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Standortuntersuchung und Nutzwertanalyse GUW+

Modernisierung Bestands-GUW zu GUW+ fiir Nahverkehrsunternehmen, welche Stadtbahnen betreiben und Elektrobusse mit Gelegenheitsladung einfiihren mochten

Jahresgang
Netzfrequenz

15-min-
lahresgang,
Netzparameter

Mess- und
Abrechnungs-
konzept,
Einhaltung
technischer
Anschluss-
bedingungen

Stakeholder-Analyse
(Interessenausgleich, Fremdfinanzierung)

Kundenakquise / Vertrieb
(Interessenlage, Ansprechpartner)

Beschreibung
Buslinie/-n
(VDV 452 oder
Excel)

Vorfilterung potentieller GUW+ - Standorte
Datenermittlung fir zu untersuchende GUW+ - Standorte

Einfaches
Tool

Lastfluss Netzdienliche Leistung

Analyse Stadbahnbetrieb

* Bremsenergie (Potential und Nutzungsweg)

Lastfluss
Stadtbahn

Nutzwertanalyse
® Analyse Nutzen und Lasten der Stakeholder

e Wirtschaftlichkeit der untersuchten GUW+ - Standorte

» Modernisierungskonzept nach Stufenplan
* Bewirtschaftungsplan Batteriespeicher im GUW+

» Priifung Forderfahigkeit

Batterienutzungskonzept
» Elektrifizierbarkeit von Bestandsbuslinien
e Auslegung Busbatterien / Nachladepunkte
= Verfiigbarkeit Busbatterien fiir GUW+
» Ubergang 1st/2nd life
& Vorgaben Beschaffung & Monitoring

Lastfluss
Busladung

K lexe Toolkette

Komponentendimensionierung (Ladekonverter, Batteriespeicher, HESOP)

Lastflussanalyse GUW+

Bt
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1. Motivator fur das Forschungsvorhaben GUW+
Weitere Verbesserung der Energieeffizienz

m ,Das Bessere ist der Feind des Guten” - es geht in Hannover noch immer Bremsenergie verloren
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1. Motivator: Energieeffizienz
Wie lasst sich der Energieaustausch zwischen den Bahnen verbessern ?
-Up

Ziel ist die Erhdhung der Leistungsgrenze Pyax = Iax - Uy = Uy -~

® Nennspannung U, erhohen: eher langfristige Migration

m Bremsspannung Ug, erhohen: Ausnutzung normativer Grenzen unter Berucksichtigung von Bestandsfzg.
m Leerlaufspannung U, absenken: steht haufig im Konflikt mit Traktionsanforderungen bzw. Uy .,

m (wirksamen) Schleifenwiderstand R verringern:

®m Abstand s verringern durch hoheren Takt — was aber auch das Leistungsangebot erhoht
m Bauart der Oberleitung verandern, zusatzliche Speise- oder Ruckleiterkabel

GUW, GUW,

U, I~P Uy
—— —~ U
Uy . .

ATOOICCMEor,  ATOOICOmDomS, = wme ke

Fahrzeugdaten: v, |, m

Die ortliche und zeitliche Verteilung von nicht iibertragbaren Bremsenergie“paketen ist netzabhangig.
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2. Motivator fur das Forschungsvorhaben GUW+
Elektrifizierungskampagne bei der USTRA

UMWELTZONE HANNOVER

52 existierende
Stadtbahn-
Gleichrichterwerke

Elektrifizierungs-
Offensive beinhaltet

48 E-Busse

(30 solo 12m,
18 Gelenkbusse)

7 Standorte mit
Gelegenheitsladung
(300 kW)

1 Betriebshof mit
Nachtladung (50 kW)

1 GUW+

-
[AETaT
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2. Motivator: DC-Anbindung Busladung
(Auszug Mess- und Abgrenzungskonzept) 'E" Mittelspannungsnetz

? AC 10 kV @ @ %

Grolder Vortell der DC- Anbmdung von Busladetechmk:
Integration in den Leistungspool der Stadtbahn

DC 600V

Verbraucher
Betriebshof Dohren

USTRA USTRA USTRA USTRA
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3. Motivator fur das Forschungsvorhaben GUW+
Ein zweites Leben fur ausgediente eBus-Batterien

m Nachhaltigkeit, Energieeffizienz und Ressourcenknappheit sind fiir die USTRA
wichtige Themen und werden untersucht.

= Die Batterien der Elektrobusse bieten diesbezuglich ein neues Potenzial
= Sie sind Eigentum der USTRA. Sie kdnnten am Ende zuriickgegeben werden,

mussen es aber nicht. "’

= Somit ist eine Weiternutzung der Batterien im GUW+ mdglich, wenn sie nicht mehr flr
den Fahrbetrieb ausreichen sollte (Bsp.: Kapazitat fallt unter 80% des Nennwertes)
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Schematische Darstellung der zu erfassenden Energieflusse...

Ubergang ins

,,BahnstromV

1000 kWh

Bahnstromnetz

——
e I 2.250 kWh -

AN\

500 kWh 500 kWh 250 kwh 900 kWh 250 kWh

250 kWh

Konstruktiver Dialog mit der Bundesnetzagentur stiitzte die Herausgabe des Leitfadens ,,Messen und Schatzen®.
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Struktur des Anforderungsmanagements

m Als Tool fiir die Koordinierung des Anforderungsmanagements wurde sich fiir DOORS® von IBM entschieden.

m Es wurden verschiedene Grundmodule und ein Mastermodul erstellt.

