- und Modultests

Im Rahmen des Projektes sollten mdglichst automotive, seriennahe Zellen auf Basis der
Lithium-lonen-Technologie verwendet werden. Zur Verwendung dieser Zellen im
Projekt/Fahrzeug, musste im Vorfeld die maximal mogliche Ladeleistung auf Zell- und
Modulebene abgesichert werden. Ein Modul besteht bei diesem Forschungsprojekt aus jeweils
12 verschalteten Zellen.

Fir die Zelltests wurden im Rahmen der Vorarbeit verschiedene Schnellladeprofile entwickelt,
die auf Basis von Leistung und méglicher C-Rate optimiert wurden. Zur Absicherung wurden
die verschiedenen Profile jeweils an Zellen getestet, mit denen fir die Absicherung tber 100
Zyklen gefahren wurden. Auf Basis der Testergebnisse wurde ein optimiertes Schnellladeprofil
definiert, welches auf Fahrzeugebene ein Laden mit bis zu 400 kW fir etwa 5 Minuten
ermoglicht.

Fir die Absicherung der Funktionalitdt der Zellen in den Modulen wurde das optimierte

Schnellladeprofil (inkludiert die auf Fahrzeugebene max. Ladeleistung von 400 kW fiur ca. 5
Min) auch auf Modulebene getestet. Neben der Charakterisierung des elektrischen
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Zellverhaltens wurde bei diesen Tests das thermische Verhalten der Zellen bei moéglichst
fahrzeugnaher Simulation des Kuhlverhaltens tberpruft.

Ladeprofile

Fir die Zelltests wurden initial verschiedene Ladeprofile definiert. Neben konstanter
Ladeleistung und konstanter C-Rate wurden ebenfalls Ladezustandsabhangige C-Raten
getestet. Der charakteristische Ladeverlauf wird durch die Zelleigenschaften bzw. limitierende
Parameter wie Spannung, Strom und Temperatur bestimmt und ist in der folgenden Abbildung
dargestellt

Ladeleistung

A J

Ladezustand

Abbildung 129 Typischer Verlauf der Ladeleistung

Als Kriterium fiir die Bewertung der jeweiligen Ladeprofile wurde neben dem Einfluss auf die
Alterung auch die resultierende Ladezeit einbezogen. Ziel war ein moglichst kurzes Ladeprofil,
welches keinen zu starken Einfluss auf die kapazitive Alterung hat. Als Referenz wurde Daten
aus einer Zyklisierung mit niedriger C-Rate genutzt. Ein weiteres Entwicklungskriterium war
die Temperaturentwicklung wéahrend des Ladevorgangs. Die Zelltemperatur sollte unterhalb
der maximal erlaubten Betriebstemperatur liegen.

Ein weiteres wichtiges Kriterium war das Ziel der Ladeleistung des gesamten Batteriepakets
von 400 KkW. Unter Berlcksichtigung dieser Randbedingung erwies sich ein
ladezustandsabhéngiges Ladeprofil als vorteilhaft. Bei niedrigem SoC wurde eine konstante
C-Rate von Uber 4 bis zum Erreichen der 5 Minuten bei etwa 400 kW gewahlt. Im Nachgang
wird die C-Rate mit steigendem Ladezustand zum Teil deutlich reduziert. Dies verringert die
Auswirkungen auf die Alterung.
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0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit in Sekunden

Abbildung 130 Ausschnitt des gemessenen Ladeprofils im Fahrzeug bei dem Schnellladeversuch in
Jettingen-Scheppach

Zellalterung

Zellalterung ist ein wichtiger Aspekt bei der Optimierung der Schnellladefahigkeit von Lithium
lonen Zellen. Wird eine zu hohe Ladeleistung gewahlt, kbnnen Zellen schnell Kapazitat
verlieren. Dies geschieht hauptséchlich aufgrund von Lithium Plating. Dieser Effekt beschreibt
das Abscheiden von metallischem Lithium beim Laden an der Oberflache der Anodenpartikel.

Aus den initialen Test zeigte sich, dass eine zu hohe Ladeleistung auf Zellebene gravierende
Auswirkungen auf die Alterung haben kann. So wurden bei einer zu hohen Laderate nach
einigen Zyklen bereits bis zu 20 % Kapazitat verloren. Weitere Versuche haben gezeigt, dass
bei Beibehaltung der anfanglicher maximalen Lade-Rate durch Berilicksichtigung des
Ladezustandes im Ladeprofil die Alterung deutlich verbessert werden kann.

Ein weiterer Einfluss auf die Alterung ist die Temperatur. Diese darf beim moglichst optimalen
Ladevorgang weder zu gering sein (T>30°C), noch die maximale Zelltemperatur (T<55°C)
wahrend des Ladevorganges iiberschreiten. Eine Uberschreitung wirde wiederrum zu einer
erhdhten Alterung der Zellen fihren.

Temperaturverlaufe

Die gegentber der Serie deutlich gesteigerte Kihlleistung des Fahrzeugs verhindert ein
Uberschreiten der Zell-Grenztemperatur selbst bei sehr hohen Ladestromen. Die hohen
Ladestrome fihren in gleicher Zeit zu einem hoheren Ladezustand. Die Verlustleistung, und
mit ihr die erforderliche Kiihlleistung, steigen quadratisch mit dem Ladestrom. Daher zeigt sich
beim Laden mit hohen Strémen (rot) eine deutlich hdhere Zelltemperatur als beim Ublichen
Laden (blau).

114




Strom [A]

Ladezustand [%)]

Zelltemperatur [*C]

I Zeit [s] ‘

Abbildung 131 Vergleich der Zelltemperaturen zweier Ladeprofile

Ladewirkungsgrade

Fiar die Bestimmung und den Vergleich der Wirkungsgrade wurden 2 Ladeprofilvarianten
definiert:

Variante 1:  Ladeprofil mit anfanglich max. 250 kW Ladeleistung
Variante 2:  Ladeprofil mit anfanglich max. 400 kW Ladeleistung

AnschlieRend wurden die Ladewirkungsgrade aus Messdaten von Ladeversuchen mit diesen
zwei Varianten bestimmit.

Dazu wurden an der Ladedose sowie im Batteriemanagementsystem der Strom und die
Spannung gemessen. Die Verluste in der Batterie, welche zum Warmestrom Q fiihren, werden
mit dem Stromwert aus dem Batteriemanagementsystem und dem Innenwiderstand der
Batterie mit folgender Formel Q = I? x R; berechnet.
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.Messpunkt Ladedose"

(Strom und Spannung nachstmaglich in der Magicbox)

.Messpunkt Batterie"
(Strom und Spannung BMS)

Verluste Batterie"
(Warme am Innenwiderstand der Zellen)

Abbildung 132 Messpunkte fir die folgenden Sankey-Diagramme

Bei den Ladeversuchen wurde von 20% SOC bis 80% SOC geladen. Die beiden Sankey-
Diagramme stellen die geladene Energie des kompletten Ladevorgangs dar. Der Einfluss der
Ladeleistung auf den Ladewirkungsgrad ist in diesem Vergleich vernachlassigbar.

Variante 1:
Ladedose: 100%

~8%
Verluste

Ladewirkungsgrad: ~92%

Abbildung 133 Ladewirkungsgradvergleich Variante 1 (250 kW)
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Variante 2:
Ladedose: 100%

~8,5%
Verluste

Ladewirkungsgrad: ~91,5%

Abbildung 134 Ladewirkungsgradvergleich Variante 2 (400 kW)

6.5 Zusammenfassung und Ausblick

Im von Porsche aufgebauten FastCharge-Forschungsfahrzeug werden die Grenzen der
derzeit moglichen Ladeleistung ausgelotet. In der o6ffentlichen Schnellladeprasentation in
Jettingen-Scheppach am 12. Dezember 2018 wurde eine Ladeleistung von 400 kW Uber ca.
funf Minuten vorgefiihrt, was das heute bei den besten Serien-Elektrofahrzeugen erreichte
Niveau um den Faktor drei bis vier Ubertrifft. Die Porsche-Botschaft im Projekt FastCharge
lautet: ,100 km Reichweite lassen sich in weniger als drei Minuten nachladen®.

Um solch hohe Ladeleistungen zu erméglichen, verfugt das Forschungsfahrzeug tber grof3er
dimensionierte HV-Komponenten. Der Léwenanteil der umfangreichen Anderungsumfange
ergibt sich jedoch aus der stark verbesserten Batteriekiihlung. Um die Batteriezellen mdglichst
gleichméaRig zu temperieren und gleichzeitig mehr Warme abflihren zu koénnen, ist ein
neuartiges Kihlsystem umgesetzt.

Die verwendeten Batteriezellen entsprechen dem im Moment verfligbaren Stand der Technik
bei Li-lonen-Zellen. Die Fortschritte werden alleine durch die Verbesserungen im Bereich der
Kihlung und Optimierung der Ladeprofile erzielt. Bei den Zellen handelt es sich um Zellen, die
auf maximalen Energieinhalt ausgelegt sind. Alternativ waren Zellen verfigbar, die auf
maximale Leistung zu Lasten des Energieinhalts optimiert sind. Diese wurden jedoch schon in
der Konzeptphase verworfen, weil im Forschungsfahrzeug hdchste Ladeleistung ohne eine
Verringerung der Reichweite erzielt werden soll.

Die im Projekt demonstrierten hochsten Ladeleistungen fiihren tendenziell zu einer
Verringerung der Batterielebensdauer. Im Projekt wurden bewusst keine Ladeprofile gefahren,
die zu einer vollkommen unrealistisch kurzen Lebensdauer fuihren wirden. Dennoch muss
betont werden, dass das prasentierte Ladeprofil mit anfanglich 400 kW mit heutiger
Zelltechnologie trotz grofRtem Kuahlaufwand bzgl. Batterielebenserwartung noch nicht
serientauglich ist. Um diesbezuiglich weitere Verbesserungen zu erreichen, missen von Seiten
der Zellchemie noch Fortschritte erzielt werden. AuRerdem ware in diesem Zusammenhang
eine nochmals verstarkte Batteriekiihlung wahrend des Schnellladevorgangs unter
Zuhilfenahme der Ladeinfrastruktur sinnvoll.
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7 Testmanagement und Datenauswertung

7.1 Testmanagement

bid [package] Overzll Architecture [Ovenview Imerfaces] /J

‘Sensordsten [Fhosnix Contact, Siemens]

Siemens Remote /)

Bcu (evse) 7 Ladesiule A
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I [Siemens] ~.
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‘Cooled cable Unit (ccu)
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.7 |
Standardisierte Protokolle [EMW, Porsche, Siemens]
«flows

Infrastruktur Bffentiche Schlisssel (Pnc)
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Abbildung 135: FastCharge Systemkomponenten
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winterfaces
IECSML
ausen

ausen

I
I uinterfaces
I DIN 70121 s

ISO/IEC 15118 1. Ed.

Version 1.0
= v1.0, 16.02.17- Erste Version Komponenten, Schaitstelien
und Interfaces

Abbildung 136 Identifizierte Komponenten, Schnittstellen und Protokolle

An den Schnittstellen unterscheiden wir
e Unit-Tests (partner-spezifisch)
(Einzel-)Komponententests (partner-spezifisch)
Konformitatstests bei den standardisierten Protokollen
Integrationstests zwischen verschiedenen Partnern auf Controller-Ebene
Tests am Gesamtsystem

Unit Tests laufen bei den Partnern auf Softwareebene bereits wahrend der Entwicklung ab
und sind von den Entwicklern selbst durchzufiihren und entsprechend zu dokumentieren.

(Einzel-)Komponententests definieren wir auf Komponentenebene an den Schnittstellen bei
den jeweiligen Partnern. An Schnittstellen zwischen verschiedenen Partnern sind Tests
zwischen den betreffenden Partner zu organisieren und in geeigneter Weise zu
dokumentieren.

Konformitatstests an Schnittstellen an denen standardisierte Protokolle zum Einsatz
kommen, sind von den betroffenen Partnern entsprechend zu organisieren und entsprechend
zu dokumentieren, bevor Integrationstests auf Controller-Ebene starten; Die Tests umfassen
die Protokolle ISO/IEC 15118 Ed.1, DIN 70121 und OCPP 1.6. Im Falle von OCPP sind die
Anforderungen an das Protokoll von Allego aus Betreibersicht entsprechend zu definieren.

Integrationstests auf Controller-Ebene kdénnen/sollten immer dann zwischen verschiedenen
Partner organisiert werden, wenn erste Implementierungen auf jeder Seite vorliegen.
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Leistungstests — Erste Leistungstest fanden in Mlnchen statt. Diese beziehen sich auf das
Gesamtsystem bei Leistungsfluss. Geeignete Testfalle zur Uberprifung der Leistung werden
partner-spezifisch durchgefiihrt.

Tests am Gesamtsystem — Charger & Auto —werden in Minchen durchgefihrt. Als Testfélle
werden verschiedene Ladeprofile verwendet, um die Ladeleistung langsam zu erhdhen.

Die Spezifikation von Testféllen beinhaltet die folgenden Bestandteile:
Vorbedingungen fiir einen Testfall (pre-condition test case)
Beschreibung des Testfalls (test case)

Systemzustand nach einem Testlauf (post-condition test case)

Im Projekt werden die folgenden Testphasen durchlaufen:

Partner-interne Tests
In dieser Phase stellen die Partner sicher, dass die von ihnen entwickelte Software
funktional den Spezifikationen entspricht.

@)

Software Komponenten Tests (unit test)

Die einzelnen Software Komponenten werden bzgl. interner Schnittstellen und
Funktion Uberpruft.

Schnittstellen Tests

Die Partner entwickeln eigene Black Box Schnittstellen Tests, die im
Allgemeinen darauf beruhen, dass Ablaufe simuliert werden. Hier werden oft
Annahmen bzgl. Ubertragungsparameter und Ablaufverhalten gemacht, die
nicht in allen Belangen der Realitat entsprechen. Insbesondere werden
eventuell geltende Zeitbegrenzungen in dieser Phase nicht berlcksichtigt.
Darliber hinaus werden vorzugsweise Gutfalle simuliert und nicht die
Fehlerfélle.

Partnertbergreifende Tests

Die Tests zwischen den Partnern dienen dazu, friihzeitig prinzipielle Unterschiede bzw.
Fehler in der Interpretation von standardisierten Protokollen und Schnittstellen
festzustellen.

O

Kommunikationsschnittstelle Internet

Da die zu testenden Schnittstellen auf dem Internet-Protokoll beruhen, liegt es
nahe, so frilh wie moglich entsprechende Remote-Tests Uber Internet
durchzufiihren. An der Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Lades&ule war es
dafur notwendig, Teile der Simulationsumgebung weiterhin zu aktivieren (z.B.
Pilotleitung). Damit konnte z.B. sehr friih die sichere Kommunikation tber das
Transport Layer Security und damit das Zertifikatshandling getestet werden.
Allerdings waren Zeitiberwachungsfunktionen besonders an der Schnittstelle
zwischen Fahrzeug und Ladesaule nicht testbar.

Vor Ort Tests

Aufgrund der engen Zeitvorgaben an der Kommunikationsschnittstelle
zwischen Fahrzeug und Ladesaule wurden hier besonders intensive vor Ort
Tests organisiert und durchgefihrt.

Konformitatstest Schnittstelle Ladesaule <-> Fahrzeug

Erste Konformitatstests sind prinzipiell vor den vor Ort Tests mit den Partnern
vereinbart. Die Tests der Siemens-Implementierung der ISO/IEC 15118 Ed.1
Funktionalitat der Ladesaule basieren auf der standardisierten
Konformitatstestspezifikation ISO/IEC 15118-5.

Konformitatstest Schnittstelle Ladesaule <-> Ladesaulenmanagement
Die Schnittstelle zwischen Ladesaule und Ladesaulenmanagement (OCPP 1.6)
musste zur Unterstitzung von Plug and Charge entsprechend erweitert
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werden. Da diese Erweiterung projektspezifisch ist, gibt es daflr keine
handelsiiblichen Konformitatstester.

7.2 Testergebnisse und Datenauswertung
e Schnittstelle Fahrzeug <-> Ladeséaule (DIN 70121 & ISO/IEC 15118 Ed.1)

Es wurde eine umfangreiche Simulations- und Debugging-Infrastruktur
implementiert, um die internen Ladeablaufe zu stimulieren und dabei
auftretende Fehler lokalisieren zu konnen. Ziel ist die Verbesserung der
Softwarequalitdét und Erhéhung der Robustheit der Schnittstellen zu den
externen Partnern.

Zusatzlich nahm Siemens im Projektzeitraum zweimal an internationalen Test-
Symposien im Rahmen der ISO/IEC 15118 Standardisierung teil. Hier wurden
mit den anwesenden Teilnehmern entsprechende Controllertests auf Basis der
Simulationsumgebung durchgefihrt.

Fir die Tests der Kommunikationsschnittstellen Uber Internet wurden den
Partnern entsprechende Remote-Zugange zur Verfigung gestellt, um u.a. die
TLS-Kommunikation zu tberpriifen und den Kommunikationsablauf bis zu den
PnC-Funktionen zu testen. Dies trug erheblich zur schnelleren Integration
dieser Funktionen bei.

Aufgrund der rdumlichen Nahe zu BMW wurden die vor Ort Tests besonders
intensiv gestaltet. Durch zahlreiche Abstimmungen konnten Fehler behoben
werden, indem die Testergebnisse anhand der Log-Dateien dokumentiert
wurden und spéater entsprechend analysiert werden konnten.

Aufgrund der Vorarbeit zusammen mit BMW konnten die anschlielBenden
Integrationstests mit Porsche an einem Tag erfolgreich abgeschlossen werden.

Wahrend der laufenden Tests mit BMW wurde ein Produkt zum
Konformitatstest der Firma Verisco erworben. Mit diesem Tester wurde die
Implementierung nochmals Uberprift und besonders im Bereich
Fehlerbehandlung verbessert.

Kommunikation gemafR DIN Spec 70121

Diese Kommunikation gemafR DIN Spec 70121 wurde vollstandig umgesetzt, in einem
Erprobungsfahrzeug und mit einer emulierten DIN-Ladesdule getestet. Die
ausgetauschten Nachrichtenpaare sind in den nachstehenden Sequenzdiagrammen in
Abbildung 137 und Abbildung 138 abgebildet.
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Y,

Initialization
- Connector plugged in
- CheckProximity

Abbildung 137 Initialisierung zwischen EV und EVSE (1/2)

CP State B with 100% CP Duty Cycle

CP State A with 5% CP Duty Cycle |
supportedAppProtocolReq —

I supportedAppProtocolRes
| |
SessionSetupReq ,—.l—‘

|:=|| SessionSetupRes
| |
|
ServiceDiscoveryReq \y:;l
— ServiceDiscoveryRes |
|
ServicePaymentSelectionReq L,::

- "
— ServicePaymentSelectionRes

Initialization (cont.)