® In dem Mastermodul wird die Umsetzung des GUW+ beschrieben und auf die Anforderungen aus den
Grundmodulen verwiesen.

m Herausforderungen:

m  Der Zugriff fur externe Unternehmen herzustellen zur selbstandigen Bearbeitung ist nicht gelungen.

m Das Mastermodul konnte bisher nicht abgeschlossen werden, da Input aus der Umsetzung insbesondere der
Betriebsmodi fehlt.

Master
/‘V/v \
: Kunden- Normen und
Energierecht CUWplus anforderungen Standards

[l 1] GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
il ALSTOM, Elpro, Fraunhofer VI, M&P, TU Dresden, USTRA:
G

Projektabschlusstreffen in Hannover // 23.01.2024

Folie 14



Tragfahiges Konzept fur den Standort Dohren

Betreibersicht (USTRA)
® Umbau-Stufenplan ermoglicht minimalen €
Betriebseingriff Wirtschaftlich

» interessant
m [nvestitionskosten:

= +1 HESOP, 1 DC-Schaltanlage
= E-Busladung war ohnehin geplant
= Energiespeicher nach Bedarf

B Amortisationspfade im Betrieb: §

= Peak-shaving fur den Bus

Technisch Rechtlich
machbar zulassig

= Bremsenergiepotenzial gering

= Systemdienstleistungen in Kooperation mit
Enercity
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Agenda

® Auslegung und Umsetzung am Standort Dohren
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E ALSTOM, Elpro, Fraunhofer IVI, M&P, TU Dresden, USTRA: ol 17

Projektabschlusstreffen in Hannover // 23.01.2024



Betriebsmodi GUW+

3AC 10/20/30 kV 50 Hz * Erweiterung der Grundfunktionen:

= um die Busladung
Transformator = um die Pkw/Lkw-Ladung

» Zusatzliche Funktionalitaten:
~alall . = |astspitzenkappung
3
— | PI@ngwlericter (15min-Jahreslastspitze)
DCsS <chi - . = Nutzung bislang ungenutzten
~ammelschiene ! ! { Bremsenergiepotenzials
= = = kurzzeitige Pufferung von Blackouts
|= [= Energiespeicher = aktive Spannungsregelung auf der
. . DC-Sammelschiene
B\?ehrr;(e)?gel:ﬁlg- Lgﬁggg;':ﬁﬁ;’;ﬁ;gr _TL = Blindleistungsbereitstellung/

= -kompensation
[j D = Vermeidung zu hoher
Momentanleistungsspitzen

— =  Stromhandel und PRL
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Umsetzung am Standort Dohren
Bauablauf GUW+

-
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1. Motivator: Energieeffizienzsteigerung
HESOP-Konvertersystem

—

~
Architektur und Hauptfunktionen HESOP
( Transformator
m HESOP ist ein bidirektionaler Stromrichter, N
bestehend aus einem IGBT-Vierquadrantensteller mit Netsfilior
PWM-Regelung. TITI T _{:' If:_\,_
m Fur DC-Netze von 600 V bis 1500 V und von _IT_I 15_ HESOP
1 MW bis 4 MW (stadtische und regionale Linien). Konverter
= Spitzenleistung: bis 12 MW L,
m Wesentliche Vortelle: |
= Dynamische Spannungsregelung zur
energetischen Optimierung im Einspeisemodus. \ - . Er%giggf;ha'ter
= Nutzung verfugbarer Bremsenergie im Rickspeisemodus. =2 3
|
Far weitere Informationen sei auf folgenden Fachartikel verwiesen: DC Bahn-
Modernisierung bestehender DC-Bahnenergieversorgungsanlagen mittels HESOP .
(ElektrislclheuBahnen 115 [2017]) ° ‘ I energieversorgung

-
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HESOP-Konvertersystem
Dynamische Spannungsregelung

u
BREMSEN I Ups TRAKTION
___________________ - Usnesop
Konstantes :
Spannungsniveau : Uyesop
Kompensations-
. regelung
o'.':‘7§
Kreisstromvermeidung A Konstantes
: Up - Spannungs-
Dynamischer : e niveau
Regelbereich B
Reichweiten- : :-"mﬁ?
erhOhung __________________ .i. o = Uu HESOP .'_.-'.. —
Spannungsstiitzung bei
Parallelbetrieb zwischen
Hesop und Dioden-GR
» |
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2. Motivator: DC-Anbindung ,,e-Mobility*
Er\Neiterung fur Drltte %Mlttelspannungsnetz

Direkte Abrechnung zwischen Dritten und Enercity 'am virtUeIIen
Zahlpunkt zum MS-Netz — USTRA beli Abrechnung nicht betelllgt

Projektabschlusstreffen in Hannover // 23.01.2024

DCe00V
Verbraucher
v v—-w .
Betriebshof Déhren
USTRA USTRA USTRA reglobus feglf’bus USTRA
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Unterboden-Kontaktsystem (UKS) N ‘m\ S

DCDC-Wandler
Bus- und Pkw-Ladestation DC Oberleitung StraBenbahnnetz

DC

m Projektziel: Demonstration PKW-Fahrbetrieb it Il
= Car-Sharing-Anbieter in Hannover

Bedenken aufgrund Nutzer-Laufwege (O ML
= protec Service GmbH (e-NV 200)

Kooperationsvorhaben mit NISSAN R o S el 57110 G 1 8:42 p
gescheitert an CHAdeMO-IP-Vorgaben 7 ou

® 1. Anderung: Mittelumwidmung zur Beschaffung
eines (gebrauchten) e-Golf

= Beschaffung gescheitert (SAP-Einfuhrung
FhG)

m 2. Anderung: Umbau eines BMW i3 (Flotte FhG)

-
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Busladekonverter

3 Ladestationen 300 kW,
angeschlossen an der DC-
Spannungsversorgung der Bahn

Ladetechnik - EVSE

= Einzelkonverter 75 kW (max. 50 dBA),
max. Leistung >100 kW

= Weiterbetrieb bei Fehler eines

Konverters

= bisher mehr als 3000 Ladevorgange il

L

seit 10/22, davon 1600 seit Dez. 23

= Etwa 40 Ladevorgange/Tag

mit 1600 kWh/Tag und einer Lademast
durchschnittlichen Dauer von 17 min.
Sicherung  Vorladung HT250-is0 Filter  Ausgangsschiitz
2polig  Hauptschatz 2polig
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Batterieladekonverter

= Max. Strom 450 A
= Eingangsspannung bis 1200 V
= Bidirektionales Hoch- und Tiefsetzen

= Kommunikation mit dem BMS Uber den Geratemanager

)}
2;
ii
i
i
i
i
o
o

Vorladung IN Vorladung OUT Ausgangsschalter :
i 1602 { 2R1 5R1 ]-16Q4
L+ AF 2R3 _Cjﬂ LT250 B2.1 (1700V) T LT250 B1.1 (1200V) 581 = P EF1
0 = 1 ' ‘ ‘ A | i =0
] 1601 16Q3 J 3
1 — J o 15Q1 ;
: —nd —q L = — 8=
: w1 | | N 6004 | rvsaan 3
: - ol . LAY . . =r= ]
i Eingang EMV zgafﬂ Y v o o] H;gg} 08950\%
{ 600/750VDC | Fier ; ; ; AN 5 1 : 58 |
Bahnstrom 1 | 4] gt : o HV-Batterie
i Sammelschiene —H A L AN | | 9R3 4R3 |ﬁ (S g !
i il | | 6F2 =
: (optional) T \ """""""""""" \ J
; ’———‘ T -15Q2
Versorgung Treiber % Versorgun: Treiber %
i e ! i
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3. Motivator: Stationarer Energiespeicher
Umsetzung 2nd-life Batteriespeicher

m 28 gebrauchte Traktionsbatteriemodule aus eCitaros

Verwendung der 15 OEM 37 PRC von Akasol
Aufteilung auf zwei Strange a 14 Traktionsspeicher
Nennkapazitat im Neuzustand: 700 kWh
Zugesicherte Mindestkapazitat: 350 kWh*
Dauerstrom: 500 A
Spannungsbereich: 522 - 740V

m Integration von Aerosol-Loschgeneratoren und
Rauchgasabfuhrung

m Umsetzung durch Mercedes Benz Energy

* Wiederholung der Kapazitatsmessung zur Bestimmung der tatsachlichen Kapazitat steht noch aus

T

GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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Zusammenfassung
GUWH+ in voller Auspragung g Mittelspannungsnetz

é | ?
Bl © 92 ©

| Zugehoriges Mess- und Abgrenzungskonzepf wurde mit
allen relevanten Stakeholdern abgestimmt

-

® L. e o9 o

DC 600V

Verbraucher
Betriebshof Déhren

USTRA USTRA regiobus regiobus
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Eichrechtskonforme DC-Zahler
Entwicklung und Zulieferung von Isabellenhitte

® Messung in den Trennerfeldern mit Shunts fur
eichrechtskonforme DC-Messung:

EPB

Kanformitatsbeweriungsstel
Physikafisch-Technischa Bundesansiait PTIRA R Mg
Hationales Matrologieinsiut

= geringe Fehlertoleranz bei lastabhangiger

Temperaturerhohung! @
. . . Baumusterprifbescheinigun
= Cover als mechanischer Manipulationsschutz el sl bl Rl
Ausgestellt for: Isabellenhitte Heusler GmbH & Co KG
m Eichrechtskonformes Display o et s s Eeronng o 1201

Anneix 4 Mocul B of the Messures and Verfication Ordinance dated 11, 12,2014
(Federal Law Gazate |, p. 2010

Geréteart Gleichstromzahler (elektronisches Messwerk)
Type af instrument.

= bidirektionale Messung, z.B. flr Batterie

Typbezeichnung: [EM-DCC-500-1000.
Type desgration:

Zugelassen fur Ladeeinrichtungen von elektrischen
Fahrzeugen

Nr. der Bescheinigung:  DE-17-M-PTB-0094, Revision 1
Cevticate N

Goltig bis: 11.12.2028

Ve unti

Anzahl der Seiten: 29

Murnber of peges.

‘Geschéftszeichen: PTB-2.3-4101728

Rafereaze Mo

Nr. der Stefle: 0102

Boaty Mo

m Weiterentwicklung mit Smart-Meter-Gateway fur
erweiterte Anwendungen:

= cloudbasiert

Zertifizierung, Braunschweig, 11.03.2021 Bewertung
Certification Evalratizn:

Im Auftrag
On behaif of PTE
(‘(- iLa_’.—_L o

Dr. Christoph Leicht

Im Aufirag
On bahaif of PTE

e
Or. Michael Blaz

= Abrechnung von Fahrzeugen von Drittfirmen oder
Privatpersonen

ahna i haben keine CaNighelt. (ioso Baumsisierpriieschenigung derf nur
(e bedren der i

Type-axaminstion Cartifatns withoo sigrafurs arcf seal sre nof veld. This Typs-aramination Cerfiicate may ol b8 /Bproduced

athar than i i, £ e the, Prymikatisch.Te

= perspektivisch hohere Stromstarken

R300E2
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Eichrechtskonforme DC-Zahler
Integration in der Anlage