Ongoing
EVSEProcessing

Finished

Ongoing
EVSEProcessing

Finished

Connector has
to be locked

Ongoing
EVSEProcessing

Finished

ContractAuthenticationReq
— ContractAuthenticationRes
|
| |
| |
| |
| |
| :

ChargeParameterDiscoveryReq ||=
PR :
|—| ChargeParameterDiscoveryRes

CP State C with 5% CP Duty Cycle

CableCheckReq '__I_...

k=) CableCheckRes

Abbildung 138 Initialisierung zwischen EV und EVSE (2/2)

Turn on 5% CP
Cycle when the

Duty

Green PHY module is

ready

-
_
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short circuits and

isolation failures
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PreCharge

L

PreChargeReq
Enable output for
no : low power transfer
Ramp up voltage
Voltage match? Ic:’l PreChargeRes
yes| | !
|
Disable isolation monitor |
and dose both contactors PowerDeliveryReq ],:: Enable output for
high power
Ik::: PowerDeliveryRes |  transfer
|
EnergyTransfer
no CurrentDemandReq —
End charging? l’.‘=|' CurrentDemandRes
YesL_,.|powerDeliveryReq ',::
PR | :
i PowerDeliveryRes
1 IY Disable output
CP State B with 5% CP Duty Cycle

Abbildung 139 Precharge und Energy Transfer zwischen EV und EVSE

|
I
Terminate Charging PR .

no -
Sequencefinished? IC:II WeldingDetectionRes
yes l

SessionStopReq "::l
If:=|' SessionStopRes

Pilot State B with 5% CP Duty Cycle

!

Unlock cable
Connector unplugged

Pilot State B with 100% CP Duty Cycle

Pilot State B with 100% CP Duty Cycle

Abbildung 140 Ende der Ladesequenz zwischen EV und EVSE

Bei den durchgefihrten Tests stand die Kommunikation im Vordergrund. Die
Nachrichtenpaare zur Initialisierung (Abbildung 137 und Abbildung 138) zwischen Fahrzeug
(EV) und Ladeséaule (EVSE) werden erfolgreich ausgetauscht. Da es sich bei der Ladesaule
lediglich um den EVSE-Controller und keine reale Lades&ule handelt, wird der Austausch der
CurrentDemandReq/Res-Nachrichten (Abbildung 139) nach wenigen Sekunden beendet, weil
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es zu keiner Leistungsubertragung kommt. Die Kommunikation wird schlie3lich wie in
Abbildung 140 dargestellt beendet.

Kommunikation gem&an ISO 15118

Der grobe Ablauf fir diese Form der Kommunikation ist im folgenden Ablaufdiagramm
dargestellt.

[V2G2-014]

AP aodress assignment [V2G2-01E],
[

Pu2GEI-R1T]

e =
| [V2G2-018]
# SECC Dlscovery [V2G2013], ™
[v252-020] | [V2G2£45]
. =

[V2G2-021][V2GI-545]

ACPLS connection sxtablls

[V2G2923]

\ oo
L [V2G2-024]
(EVCC W26 Communication Sessioi,
N =
g
[v2cdoas]

/ TCRITLS connection termination

Ly |

\ o
[V2G2-T17], [V2E2T 18], V2G2720]
[W2G2-720] [W2G2-715] )
E A
MO communlcation No link

Abbildung 141 Uberblick zu den fahrzeugseitigen Zustanden einer V2G-Communication-Session
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Der aktuelle Stand der Umsetzung ist in nachstehender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 8 Aktueller Stand | Umsetzung [%0] aktueller Stand

der Umsetzung/Zustand

IP address assignment 100 Erfolgreich getestet!
SECC Discovery 100 Erfolgreich getestet?
TCP/TLS connection est. 100 SW erfolgreich getestet?
V2G Comm. Session 100 SW erfolgreich getestet®
TCP/TLS connection ter. 100 SW erfolgreich getestet?

Abbildung 142 Aktueller Stand der Umsetzung fur die Ladekommunikation

DEs haben bereits Tests mit dem Testfahrzeug und der Siemens-Ladesaule stattgefunden, bei
denen IP address assignment und SECC Discovery erfolgreich durchgefiihrt wurden.

2Die TCP/TLS-Verbindung wurde SW-seitig erfolgreich hergestellt. Das bedeutet, dass die
Implementierung fir das Testfahrzeug mit einem Siemens-Ladesaulen-Controller getestet
wurde. Der Ablauf fir den TLS-Handshake ist in exemplarisch dargestellt wobei das Fahrzeug
die Rolle des Clients und die Ladesaule die des Servers einnimmt.

®Bei der V2G-Communication-Session ist eine Unterscheidung vorzunehmen: zum einen
muissen durch den Standard ISO 15118 zwei Message Sets (EIM und PnC) bertcksichtigt
werden. Zum anderen finden sowohl Softwaretests als auch reale Tests zwischen Fahrzeug
und Ladeséule statt. Die bisherigen Leistungen sind nachstehend beschrieben.

125



Client

: -Supported ciphersﬁ'
@ Client Hello -Random Number
-Session ID
-+
-
-Selected ciphers
-Random Number
-Session ID
-SNI (empty)
B
@ Client Key Exchange Message
-Encrypted pre-
master secret
@ Key Generation
@ Cipher Spec. Exchange _—
Finished _—
-+~
-
HandShake Protocol
Record Protocol
Application Data -+

Abbildung 143 TLS-Handshake (exemplarisch)
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Abbildung 144 Kommunikationszustande fir die DC-Nachrichtentbermittlung
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Alle fur das Projekt FastCharge relevanten Zustande fir die Kommunikation gemaR 1ISO 15118
wurden implementiert (Abbildung 144).

Fur das Message Set EIM wurde sowohl TLS als auch die Statemachine auf Softwareebene
vollstandig und erfolgreich getestet. Die davon betroffenen Nachrichtenpaare werden in der
Abbildung 137 sowie in der Abbildung 138 aufgelistet.

EIM PnC Umsetzung [%0] Test
SupportedAppProtocol 100 Erfolgreich
SessionSetup getestet.

ServiceDiscovery
ServicePaymentSelection

- Certificatelnstallation 0 Out of Scope

- (CertificateUpdate) 0 Out of Scope

- PaymentDetails 100 Erfolgreich
getestet.

Authorization 100 Erfolgreich

ChargeParameterDiscovery getestet.

CableCheck

PreCharge

PowerDelivery

CurrentDemand

PowerDelivery
WeldingDetection
SessionStop

Tabelle 9 Teststatus fur ISO 15118 Nachrichten

Die ersten Softwaretests fiir das Message Set PnC wurden ebenfalls mit TLS-Verschlisselung
durchgefuhrt. Aktuell bricht die Kommunikation beim Senden des PaymentDetailsReq ab. An
dieser Stelle tGbermittelt das Fahrzeug spater das Vertragszertifikat sowie alle bis zum Root-
Zertifikat vorhandenen MO-Sub-CA-Zertifikate an die Ladeséule.

Bei den realen Tests zwischen Fahrzeug und Ladesdule wurde sowohl Message Set EIM als
auch Message Set PNC betrachtet. Nach erfolgreichem SLAC (signal level attenuation
characterization) zur Vermeidung von Cross-Talking, IP address assignment und SDP (SECC
Discovery Protocol) wird (bisher ohne TLS) eine V2G-Communication-Session zwischen
Fahrzeug und Ladesaule aufgebaut. Nach Festlegung des Protokolls (SupportedAppProtocol)
werden auch die ersten Nachrichtenpaare ausgetauscht. Beim Empfang der Nachricht
ServicePaymentSelectionRes bricht die Kommunikation aktuell ab. Der Grund fur den Abbruch
muss noch analysiert werden.
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Fehlerkurve

Nach Anpassung des Timings in der SW ist die Fehlerwahrscheinlichkeit deutlich reduziert.
Die aktuelle SW lauft stabil im Test mit der Siemens Ladestation.

Fehlerquote [%]

120
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80
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20

Entwicklung Fehlerquote

—

43 44 45 46 47 48 49

KW, 2018

e Fehlerquote (DIN) Fehlerquote (ISO)

Abbildung 145 Entwicklung Fehlerkurve DIN/ISO

Schnittstelle Ladeséaule <-> Ladesaulenmanagement (OCPP 1.6+)

Zur Vorbereitung der Tests mit Allego wurde die OCPP 1.6 Client
Implementierung auf der Saule mit der Siemens Server Seite integriert, die als
Produkt im Siemens Konzern erhéltlich ist.

Zwischen den Partnern wurde dann die Kompatibilitat zu OCPP 1.6 getestet.
Hierzu wurde als erstes der Kommunikationsaufbau in einem Virtual Private
Network von Allego via Hypertext Transfer Protocol (http) mit den
entsprechenden OCPP 1.6 Nachrichten als Payload getestet. Nachdem die
erweiterten Funktionen fir PnC entsprechend definiert waren, wurde eine
Umstellung des Kommunikationsprotokolls auf https von Allego beschlossen.
Siemens hat die entsprechenden Umstellungen durchgefiihrt und die fir PnC
notwendigen Basis-Erweiterungen implementiert und getestet. Aufgrund der
fehlenden Bereitstellung einer serverseitigen Losung seitens Allego konnte
jedoch keine entsprechende Integration im Projektverlauf stattfinden.

Ergebnisse und Empfehlungen

Als Vorbereitung der Tests wurde die OCPP 1.6 Client Implementierung auf der Saule mit der
Siemens Server Seite integriert, die als Produkt im Siemens Konzern erhéltlich ist.

Zwischen den Partnern wurde dann die Kompatibilitat zu OCPP 1.6 getestet. Hierzu wurde als
erstes der Kommunikationsaufbau in einem Virtual Private Networks von Allego via das
Hypertext Transfer Protocol (http) mit den entsprechenden OCPP 1.6 Nachrichten als Payload
getestet. Nachdem die erweiterten Funktionen fir PnC entsprechend definiert waren wurde
eine Umstellung des Kommunikationsprotokolls auf http Secure s von Allego beschlossen.
Siemens hat die entsprechenden Umstellungen durchgefihrt und die fir PnC notwendigen
Basis Erweiterungen implementiert und getestet. Aufgrund der fehlenden Bereitstellung einer
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Server Losung seitens Allego konnte jedoch keine entsprechende Integration im Projektverlauf
stattfinden.

Zur Aufzeichnung der Ladevorgédnge hat man sich im Projekt darauf geeinigt, dass alle
Informationen, die zwischen Fahrzeug und Ladesaule ausgetauscht werden in einer zentralen
Daten Basis gespeichert werden. Dadurch ergab sich die folgende Architektur.

EV EVSE CPO Backend
ISO/IEC 15118
< > Collecting ocPP1er 5
Filtering Database
Formatting /

Caching

Sending

Transport: http(s) post

Abbildung 146 Data Management Architektur

Siemens hat eine entsprechende Schnittstelle zum Data Management basierend auf https
spezifiziert. Die Datenstrukturen wurden entsprechend RFC 8259 im JSON Format festgelegt.
Zu realisierende Funktionen auf der Sdulenseite waren das Sammeln, Filtern und Formatieren
der Daten und insbesondere die Zwischenspeicherung, die im offline Fall sicherstellt, dass
wahrend dieser Zeit ablaufende Ladeprozesse nicht verloren gehen.

Die Schnittstelle wurde von Siemens implementiert, getestet und mit einer Allego Cloud
Lésung integriert.
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8 Begleitforschung & Offentlichkeitsarbeit

8.1 Begleitforschung

Die Erkenntnisse aus dem FastCharge Projekt liefern wertvolle Beitrdge im Rahmen der von
der NOW GmbH koordinierten programmatischen Begleitforschung.

Diese Teilaufgabe beinhaltet samtliche Anstrengungen der Projektpartner im Hinblick auf die
Begleitforschung. Auch durch den Pressetag in Jettingen-Scheppach (siehe Kapitel 8.2) und
das Erlebbarmachen der Forschungsergebnisse, wurde die strategische Offentlichkeitsarbeit
der Modellregionen Elektromobilitat untersttitzt. Die programmatische Arbeit der NOW GmbH
und die Arbeit des BMVI wurden einer breiten Masse sichtbar dargestellt.

Im Rahmen dieses Abschlussberichtes werden dem Férdergeber sowie dem
Forderkoordinator noch einmal projektspezifische Texten, Fotos und Graphiken zur
Unterstiitzung der strategischen Offentlichkeitsarbeit der Modellregionen Elektromobilitat
gebiindelt zur Verfiigung gestellt. Die zentralen Fragestellungen der Begleitforschung sind in
den Fachkapiteln sorgfaltig und spezifisch aufbereitet. Die Beschreibungen der
Projektergebnisse sind durch Graphiken erganzt. Uber die gesamte Laufzeit des Projektes
hinweg war das FastCharge Konsortium bzgl. der Inhalte der Begleitforschung in engem
Austausch mit dem Forderkoordinator. Eine hohe Qualitédt der Ergebnisse konnte so
fortlaufend sichergestellt werden.

U.a. folgende Forschungsfragen werden durch das Konsortium im Projekt FastCharge
umfassend beantwortet. Fir die Beantwortung der Fragestellungen wird wie folgt auf die
jeweiligen Fachkapitel verwiesen.

Kategorie Fragestellung Beantwortung

Fahrzeug und Komponenten | Welche Anforderungen stellt | Kapitel 5 & Kapitel 6
HPC an ein Fahrzeug und
seine Komponenten,
insbesondere an Batterie

und Batteriesicherheit?

Fahrzeug und Komponenten | Welche dieser | Kapitel 5 & Kapitel 6
Anforderungen stellen
limitierende Faktoren fur
HPC auf der Fahrzeugseite
dar, v.a. in Hinblick auf
Abwarme, Batterie (Bauart,
Zellchemie, Zelltemperatur
etc.) Batterieintegration in
das Fahrzeug,

Leitungsgrenzen etc.?
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Fahrzeug und Komponenten

Welche Grenzen fir HPC
ergeben sich daraus aus
Sicht des Fahrzeugs?

Kapitel 5 & Kapitel 6

Ladeinfrastruktur

Welche Anforderungen stellt
HPC an LIS und ihre
Komponenten
(Verfugbarkeit,
Ausfallsicherheit,
Einsatzreife,
Marktperspektive)?

Kapitel 3

Ladeinfrastruktur

Welche dieser
Anforderungen stellen
limitierende Faktoren auf
LIS-Seite dar, v.a. in
Hinblick auf
Dimensionierung des
Netzanschlusses, CCS-
Standard, Arbeit in
Standardisierungsgremien,
Standardisierungsbedarfe,
Eichrechtskonformitat, etc.?

Kapitel 3 & 4

Ladeinfrastruktur

Welche Grenzen fur HPC
ergeben sich daraus aus
Sicht der Ladeinfrastruktur?

Kapitel 3 & 4

Standardisierung

Welche Ergebnisse hat
dieses Projekt in die
Standardisierung
eingebracht?

Kapitel 3.3
Kapitel 3.4
Kapitel 7

Standardisierung

Wo sind noch
Standardisierungsbedarfe?

Kapitel 3.3
Kapitel 9

Effizienz

Wie hangt die Ladeeffizienz
von der Ladeleistung und
Batteriegréf3e ab?

Kapitel 5 & Kapitel 6
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Effizienz

Welche Grenzen fur HPC
ergeben sich aus Sicht der
Effizienz?

Kapitel 5 & Kapitel 6

Markt

Welche HPC Angebote
anderer Hersteller sind
bekannt?

Siehe Anhang 6

Markt

Welche Implikationen hat
HPC fir den notwendigen
Netzausbau?

Kapitel 4.2

Markt

Welche Marktperspektive
und Geschéaftsmodelle, auch
unter Berucksichtigung der
Nutzerseite, werden vom
Konsortium gesehen?

Kapitel 4.2

133




8.2 Berichterstattung & Offentlichkeitsarbeit
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Abbildung 147 Ubersicht Medienecho zum FastCharge Pressetag

Am 12. Dezember 2018 wurde das Gesamtsystem am Standort Jettingen-Scheppach fir die
Offentlichkeit eingeweiht. Die Funktionsfahigkeit wurde erfolgreich live demonstriert. Der
Branchendienst electrive.net hat den Event exklusiv begleitet'> und Videobeitrage der
Ladevorgange sowie Stimmen des Projektleiters® und weiterer Konsortialvertretert* 15
ver6ffentlicht. Seit Januar 2019 kann der Standort Jettingen-Scheppach offentlich, kostenfrei
und fir jedermann zuganglich bis 31.05.2019 genutzt werden.

Im Vorfeld des Events wurden, mit allen Partnern abgestimmt, fir den Standort
Kommunikationsmaterialien entworfen. Eine ca. 2 gm grofRe Informationsgrafik (Abbildung
148) wurde hinter den zwei Ladesaulen auf einem Schild angebracht und aufgestellt.

12 Schwierz, P., 2018.

13 glectrive.Net, 2018(a).
14 electrive.Net, 2018(b).
15 electrive.Net, 2018(c).
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ULTRA-SCHNELLLADEN DER ZUKUNFT MIT BIS ZU 450 KILOWATT.
HIGH POWER CHARGING OF THE FUTURE WITH UP TO 450 KILOWATTS.

= o

FastCharge

Mit FastCharge konnen Fahrzeuge viel schneler als bis-
her geladen werden. Laden kann damit perspektivisch so
schnell wie Tanken erfolgen. Diese Forschungs-Strom-
tankstelle ist nutzber fiir elektrifizierte Fahrzeuge aller
Merken. Die Benutzung ist kostenlos. Die maximale Lade-

leistung betragt 450 Kilowatt. Auch Fahrzsuge, de nur
ber eine geringere maximale Ladsleistung verfiigen, kon-
nen hier ohne Modifkation laden. Der Ladevorgang dauert
dann entsprachend langer.

EoRScCHE @

Forschungsfahrzeuge.
Research vehicles.