Mechanische Integration der Zwei Zahler fur Trennerfeld Drei Zahler fur Trennerfeld
Messung mit Shunt Lademasten 1 und 4 Lademasten 2, 3 und 5

- * GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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Validierung der Funktionen

EOS — Software fur die Prozess- und Energieoptimierung im GUW+

EOS-Features im GUW+:

» LUckenlose Messwertaufzeichnung

» Echtzeitanalyse von Prozessdaten

« Steuerung der Energieverteilungssysteme
« Berechnung und Visualisierung von KPIs
« Lastspitzenmanagement

« Blindleistungsregelung

/

Komplexitat
des Prozesses

Geschwindigkeit
der Berechnung

ECS

Powered by Elpro

\

Auflosung

der Daten/
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Validierung der Funktionen
EOS — Werkzeug zur Datenerfassung und -Analyse

Energieversorger

Wetterdaten

Betriebszentrale
Messfahrzeuge

Bite

AulRenwelt

o=

(o) i 4
L
' L

i
GUW+

MS Messgerat

Speichermanager

Zentrale SPS
< Fernwirktechnik

Ladetechnik,

Gleichrichter

Benachbarte Unterwerke
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Geratemanager, zentraler Informationsknotenpunkt im GUW+

Alle Konverter werden uber
den Geratemanager zum
Energiemanagement
verbunden

Zusatzliche Funktionen
= Regelung der Batterieleistung

= Blackout-Modus

Logging der Ladeprozesse
der Busladekonverter

Energiemanagement

Energie
Optimierungs

System (EOS)

; D—

3 x 10/20 kV / 50 Hz

GUW+

i
.....................................................................

tel Fahrpléne
E Wetterdaten
Speichermanager | | - - -+~~~ * "= ==
(SM) :
Leitwarte
DC Schaltanlage
(ZSPS)
il i
Bl |
——————
T . -
DC 1 -
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Umsetzung am Standort Dohren
Inbetriebnahmeprozess

— Inbetriebnahme des Bahnstromteils des GUW+ gemall BOStrab.
— Antrag nach § 60 BOStrab

— Teilinbetriebnahmen Bahnstrom nach § 62 Abs. 7 BOStrab
1. Bahnstromversorgung des Betriebshofs Dohren Uber Gleichrichter
2. Bahnstromversorgung des Streckenabschnitts Dohren Uber Gleichrichter
3. Inbetriebnahme HESOP-Strang
4. Inbetriebnahme der Batteriespeicheranlage

— Anschlieend Genehmigung nach § 62 BOStrab

— Inbetriebnahme E-Bus Ladetechnik:
1. Ladetechnik unter Spannung setzen
2. Funktionstests mit E-Bussen zur Freigabe fir den Probebetrieb
3. Probebetrieb mit Linienverkehr und Ladetests
4. VOB-Abnahme

[l 1] GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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Agenda

® Funktionen im Zusammenspiel
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Validierungsplanung fur Betriebsmodi im Feldversuch

Validierung des Energiever-
sorgungskonzepts GUW+

Validierungsphasen Validierung der Freie Wahl der Ubergabe ;_Ies GUW+
! Grundfunktionen Betriebsmodi an die USTRA

Validierung einzelner
Betriebsmodi

Validierung einzelner
Betriebsarten

Detektion der Testbetrieb
Einstellparameter

Umsetzungskonzept der
Validierung

Definition von Annahmekriterien sowie Entwicklung von Ressourcen- und Zeitplanen fiir jede Betriebsart

[ ] GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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Funktionen im Zusammenspiel

Umgang mit Versorgungsunterbrechungen — Simulative Voruntersuchungen

= Verwendung des Bahnbetriebssimulators OpenTrack in einer Co-Simulation mit dem Netzberechnungsprogramm

OpenPowerNet:

OPENSTRACK

position,
effort, speed

OpenPowerNet

vou.on.

Krépcke
(KPKE)

4
4

’
GUW Aegidientorplatz ‘
(AGZ)

Peiner StraBe IR

(PEIN)

BothmerstraBe
(BOTH)

Laatzen/EichstraBe
(EICH)

Langenhagen/AlteHeide
Rethen
DragonerstraBe (RETH)
(DRAG)
4 Hauptbahnhof I
(HBF)

Aegidientorplatz
(AEGI) —-_——

GUW Engesohde

Liniennummer

Haltestelle (Kurzel)

Gleichrichterunterwerk

Tunnel
Wendeschleife

Kehranlage
Gleisverschlingung
A-Strecke
B-Strecke

C-Strecke

(EGH

GUW Déhren
(DHR)

Déhren Betriebshof
(YDHBFa/YDHBFb) o
u Messe/Nor
GUW Wiilfe feven
(WLF)
GUW Laatzen Laatzen I
(LATZ)

(AQUA)

GUW+

(LTZ. st
7] Rethen
2] (RETH)
V. u.n.
I Sarstedt

Laatzen/aqualatzium @“ é@Q Laatzen/Ginsterweg Rethen/Galgenberg
& & (LAGI

(GALG)

Generierung wesentlicher Erkenntnisse durch Simulation fur Tests im Feld (Detektion von Einstellparametern)

Bt
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Validierungsplanung fur Betriebsmodi im Feldversuch, Beispiel
Betriebsmodus: Spannungsregelung, Betriebsart: Spannungsanhebung

DHR WLF LTZ RTH
3AC 10kV 50 Hz I m 1 —1
91| & =
| | v(t) ! 1
DC 600V IDHE(I l IDHRT | i Iphr — 1z i | |
A A A A A

= Annahmekriterium:
= Fahrzeug kann, ggf. mit Leistungseinschrankungen, den Abschnitt befahren (Spannung am Stromabnehmer gréRer als 400V)

= DHR bleibt am Netzanschlusspunkt in den zulassigen Grenzen
= Fahrer notwendig und Person in Schalt- und Leitwarte zur Einstellung der geforderten Testumgebung

= Durchfuhrung in Betriebspause, um definierte Randbedingungen vorzufinden

GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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Funktionen im Zusammenspiel
Spannungsanhebung zur N-1 Versorgung

DHR WLF LTz RTH
Testszenario: Freischaltung des “’ ‘ \ ’
angrenzenden Unterwerks Wiilfel () () () )
,WLF* (Revision, Ausfall) é é é é

v(t

I [ ® | ]
PlanméRige Fahrt einer DC 600V o B } lon o 3 i ]
Stadtbahn-Dreifachtraktion tber !
den gesamten Streckenabschnitt A i
HESOP-Spannungsanhebung ‘;,-f-i* U(s)
(bis 750 V) kompensiert den i /. i
Spannungsfall Uber der Strecke ; - :
Minimalspannung am | | o
Pantographen liegt im kritischen e = ? o I(s)
Abschnitt deutlich tiber 600V ! I i i
Spannungshaltung im planmaRig e -~ /S N
von Gleichrichtern gespeisten s LV \[ 1 |V
Abschnitt ist schlechter ... [ |1 | | i | L v(s)
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Funktionen im Zusammenspiel
Spezielle Batterie-Funktionen

Bremsenergieruckgewinnung

m Ziel:

- moglichst vollstandige Zwischenspeicherung Uberschussiger Bremsenergie ohne negative Beeinflussung des
Energieaustausches zwischen bremsenden und beschleunigenden Bahnen

m These:

* Ein Energiespeichersystem kann die Energieeffizienz auch bei sehr gut ausgebautem Netzzustand erhéhen
(Gesamtspeicherwirkungsgrad groRer als der mittlere Ubertragungswirkungsgrad). Gearbeitet wird an der Quantifizierung
mittels vergleichendem Energiespeichereinsatz bei gleichzeitiger Beobachtung von Fahrzeugen im betreffenden
Speisebereich Uber einen ausreichend langen Zeitraum.

m (gewahlte) Wirkweise des im GUW integrierten stationaren Energiespeichersystems:
- Energieeinspeicherung: Vorgabe Batteriesollleistung in Abhangigkeit von der Sammelschienen-Spannung.
- Energieausspeicherung: Vorgabe Batteriesollleistung in Abhangigkeit von der Summenleistung in den Streckenfeldern.

- Speichereingriff nur in einem Teilbereich des Arbeitsbereiches und mit begrenzter Leistung von 500 kW.
Anteile Uberschussiger Bremsenergie mit hoherer Leistung konnen mittels HESOP ins MS-Netz zurickgespeist werden.
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Funktionen im Zusammenspiel
Spezielle Batterie-Funktionen

Lastspitzenkappung

®m Netzentgelt hat immer die Bestandteile Arbeitspreis (AP) fur den Energiebezug und Leistungspreis (LP) fur die
Bereitstellung der angeforderten Leistung am Netzanschlusspunkt (NAP). Betrieb Stadtbahnnetz bedeutet kontinuierlich
hohen Energiebedarf und damit Interesse an geringem Arbeitspreis (AP).

m Zusammenfuhrung (Pooling) der Abrechnung mehrerer NAP bewirkt den Wechsel in Jahresbenutzungsdauer >= 2500 h
(Verhaltnis von Jahresenergiemenge zu Jahreslastspitze) aufgrund der dadurch erfolgenden passiven Lastspitzenkappung,
Tarifmodell gekennzeichnet durch geringen AP bei hohem LP im Vergleich zu Jahresbenutzungsdauer < 2500 h.

- gesetzliche Anforderung Pooling: interne elektrische Verbindung der NAP (hier Oberleitung oder Stromschiene)

m Beispiel: E-Bus-Ladestation(-en) mit ortlichem Bezug zu einem GUW koénnen in den (Bestands-)Pool integriert werden.
+ Kostenvorteil durch passive Lastspitzenkappung, mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit fallt die Jahreslastspitze des Pools nicht in
dieselbe Viertelstunde des Jahres wie die Jahreslastspitze des Einzelverbrauchers (hier E-Bus-Ladestation(-en))

m Gezielte Lastspitzenkappung als weitere (Kosten-)Optimierung bezieht sich auf die Beeinflussung der den LP
bestimmenden Hohe der Jahreslastspitze (max. Leistungsmittelwert (15 Minuten Intervall) des laufenden Jahres),
beispielsweise durch Verschiebung Ladezeitpunkte E-Bus, Eingriff Fahrzeugheizung, Energiespeichereinsatz...

m Voraussetzung: Leistungsverlauf des Pools hinreichend genau und mit ausreichender Vorlaufzeit vorhersagbar

- GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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3. Motivator: 2nd-life fur Busbatterien
Stationarer Speicher im GUW

Lastspitzenkappung in 3 Schritten

m 1. Schritt: Pooling der einzelnen NVP (GUW) fuhrt zu einer
Vergleichmafigung des Lastgangs des Stadtbahnbetriebes
(passive Lastspitzenkappung, ,gelebte Praxis®)

m 2. Schritt: Integration von E-Bus-Ladepunkten in den
Bestandspool (Erweiterte passive Lastspitzenkappung)

m 3. Schritt: Aktive Lastspitzenkappung

- Basis 1: hinreichend genaue Prognose des Lastgangs mit
ausreichender Vorlaufzeit zur Vorbereitung von Malinahmen,
Umsetzung mittels Kl-Algorithmus.