PHCENIX
ONTACT
Gekiihites Ladekabel, Steuerungstechnik.
Cooled charging cable, control technology.

&

SIEMENS

Netzanbindung, Fahrzeugkommunikation.
Grid connection, car communication.
alleco®@

Ladeséule, Benutzerfihrung.
Charging station, user guidance.

charging power can be charged her
The charging process just takes lon

Kontakt / Contact
Ladei bh.de

Abbildung 148 Informationsgrafik FastCharge Projekt

Fir die Ladeséulen wurden zusatzlich informative Aufkleber entworfen (Abbildung 149).

7N

FastCharge

ULTRA-SCHNELLLADEN DER
ZUKUNFT MIT BIS ZU 450
KILOWATT.

HIGH POWER CHARGING
OF THE FUTURE WITH UP
TO 450 KILOWATTS.

Gefardert durch /
funded by:

Kontakt / Contact
Ladeinfrastruktur@now-gmbh.de

Bundesministerium
fiir Verkehr und

Koordiniert durch /
coordinated by:

SNOW

digitale Infrastruktur = NDW-GMBH.DE

*

Abbildung 149 Aufkleber Ladesé&ule

Der ganztagige Pressetag in Jettingen-Scheppach fand auf dem Euro-Rastpark statt. Neben
den Projektleitern der Konsortialpartner waren auch weitere Projektbeteiligte der Partner sowie
abgesandte des Forderkoordinators, der NOW GmbH, vor Ort.

Highlight des Tages war die erstmaligen Liveaufzeichnungen von Ultra-Schnellladevorgénge
der Forschungsfahrzeuge durch das electrve.net Kamerateam.
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Abbildung 150 Pressetag: Konsortialpartner am 13.12.2018 in Jettingen-Scheppach vor dem
Ladesystem mit Forschungsfahrzeugen

Abbildung 151 Pressetag: Forschungsfahrzeuge am 13.12.2018 vor dem Gesamtsystem in Jettingen-
Scheppach
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Abbildung 152 Forschungsfahrzeuge am 13.12.2018 vor dem Gesamtsystem in Jettingen-Scheppach
Il

In der folgenden Abbildung ist ein Screenshot der eigens entwickelten Porsche-App fir die
Tabletprasentation dargestellt. Die Ladeleistung, der Ladezustand die erreichten Kilometer
sowie die Ladezeit des Porsche Forschungsfahrzeuges sind dort abgebildet. Die
Kommunikation zwischen dem Tablet und dem Aggregatetrager geschieht per WLAN.

= Ladeprasentation Forschungsfahrzeug FASTCHARGE @

/'7‘
v/l |
FastCharge
Schnellladedauer Ladezustand
4min50s 53 %
oy —

\
/

/N nachgeladene Reichweite
2 0 0 km
Jettingen Stuttgart Ziirich Bern Genfer See
L | | | | | |
. 000 |
T T T T T T 1
0 115 200 250 310 430 500

Abbildung 153 Tabletoberflache Porsche (exemplarische Werte)
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Analog dazu wurden die Ladeinformationen des BMW Forschungsfahrzeuges auf einem
Tablet veranschaulicht. Die Livedaten wurden wahrend des Ladevorgangs vom Kamerateam
gefilmt und anschlie3end auf electrive.net verdffentlicht (Abbildung siehe unten).

N

FastCharge

(g

Charging duration:

14:48

State of Charge

Abbildung 154 Tabletoberflache BMW

Die offizielle, gemeinsame Pressemitteilung (siehe 8.3. im Original, BMW Branding) wurde
von allen Konsortialpartnern auf den jeweiligen Homepages veroffentlicht. Das Medienecho
war national und international enorm grof3 und viel sehr positiv aus. Alle bedeutende
Nachrichtendienste, Online- und Fachmedien haben (ber das Projekt als Weltneuheit
beriChtet.lG 17 18 19 20 21

16 Reiter, C., 2018.

17 seibt, T., 2018.

18 Focus, 2018.

9 Soller, G., 2018.

20 Schmidt, A., 2018.

21 ManagerMagazin, 2018.
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8.3 Pressemitteilung zur Livedemonstration des Gesamtsystems in Jettingen-

Scheppach

BMW i B
Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Presse-Infommation
13. Dezember 2018

Forschungsprojekt ,,FastCharge®: Ultra-
Schnellladetechnologie bereit fiir die Elektrofahrzeuge
der Zukunft.

Steigerung der Ladeleistung auf bis zu 450 kW -
Industriekensortium entwickelt Technologie, die das
Laden von Elektrefahrzeugen so schnell und kemfortabel
wie Tanken machen konnte.

Jettingen-Scheppach. Die am Forschungeprojekt FaztCharge” beteiligten
Industrieuntemenmen prasentierten gestemn die jungsten Fortschintte auf dem
Gebiet der schnellen und komfortablen Energieversorgung von Elekirofahrzeugen.
Im bayernschen-schwabischen Jettingen-Scheppach wurde der Prototyp einer
Ladestation mit einer Leistung von bis zu 450 kW eingeweiht. In diesem Projekt
entstandene Elekiro-Forschungsfahrzeuge demonstrieren an dieser Ulira-
Schnellladestation Ladezeiten von weniger als 3 Minuten fur die ersten 100
Kilometer Reichweite bzw. 15 Minuten fir einen vollen Ladevorgang (10-80 %
State of Charge (SOC)).

Die neue Ladestation st fir Elektro-Modelle aller Marken mit der in Europa
dblichen Typ-2-Varante des weltweit verbreiteten Combined Charging System
[CCS) geeignet und kann ab sofort kostenlos genutzt werden.

Das im Juli 2016 gestartete Forschungsprojekt FastCharge” wird von einem
Industriekonsortium unter der Fidhrung der BMW Group betrieben, dem die Allego
GmbiH, die Phoenix Contact E-Mobility GmbH sowie die Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG
und die Siemens AG angehdren.  FastCharge™ wird mit insgesamt 7,8 Millionen
Euro durch das Bundesministerium far Verkehr und digitale Infrastruktur gefardert.
Die Umsetzung der Férderrichtlinien wird von der Mationalen Organisation
Wasszerstoff- und Brennstoffzellentechnologie (MWOW) koordiniert.

Btttk

ECTEA Mirchen }(
Taledon
DB SRR TG0 [

wewe Erraangesp rvm
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Thwara

BMW i -
Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Presse-Information
13. Dezember 2018
Forschungsprojekt  FastCharge™ Ultra-Schnellladetechnologie bersit fir die Elektrofanrzeuge

der Zukunft.
o

=

Mit schnellem und komfortablern Aufladen steigt die Attrakiivitt von
Elektromobilitat. Die Steigerung der verfugbaren Ladeleistung auf bis 450 KW —
dem Drei- bis Meunfachen der an bisherigen DC-Schnellladestationen maximal
verfigbaren Leistung — ermdglicht eine deutliche Verkirzung der Ladezeiten.

Im Rahmen von  FastCharge® wird untersucht, welche technischen
Voraussetzungen an Fahrzeugen und Infrastruktur erfllit werden midssen, um die
extrem hohen Ladeleistungen einsetzen zu kénnen.

Die Basis bildet eine leistungsstarke Ladeinfrastruktur. Das im Projekt eingesetzte
Energieversorgungssystemn von Siemens ermdglicht es, die Grenzen der
Schnelladefdhigkeit der Fahrzeugbatterien zu erproben. Es kann schon heute mit
h&heren Spannungen von bis zu 920 Volt arbeiten, wie sie bei zukinftigen
Elektrofahrzeugen erwartet werden. In das System wurden sowohl die
Hochleistungselektronik fir die Ladeanschidsse als auch die
Kommunikationsschnittstelle zu den Elekirofanrzeugen integriert. Dieser Lade-
Controller sorgt fir eine automatische Anpassung der abzugebenden Leistung, so
dass verschiedene Elektroautos mit einer Infrastrukiur geladen werden kdnnen. Die
flexible, modulare Architekiur des Systems erlaubt es auBerdem, mehrerer
Fahrzeuge simultan zu laden. Dank des Ladens mit hohen Stromstarken und
Spannungen ermaglicht es eine Vielzahl unterschiedlicher Einsatzgebiete, etwa fir
Flottenladelisungen oder, wie in diesem Fall, das Laden an Autobahnen. Fur den
Anschluss an das offentliche Stromnetz in Jettingen-Scheppach wurde im Projekt
ein Ladecontainer mit zwei Ladeanschlidssen realisiert: Ein Anschluss hat eine
bisher einmalige Ladeleistung von max 450 kW, der Zweite gibt bis zu 175 KW ab.
Beide Ladesiulen kdnnen ab sofort kostenlos mit allen CCS-fahigen Fahrzeugen
genutzt werden.

Die jetzt vorgestellten Lades&ulen-Prototypen von Allego nutzen die Ladestecker
des bewahrien Combined Charging System (CCS) in der Typ-2-Varante fr
Europa. Dieser Ladestandard hat sich bereits heute bei einer Vielzahl von
elekirifizierten Fahrzeugen bewahrt und ist in weiten Teilen der Erde verbreitet.

Um die beim schnellen Aufladen mit besonders hoher Leistung aufiretenden
Anforderungen zu erillen, kommen gekihite HPC-Ladekabel (High Power
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Charging) von Phoenix Contact zum Einsatz, welche volistandig CC5-kompatibel
sind. Als Kidhiflissigkeit wird ein umweltfreundliches WasserGlykol-Gemisch
verwendet, wodurch der Kihlkreislauf halboffen gestaltet werden kann. Dadurch ist
die Wartung im Gegensatz zu hermetisch geschlossenen Systemen, die mit O
arbeiten, vergleichbar einfach, z. B. wenn KihFlissigkeit nachgefiillt wird.

Eine Herausfordernung bestand darin, die in der Ladeleitung befindichen
Kidhlschlauche beim AnschlieBen an die Lades3ule nicht zu quetschen, wie es mit
einer herkdmmiichen Kabelwerschraubung passieren wirde. In diesem Fall wiirden
der Kidhifluss und damit die Kihlleistung beeintrachtigt werden. Dieses Problem
wurde von Phoenix Contact geldst durch eine speziell entwickelts
Wanddurchifiihrung mit definierten Schnittstellen fir Leistungsdbertragung,
Kommunikation und Kdhlung sowie integrierter Zugentlastung.

Je nach Fahrzeugmodell kann die neue Ultra-Schnellladestation sowohl for
Fahrzeuge mit 400V, als auch 800-V-Batteriesystemen eingesetzt werden. lhre
Ladeleiztung passt sich automatisch der maximal zuldssigen Ladeleistung des
Fahrzeugs an. Die Zeiterspamis, die durch hohere Ladeleistungen erzielt werden
kann, l&sst sich am Beispiel des BMW i3 Forschungsfahrzeugs darstellen. Fir einen
Ladevorgang von 10-20 % SOC der Hochvolibatterie mit 57 kWh Netto-Kapazitat
werden nurnoch 15 Minuten bendtigt. Dies kann fahrzeugseitig durch den speziell
entwickeften Hochvoltspeicher in Kombination mit einer intelligenten Ladestrategie
erreicht werden. Dazu zahlen u.a. die genaue Vorkonditionierung der
Speichertemperatur bei Ladestart, Temperaturmanagement wahrend des
Ladevorgangs und ein perfekt abgestimmtes Profil der Ladeleistung Gber Zeit. Der
Ladevorgang erfolgt dber ein neuartiges fahrzeugseitiges Mehraspannungzsnetz mit
Hochvolt-DCIDC-Wandler (HV-DICiDC), indem die geforderte S00-W-
Eingangsspannung der Ladesaule auf die niedrigers 400-V-Systemspannung des
BMW i3 Forschungsfahraeugs transformiert wird. Durch den HV-D{C/DC kann das
Fahrzeug auch rickwartskompatibel an allen aten und zukinfiigen Ladestationen
Strom tanken. Entscheidend fir einen zuverldssigen Betrieb ist die gesicherte
Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladesdule. Deswegen werden ebenso
Standardizierungsthemen zur Interoperabilitit erforscht und in Mormierungsgremien
gebracht.
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Das Porsche Forschungsfahrzeug mit einer Metto-Batteriekapazitat von ca. 90 KWh
erreicht eine Ladeleistung von Gber 400 kKW und ermaglicht damit Ladezeiten von
unter 3 Minuten fiir die ersten 100 km Reichweite.

Uber All=go.

Allego ist ein fihnrender europdischer Setreiber von Ladeldsungen filr Elekinofahrzeuge mit langer Effzhrung im
Bansich Elektromabilitat, sircchleBlich der Schaffung sines Netzoawares von Schnellisdeststionen mit mehnenen
Swndards in Seigien, Frankreich, Deutschiand, den Miederiand=n, Lusemburg und dem Venzinigien Kdnigreich. Bei
der Planung. dem Bau und dermn Betrieb von Ladesationen arbeitet Alego erfolgreich mit Pertnern aus
warschiedenen Branchen zusammen. Allego betreibt Ober 10.000 Ladepunkse in stidtischen Gebisten und antlsng
der Hauptverkehrswege und unterstiizt LUintemehmen und Fahner von Elektrofabrzeugen dber eine doud-basiere
Seniceplsttform. Diese Plattform umfssst das gasamte Portfolio an prakdtischen Disnsteistungen wie Biling. Active
Monitaring, Mabie Apps, Website-Poriake und Analytics. Untemehmen kdnnen ibren Kunden, Mirbeiem und
Besuchern welhweit E-Ladesirrichtungen urter siner sigenen Marke anbieten.

sovvalegoey

Uber Phoenix Contact.

Diie im Jaruar 2013 gegrindets Phoenin Contact E-Mabiity GmibH it mit Gber 200 Mitarbeitem nnerhalb der
Phoenix Contact-Gruppe das Kompetenzzentrum fir Ladetechnik im Sereich der Elektromabilitét — und lefert
Komponanten und Lasungan fir Ladeinfrastruktur und Elsktrofshrmeuge.

Zum Produktportfolic z8hien Ladekabel, Ladesteuerungen und Febrzeug-hlets fir das Gleich- und
‘Wechselstromiaden. Mit der passanden Saftware sowie zahinsicher weitener Kompanenten der Phoenic Contact-
Gruppe werden daniber hinaus Lasungen fir eine leistungsishige Ladeinfastrukiur bis hin zum inteligent=n
Ladeparkmanagement entwickelt

Als Innovationstrager satzt das Lintermehimen Mafistsbe bei dar Waitsrentwicklung unid der welbassiten
Swndardisizrung einer modemen und aliagsaugichen Ladeinfrastrubiur — so awch in der Entwickiung
ukunftsweisender Schnelladetechnologien wie High Powser Changing. um zur Akzeptanz und zum Durchbruch der
Elektromobiiitin der heutigen Gesellschaft beizutagen.

weany phamaiyrartact comiboe

Uber Porsche.

Dii= D Ing. h.c. . Parsche AG mit Sitz in Stutigart-Zufferhausan ist derweltweit filhrende Harcteller asklusiver
Sporbaagen.

2017 limfarte das Untemehmen nund 226,000 Nauwsgen an Kunden in aller Wit sus und snsirschafiete sinen
Uneaiz won 23,5 Miliarden Euno.

Diaz operative Srgebnis betrug 4,1 Miliarden Euro, waomit Porsche zu den profitzbelsten Automabilhersiellem der
Wil zhit

Mit der Sportaegen-lkone 911 begrindete Porsche vor Gber 30 Jahren das Sporbwagen-Segment.

Disnaben haben sich mit dem 7 18 Boxster, 718 Cayman, Panamans, Macan, und Cayerne waitere Modelleiben
eimbli=rt.
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Meilenzbeine szt Parsche such bei Plug-in-Hybrid-Antrisberc

So war Porsche der erste Hersieller, der diese Technologie bei Hochleistungsspormagen (912 Spyder), exddusiven
Limousinen {(Panamerm S E-Hybrid) sowie Premium-Gelandewagen [Cayenne 5 E-Hybad) ensezt

Und im rollendan Versuchsksbor 919 Hybrid arbeitete Porsche in dar LMP] -Klszos der WEC
Langsireckemaeltneisterschaft bis 2017 dulerst erfolgreich an der Technologie won mongen, die 2019 auch im
ersten rein sl=krobetriebenan Ser=nsportaagen Taycan zum Einsatz kommen wind. Insgasamt beschaftigt dar
Porsche AG Kanzem rurd 20,000 Menschen sinschiiellich weltweit 70 Tochtergesallschaften,
Produktionsstandorie sind Zuffenhausen (911, 718 Baxster 718 Cayman) und Leipag (Panamerms, Macan].
Entwicklung und Design sowie der Matarsport sind im Enteickdungszentrum Weissach angesisdelt.
wggorzchecom

Uber Sizmens.

D= Siermens AG (Berdin und Mdnchen) ist ein finender intemationaler Technologiekonzemn, der seit mehrals

170 Jahren fir techrische Leistungsfahighkeit. Innovation, Quslitst, Zuweriassigkeit und Intemationalitst sbeht. Das
Untemshman ist weltwait akti, und zwar schwerpunkimabig auf den Gabisten Sekirifierung, Automatisisrung
und Digialisierung. Semens st einer der grobten Hersteller energiesfiizenter ressourcenschonender Technologien.
Das Untemehmen ist auBsrdem siner der flhrenden Anbister affizianter Stromerzesugungs- und
Stromdbertragungsiésungen, Picnier bai Infrstrukturddsungen sowie bai Automstisisrungs-, Antiebs- und
Softaareldsungen fir die Industrie. Daniber hinaus ist das Untemehmen mit seiner bérsennotierzn
Tochtergesallschaft Siemens Healthinesrs AG sin fihrender Anbieter bildgebender madizinischer Gerate wis
Computertomographen und Magnetresonanztomographen sowie in der Labordisgnostik und kinischer IT. Im
Geschafisphr 2018, das am 30. September 2018 endete, erdefte Siemens sinen Umsatz von B30 Millardan Suno
und einen Gewinn nach Stevem von 5,1 Millzrden Eura. Ende September 2018 hatte das Untemehmen weltweit
rund 378,000 Beschafiigte. Weitere Informationen finden Sie im Internet unter s sienens com .

Uber BMW i.