- Basis 2: Echtzeitbestimmung des Lastgangs zur gezielten
Lastspitzenkappung im laufenden Betrieb, Umsetzung mittels
Leistungsmessung ausgewahlter NVP im Netz und
Extrapolation.
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3. Motivator: 2nd-life fur Busbatterien
Stationarer Speicher im GUW

Aktive Lastspitzenkappung b L
20000 A 41__[_’7 f f - Gemnessen
E —— Kompensiert
m Ab 01.01.2023 anwachsende 19000 - £ EE — Abschatzung
Lastiiberhéhungen und am 01.03.2023 2 \ - —— Vorhersage
auftretende Jahreslastspitze wurden £ 180007 ' 19‘ 30 MVV Kompensation
entsprechend prognostiziert. — . ; : =
19,77 MW
m Bei friherer Verfugbarkeit des 16000 1 : : : : ;
Energiespeichersystems (500 kWh) 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00
hatte eine Lastspitzenabsenkung von Batterie 15 Minuten Mitteiwert
etwa 380 kW erreicht werden kdnnen. : ° _‘—\_\_b:’: — Sollwert
£ —— Planwert
& =500 - : : ; : ;
m Ab 11/2023 bis zum Fruhjahr 2024 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00
erfolgt die Validierung im Realbetrieb. . Energieumsatz
g | - mmm Plan
380 kW - 101 €/(kW*a) ~ 38.000 €/a £ -100 — | | Genutzt

06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00
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Funktionen im Zusammenspiel
Lasterhohung mittels HESOP-Spannungsregelung

a5 * GUAPhs_BusBa EXU geluppet calc

Y se' RO
15'-1- 3
NG

. . 8 T
[ = . L R T o o GUABLE BusBs EEL gebuppst calc
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] 75 . Bite
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0 SRR
755 715 ot Vil oy
50 £ /]
" .
45 s .
a0 760 My
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3 756 o
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42 -y =700V |
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k. - aktiver Busladung
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Funktionen im Zusammenspiel
Nutzung der HESOP-Spannungsregelung
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Funktionen im Zusammenspiel
Momentanleistungsbegrenzung

Mittelspannungsleistung

m Bei Uberschreitung 2000 : ; Va =T - Goressen
. \ .\ A H

von (elnstellbaren) = - . ‘t_‘_._. 4 " N—:“; f ¥ i Ry " s ~== Ohne Kompensation

; i’ [ 1 | IAEN 4 L R L A N Gosa.” - R W e Einsatzschwelle
Leistungswerten am ¢ 1000 f~—rccimaert i 4 | & 7] " Batterie: 1000 kw
Netzanschlusspunkt = ) ] ____ Einsatzschwelle
werden stufenweise 0 | | Batterie Batterie +r Bus Bus: 1300 kW
MaRnahmen zur | ' ' '
Begrenzung eines Kompensafionsleistungen |
weiteren Ahstlegs _ 500 : \ - / Prorp, bat
ausgefiihrt: z . \ / ] \ i / | — Puamu

C | .

- Ausspeichernvon & 2°° | | \ U / \ L / ‘ L === Promp,sum

Energie aus dem 0 | | L l D |

Batteriesystem ~—
. Zusatzlich Busleistungen

kurzzeitige 2 200 | f [ 1] Pous, it

Abregelung der £ V / U U === Ppus,sol

n- !
Busladung 0 : s ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit in Sekunden
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Funktionen im Zusammenspiel
Blindleistung am Netzanschlusspunkt

Aufbau der Regelung

Erbringung von Blindleistung
nach spezifischer Vorgabe des
Verteilnetzbetreibers bzw.
entsprechend der neuen
Richtlinie VDE 4110 (welche vier
verschiedene Methoden vorsieht)

HESOP kann Betrag und Phase
des Netzstroms separat regeln,
so dass (unabhangig von der
Wirkleistung) £500 kvar
angefordert werden konnen.

Aufgrund des geschlossenen
Regelkreises mit Pl-Regler

Daten-
ich
Methode SPEIENET
EOS Daten- Sollwert-
Uns erfassung berechnung
Methode, Uys, Phesop

’DHesop
GUW+

Methode 1..x

QsoII,Hesop

Stromregler

werden sogar die Blindleistungs- (4QS) Qu i
. . ist,Hesop
bedarfe von Gleichrichter- und a
Ortsnetztrafo mit ausgeregelt. Ortsnetz
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Funktionen im Zusammenspiel
,otromhandel” — hier: Ausspeichern ins Verteilnetz (Einspeisung)

Nach VDE 4110 kann der Netzbe- 800 F— I I '
. . Ist
treiber verschiedene Verfahren zur 400 Qg J T
Netzstlutzung vorgeben — hier: 1 200 gl e Lr =
konstanter Leistungsfaktor. g DW | Lok 4 _J,wﬁww——w —M“ f l«Wﬂp. s, un OO B
£ | I N | |
: . O -200 — - | ~
Eingestellte Parameter fur Test: {— | | |
-400 — —— y
‘ COS(@) = [0a8kap ; 0’gkap ; 1’0 : -600 | | L | \ | L
0’9ind ; 0’8ind] 15:00 15:05 15:10 1515 15 20 15:25 16:31 16:36 16:41 16:46 16:51
* Pgs =[0; 50; 100; 200; 400] kW
1500 | | I '
Die Sollwertberechnung ist korrekt
und prazise. 4 1000/ | \ N
: |
Die Istwerte werden stationar £ S00F A‘ L |‘| ‘ | T
genau angeregelt; bei Transienten 2 . oM, .J r‘;’*‘___ f L _J_MUF | ELJ ey | m ,ﬂ_,_Jijl’,ﬂ‘||mkM”.lL
' : L | ! b =" i N | .~ n
am NAP oder niedriger *’F M\ s | Nka H
. . . . el bl 4 .
Einspeisewirkleistung (50 kW) 500 | | I I | J \ | I
t t B S h k f 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 16:31 16:36 16:41 16:46 16:51
reten grof3ere Schwankungen auf. Uhrzsit in hhemm —
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Funktionen im Zusammenspiel
Umgang mit Versorgungsunterbrechungen — Generelle Vorbetrachtungen