BAY i ist eine Marke der BAW Group und steht fir vemeizie Mobiiatsdenstieistungen, visionare:
Fahrmeugkorzepte und in newss Vierstindnis won Premium, das sich staik Gber Nachhaltigkeit definiert BMVW i ist
n 74 Landern mit den Madelen SMW i2 [Ekktrofiheeug fir Metropalen-Regionen), derm MW 2 (Plug-in-Hybrid-
Sportaagen) und EMW iPerformance Automabien (alle SMW Plug-in-Hyord-Fahrzeuge) verreten,

BANWY i erschi=Bt neus Zislgruppen fir das Untemehmen und dient als Inkubstor fOr Innovation=r. Techniologien
werden nach ihrern erfolgreichen Ersteinsaiz bei BWMW i auch in die Mutiermarke BWW transienert.

Weitere mit EMW i azzoiierte Geschafisfelder sind DriveNaw [Carsharing), ReschMow {Carsharing 2.0,
ChargeMow (sinfacher Zugang zum wetweit groften MNetzwerk an Ladepunkien), ParkMNow (sinfaches Finden,
Resapderen und Bezahlen von Patplatzen), BRWW i Vi=rtures (inestitionen in junge Untemehmen mit Schmwempunkt
aufurbaner Mobilat, SMW Enengy [Energiedienstieistungen) und das Kompetenzoentrum fir Uirbane Mabilia:
(Bemtung fir Gadie)

Bitte wenden Sie sich bei Riickfragen an:

e
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9 Roadmap High Power Charging 2030

In diesem Kapitel gibt das FastCharge-Konsortium einen Ausblick auf mdgliche, zuklnftige
Entwicklungen auf dem Themengebiet des offentlichen Ultra-Schnellladens mit Leistungen
150 - 450 kW und dartiber hinaus, bis zum Jahr 2030 in Deutschland. Dieser qualitative Blick
in die Zukunft ist in die technischen Kategorien Fahrzeugtechnik, Leistungselektronik,
Frontend, Ladeschnittstelle und Kommunikations- und Informationstechnologie unterteilt. Den
Abschluss bildet ein Ausblick auf mogliche Marktentwicklung des Fahrzeug- und
Infrastrukturmarktes der Elektromobilitdt mit einem Fokus auf Ultra-Schnellladen. Die hier
dargestellten Prognosen sind Ansichten und mdglichen Zukunftsvisionen der einzelnen
Partner. Die Verantwortlichkeiten fur die Inhalte der Roadmap Kategorien wurden wie folgt
verteilt: Fahrzeugtechnik: BMW und Porsche; Leistungselektronik Infrastruktur: Siemens;
Frontend: Allego; Ladeschnittstelle: Phoenix Contact; Informations- und
Kommunikationstechnik: Porsche, Siemens, BMW. In einem néchsten Schritt missen die
Roadmap Inhalte in enger Abstimmung synchronisiert werden. Auf allen Gebieten ist
dementsprechend in Zukunft weitere Standardisierungsarbeit notig, die Uber den Umfang
dieses Projektes hinausgeht.

9.1 Fahrzeugtechnik

Fahrzeugtechnik

Vision

Marktbefihigung Markthochlauf Massenmarkt Empfehlung

Effizienzsteigerung duch Einsatz neuer Technologien

Elektrischer Antrieb
Autonomes Fahren: Anderung Primissen f. Auslegung eAntrieb

400% 400/800V 400/8001500V

HV-Bordnetz Einhaltung der Riickwirtskompatibilitit

Batterie Erste Tendenzen Festkiirperbatterie

Optimierung PfE Verhdltnis auf Kunden Use Case

Zellchemie second Life f Zellrecycling kobaltfreie Zellchemie

Bxterne Kiihlung mit Restwdrmenutzung

Kithlung/Therm omanagement HVS — Temperierung f. Fahren / Schnellladen / Fahren

Kein Wachstum der Speichergrife ab 120 kwh

Speichergréfie/ HV-Speicher Kosten-vs. Funktionsoptimierung

Abbildung 155 Roadmap Fahrzeugtechnik
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Mdglichweise ist bei einer Nettobatteriekapazitdt von 120 kWh eine wirtschaftliche
Systemgrenze erreicht. In Zukunft wird die Konzeption und GréRe von Fahrzeugspeichern
noch starker an das Fahrzeugsegment und dadurch die fahrzeugspezifischen Use-Cases
angepasst werden. Abwagungen zwischen hohen Kapazitaten gegeniiber mehr Fahrleistung
und hoherer Ladeleistung werden getroffen um Kosten zu optimieren.

Die in der Zukunft anvisierten Ziele im Bereich der Fahrzeugtechnik sind
Steigerungen/Optimierungen in  den Bereichen Kosten, Effizienz, Leistungsdichte,
Zuverlassigkeit und Systemleichtbau.

Ein weiteres Themenfeld auf dem auch zukiinftig ein Entwicklungsfokus liegen wird, ist das
bereits im Rahmen des FastCharge Projektes behandelte Energie- und Thermomanagement
(Kapitel 5&6).

Nachdem in den vergangenen Jahren der Fokus auf der Erforschung verschiedener moglichst
effizienter Motorkonzepte lag, kommt nun besonders die effiziente Serienproduktion hinzu.
Neben neuen Fertigungsverfahren ist dabei der effiziente Materialeinsatz fir Hochleistungs-
und Hochenergie-Batteriesysteme von grofRer Bedeutung.

Zum einen bieten neue beziehungsweise verbesserte Materialien (beispielsweise bei
Magneten, Elektroblechen, Isolierstoffen, Klebstoffen etc.) Optimierungspotenzial, zum
anderen liegt das Augenmerk auf der Reduktion beziehungsweise Vermeidung von seltenen
Rohstoffen. Fir die derzeit weit verbreitete, permanentmagneterregte Synchronmaschine sind
umfangreiche Forschungs- und Entwicklungstétigkeiten notwendig, um die Abhangigkeit von
den schweren Seltenerdmetallen, die sowohl hinsichtlich Verfugbarkeit als auch Kosten ein
potenzielles Risiko darstellen, zu Gberwinden.

Wesentliches Thema fir die Leistungselektronik ist die Realisierung von Systemen mit
reduzierter Verlustleistung bei gleichzeitig erhéhtem Integrationsgrad.

Trotz reduzierter systemischer Verlustleistung fihrt die gleichzeitige Erhéhung der
Integrationsdichte fur das Design kompakter Funktionseinheiten fur kleinste Einbaurdaume zu
einer Erhohung lokaler Verlustleistungsdichten, zu sogenannten ,Hot Spots“. Deren
thermische Auspragungen werden zu einer dominierenden Auslegungsgréfe im gesamten
Systemdesign, was neben der Anforderung der grundsatzlich erhdhten Integrationsfahigkeit
aktiver/passiver Komponenten zu einem erweiterten Anforderungsprofil in der Temperatur-
und Temperaturwechselbestandigkeit von aktiven und passiven Bauelementen sowie aller
eingesetzten Materialien im komplexen systemischen Werkstoffverbund fihrt.

Im Bereich des Batterierecyclings liegen sowohl 6konomische als auch 6kologische Chancen.
Folgende Entwicklungen kdnnten u.a. Gber 2020 hinaus relevant sein:

e Anpassung und Optimierung des Energie- und Thermomanagements im Hinblick auf
die Anforderungen solch hochintegrierter Antriebsstrange.

e Skalierung von Spannung und Leistung: Module werden flexibel ausgelegt, sodass ein
400 V bzw. 800 V Netz auch nach oben und unten weiterentwickelt wird. Denkbar sind
in Zukunft sogar 1500 V Standards. 400/800 V werden in naher Zukunft parallel
existieren.
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e Wie FastCharge zeigt werden Batterien in Zukunft immer schneller mit héherer
Leistungen geladen, was ebenfalls hohere Spannungen erfordert

e Neue Ansétze hochautomatisiertes/autonomes Fahren: Wechselwirkungen mit E / E-
und IKT-Architekturen, neue Nebenverbraucher mussen berlcksichtigt werden.

e Neue Systemarchitekturen im Fahrzeug um Anforderungen an Zuverlassigkeit und
Verfugbarkeit beim hochautomatisierten/autonomen Fahren zu gewéhrleisten: Mehr
Redundanzen, Notbetrieb-Modus, neue Betriebsstrategien und Speicherreserven.

9.2 Leistungselektronik Infrastruktur

Leistungselektronik Infrastruktur

Marktbefihigung Markthochlauf Massenmarkt Vision
Empfehlung
Spannung 400 v / 800 ¥ 400 v / 800 V / 1500 ¥
Leistung 50,...,600 kw/ KW ..., MW
wirkungsgrad 94%...95% 94%..98%

Verbesserung der EMV-Vertriglichkeit; Bereitstellungvon Blindleistungskom pensation

MNetzdienstleitungen Kom hination mit Energiespeichern; Primir- und Sekundirregelleistung
Komhination mit erneuerbaren Energien; Energie-/Lade-/Lastmanagement; Micro- & Nano-Grids

Skalierbarkeit Kompakter Aufbau Verteilter und skalierbarer Aufbau {Leistung, Ladepunkte, Standards)

Intelligente Funktionen Weiterentwicklung der Ladestandards (2.B. Plug & Charge; Bi-directional charging automatisiertes Kontaktieren,...)

Backend-Schnittstellen OCPP16-20 IEC 63110

Backend-Anwendungen Backend-Anbindung & Cloud-Services Anwendungen in Verbindung mit autonomen Fahren

Abbildung 156 Roadmap Leistungselektronik Infrastruktur

Im Bereich der Leistungselektronik der Infrastruktur sind in der n&heren Zukunft vor allem
Verbesserungen hinsichtlich der Effizienz und weitere Steigerungen der Ladeleistung zu
erwarten.

Zur Reduzierung von Verlusten und zur Verringerung der erforderlichen Kabelguerschnitte
wird es zu einer Steigerung der Ladespannung kommen. Diese geht einher mit einem Trend
zu hoherer DC-Leistung zur Verkiirzung der Ladezeiten bei gleichzeitig steigenden Fahrzeug-
Batteriekapazitdten. Durch den Einsatz neuer Halbleiter-Technologien und optimierter
Schaltungskonzepte kann der Wirkungsgrad der Ladesysteme weiter erhdht werden.

Zusatzlich zu diesen hardwareseitigen Entwicklungen sind eine kontinuierliche Entwicklung
der Integrationsmoglichkeiten von Ladeinfrastrukturlésungen mit erneuerbaren Energiequellen
und Energiespeichern sowie die Weiterentwicklung der Anbindungen an moderne Cloud-
Systeme zu erwarten
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9.3 Frontend

Frontend

Marktbefahigung

D @

Funktionen
Kabelfiihrung

Abrechnung
RFID, QR via App,Direct NFC Card Payments

Premium Funktionen

HPC Lader

Netzbelastung

Markthochlauf

Prototypen induktive Ladeschnittstelle

Vision
Empfehlung

Induktive Ladesysteme

Massenmarkt

Autonomes Laden

Induktives Laden PKW
Traditionell

Pantograph Transport/Nutzfahrzeuge

PnC via 1S015118

Reservierung des Ladepunktes vom Fahrzeug aus via 1S015118

bis 500kw

bis 350kW

HPC unterstiitzende Batteriespeicher

Abbildung 157 Roadmap Frontend

Das ,Frontend“ bei einem Schnelllader unterscheidet sich fir den Benutzer nicht in der
Bedienung von den vorhandenen Ladern.

Ein kleines Display fuhrt den Benutzer durch die durchzufiihrenden Schritte um das Fahrzeug
zu laden und wird zukiinftig kilowattgenau den bezogenen Strom anzeigen und abrechnen.

Die zukunftigen Schnellladestationen sollten sich optisch von den ,normalen“ Ladestationen
unterscheiden. Direkt bei der Anfahrt des Standortes sollte ersichtlich sein, flr welche
,Ladegeschwindigkeit* man sich entscheiden kann. Mittels grof3er Display kénnten wahrend
des Ladevorganges Videoclips oder Werbung zuséatzlich zu den Ladeinformationen angezeigt
werden.

Zur Unterscheidung der unterschiedlichen Leistungsklassen der Lader waren einheitliche
farbliche Kennzeichnungen aller Anbieter an den Frontends benutzerfreundlich.

Ebenfalls konnten auf einen grofRen Display Reservierungsnummern angezeigt werden, um
das Auffinden von, wahrend der Anfahrt an den Standort mittels Fahrzeug reservierten Laders,
zu erleichtern.

Ab 2025 sind auch Standorte denkbar an denen Sprach- und Bilderkennung eingesetzt
werden, vorausgesetzt Datenschutzrechtliche Hirden werden zuvor geklart. 500 kW werden
langfristig eine Systemgrenze fur PKW darstellen, auch wenn es in China ab 2025 erste
Tendenzen fur 900 kW Lader geben kénnte.

Aus Okologischen und 6konomischen Grinden erscheint der Einsatz von Batteriespeichern,
auch Second-Life Batteriespeichern, gerade fir das Schnellladen an Standorten ohne
ausreichend dimensionierten Netzanschluss sehr sinnvoll.

Der Einsatz kdnnte an neuen Standorten ab 2021/2022 stark zunehmen.

Vorrangig fur Transport- und Nutzfahrzeuge wird es auf ausgewahlten Streckenabschnitten
oberleitungsgefuhrte Lademdglichkeiten geben.
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9.4 Ladeschnittstelle

Ladeschnittstelle

. Vision
Marktbefihigung Markthochlauf Massenmarkt
Empfehlung
Ungekiihlte Systeme bis 2004
[ Pl
Gekilhite Prototypen Systeme bis 350 A- 500 A |
Leitung Gekilhlite Serien-Leitungen bis 500A / 600A
und
Stecker O o B Gekiihlte Serien-Leitungen bis > SO0A, ggf. > 1000V
whm:“m;hm Halbautomatisches- / automatisches Laden mit speziellen Leitungsfilhrungssystemen
Prototypen induktive Ladeschnittstelle Induktive Ladesysteme
Inlet Ungekiihlite Inlets bis 200A Pratotypen induktive Ladeschnittstelle Induktive Ladesysteme
Prototypen bis 500 A Gekiihite Systeme bis 500A
Gekiihlte, wirmeabfilhrende Systeme bis > 500A
Kiihlsystem Prototypen fStandard)  prodifizierte Standard-Kiihleinheiten  Optimierte Kiihleinheiten (Kompakt Systeme) Optimierte Systeme fiir Ladeparks (E-Tankstellen)
(Ladestation) Standard-Kuhleinheiten filr E-Mobility Leistungsstarke Kiihleinheiten fiir Ladeparks
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Normung mee ) Spezielle technische Anforderungen an Ladestationen im &ffentlichen Raum

(HPC) Normative Erweiterung der Standardanforderungen
Basisanforderungen (Robustheit, Vandalismus, Missuse)

Abbildung 158 Roadmap Ladeschnittstelle

Die abgebildete Roadmap zeigt den aktuellen Status sowie eine zukilnftig mdgliche
Entwicklung von Ultra-Schnellladesystemen im o6ffentlichen Raum. Die vier abgebildeten
Technologien sind in verschiedene Phasen unterteilt — von der Markbefahigung bis zur
Zukunftsvision der einzelnen Bereiche. Seitens Phoenix Contact werden in diesem
Forderprojekt die Teilbereiche: Leitung und Stecker, die Fahrzeugschnittstelle (Inlet), das
notwendige Kuhlgerat auf der Infrastrukturseite und die normativen Vorgaben fir das Thema
Schnellladen betrachtet. Diese Darstellung zeigt somit einen aktuellen Teilausschnitt mit
unverbindlichem Ausblick in die Zukunft des offentlichen Schnellladens in der
Gesamtapplikation Elektromobilitat.

Wenn man lberhaupt von einer historischen Betrachtung in der E-Mobilitat sprechen darf,
sind damit in der Regel wenige Jahre gemeint. In dieser Zeit wurden ungekuhlte Gleichstrom-
Schnellladesystem mit Leistungen bis zu 150 kW aufgebaut.

Dabei werden Ladeleitungen mit entsprechendem Stecker verwendet, die maximal 200 A
fuhren kbnnen. Diese Applikationen kénnen technisch noch ungekihlt aufgebaut werden.

Mit steigenden Anforderungen an die Verkirzung der Ladezeiten und somit einer Erh6hung
der Ladeleistung sowie Beibehaltung der Alltagstauglichkeit, missen aus technischen
Gegebenheiten, gekihlte Leitungen und Stecker eingesetzt werden.

Aktuell sind geklhlte Systeme mit einer Ladeleistung von ca. 350 kW aufgebaut bzw. Systeme
bis ca. 500 kW entstehen aktuell. Bei diesen hohen Leistungen sind Strome bis zu 500 A
realisierbar. Die aktuellen Fahrzeugschnittstellen sind momentan noch ungekuhlt
ausgefihrt. Betrachtet wird aktuell die Warmeabfuhr der Fahrzeugschnittstelle

zu verbessern. Mit dem ersten gekuhlten Infrastruktur-Ladesystemen, kommen auch immer
mehr modifizierte Kihlaggregate zum Einsatz, die sich den spezifischen Anforderungen
der Elektromobilitat anpassen. Parallel zu den heutigen Marktanforderungen entwickeln
sich, aus den vorhandenen Standards, die normativen Anforderungen an geklhlte
Komponenten und Ladesysteme.
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Teilweise flieBen nationale Anforderungen in die internationale Normumgebung ein. Ein
Markthochlauf fir gekuhlte Ladesysteme ist ab 2020 denkbar.

Fur die Zukunft kénnte vermutlich der Massenmarkt fir gekihlte Schnellladesysteme auf
der Infrastrukturseite ab 2025 zu erkennen sein. Bis dahin werden voraussichtlich Schnell-
Ladesysteme flachendeckender installiert sein sowie die technischen Anforderungen in die
normativen Standards einflieBen. Es ist empfehlenswert Anforderungen zu schaffen, die fur
einen einheitlichen Aufbau der Ladestationen und Ladeparks sorgen und fir Anlagenbauer
und Betreiber eine Orientierung vorgeben sowie dem Endnutzer die Handhabung erleichtern.
Dazu gehort auch, dass offentliche Ladestationen vor Vandalismus (Kameratiberwachung)
und vor Umwelteinflissen (Dach) zu schitzen sind. Vielleicht sind vollautomatische
Ladesysteme fur die Zukunft denkbar, um dem Anwender die Handhabung zu erleichtern und
noch sicherer zu gestalten.