3AC 10kV 50Hz

:

HESOP f

</,:\ Eigenbedarfs-

() transformator

DC 600V T
Stadtbahn
+ Busladung
3AC 400V 50Hz

« Leistungsschitz

= Wechselrichter fiir
3~| 3AC 400V-Netz

Erkenntnis 1:

Im Falle eines Blackouts und somit der Notwendigkeit
aus dem Speicher den Stadtbahnbetrieb kurzzeitig
aufrecht zu erhalten, muss auch die Niederspannungs-
ebene versorgt werden, damit die Klihlung und andere
essentielle Unterwerksfunktionen sichergestellt werden
kénnen.

Es ist ein zusétzlicher Blackout-Wechselrichter
notwendig, der aus dem Energiespeicher 230/400 V
aufbaut.

Erkenntnis 2:

Um den Leistungsbedarf auf der Niederspannungs-
ebene gering zu halten, muss eine Unterscheidung
zwischen relevanten und nicht-relevanten
Verbrauchern fiir den Blackout-Betrieb vorgenommen
werden.

Vorgesehen ist ein einfacher Lasttrennumschalter, der
lediglich relevante Verbraucher weiter speist.

Bt
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Funktionen im Zusammenspiel
Umgang mit Versorgungsunterbrechungen
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Agenda

®m Projektabschluss
m Weiterentwicklung in Hannover

® Verwertungsplan
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Wie geht es weiter?
Nachste Schritte

|deenpool der USTRA

m kurzfristig:
- Volle Aufnahme des Linienbetriebs der 128 und 134
- Integration einer PV auf dem Dach des GUW+ Gebaudes (DC-Anbindung)

m mittelfristig:
» Verknupfung der Lastspitzenkappung-Pradiktion mit dem zentralen E-Bus-Lademanagement
» Erweiterung der Ladetechnik fur weitere Linien
» Bestuckung 2. Batterieraum mit ,,eigenen” 2nd-life-Batterien
« Erbringung von Regelleistung im Pool mit enercity-Speicherkraftwerk

® weitere Standorte:
- Untersuchung des Potenzials an weiteren Standorten
- Betrachtung der Randbedingungen im gesamten USTRA-Netz

- GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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DC-Einbindung einer PV-Anlage

AC 10 kV

E Mittelspannungsnetz
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Innovatives Energieversorgungskonzept GUW+

Fazit: GUW+ kann die E-Mobilitat und damit die Phase 2 der Energiewende voranbringen

In allen drei Achsen wurden grol3e Teile des Weges zurtickgelegt :

» Passende Komponenten sind am Markt verflugbar und wurden
erfolgreich ,,systemintegriert”.
« Bahnstromversorgung > 5 GWh
* Netzruckspeisung ~ 100 MWh
* Busladung > 100 MWh
» Speichernutzung (Lade-/Entladezeit) > 1.500 h

» Relevante Amortisationspfade sind vorhanden
und robust, sofern die ortlichen und betrieblichen Parameter ein
positives Ergebnis liefern.

» Aufgrund tiefgehender Abstimmung mit vielen Stellen sind die
(energie-)rechtlichen Risiken deutlich reduziert worden.
Allerdings erscheinen die formale Praqualifizierung fur den
Regelleistungsmarkt als auch die Zertifizierung nach VDE 4110
architekturbedingt schwer erreichbar.

- GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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Akzeptanz der Sonderfunktionen

Technische Stellungnahme hinsichtlich VDE-AR-N 4110

Erzeugungsanlagen nach VDE 4110 mussen

definiertes Verhalten am Netzanschlusspunkt

aufweisen

- Rekuperation der Stadtbahn explizit
ausgenommen

Strengere Vorgaben seit 2018 aufgrund
steigender Anzahl dezentraler Erzeuger

MS-Netz (10 kV)

Netzanschlusspunkt

Ubergabestation

> Netzqualitat in definierten Grenzen 3AC10kV 50Hz % % %
sicherstellen Diodengleich- Eigenbedarfs-
. Hesop = richter transformator
= GUW+ kann aus betrieblichen, technischen . » ol
und sicherheitskritischen Griinden nicht alle d ' ]
Vorgaben erfillen, z. B. Netzsicher- DC 600 V T 1 7 1 1
heitsmanagement, dynamische Netzstutzung ] ] ] 1 W
usw. Stadtbahn Ladetechnik = Betriebshof  Ladetechnik
. ) LT 2,3 (5) - LT 1(4)
= Zusammenfassung und Erlauterung im |
Kontext VDE 4110 in technischer L
Stellungnahme in Zusammenarbeit mit T
Zertifizierungsstelle TUV NORD EnSys
GmbH & Co. KG
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Zusammenfassung
Welchen okonomischen Nutzen weist das GUW+ auf?

m Das Grundkonzept des GUW+ bleibt weiterhin der verknupfte Betrieb
von Stadtbahn und elektrisch angetriebenen Bussen

® [ntegration des Energiespeichers im Rahmen eines Batterienachnutzungskonzeptes
Der Speicher wird aus gealterten Energiespeichern der E-Busse des Verkehrsbetriebes aufgebaut
positiver Effekt auch fur Fahrzeughersteller