Unter dem Punkt Komfort  sind ggf. auch induktive Ladesysteme denkbar, jedoch
auch heutiger Sicht eher nicht in den geforderten Leistungsklassen des Schnellladens. Der
Vollstandigkeitshalber seien diese Systeme hiermit erwahnt, werden jedoch nicht weiter
betrachtet.

9.5 Informations - & Kommunikationstechnik

Informations- und Kommunikationstechnik

Vision

Marktbefihigung Markthochlauf Massenmarkt Empfehlung

> @ ® o

Protokolle 150-15118

Open loT Protokoll

Schnittstelle Ladeinterface
Wireless Kommunikation Sprache und Bilderkennung
Versorgungssicherheit (vehicle to grid)

EE-Bus, SEP,

Open loT Protokoll

Abbildung 159 Roadmap Informations- und Kommunikationssysteme

Der Schwerpunkt in den nachsten drei Jahren wird insbesondere auf der Weiterentwicklung
und flachendeckenden Implementierung bestehender Kommunikationsstandards, wie 1SO
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15118 oder OCPP fur die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur sowie
zwischen Ladeinfrastruktur und einem Backend System, liegen.

Ziel muss eine Interoperabilitat zwischen den verschiedenen Infrastrukturen und Fahrzeugen
sowie den verschiedenen Dienstleistern sein. Eine européische eRoaming-Plattform flr eine
barrierefreie und grenziberschreitende Mobilitdt ware aus Nutzersicht wiinschenswert.

Neue Geschaftsmodelle und Abrechnungsdienstleistungen von Ladevorgangen, zum Beispiel
PnC oder Block-Chain-Technik basierte Modelle und/oder neue Buchungsplattformen werden
in Zukunft durch den Fortschritt auf dem IKT Feld erméglicht werden.

Dafur ist es notwendig, neben den technischen Voraussetzungen und Kompatibilitat mit
vorhandenen Systemen auch die Vereinbarkeit mit bestehenden Gesetzen und Regularien zu
gewahrleisten. Datenschutz ist hier an erster Stelle zu nennen, bspw. auch fur den Einsatz
von Sprach- und Bilderkennungstools an Ladestationen.

In den néchsten Jahren werden zunehmend neue, datenbasierte Geschaftsmodelle in der
Elektromobilitat Anwendung finden. Basis dafir sind die bis dahin erlangte Rechtssicherheit
Uber Dateneigentum und -verwendung im europdischen Binnenmarkt sowie die damit
verbundenen Moglichkeiten, auch Daten im Gegenzug fur eine angebotene Dienstleistung
einsetzen zu konnen. IKT spielen dabei eine zentrale Rolle, um Prozesse abwickeln zu kénnen
und neue Geschéaftsmodelle in diesem Sinne zu ermdglichen.

Die stark zunehmende Nachfrage nach dynamischen, echtzeitnahen Informationen, bedingt
durch neue Services wie die Reservierung eines Ladepunktes, Lastmanagement,
bidirektionales Laden, die Nutzung variabler Tarife und Preisangebote, wird neue
Geschéaftsmodelle antreiben.

Die Ladeinfrastruktur wird perspektivisch mit mehr Sensorik ausgestattet und im Sinne einer
digitalen Vernetzung in ,Urbane Plattformkonzepte® integriert. Die Ladeinfrastruktur wird
mittels Sensorik dementsprechend in die Vision eines Internets der Dinge integriert und zur
selbstgesteuerten Kommunikation mit seiner Umwelt befahigt Die Multimodalitat wird weiter
zunehmen, sodass sich digitale regionale Marktplatze im Rahmen neuer Smart-City Ansatze
entwickeln werden. Das Kernstiick wird dabei eine hochfrequente Machine-to-Machine-
Kommunikation (M2M) sein, die ebenfalls eine starker standardisierte Kommunikation
zwischen technischen Geraten erfordert. U.a. an dieser Stelle wird der Einsatz von Open loT
Protokollen zunehmen.

Auch die Umsetzung der Energiewende verlangt eine bessere Vernetzung und
Kommunikation zwischen Fahrzeug und Netz. Neue Geschaftsmodelle werden die Integration
von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur in das Energiesystem, inklusive der dafir
notwendigen Datenbereitstellung, vorantreiben. Ebenso wird die Mdglichkeit einer
Ruckspeisung aus dem Fahrzeug in das Verteilnetz starker in den Fokus riicken. Intelligente
und standardisierte IKT-Losungen sind dabei unabdingbar und missen zeitnah entwickelt
werden.

9.6 Marktentwicklung

Das Ziel von 1 Million Elektrofahrzeugen wird nach aktuellen Prognosen der NPE
voraussichtlich im Jahr 2022 erreicht. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, missen Kunden
von einem leistungsstarken, nutzerfreundlichen Gesamtsystem ,Elektromobilitat® tberzeugt
werden. Fur den erfolgreichen Markthochlauf der Elektromobilitat und der damit verbundenen
Etablierung eines qualitativ hochwertigen Gesamtsystems, gilt es, die noch bestehenden
Licken des Systems, z.B. die Verkirzung der Ladezeiten, schnellstmdglich zu schlie3en.
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Auch unter Beriicksichtigung von erfolgreichen Forderprojekten wie FastCharge und deren
Ergebnistransfer in die Serienentwicklung wird die Marktentwicklung bis 2030 weiter Fahrt
aufnehmen: In den Hochrechnungen dieses Projektes wird ein XEV Anteil bei den
Neuzulassungen flur das Jahr 2030 in Deutschland von ca. 36% erwartet, davon sind ca. 60%
BEV.

Fur die 1 Million Elektrofahrzeuge im Jahr 2022 werden, gemald Hochrechnungen der NPE,
die Installation von 70.000 Ooffentlichen AC-Ladepunkten und 7.100 offentlichen DC-
Ladepunkten sowie rund 1 Million privaten Ladepunkten notwendig sein.

Aktuelle Zahlen zeigen Ende Marz 2019 einen Bestand von etwa 17.400 Ladepunkten, davon
sind etwa 12% Schnelllader??. Mehr als drei Viertel der Ladesaulen werden von
Energieunternehmen betrieben. 3

Laut dem Marktszenario der NPE werden im Jahr 2025 130.000 bis 190.00 o6ffentliche AC-
Ladepunkte und 13.000 bis 19.000 offentliche DC-Ladepunkte benétigt.?* Die FastCharge
Szenarien zeigen HPC-Ladepunkt Bedarfe von gut 3.000 (contra Szenario), ca. 8.400
(erwartetes Szenario) und knapp 12.000 (progressives Szenario) in Deutschland fur das Jahr
2030. HPC meint in diesem Kontext Ladepunkte mit Leistungen von 150 — 450 kW.

Fur die 6ffentliche DC-Ladeinfrastruktur ergibt sich gem. NPE ein Verhaltnis von ca. 1:165 im
Jahr 2025, dies entspricht ungeféahr der aktuellen Relation zwischen Zapfsaulen und
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.?® Im Rahmen der progressiven FastCharge Prognose
wird ein Verhdltnis von HPC Ladern zu HPC fahigen BEV von 1:168 fur das Jahr 2030
errechnet.

Die Auswertungen der Ladedaten des offentlichen Standortes in Jettingen-Scheppach zeigen,
dass es bereits jetzt eine wahrnehmbare Nachfrage nach Ladeleistungen im Bereich von
50 kW -150 kW und mehr gibt (siehe Kapitel 4.1).

Ein Serienfahrzeug, welches bereits jetzt in der Lage ist, Leistungen von bis zu 450 kW
aufzunehmen ist auf dem freien Markt nicht erhaltlich und daran wird sich in den nachsten 3-
5 Jahren aller Voraussicht nach nichts andern. Allerdings sind zunehmend Fahrzeuge mit
Ladeleistungen von deutlich tGiber 50 KW erhaltlich. Kunden méchten ihr Fahrzeug in kurzer
Zeit aufladen und auch auf der Langstrecke mdglichst keine Einbu3en gegenliber Fahrzeugen
mit Verbrennerantrieben in Kauf nehmen. Um dieses Kundenbediirfnis zu befriedigen werden
in naher bis mittelfristiger Zukunft DC-Ladepunkte in einer Leistungsbandbreite von 50 kW —
350 kW und Spannungen von bis zu 1.000 V bundesweit in Betrieb genommen.

Auch bei den Fahrzeugherstellern im Projekt lassen sich schon jetzt Tendenzen zu héheren
Ladeleistungen erkennen. Bei BMW werden mit dem Einzug der fiinften Generation des E-
Baukasten flir die Fahrzeuge BMW iX3 (2020), BMW i4 (2021), BMW iNEXT (2021) DC-
Ladeleistungen von 150 kW mdoglich sein.?® Porsche seinerseits hat den Porsche Taycan fur
das Jahr 2019 angekiindigt. Die Ladeleistung wird bei ca. 250 kW liegen. In Verbindung mit

22 Schnellader bezeichnet hier Ladestation mit einer Leistung ab 22 kW entsprechend EU-Richtlinie
2014/94/EU

23 Wolther, M., 2018.

24 Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, Arbeitsgruppe 5 ,Verknipfung der Verkehrs- und
Energienetze, Sektorkopplung“ —, 2019.

25 Nationale Plattform Elektromobilitéat (NPE), Berlin, 2018.

26 BMW Group, 2019.
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entsprechender Infrastruktur werden die Ladezeiten somit Schritt fur Schritt verklrzt, der
Kunde gewinnt.
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10 Fazit und Ausblick

Im Rahmen von FastCharge wurde erfolgreich untersucht, welche technischen
Voraussetzungen an Fahrzeugen und Infrastruktur erflllt werden mussen, um extrem hohe
Ladeleistungen Realitat werden zu lassen.

Die umgesetzten Forschungsergebnisse des Projekts FastCharge sind, wie im
vorrangegangenen Text dargestellt, hochrelevant fir den Elektromobilitdtsmarkt und die
Wertschopfung in Deutschland.

Mit schnellem und komfortablem Aufladen steigt die Attraktivitdit von Elektromobilitat.
Ladezeiten von weniger als 3 Minuten fir die ersten 100 Kilometer Reichweite bzw. 15 Minuten
fur einen vollen Ladevorgang — FastCharge zeigt durch technologische Pionierarbeit im
Gesamtverbund auf, dass Laden in Zukunft wie Tanken funktionieren kann. Elektrofahrzeuge
werden langstreckentauglich sein! Die Pausen fiir den Ladevorgang werden gerade fur einen
Kaffee oder ein kurzes Telefonat ausreichen.

Ein Highlight des Projektes, bei dem die Expertise aller Partner zusammen kam, war die Live
Demonstration des Ultra-Schnellladens auf dem Eurorasthof in Jettingen-Scheppach an der
A8.

Alle Projektpartner konnten im Rahmen dieses Events ihre langjahrigen Forschungsarbeiten
unter Realbedingungen vorfihren.

Dabei wurde eine Steigerung der verfligbaren Ladeleistung auf bis zu 450 kW — dem Drei- bis
Neunfachen der an bisherigen DC-Schnellladestationen maximal verfigbaren Leistung
erreicht — wodurch eine deutliche Verkirzung der Ladezeiten moglich wird.

Die Basis war eine leistungsstarke Ladeinfrastruktur. Das im Projekt eingesetzte
Energieversorgungssystem von Siemens ermdglichte es, die Grenzen der
Schnellladefahigkeit der Fahrzeugbatterien zu erproben. Es kann schon heute mit héheren
Spannungen von bis zu 920 Volt arbeiten, wie sie bei zuklnftigen Elektrofahrzeugen erwartet
werden. In das System wurden sowohl die Hochleistungselektronik fir die Ladeanschliisse als
auch die Kommunikationsschnittstelle zu den Elektrofahrzeugen integriert. Dieser Lade-
Controller sorgt fiir eine automatische Anpassung der abzugebenden Leistung, so dass
verschiedene Elektroautos mit einer Infrastruktur geladen werden konnen. Die flexible,
modulare Architektur des Systems erlaubte es auerdem, mehrerer Fahrzeuge simultan zu
laden.

Fir den Anschluss an das o6ffentliche Stromnetz in Jettingen-Scheppach wurde im Projekt ein
Ladecontainer mit zwei Ladeanschlissen realisiert: Ein Anschluss hat eine bisher einmalige
Ladeleistung von max. 450 kW, der Zweite gibt bis zu 175 kW ab.

Die Ladesaulen-Prototypen von Allego haben die Ladestecker des CCS in der Typ-2-Variante
fur Europa genutzt.

Um die beim schnellen Aufladen mit besonders hoher Leistung auftretenden Anforderungen
zu erfullen, kamen gekihlte HPC-Ladekabel von Phoenix Contact zum Einsatz. Als
Kuhlflissigkeit wurde ein umweltfreundliches Wasser-Glykol-Gemisch verwendet, wodurch
der Kihlkreislauf halboffen gestaltet werden konnte. Dadurch war die Wartung im Gegensatz
zu hermetisch geschlossenen Systemen, die mit Ol arbeiten, vergleichbar einfach.

Je nach Fahrzeugmodell konnte die neue Ultra-Schnellladestation sowohl fur Fahrzeuge mit
400-V, als auch 800-V-Batteriesystemen eingesetzt werden. Ihre Ladeleistung passte sich
automatisch der maximal zulassigen Ladeleistung des Fahrzeugs an. Die Zeitersparnis, die
durch hohere Ladeleistungen erzielt werden konnte, lasst sich am Beispiel des BMW i3
Forschungsfahrzeugs darstellen. Fir einen Ladevorgang von 10-80 % SOC der
Hochvoltbatterie mit 57 kWh Netto-Kapazitdt wurden nur noch 15 Minuten bendgtigt. Dies
konnte fahrzeugseitig durch den speziell entwickelten Hochvoltspeicher in Kombination mit
einer intelligenten Ladestrategie erreicht werden. Dazu zahlten u.a. die genaue
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Vorkonditionierung der Speichertemperatur bei Ladestart, Temperaturmanagement wahrend
des Ladevorgangs und ein perfekt abgestimmtes Profil der Ladeleistung Uber Zeit. Der
Ladevorgang erfolgte tber ein neuartiges fahrzeugseitiges Mehrspannungsnetz mit Hochvolt-
DC/DC-Wandler, indem die geforderte 800-V-Eingangsspannung der Ladesaule auf die
niedrigere 400-V-Systemspannung des BMW i3 Forschungsfahrzeugs transformiert wurde.
Durch den HV-DC/DC konnte das Fahrzeug auch riickwartskompatibel an allen bestehenden
und zukinftigen Ladestationen Strom tanken. Entscheidend fiir einen zuverlassigen Betrieb
war die gesicherte Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladesaule.

Das Porsche Forschungsfahrzeug mit einer Netto-Batteriekapazitat von ca. 90 kWh erreichte
eine Ladeleistung von tber 400 kW und ermdglichte damit Ladezeiten von unter 3 Minuten fir
die ersten 100 km Reichweite.

Ergdnzend zu den technischen Innovationen wurden im Rahmen des Projektes
Standortempfehlungen und zukinftige Nachfrageprognosen fir schnelladefahige Fahrzeuge
erarbeitet, welche die enormen Marktpotentiale aufzeigen. Der BEV Anteil bei den
Neuzulassungen fur das Jahr 2030 in Deutschland liegt zwischen 15% und 30%. Auch der
Bedarf an Ultra-Schnelladeinfrastruktur von ca. 3.000-12.000 Ladepunkten in Deutschland fiir
das Jahr 2030 verdeutlicht, wie stark der Markt in den kommenden Jahren wachsen wird. Die
prognostizierten, damit verbundenen Spitzenbedarfe von 539 MW gegen 18 Uhr im Jahr 2025
und 3029 MW im Jahr 2030, sollten zu der jeweiligen Zeit keine Probleme hinsichtlich der
Versorgungssicherheit hervorrufen.

Um Ultra-Schnellladen in diesem Projekt Realitat werden zu lassen, mussten einige
Herausforderungen bewaltigt werden. So ist die Knappheit an hochwertigen Lithium-lonen-
Zellen durch eine hohe Marktnachfrage deutlich spirbar, was sich in langen Lieferzeiten
ausgedrickt hat. Nicht nur die Batteriehersteller, sondern auch Lieferanten aktiver und
passiver Einzelbauelementen werden stark von der hohen Nachfrage strapaziert, so dass es
zu Verzdgerung bei der Lieferung von Batterypacks kommen kann.

Ausblick

Es gibt noch weitere Aspekte die eine Betrachtung, maoglicherweise auch in zukinftigen
Forderprojekten, verdienen wirden. Welche Herausforderungen gilt es also in Zukunft zu
bewaltigen, die Uber das FastCharge Projekt hinausgehen, um die nétige Weiterentwicklung
der Elektromobilitat aus der Nische zum Massenmarkt zu beschleunigen?

Neben Fahrzeugtechnik, Ladeinfrastruktur und Ladeschnittstelle werden zusatzlich Energie-
und Umweltthemen, Stadtplanung sowie rechtliche Rahmenbedingungen eine tbergeordnete
Rolle spielen. Einzelne Systemelemente wie bspw. Fahrzeug, Energieversorgung und
Ladeinfrastruktur sowie neu geschaffene rechtliche Rahmenbedingungen missen
aufeinander abgestimmt entwickelt werden. Nur so wird ein funktionierendes,
nutzerfreundliches und sinnvoll aufgebautes Verbundsystem Elektromobilitat entstehen. Das
Gesamtsystem wird entscheidend sein, wenn es darum geht, die Nachfrage auf ein
Massenmarkt Niveau zu erhdhen.

Neben einem breiten Angebot an Elektrofahrzeugen aus allen Segmenten und Preisklassen,
einer qualitativ hochwertigen Ladeinfrastruktur (6ffentlich und privat), sind fur Nutzer wie fur
den Gesetzgeber vor allem auch Umwelt- und Klimaaspekte entscheidend.

Um die Klimabilanz von E-Fahrzeugen weiter zu optimieren, auch Uber den gesamten
Lebenszyklus, sind deutsche Industrieunternehmen gefragt, technische Innovationen z.B. auf
folgenden Gebieten voranzutreiben: Batterieeigenschaften, Konzeption des Antriebsstranges,
Optimierungen beim Leichtbau, Batterierecycling.
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Vor allem die zunehmende Integration von erneuerbaren Energiequellen wird die Bilanz
zusatzlich deutlich verbessern.

Der Stromanteil, der aus erneuerbaren Energien gewonnen wird, nimmt zu. Die Anzahl der
Elektrofahrzeuge wird wachsen. Diese parallele Entwicklung im Energie- und dem
Mobilitatssektor verdeutlicht: Deutschland steht nicht nur vor einer Mobilitats-, sondern auch
vor einer Energiewende. Ein Umstand der neue Handlungsfelder eroffnet.

Je hoher die Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen ist, desto wichtiger wird eine
nutzerfreundliche und netzdienliche Netzintegration von Elektrofahrzeugen. Aktuell und in den
nachsten 5-7 Jahren ist das deutsche Stromnetz keine kritische GroRe fur den Markthochlauf
der Elektromobilitét.

Langfristig sollte trotzdem ein Fokus auf die Netzvertraglichkeit gelegt werden. Vor allem wenn
Ladeleistungen, die Fahrzeuganzahl und damit auch die Spitzenlast, in weniger erschlossenen
Gebieten steigen. U.a besteht ein lokaler Bedarf, die Verteilnetze entsprechend auszubauen
und zu modernisieren. Diese Investitionen in die Netzinfrastruktur erscheinen lohnend, wenn
dadurch eine hohere Versorgungssicherheit gewahrleistet werden kann. Auf3erdem steigt
dadurch die Systemattraktivitat fir potentielle Marktakteure.

Ladeinfrastrukturbetreiber konnen bspw. auf Basis intelligenter Netze kostintensive
Lastspitzen vermeiden oder reduzieren, weiterhin werden Anwendungsfalle aus dem Bereich
des bidirektionalen Ladens moglich. Auf dieses Weise kann die Elektromobilitdt durch
Energiedienstleitungen, wie dem Bereitstellen von Regelleistung, das Netz in Zeiten volatiler
Stromproduktion, stabilisieren.

Damit der Fahrzeugnutzer seinen mobilen Stromspeicher zur Verfligung stellt, missen
entsprechende Incentivierungsmodelle entwickelt werden, an denen Fahrzeughersteller und
Fahrzeugnutzer verdienen, auch der Einfluss solcher Modelle auf die Batteriealterung muss
weiter untersucht werden.

Fahrzeughersteller, Fahrzeugnutzer, Ladeinfrastrukturbetreiber, E-Mobility Dienstleister,
Behorden, Stadte und Kommunen, Gesetzgeber auf Bund- und Landerebene, Stromerzeuger
und Stromnetzbetreiber: Alle Marktkrafte mussen sich im Ubertragenen Sinne die Hand
reichen. Nur so kbnnen Voraussetzungen geschaffen werden, die daflir sorgen, dass die
Speicherverfiigbarkeit mit dem (geplanten) Fahr- und Ladeverhalten der Nutzer in Kontext mit
relevanten Ladeinfrastruktur-, Erzeugungs- und Netzdaten gesetzt werden kdnnen. Gelingt
dies, kdnnen E-Fahrzeuge auf lange Sicht zusatzliche Potenziale fur Klimaneutralitat und auch
neue Geschéaftsmodelle fir alle Marktteilnehmer, inkl. der privaten Fahrzeugnutzer, bieten.

Der Austausch relevanter Daten auf einem standardisierten Weg ist daher ein
Schlisselelement, um eine erfolgreiche Kopplung der Sektoren Verkehr und Energie zu
ermoglichen.

Der vorangegangene Text verdeutlicht die komplexen Wirkungsbeziehungen der
Projektumgebung von FastCharge. Er zeigt weitere Themengebiete auf, in denen
Herausforderungen, auch mit Hilfe von Forderung, bewaltigt werden kdnnen, um das Ziel eines
performanten und sinnvollen Gesamtsystems zu erreichen.

Bis zu diesem Ziel ist es noch ein langer Weg, der Schritt fir Schritt gegangen werden muss.

Dieses Projekt mit seinen Partnern Allego, BMW, Phoenix Contact, Porsche und Siemens ist
einen bedeutenden dieser Schritte erfolgreich gegangen.

156



11 Anhang

Anhang 1: Merkmalsauspragung

Merkmal Merkmalsauspragungen
Geschlecht mannlich weiblich
17-25)
Alter (Fahranfange | 26-40J 41-60) 61-75) >75)
r)
Nutzungsart gewerblich privat
Fahrzeugtyp Kleinwagen 2/I|ttelklass Oberklasse Sportwagen | Transporter
. - > 125
Batteriekapazitat 25 kWh 50 kWh 75 kWh 100 kWh 125 kWh KWh
. Hauptverkeh
Szenerie (Streckenart) StadtstraBen | LandstraRe Autobahn
rsstralle
" . . bis 150 | , . . . >250
Hochstgeschwindigkeit | bis 120 km/h km/h bis 180 Km/h | bis 210 Km/h | bis 250 Km/h Km/h
Zlfendlzrrn/h 100  km/h|130  km/h|160  km/h
Durchschnittsgeschwind | 30 km/h | mit (Autobahnfa' (Autobahnfa' (Autobahnfa'
C . . hrer mit | hrer mit | hrer mit
igkeit (Stadt) Uberland o .
gemitlicher | zlgiger schneller
und . . .
., | Fahrweise) Fahrweise) Fahrweise)
Stadtanteil)
reines Laden . sehr Iang.e
Pause mit | lange Pause (bis
(Dauer Laden und
. WC Pause . . . kurzem Pause zu 2 h, z.B.
Pausenverhalten Keine Pause . abhangig von | Toilettenpau . . .
(3 Min) .. . Imbiss (15| (bis 30| bei
gewtlinschter | se (10 min) . . .
Reichweite) min) min) Sehenswiir
digkeiten)
Wettereinfluss -30° bis 0° 0° bis 30° 30° bis 50°
) Anhdnger kein
Anhdnger vorhanden, .
Anhdnger
z.B. Caravan
minimale
Restreichweite bei | 10 km 30 km 50 km 80 120
Anfahrt Ladestation
Verortung Anschluss vorne . . . ... | hinten
vorne rechts s vorne links hinten rechts | hinten mittig | ..
Stecker mittig links
erfiillte Normen | DIN SPEC | ISO/IEC
Kommunikation 70121 15119
direkte Parkplatz
. Anfahrt (eventuell | personliche
Zugang Ladestation (ahnlich kostenpflic | Garage
Tankséaule) htig)
Wechselstro Gleichstro
Stromnetz m-Laden (AC) m-Laden
(bC)
automatisch
EC- e
/Kreditkart | Abrechnung
Abrechnung Barzahlung enabrechn | iiber
ung Fahrzeugerke
nnung
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Erkennung
Uber

Identifikation z:tonwansc automatisch
Fahrzeugerkennun smedium Erkennung | € Erkennung
& & (z.B. . J Uber  Funk/
tber
Tankkarte, Wilan
. Stecker
Chip,
Schlussel...)
Reichweite Fahrzeug 0-50 km 50-100 km | 100-150 km | 150-250 km | 250-450 km | >450 km
Leistung Fahrzeug 0-15 kW 15-40 kW | 40-80 kW 80-150 KW 150-300 kW | >300 kW
0-5 KWh/100 >-10 10-15 15-22 >23
Verbrauch Fahrzeug km :::’th/ 1001 Wh/100 km | KWh/100 km | KWh/100 km
Fahrstrecke [km] 0-10 km 10-30km | 30-60 km 60-100 km | 100-150 km i;O'ZSO i;o"‘oo
auBerordentl .
. . . Leichte
max zuldssiges ultraleichte leichte mittelschwer schwere PKW ich schwere Lkw und
’ . g PKW um 500 e PKW < 1500 PKW,
Gesamtgewicht PKW < <2200 kg Transpor
ke 1000 k ke Transporter |\ \imst
g <3500 kg
Fahrart langsam gemiitlich | konstant rasant /zligig | schnell
Funktionen
Anwendun
g ECO
Anwendung Eco | Keine  ECO ::::::I?:Sen
Funktionen Funktionen glesp
arsames
Fahren u.a.
Start/Stopp
Funktion)
Typ 2 Typl
Ladestecker fuperCharge CHAdeMO Typ2 Typl CCS Schuko
Bordnetz 400V 800V
max. aufnehmbare 50-150 150-250
Ladeleistung 0-3,6 kW 3,6-7,2 kW | 7,2-11 kW 11-22 kW 22-50 kW KW KW

Tabelle 10 Merkmale & Auspragungen auf das Lade-& Fahrverhalten
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Anhang 2: Annahme Fahrszenarien

Annahmen fiir Fahrszenarien

= Verbrauch [KWh/100KM] nach WLTP

Fahrzeugtyp |Beispiel = Batteriekapazitit KW|(s Geschw. 47 KM/h) Reichweite [KM] |s Ladeleistung [KWLadedauer 80% [min]
Kleinwagen i 3, Ampera-e 50 16 312,5 50 48
Kompaktklasse [Tesla E 70 18 388,8388389 150 22,4
Audi E-Tron Quattro,

Oberkl 100 20 500 150 32

erlasse Mercedes EQS
Sportwagen Porsche Mission E 100 20 500 220 21,81818182
Lieferwagen [Mercedes Sprinter 80 22 363,6363636 50 76,8

= Verbrauch [KWh/100KM] nach WLTP

Fahrzeugtyp  |Beispiel s Batteriekapazitit KW|(s Geschw. 47 KM/h) Reichweite [KM] |s Ladeleistung [KWLadedauer 80% [min]
Kleinwagen VW Golf 50 16 312,5 150 16
Kompaktklasse |[BMW 3er 100 18 555,5555556 220 21,81818182
Oberklasse Audi A8 150 20 750 350 20,57142857
Sportwagen Porsche 150 20 750 400 18
Lieferwagen |Mercedes Sprinter 120 22 545,4545455 250 23,04

Tabelle 11 Annahmen fir Fahrszenarien

Anhang 3: Tabelle Use Cases

Reiseplanung (vor Reiseantritt)
Use Case Kundenanforderung (Hypothese)

Fahrer (oder Mitfahrer) plant die Route vor der - Routenkriterien (Schnelligkeit, Schnelles
Fahrt (gedanklich, per App/ Software, Atlas) Laden, Reservierbare Ladestationen, ...)
nach individuellen Kriterien werden Ubersichtlich (online) dargestellt
und kdnnen einfach durch den
Fahrzeugnutzer ausgewahlt werden
- Alternative Routenvorschlage werden
angezeigt und kdnnen ausgewahlt
werden.

Fahrzeugnutzer stellt sein Sicherheitslimit (km Einstellung des Sicherheitslimits tber
oder % SOC) furs Fahrzeug ein. - Smartphone App

- Webportal

- Anzeigebedienkonzept im Fahrzeug
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Navigation/ Routing vor/ mit Fahrtbeginn
Use Case
Der Fahrzeugnutzer (oder anderer
Fahrzeuginsasse) wahlt Gber das
Navigationssystem die schnellstmdgliche (bzw.
personlich praferierte(z.B. kirzeste Strecke))
Reiseroute unter Bertcksichtigung der daftr

notwendigen Ladezeiten an entsprechenden
Orten.

Fahren
Use Case

Der Fahrzeugnutzer nimmt mit seinem
Elektrofahrzeug am Stral3enverkehr teil.

Navigation / Routing wahrend der Fahrt
Use Case
Der Fahrzeugnutzer (oder anderer

Fahrzeuginsasse) nutzt die dynamische
Routenfiihrung.

Fahrzeugnutzer erhalt automatisch
Handlungsempfehlungen

Auswahl| Ladestandort/ Ladestation
Use Case

Der Fahrzeugnutzer sucht/ wahlt eine beliebige
Schnellladestation in der Nahe seiner Route.

Kundenanforderung (Hypothese)

- Die schnellstmdgliche Reiseroute inkl.
Ladezeiten soll dem Kunden zur
Verfligung gestellt werden.

- Navigationssystem muss alle
Ladestandorte enthalten

- Fur Ladestandorte liegen
Echtzeitdaten vor (Anzahl freier
Ladepunkte, Wartezeit,...)

- Auch zuklnftige Reservierungen
werden in den Status der Ladesaulen
einbezogen

Kundenanforderung (Hypothese)

Anforderungen an den normalen
Fahrbetrieb des Fahrzeugs werden hier
nicht behandelt. Es geht priméar um das
Zusammenspiel zwischen Ladestation
und Fahrzeug/ Nutzer.

Kundenanforderung (Hypothese)

Dynamische Routenfiihrung abhéngig
von

- Verkehr

- Verbrauch

- Batterieladestand

- Ladestationsverfugbarkeit

Anzeige oder Kommunikation von
Empfehlungen (z.B. friheres/ spateres
Tanken, Geschwindigkeiten, Wechsel
gegenlber urspriinglich geplanter
Ladestation)

Kundenanforderung (Hypothese)

- Anzeige freier Schnellladestationen
im Navigationssystem, auf der App

- Offentliche Anzeigen (&hnlich Schilder
freie Parkplatze)

- Betriebsbereitschaft der Ladesaule
wird angezeigt (z.B. online, Anzeige)
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Der Fahrzeugnutzer vergleicht mogliche
Ladestationen auf seinem Weg anhand
individueller Kriterien

Der Fahrzeugnutzer des schnellladeféhigen
Fahrzeugs sucht/ wéhlt eine herkémmliche
Ladestation (z.B. 50 kW) fur den Ladevorgang
(z.B. in stadtischen/ landlichen Regionen)

Der Fahrzeugnutzer sucht/ wahlt die
bestmaogliche freie Schnellladestation in der
Nahe seiner Route.

Der Fahrer eines herkdmmlichen BEV
(Ladeleistung max. 50 KW) sucht/ wahlt eine
Schnellladestation fur den Ladevorgang (z.B. an
der Autobahn)

Der Fahrzeugnutzer sucht /wahlt eine
Schnelllademdglichkeit in stadtischen/ landlichen
Regionen abseits des Autobahn-/
Fernstral3ennetzes.

(Flotten)kunden mit Griinstromvertrag sucht/
wahlt Schnellladestation mit Strom aus
erneuerbaren Energien

Der Fahrzeugnutzer (oder anderer
Fahrzeuginsasse) reserviert einen freien
(Schnell-)ladeplatz durch Angabe/ Auswahl von
Ankunfts- und Abfahrtszeiten
(Reservierungszeitraum).

Der Fahrzeugnutzer (oder anderer
Fahrzeuginsasse) reserviert einen freien
(Schnell-)ladeplatz vor Fahrtantritt.

Unterscheidungsmerkmale transparent
u.a.

- Bewertung der Standorte

- Gastroangebot sichtbar

- Zusatzleistungen sichtbar

- Verfligbarkeit sichtbar

- Preisunterschiede sichtbar

- Zugang zu herkdmmlichen (Nicht
Ultra-Schnellladestationen)
Ladestationen

- ansprechende Preismodelle fur
Kunden

Informationssysteme (Navigation, App,
Fahrzeugsoftware) informieren
Fahrzeugnutzer tber die bestmogliche
Ladeséaule im Hinblick auf die kirzeste
Fahrtdauer/ kiirzeste Strecke/
Sicherstellung der Ankunft

- Zugang zu Ultra-Schnellladestationen
Ladestationen

- ansprechende Preismodelle fur
Kunden

Abdeckung landlicher und stadtischer
Regionen mit Ultra-Schnellladesaulen

- Reservierbare Schnellladepléatze um
schnellen Ladevorgang zu garantieren
- Auswahlmdéglichkeiten bzgl. Zeitraum
- Sicherstellung des freien Ladeplatzes
- Einstellung via Smartphone App,
Webportal, Anzeigebedienkonzept im
Fahrzeug mdoglich

- friihzeitiger Reservierungsvorgang
Uber App, Webportal,
Anzeigebedienkonzept im Fahrzeug
- Anzeige freier Zeiten

- Kostentransparenz
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Der Fahrzeugnutzer (oder anderer
Fahrzeuginsasse) reserviert einen freien
(Schnell-)ladeplatz wahrend der Fahrt.

Fahrzeugnutzer lasst den zuvor angegebenen
Ankunftszeitpunkt (z.B. bei Reservierung)
verstreichen

Anfahren der Ladestation
Use Case

Der Fahrzeugnutzer fahrt Parkplatzbereich an
und sucht/ wahlt einen geeigneten freien
Ladeplatz am Ladeort.

Autonomes Fahrzeug steuert den nachsten
freien Ladeplatz automatisch an und halt am
Ladeplatz

Autonomes Fahrzeug steuert den nachsten
freien Ladeplatz automatisch an und halt am
Ladeplatz.

- Informationssysteme enthalten
Echtzeitdaten

- unkomplizierter
Reservierungsvorgang wahrend der
Fahrt ohne Ablenkung des Fahrers

- automatische Reservierung Uber
dynamische Routenfiihrung (Fahrzeug/
App reservieren Ladepunkt)

- Kurzfristige Stornierung maglich
- keine/ geringe Strafzahlungen

Kundenanforderung (Hypothese)

- Information Uber freie Ladeplatze
(Beschilderung, Navigation (In Car
Audio)

- Wegweiser

- detaillierte und zugleich Ubersichtlich
Kennzeichnung (z.B. Markierung
reservierter Parkflachen, Anzeige
tatsachlich freier Parkflachen, Anzeige
unterschiedlicher Abnahme
Ladeleistungen)

- Optimierte Navigation /
Fahrzeugfiihrung am Standort. Z.B.
Ladestationen sind seitlich anfahrbar,
so dass optimierter Verkehrsfluss
ermoglicht wird (kein ,Ein- und
Ausparken®)

- automatische Kommunikation bzgl.
optimalem Haltepunkt zwischen
Fahrzeug und Ladestation

- Fahrer verbleibt im Fahrzeug (z.B.
setzt Telko oder Schlaf fort)

- direkte Kommunikation bzgl.
Parkposition zwischen Fahrzeug und
Ladesaule

- Fahrzeugerkennung und Abrechnung
erfolgen automatisch
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Der Fahrzeugnutzer kann aufgrund der hohen
Auslastung keinen freien Ladeplatz am Ladeort
anfahren (Wartezeit).

Parkvorgang
Use Case

Der Fahrzeugnutzer parkt das Fahrzeug in dem
dafur vorgesehen Bereich der Ladesaule.

Das autonome Fahrzeug positioniert sich so an
der freien Ladestation, dass das Ladekabel
automatisch mit der Ladebuchse verbunden
werden kann.

Der Fahrer (und/ oder Mitfahrer) steigt nach dem
Parkvorgang aus dem Fahrzeug aus.