®m Funktionsumfang GUW+

optimierter Betrieb durch aktive Spannungsregelung, Vermeidung zu hoher Momentanleistungsspitzen sowie
die temporare Aufrechterhaltung des Betriebs im Blackout

Ausschopfung wirtschaftlicher Potenziale durch die vollstandige Nutzung der rekuperierten Bremsenergie,
die Kappung der Jahreslastspitze und die Teilnahme am Stromhandel

Moglichkeit zur Erbringung von Netzdienstleistungen durch die Blindleistungserbringung / -kompensation
sowie die Bereitstellung von Primarregelleistung

[l 1] GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
il @ ALSTOM, Elpro, Fraunhofer IVI, M&P, TU Dresden, USTRA: Folie 60
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Wie geht es weiter?
Standortbewertung

Zweistufiges Verfahren

m Stufe 1: Standortidentifikation - Einfache Standortbewertung
(z.B. fur alle GUW einer Stadt / eines Pools)

- vereinfachte Betrachtung der E-Buslinien (Batterienutzungskonzept - BNK)
- ldentifikation von GUW mit prinzipieller Eignung fur GUW+
- Benotigte Ladeinfrastruktur und Lade-Lastprofile fiur E-Buslinienendpunkte

- Untersuchung der wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
fur GUW mit prinzipieller Eignung

m Stufe 2: Standortauslegung - Detaillierte Standortbewertung
(z.B. fur vom VU ausgewahlte GUW aus Stufe 1)

- detaillierte Betrachtung der betreffenden E-Buslinien (BNK)
- Komponentendimensionierung (Leistungselektronik, Speichersystem)

- Detaillierte Untersuchung der wirtschaftlichen Erfolgsaussicht
fur das untersuchte GUW
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Standortbewertung
Methodik

m Vorfilterung der Unterwerke

- Ortlicher Bezug zu E-Buslinienendpunkt(en) (Zuordnung Buslinienendpunkte zu Unterwerk)

- Prafung Modernisierungszeitraum und Anschlussreserve

m Batterienutzungskonzept
- Energie- und Leistungsbedarfe an Linienendpunkt(-en)
- Notwendige Ladeinfrastruktur (Leistung und Gleichzeitigkeit)
- Zeitpunkt fur Beginn 2nd-life der Busbatterien (Depotbetrachtung)

m Wirtschaftlichkeitsprufung

- notwendige Zusatzaufwendungen bei Aufristung zu GUW+
wahrend anstehender Modernisierung

- Abschatzung Einsparungen und Erlose im Vergleich zum
Referenzszenario

Referenzszenario

Vorfilterung

Unterwerke

Busbetrieb
Analyse

Wirtschaftlich-
keitspriifung

GUW

=

GUW+
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Standortbewertung
Ergebnisse Batterienutzungskonzept

i |
Leistungsbedarf am Ladepunkt i@ Winter O Frohling O Sommer OHerbst O Alle Jahreszeiten

Fahrzeugtyp: 18m Bus

Fahrzeugtyp éndern Fahrzeugtypen kombiniere
®m Buslinienendpunkt(-e) - Mo. Di, Mi. Do., Fr.
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Standortbewertung
Wirtschaftliche Erfolgsaussicht Batteriespeichersystem

Amortisation Batterie und DCDCB durch PS und BER liber 20 Jahre

4 -
Kosten Batterie und DCDCg ]

w ) +1 Mio. €
g 3 |- - - -Kosten Batterie und DCDC, (2nd use) ,
= Einsparungen PS + BER / +2,2 Mio. €
C —
c 2
s - oo -
Sl e === === ===

0 | | | | | | | | | J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tina

m Kapazitat 2nd-life-Speicher so gewahlt, das ein Austausch uUber Betrachtungszeitraum von 20 Jahren erfolgt

m Amortisation Batteriespeichersystem: aktive Lastspitzenkappung und (Standortabhangig) Bremsenergierickgewinnung

i
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S ALSTOM, Elpro, Fraunhofer IVI, M&P, TU Dresden, USTRA: Folie 64
G Projektabschlusstreffen in Hannover // 23.01.2024



Wie geht es weiter?
Nachste Schritte

ldeenpool von ALSTOM

m Digitalisierung der Energiewende:
- Messungen in drei Unterwerken brachten neue Erkenntnisse zum Energiefluss zwischen Gleichrichter-Unterwerken
- Ausweiten der Messungen auf ein gesamtes Gleichspannungsnetz braucht Innovationen bei der Datenerfassung
- Neue Methoden zur Verarbeitung groBer Datenmengen erforderlich

m Technologieorientierte Systemanalyse:
* Erweiterte Modellierung von Lastfliissen im Energiesystem flr die urbane E-Mobilitat

 Vergleich zwischen unterschiedlichen Netzen, um generische und spezifische EinflussgroRen zu identifizieren und
bezuglich Signifikanz zu bewerten

* Transparenz und Dokumentation der Modelle, insbesondere bei Verwendung von Kl-Algorithmen
m Internationalisierung des GUW+-Konzeptes

m Forderung von GUW+ 2.0
im Energieforschungsprogramm ,Angewandte nichtnukleare Forschungsforderung“?

- GUW+ - Nutzung kommunaler Bestandsinfrastruktur fiir die integrierte Energieversorgung von E-Mobilitat im OPNV.
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Das GUWH+ stellt ein integratives Verkehrskonzept dar, das Vorteile im Betrieb bringen und die )
Umstellung von Diesel- auf Elektrobusse wirtschaftlich gestalten kann.
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