- Anzeige des als nachstes zur
Verfiigung stehenden Ladeplatz am
Standort (Anzeige im Fzg. Display,
Smartphone Display, direkt am
Ladepark)

- Anzeige alternativer Ladestandorte
und deren Realisierbarkeit

- automatische geregelte Reihenfolge
der Wartenden (wer darf wann welchen
Ladeplatz nutzen?)

- frihzeitiger Aufruf bei freiwerdender
Parkflache

- geeignete Halte-/Parkflachen fur
Wartende

- Anzeige der Wartezeit

- geringe Wartezeiten

- spezifische Angebote aufgrund/
wahrend Wartezeit

- Gutschriften o0.a. (z.B. kostenloser
Zugang zur Lounge, Freigetrank,
Freiminuten,...)

Kundenanforderung (Hypothese)

- gut zugangliche Parkflachen

- ausreichend Abstand zu anderen
Fahrzeugen und anderen
Gegenstanden zur Vermeidung von
Kratzern etc.

- keine Zuparken mdglich (reibungslose
Abfahrt)

- Fahrzeugerkennung seitens der
Ladestation und umgekehrt

- Parkeinweisung seitens der
Ladestation durch Kommunikation mit
Fahrzeug

- ausreichend Bewegungsflache
- Schutz vor La&rm

- Sauberkeit

- Schutz vor Witterung
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Authentifizierung
Use Case
Fahrzeugnutzer oder Mitreisender

authentifizieren sich (das Fahrzeug) fur
Ladevorgang.

Die Identifikation erfolgt automatisch zwischen
Fahrzeug und Ladesaule.

Kunde mit XEV mit CHAdeMO Ladestandard
mochte an HPC Station laden

Vorbereitung Ladevorgang
Use Case

Kunde verbindet Fahrzeug lber Kabel / Stecker
mit Ladestation

Fahrzeugnutzer wahlt Ladeleistung (zur
Diskussion: Auswahl Startzeit, Reiseweite)

Fahrzeugnutzer wahlt zwischen gesteuertem
und sofortigem Laden

Fahrzeugnutzer gibt seine gewiinschte
Mindestreichweite ein

Kundenanforderung (Hypothese)

Erkennung Uber

- Eingabe Kundennummer etc.

- personliche Identifizierungskarten
(Fuhrerschein, Kreditkarte)

- RFID

- SMS

- Keine Kundeninteraktion mit
Ladeinfrastruktur (Plug and Charge)
- Eine Anzeige informiert Gber Status
des PnC Vorgangs

- Mdéglichkeit mit CHAdeMO
Ladestandard an Schnellladestation zu
laden

Kundenanforderung (Hypothese)

- klare grafische Anweisungen
- einfache Handhabung

- Bestétigung der Verbindung
(Einrasten)

- geringes Gewicht

- hygienisch

- sicher gegen Stromsto3e etc.

- Auswahl von Ladeszenarien zu
unterschiedlichen Kosten

- z.B. Auswahl zwischen Schnell- und
Normalladen (Ladeleistung)

- Kunde kann sich in Zeiten hoher
Auslastung / geringerer
Stromkapazitaten fir langsameres
Laden (zu geringerem Preis)
entscheiden (aktives
Loadmanagement)

Option gesteuertes Laden

Einstellung des Sicherheitslimits Gber
- Informationen aus Navigationssystem
- Smartphone App

-Webportal

- Anzeigebedienkonzept im Fahrzeug

- direkt an Ladestation
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Fahrzeugnutzer gibt seine gewiinschte
Ladedauer (min./max.) ein

Nutzer mit Handicap mochte Laden und
Ladekabel mit Fahrzeug verbinden.

Die Verbindung zwischen Ladestation und
(autonomen) Fahrzeug erfolgt automatisch.

Kunde gibt an, wann er sein Fahrzeug benétigt
und wie weit er fahren mochte.

Durchfihrung Ladevorgang
Use Case

Das Fahrzeug ladt an der Ladestation

(Premium)-kunde (z.B. Oberklassefahrzeug)
mochte garantiert mindestens >300 kW laden

Kunde stellt sein Fahrzeug als kurzfristigen
Pufferspeicher anderen EV zur Verfligung

Einstellung des Sicherheitslimits tber

- Informationen aus Navigationssystem
- Smartphone App

-Webportal

- Anzeigebedienkonzept im Fahrzeug

- direkt an Ladestation

- separate Ladestationen mit
erleichtertem Zugang

- behindertengerechte Anordnung von
Ladestation und Parkflache

- Handhabung Kabel etc. mdglich

- Bedienung Frontend (Einstellungen)
mdoglich

- Anzeigen im Sichtfeld

- Servicepersonal zur Unterstiitzung

- standardisierte transparente
Parkeinweisung

- Anzeigen im/ aulRerhalb Fahrzeug

- Bestétigung richtiger Parkposition
durch Anzeige

- Bestétigung der Verbindung durch
Anzeige

- Ubernahme von Schaden (Haftung)

- Eingabefenster via App, Display etc.
- aktueller Ladeverlauf stets sichtbar

- Mdglichkeit Anderungen
vorzunehmen

Kundenanforderung (Hypothese)

- Gleichzeitig werden mehrere
Ladepunkte mit Leistung versorgt
(maximale Auslastung)

- Kein/ geringer Abfall der Ladeleistung
bei Vollauslastung

- In Peak- Reisezeit (z.B. Urlaub,
Pendeltage) Maximalauslastung Uber
mehrere Stunden

- Verbindliche Einhaltung der
Ladeleistungsangaben

- bevorzugte Ladeplatze

- keine Beeinflussung durch
Vollauslastung des Gesamtsystems

- Option Pufferspeicher/ Einspeisung
- Peak Shaving aus Sicht des
Betreibers
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Betreiber mochte Standzeiten ohne Laden
reduzieren (Detektion Gber Kabel / Sensor /
Beacon? Incentivierung der Fahrer fir schnelles
Verlassen des Ladeplatzes nach Ladevorgang;
Information Uber Ladevorgangsende)

Kunde verweilt im Auto und nutzt die
Fahrzeugfunktionen (Klimaanlage, Radio, Apps,)

Kunde nutzt den Ladevorgang fur
Toilettenpause

Kunde geht in Shop und trinkt einen Kaffee/
kauft eine Kleinigkeit

Kunde geht in Restaurant und isst ausgiebig
Kunde geht in Schnellrestaurant und erwirbt dort
Essen to go

Kunde nutzt Pause fir langeren Aufenthalt
(Spielplatz, Spaziergang (mit Hund), Business
Area

Kunde nutzt zuséatzliche Services des Betreibers
am Standort

Kunde verbringt Wartezeit im Fahrzeug und
nimmt In Car Entertainment Angebote wahr
(Schnelles Internet, Streaming, Horblcher,

Online Spiele fur die Familie)

Kunde schaut sich aktuelle Ladungsdaten an

Kunde nutzt Zusatzangebote an der Ladestation

- attraktive Vergutungsmodelle fiir
Fahrzeugbesitzer

- Volle Funktionalitat wéhrend
Ladevorgangs gewahrleistet

- Kein Anfahren ohne vorzeitiges
Abldsen des Steckers moglich

Offentliche Toiletten in unmittelbarer
Umgebung

Geschaft/ Automat in unmittelbarer
Umgebung

Restaurant in unmittelbarer Umgebung

Schnellrestaurant in unmittelbarer
Umgebung

Angebote fur Kinderunterhaltung/
Mdglichkeiten zum Ausruhen/
Spazieren gehen

- Business Lounge
- WLAN

In Car Entertainment Angebote u.a.:
- Schnelles Internet

- Streaming

- Horblucher

- Online Spiele fur die Familie

Anzeige von Informationen
- Anzeige SoC

- Restladezeit

- Kosten

- Spannung

- Strom

Anzeige via:

- Smartphone App

- Webportal

- Anzeigebedienkonzept im Fahrzeug
- Ladestation

Add on Features an Ladesaule
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Ladevorgang beenden
Use Case

Eine neuer Kunde Ubernimmt das Fahrzeug an
der Ladestation (z.B. Car Sharing
Fahrzeugtbernahme)

Kunde wird friihzeitig Giber das Ende des
Ladevorgangs informiert

Kunde l6st die Steckverbindung zwischen
Fahrzeug und Ladestation

Kunde bringt den Stecker etc. nach dem Ende
des Ladevorgangs in die urspriingliche Situation

Fahrzeugnutzer beendet den Ladevorgang vor
der zuvor angegebenen Abfahrtszeit (z.B.
Ablauf Reservierungszeitraum)

Fahrzeugnutzer beendet den Ladevorgang vor
dem Erreichen der angegebenen
Mindestreichweite

Fahrzeugnutzer bleibt nach beendetem
Ladevorgang auf dem Ladeplatz stehen (ist
weiterhin mit der Ladestation verbunden)

Fahrzeughalter startet das Fahrzeug und
entfernt sich von der Ladesaule

Kundenanforderung (Hypothese)

- Ubernahme durch neuen Kunden

- neuer Kunde kann Ladevorgang
beenden

- langere Standzeiten fur Carsharing
Fahrzeuge ohne finanzielle Belastung

Kundeninformation mit Vorlaufzeit via:
- Informationen aus Navigationssystem
- Smartphone App

- Webportal

- ABK im Fahrzeug

- direkt an Ladestation

- klare Anweisung
- Anzeige, dass Entkopplung méglich
- Anzeige, dass Entkopplung erfolgt

- klare Anweisung
- Bestatigung der richtigen Position
(Einrasten)

- friihzeitige Beendigung des
Ladevorgangs moglich

- Anderungen der personlichen
Einstellungen wahrend des
Ladevorgangs mdglich

- verbrauchsgerechte Abrechnung

- friihzeitige Beendigung des
Ladevorgangs moglich

- Information Uber nicht ausreichende
Reichweite

- Nutzung des Ladeplatzes als Park-
und Rastplatz Gber Ladezeitraum
hinaus

- keine Kosten fur Standzeit

zugiges und problemloses Entfernen
von der Ladesaule und direkter Zugang
zur geplanten Route
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Bezahlvorgang/ Abrechnung

Use Case Kundenanforderung (Hypothese)
Der Kunde informiert sich tber den falligen Anzeige der Kosten via:
Betrag - Informationen aus Navigationssystem
- Smartphone App
- Webportal

- Anzeigebedienkonzept im Fahrzeug
- direkt an Ladestation

Der Kunde wabhlt eine der Zahlungsoptionen - Auswahl verschiedener
Zahlungsoptionen

Kunde bezahlt Ladevorgang - Kostentransparenz (Anzeige
Energiemenge, Preis)
- Datensicherheit
- Bestatigung der Zahlung

Fahrzeugnutzer Uberprift seine Abrechnung - Kunde erhalt Zugriff auf kWh genaue
Abrechnung

Fahrzeugnutzer lasst seinen Ladebonus im Bonussysteme, App, Web
Smartphone / Web anzeigen

Datenauswertung
Use Case Kundenanforderung (Hypothese)

Fahrzeugnutzer lasst sich seine Auswertungen Abfrage per Smartphone, Webportal,
(Einhaltung des Reservierungszeitraums, im Fahrzeug, an der Ladestation
Ladeverlauf (in EUR und kWh,...... ) anzeigen moglich

Fehlerhandling

Vor, wahrend und auch nach dem Ladevorgang kann es zu einer ganzen Reihe von Fehlern
oder Missverstandnissen kommen. Im Extremfall ist kein Ladevorgang méglich oder der
Bezahlvorgang funktioniert nicht. Fir jedes Problem kénnen mehrere Ursachen vorliegen. In
jedem Fall ist es wichtig, den Kunden friihzeitig zu informieren, wenn das System defekt oder
nur eingeschrankt nutzbar ist. Bei Unklarheiten oder Missverstandnissen seitens des
Nutzers, sind nutzliche Handlungsanweisungen oder Servicenummern eine Alternative um
kurzfristig Losungen zu finden.
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Use Case

Kunde wird tber Fehler informiert werden und
bekommt Handlungshinweise.

wesentliche Fehler:

- Fahrzeugnutzer erhalt keine Information Uber
freie Ladesaulen bzw. den Ladeort

- mechanischer Verbindung zwischen Fahrzeug
und Ladestation nicht méglich

- Authentifizierung scheitert (keine gegenseitige
Erkennung von Fahrzeug/ Fahrer und Ladesaule
- Kein Ladevorgang oder Ladevorgang erfolgt
lediglich mit reduzierter Leistung

- fehlerhafter Abrechnungs-/ Bezahlvorgang

- mechanische Verbindung zwischen Fahrzeug
und Ladestation I&sst sich nicht trennen

- Fahrzeug bleibt nach Verlassen der Ladestation
noch angemeldet (Kosten fallen an)

Kundenanforderung (Hypothese)

Servicenummern

Fruhzeitige Information tber
Funktionsstatus

Handlungsempfehlungen
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Anhang 4: Tabelle Beschreibung der Fahrszenarien

Pendler (taglich)
Fahrtstrecke

Kilometer
Haufigkeit

Pausenverhalten

Muinster — Disseldorf — Minster

250 KM

taglich

Wenn mdglich keine Pause, sondern Laden am Arbeitsplatz oder zu
Hause.

Aufgrund der hohen taglichen Wegstrecke kann es dazu kommen,
dass Laden unterwegs notwendig ist.

Maximale Pausendauer: 5min

Pendler (Wochenende)

Fahrtstrecke

Kilometer
Haufigkeit

Pausenverhalten

Stuttgart — Bielefeld - Stuttgart

476 KM je Weg

Jeweils Donnerstag- und Sonntagabend

Fahrer praferiert je Strecke eine Pause a max. 15 min

Vertreter Fahrt mit Firmenwagen

Fahrtstrecke

Eckernforde - Hamburg - Bremen - Lubeck - Eckernférde
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Kilometer 540 KM
Haufigkeit 3 mal wochentlich

Pausenverhalten  Fahrer préferiert eine kurze Toilettenpause (10 min) und eine lange
Pause (45 min) inkl. Essen

Wochenende Ausflug
Fahrtstrecke Munchen - Prag

Kilometer 389 KM
Haufigkeit 2 mal innerhalb von 3 Tagen

Pausenverhalten  Fahrer praferiert je Strecke eine langere Pause (15 min) um eine
Kleinigkeit zu essen und Toilettenpause

Urlaubsfahrt (4 Personen)
Fahrtstrecke Munchen - Lazise (Gardasee)
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Kilometer 416 KM
Haufigkeit 2 mal innerhalb von 14 Tagen

Pausenverhalten  Familie praferiert eine kurze Pause (10 min) und eine langere Pause
(30 min) inkl. Essen

Skiurlaub (4 Personen) inkl. Dachbox
Fahrtstrecke Dortmund - Saalbach

Kilometer 789 KM
Haufigkeit 2 mal innerhalb von 7 Tagen

Pausenverhalten  Gruppe préaferiert spate kurze Pause (10 min) und spater langere
Pause (20 min) fir Frihstick

Taxi Raum Stuttgart
Fahrtstrecke Raum Stuttgart
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Kilometer
Haufigkeit

Pausenverhalten

Carsharing Berlin
Fahrtstrecke

Kilometer
Haufigkeit

Pausenverhalten

Mietwagen
Fahrtstrecke

360 KM
taglich

Keine langeren Pausen vorgesehen, da Ladezeit keine Einnahmen
bedeuten. Ladevorgang nach Schichtende geplant. Bei 24 h Nutzung
moglichst kurze Pausen anvisiert.

Raum Berlin

- “ X N -" \\/‘ ﬁ‘
e 4 o ;

r:\v

80 KM
taglich

Hier existiert ein Zwiespalt. Auf der einen Seite werden CarSharing
Fahrzeuge immer wieder an offentlichen Ladestation abgestellt und
mussten bei langeren Standzeiten nicht Schnellladen. Auf der
anderen Seite wollen Nutzer, die ein Fahrzeug laden mussen,
moglichst zeitnah ihre Reise fortsetzen und wirden somit auch
schnellladen. Spatestens wenn wir das autonome Fahren
berticksichtigen spielt das Schnellladen eine entscheidende Rolle. Da
hier die Fahrzeugverfugbarkeit fir die Betreiber die hochste Prioritat
hat.

In diesem Fall gehen wir lediglich von 80 KM Fahrstrecke je Tag aus.
Somit kann das Fahrzeug regelmafig und vor allem tiber Nacht
schonend geladen werden.

Die Nutzer préaferiert in unserem Fall keine Pause, da er schnell von A
nach B mochte ohne langen Ladevorgang.

Frankfurt Flughafen — Gera — Berlin Flughafen
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/F' 3
Kilometer 567 KM
Haufigkeit 3 mal wochentlich

Pausenverhalten  Der Mietwagen wird im Regelfall mit voller Ladekapazitéat und vollem
Speicher Gbergeben. Fir Langstreckenfahrten mieten insbesondere
Geschaftskunden oftmals Mittel- oder Oberklassemodelle. In diesem
Szenario mochte der Nutzer die Strecke bis zum Termin in Gera an
einem Stiick zurticklegen. Nach dem Termin méchte der Nutzer
aufgrund von Zeitdruck (Abflugtermin) eine kurze Pause (10 min)
einlegen.

Vollautonomes Fahren

Fahrtstrecke Stuttgart - Zwickau
Faz)
}/
- J ¥ - /J-
1/\‘/
,(/
Kilometer 400 KM
Haufigkeit jeweils einmal auf 2 aufeinander folgenden Tagen

Pausenverhalten In diesem Szenario gehen wir von einer Nachtfahrt und einem
schlafendem Fahrer sowie einem automatisierten Ladevorgang aus.
Der Fahrer stellt vor Beginn seiner Reise die gewilinschte Ankunftszeit
ein. Dem Fahrer sind die Dauer und die Anzahl der Ladevorgange
egal, wenn er zur gewiinschten Zeit ankommt und die Kosten seinen
Erwartungen entsprechen.

In diesem Fall praferiert der Fahrer eine Pause nur dann, wenn es
gemal der Routenfihrung notwendig ist. Die Pausendauer ist nicht
direkt vom Kunden vorgegeben, sondern ergibt sich aus
Geschwindigkeit und geplanter Ankunftszeit.

Sportwagen Fahrt (nachts)
Fahrtstrecke Weissach — Wilrzburg — Weissach
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Kilometer 300 KM
Haufigkeit einmalig

Pausenverhalten  Der Fahrer préaferiert keine Schnellladepause. Nach Mdglichkeit 1adt
der Fahrer an einer herkdmmlichen Ladestation, Im Falle einer
notwendigen Pause an der Autobahn, soll die Standzeit minimal
(5min) sein.

Autobahn Polizei Fahrzeug

Fahrtstrecke Umfeld Gersthofen A8
Kilometer 400 KM
Haufigkeit taglich

Pausenverhalten Da die Ladezeit im Regelfall auch Arbeitszeit ist, sind die Pausen
minimal zu gestalten (mdglichst keine Pausen, bei Bedarf max. 10
min/ Schicht). Ansonsten werden die Fahrzeuge tber Nacht tiber AC
Ladestationen geladen.

Pendler Stadtverkehr
Fahrtstrecke Markt Indersdorf — Perlach
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Kilometer 65 KM
Haufigkeit Taglich Hin- und Rickweg
Anzahl Pausen Fahrer ladt nur an Schnellladestationen wenn es unbedingt notwendig

ist. In diesem Szenario ist kein Schnellladevorgang geplant, da wir
von hdheren Kosten und Speicherschadigung ausgehen.

Lieferfahrt (Post, Transport UPS, ...)

Fahrtstrecke [z.B. Post, ...; z.B. von groRen Verteilzentren; Kleintransporter < 7,5 t
Kilometer 220 KM
Haufigkeit taglich

Anzahl Pausen Aufgrund Arbeitszeit kein Schnellladen. Bei Bedarf kurze Pausen.

Urlaubsfahrt mit Wohnwagen (Rentner Ehepaar)
Fahrtstrecke Arnheim — Damp

Kilometer 530 KM
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Haufigkeit 2 Mal innerhalb von 3 Wochen

Pausenverhalten  Nutzer sind an einer entspannten An- und Abreise interessiert und
planen mehrere Pausen. In diesem Szenario gehen wir von einer 15
minutigen und einer 20 mindtigen Pause aus.
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Anhang 5 Testfalle Plug and Charge

(EIM)

Testfall Gruppe | Testfall Testobjekte | Testumgebung Besonderheiten Ausgangszustand ausldsende Aktion erwartetes Ergebnis
ID Beschreibung
1 SLAC SLAC - einfacher Fall OBC, EVSE | OBC- Standardkonfig | EVSE- nur ein | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken SLAC Mechanismus startet
EVSE- DC Ladepunkt Ladepunkt -> Ladepunkt eindeutig
identifiziert
2 SLAC SLAC - viele | OBC, EVSE | OBC-  Standardkonfig | EVSE- mehrere | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken SLAC Mechanismus startet
Ladepunkte EVSE- DC Ladepunkt Ladepunkte- crosstalk -> Ladepunkt eindeutig
identifiziert
3 PLC SDP - IP Port 6ffnen OBC, RBS | OBC-  Standardkonfig | - OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Netzwerkschlissel
OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt wird ausgetauscht
4 PLC SDP - TLS aufbauen OBC, EVSE | OBC-  Standardkonfig | - OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken TLS Verschlisselung
EVSE- DC Ladepunkt steht
5 PLC DC Laden nach DIN OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | - OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt

178




6 PLC DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | - OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
(ohne TLS) OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt
(EIM)
7 PLC DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | - OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
(mit TLS) OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt
(EIM)
8 PLC DC Laden nach ISO | OBC, EVSE | OBC- Standardkonfig | Noch in Klarung ob | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
(mit TLS, O Cypher) EVSE - DC Ladepunkt | EVSE 0-Cipher
(offline) unterstutzt.
TLS_ECDH_ECDSA_WI
TH_NULL_SHA256
9 PLC DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | - OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
(mit TLS, | OBC, EVSE EVSE- DC Ladepunkt
verschlusselt) (offline)
10 TLS DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC-  Standardkonfig | OBC- V2G root beim | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler EV - kein V2G) | OBC, EVSE | EVSE - DC Ladepunkt | OBC léschen -> Unverschlisseltes DC Laden

(offline)

(EIM)
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11 TLS DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | OBC- falsches V2G root | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler EV - Fehler | OBC,EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | (passt nicht zur Kette) -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 1) (offline) (EIM)

12 TLS DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | OBC- V2G root | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler EV - Fehler | OBC,EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | abgelaufen (Datum -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 2) (offline) Uberschritten) (EIM)

13 TLS DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | EVSE: - zeitlich unglltige | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler EVSE - Fehler | OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | CPO sub CAs nétig -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 1) (offline) (EIM)

14 TLS DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC-  Standardkonfig | EVSE: - CPO Kette passt | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler EVSE - Fehler | OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | nicht, Sub CA1/2 -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 2) (offline) fehlerhaft (EIM)

15 TLS DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | EVSE: - EVSE leaf, | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler EVSE - Fehler | OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | falscher private Key, -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 3) (offline) passt nicht zum (EIM)

offentlichen Schliissel
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16 TLS DC Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | EVSE:- EVSE leaf, | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler EVSE - Fehler | OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | Giltigkeitsdatum -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 4) (offline) abgelaufen (EIM)
17 TLS DC Laden nach ISO | OBC, EVSE | OBC- Standardkonfig | Hubject Infrastruktur | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler BE - Fehler EVSE- DC Ladepunkt | - keine OCSP response, -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 1) (offline) Timeout (EIM)
18 TLS DC Laden nach ISO | OBC, EVSE | OBC- Standardkonfig | Hubject Infrastruktur | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken kein Aufbau TLS Verbindung
(Fehler BE - Fehler EVSE- DC Ladepunkt | - negative OCSsP -> Unverschlisseltes DC Laden
V2G 2) (offline) response, Zertifikat auf (EIM)
Blackliste
19 Normal Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | - OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
(Authentifizierung 1) OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt
(offline)
20 Normal Laden nach ISO | OBC, EVSE, | OBC-  Standardkonfig | CPO BE erteilt | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
(Authentifizierung 2) CPO EVSE- DC Ladepunkt | Ladefreigabe
(online)
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21 Normal Laden nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | CPO BE erteilt | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
(Authentifizierung 3) CPO EVSE- DC Ladepunkt | Ladefreigabe und prift
(online) OCSP response
22 Normal Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | OBC- Fehlerhafte | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EV | OBC,EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | Vertrags Zertifikat Kette -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 1) (online) notig (EIM)
23 Normal Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | OBC- falscher private | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EV | OBC,EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | Key fur Vertrags -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 2) (online) Zertifikat, passt nicht (EIM)
zum offentlichen
Schlissel
24 Normal Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | OBC- Giiltigkeit Vertrags | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EV | OBC,EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | Zertifikat abgelaufen -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 3) (online) (EIM)
25 Normal Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | EVSE OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EVSE | OBC,EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | - kein MO root CA -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 1) (offline) (EIM)
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26 Normal Laden nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | Hubject Infrastruktur | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EVSE | CPO EVSE- DC Ladepunkt | - negative OCSsP -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 2) (online) response, MO  root (EIM)
revoked
27 Normal Laden nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | Hubject Infrastruktur | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EVSE | CPO EVSE- DC Ladepunkt | - negative OCSsP -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 3) (online) response, MO Sub CAl (EIM)
revoked
28 Normal Laden nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | Hubject Infrastruktur | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EVSE | CPO EVSE- DC Ladepunkt | - negative OCSsP -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 4) (online) response, MO Sub CA2 (EIM)
revoked
29 Normal Laden nach ISO | OBC, EVSE, | OBC-  Standardkonfig | Hubject Infrastruktur | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Fehler bei PnC
(Fehler EVSE | CPO EVSE- DC Ladepunkt | - negative OCsP -> Unverschlisseltes DC Laden
Authentifizierung 5) (online) response, (EIM)
Vertragszertifikat
revoked
30 Installati | Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | OBC - Vertragszertifikat | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
on (Zertifikats Installation | OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | nicht vorhanden
1) (offline) EVSE - Vertragszertifikat

ist auf Saule vorhanden

183




31 Installati | Laden  nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | OBC - Vertragszertifikat | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
on (Zertifikats Installation | CPO EVSE- DC Ladepunkt | nicht vorhanden
2) (online) EVSE - Vertragszertifikat
ist bei CPO vorhanden
32 Installati | Laden  nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | OBC - Vertragszertifikat | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken DC Laden aktiv
on (Zertifikats Installation | CPO EVSE- DC Ladepunkt | nicht vorhanden
3) (online) EVSE - Vertragszertifikat
istim Pool vorhanden
33 Installati | Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC-  Standardkonfig | OBC- OEM-Prov- | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Vertrags Zertifikat wird nicht
on (Fehler Zertifikats | OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | Zertifikat fehlerhaft installiert
Installation 1) (offline) -> Unverschlusseltes DC Laden
(EIM)
34 Installati | Laden nach ISO | OBC, RBS | OBC- Standardkonfig | OBC - Giiltigkeit OEM- | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Vertrags Zertifikat wird nicht
on (Fehler Zertifikats | OBC, EVSE | EVSE- DC Ladepunkt | Prov-Zertifikat installiert
Installation 2) (offline) abgelaufen -> Unverschlisseltes DC Laden
(EIM)
35 Installati | Laden nach  ISO | OBC, EVSE, | OBC-  Standardkonfig | EVSE - OEM-Prov- | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Vertrags Zertifikat wird nicht
on (Fehler Zertifikats | CPO EVSE- DC Ladepunkt | Zertifikat wird im BE installiert
Installation 3) (online) abgelehnt -> Unverschlisseltes DC Laden

(EIM)
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36 Installati | Laden  nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | OBC- OEM-Prov- | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Vertrags Zertifikat wird nicht
on (Fehler Zertifikats | CPO EVSE- DC Ladepunkt | Zertifikat PCID ungultig installiert
Installation 4) (online) -> Unverschlisseltes DC Laden
(EIM)
37 Installati | Laden  nach ISO | OBC, EVSE, | OBC- Standardkonfig | EVSE-  kein  neues | OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Vertrags Zertifikat wird nicht
on (Fehler Zertifikats | CPO EVSE- DC Ladepunkt | Vertragszertifikat im Pool installiert
Installation 5) (online) -> Unverschlusseltes DC Laden
(EIM)
38 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
SupportedAppProtocol
Res)
39 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
SessionSetupRes)
40 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
ServiceDiscoveryRes)
41 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten

Msg -

ServiceDetailsRes)

RBS- SCC Package

- Anfrage < 4,5 sec
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42 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
PaymentServiceSelect
ionRes)

43 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 4,5 sec
PaymentDetailsRes)

44 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
AuthorizationRes)

45 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
ChargeParameterDisc
overyRes)

46 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 4,5 sec
CertificatelnstallationR
es)

47 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten

Msg -
CertificateUpdateRes)

RBS- SCC Package

- Anfrage < 4,5 sec

186




48 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
CableCheckRes)

49 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - PreChargeRes) RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec

50 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 4,5 sec
PowerDeliveryRes)

51 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 0,025 sec
CurrentDemandRes)

52 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
WeldingDetetionRes)

53 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten

Msg -

SessionStopRes)

RBS- SCC Package

- Anfrage < 1,5 sec
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54 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Request erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Anfrage < 1,5 sec
MeteringReceiptRes)

55 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec
SupportedAppProtocol
Req)

56 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec
SessionSetupReq)

57 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec
ServiceDiscoveryReq)

58 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 5 sec
ServiceDetailsReq)

59 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten

Msg -
PaymentServiceSelect

ionReq)

RBS- SCC Package

- Antwort < 2 sec
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60 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 5 sec
PaymentDetailsReq)

61 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec
AuthorizationReq)

62 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec
ChargeParameterDisc
overyReq)

63 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 5 sec
CertificatelnstallationR
eq)

64 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 5 sec
CertificateUpdateReq)

65 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten

Msg -
CableCheckReq)

RBS- SCC Package

- Antwort < 2 sec
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66 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - PreChargeReq) RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec

67 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 5 sec
PowerDeliveryReq)

68 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC- Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 0,25 sec
CurrentDemandReq)

69 Timing Laden nach ISO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec
WeldingDetetionReq)

70 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten
Msg - RBS- SCC Package - Antwort < 2 sec
SessionStopReq)

71 Timing Laden nach I1SO (V2G | OBC, RBS OBC-  Standardkonfig | RBS OBC/EVSE Standby | Ladekabel stecken Response erhalten

Msg -
MeteringReceiptReq)

RBS- SCC Package

- Antwort < 2 sec
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Anhang 6 Ubersicht ausgewéhlte HPC Anbieter in Deutschland

Marke Bezeichnung | Leistung | Max. Spannung Stecker Link
v. Hersteller (kw)
ABB Hochleistungs | 150/350/5 | 800 CCs https://new.abb.com/e
Ladestation 00 V-
charging/de/produkte/
ladestationen-
pkws/hochleistungs-
ladestationen
ads-tec & | High Power | 320 920 CCs https://www.ads-
Porsche Charger tec.de/unternehmen/p
resse/press/artikel/
elektromobilitaet-ads-
tec-stellt-auf-der-
evs30-einen-320-kw-
speicherbasierten-
high-power-charger-
f.html
ChargelT DC- 150 600 CCS/CHAd | https://www.chargeit-
Schnellladesta eMO mobility.com/loesunge
tion n-
produkte/hardware/dc
-schnell-ladestation/
chargepoint | Express Plus 500 1000 CCS/CHAd | https://lwww.chargepoi
eMO nt.com/de-
de/products/business/
Delta Ultra Fast | 150 1000 n.a. http://www.charge-
Energy Charger ultra-fast.com/en/
Enercon E-Charger 600 | 350 920 CCS/CHAd | https://www.amperio.e
eMO u/ladetechnik/enercon
-e-charger-600kw-dc/
Kreisel Chimero 160 n.a. CCS/CHAd | http://www.kreiselelect
eMO ric.com/chimero/
Parkstrom Advanced 150 n.a. CCS/CHAd | http://parkstrom.de/wp
eMO -

content/uploads/2018/

06/Ansicht-parkstrom-
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Info-Faltblatt-08-06-
18.pdf

Alpitronic

Hypercharger
300

300

1000

CCS/CHAd
eMO

https://www.hyperchar
ger.it/wp-
content/uploads/2018/
06/

HYC 225 300 produ
ktbrief v20180513.pdf

efacec

HV350

350

920

CCSs

https://electricmobility.

efacec.com/ev-high-

ower/

Evbox

DC-HPC

350

950

CCS/CHAd
eMO

https://evbox.de/produ

kte/dc-ladestation

Moon

Power

Power Charger
300 DC

300

1000

CCS/CHAd
eMO

https://www.moon-

power.com/fuer-

unternehmen/moon-

power-charger-75-300

Siemens

Compact

Power Charger

150

920

CCS/CHAd
eMO

https://new.siemens.c

om/global/de/produkte

/mobilitaet/strassenve
rkehr/
elektromobilitaet/ecar

S-

schnellladetechnologi

e.html

Tritium

Veefil HPC

475

920

CCS/CHAd
eMO

https://www.tritium.co

m.au/product/productit

em?url=veefil-pk
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11.3 Glossar/Abklrzungsverzeichnis

Ampere

Alternating Current (Wechselstrom)

Antriebselektronik

Ausgleichsbehalter

Funktionsmuster mit Einschrankungen

Base-Charge-Unit: Die Leistungseinheit welche die

Leistungselektronik des Ladesystems enthalt.

Battery powered electric vehicle

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

Begin of Life

Computer-aided design: Konstruktionssoftware

Center of Automotive Management

Controller Area Network: ein serielles Bussystem

Combined Charging System

Kohlenstoffdioxid

Control Pilot

Charge Point Operator (Ladestationsbetreiber)

Direct Current (Gleichstrom)

Kommunikationsstandard

Elektrik- und Elektronk

Box-Computer, der in Schaltkasten oder Schaltschranken eingebaut

werden kann.

elektrischer Durchlauferhitzer

External Identification Means: Authorisierungsverfahren

Elektrischer Klima Kompressor

Europaische Union

Electric Vehicle

Electric Vehicle Supply Equipment (Ladestation)

Elektrisches Expansionsventil

Gramm

Global System for Mobile Communications: Mobilfunkstandard

Hybrid Electric Vehicle

Human-Machine-Interface (Bedienschnittstelle)
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High Power Charging (Laden mit Leistungen von 150 — 450 kW)

Hochvolt

Hochspannungswandler

Hochvoltspeicher

Hochvoltverteiler

Internationale Elektrotechnische Kommission: Eine internationale
Normungsorganisation fir Normen im Bereich der Elektrotechnik
und Elektronik

Informations- und Kommunikationstechnologie

Genormte Schutzklasse

Internationaler Kommunikationsstandard der, die Kommunikation

zwischen einer Ladestation und einem Elektrofahrzeug beschreibt.

JavaScript Object Notation: Datenformat in Textform zum Zweck des

Datenaustauschs zwischen Anwendungen

Kelvin

Kraftfahrtbundesamt

Kreuzstromwarmetauscher

Kilowatt

Kilowattstunde

light-emitting diodes: Leuchtmittel

Ladepunkt

Niedervolt

Megavoltampere (Scheinleistung)

Megawatt

Megawattstunde

Nationale Organisation Wasserstoff- und

Brennstoffzellentechnologie (Forderkoordinator von FastCharge)

Nationale Plattform Elektromobilitat

On Board Charger

Open Charge Point Protocol : Applikationsprotokoll fir die
Authentifizierung von Elektromobilen in Ladestationen (Anbindung

Ladestation an Betreiber)

Plug in hybrid electric vehicle

Privatkraftfahrzeug

Power Line Communication
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Plug and Charge

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Verlustleistung

Puls-Weiten-Modulation

Warmetauscher

radio-frequency identification; Identifizierung mit Hilfe

elektromagnetischer Wellen

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen

supply equipment communication controller:

Datentbertragungsprotokoll

Silicium Carbid

State of Charge

Standortfindungsmodell fur elektrische Ladeinfrastruktur

Temperature

Transport Layer Security (Verschlisselungsprotokoll zur

Datentibertragung im Internet)

User Interface

Ultraschallschweil3-Technologie

User Experience

Volt

Vehicel to Grid

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure: neues
Messverfahren zur Bestimmung der Abgasemissionen (Schadstoff-
und CO2-Emissionen) und des Kraftstoff-/Stromverbrauchs von

Kraftfahrzeugen.

Abkulrzung fur alle Fahrzeuge, die die einen elektrischen

Traktionsmotor enthalten
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