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Wer sind wir? Ausgangslage V2X EV Simulator Simulationstool
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Wer sind wir?
CC DEEP (Digital Energy and Electric Power)

Angewandte Forschung

* Digitalisierung von Planung, Betrieb und Instandhaltung von
Stromnetzen
— Smart Meter Datenverarbeitung
— Integration Elektromobilitat, Erneuerbare etc.
— Verbrauchsanalysen/-prognosen, Netzanalysen

* Lokale Energiemarkte

* Edge-computation/Edge-intelligence

 Daten Management, Wertschopfung und Privacy

* Cybersecurity und Systemresilienz

* Antriebe und elektrische Maschinen

Erfahrung

* Energiesysteme

e Datenanalyse (Al, ML)

 Dezentrale Datenverarbeitung (incl. ML)
* Systemintegration

« Kommunikationsschnittstellen
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«Living Lab»

COLLABORATIVE ENERGY LIVING LAB

Smart meter Roof-PV Conjpon_ent
validation
BACNET
lort LE test facility
EV charging Analytics Market
stations sandboxes sandboxes

Vorhandene Infrastruktur

e |oT Infrastruktur

8 EV Ladestationen (2 bidirectional)

e 11kWp + 10kWp Onsite PV

 Datenanalyse Tools & Al Sandboxes

 Smart Meter Lab

 Komponenten Validierung and BACNET Testlabor
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Ausgangslage V2X (1/2) - Verschiedene Technologien zur Kurzzeit-Speicherung

Storage Technology Cost of Storage Response Time Roundtrip Cost to Match U.S. V2G
5 /KW $/kWh Efficiency Capacity ($bn)

V2G N/A 1-40 A few seconds 70-85% N/A

Hydrogen 1500-3200  260-540  Seconds to 40% $6200
minutes

Purpose-built Batteries 1100-2500  500-800 A few seconds 70-90% $7020

Flywheels 870 4800 A few seconds 94% $41,200

Power-to-Gas 850 N/A Seconds to 50% $2300
minutes

Compressed Air Energy  900-1300 40-109 9-12 min 70-90% $2800

Storage
Pumped Hydroelectric 1400 68 A few seconds to 70-82% $4300

minutes

V2X / V2G ist attraktivste Technologie fur Kurzzeit-Speicher

» Geringe Kosten, kurze Reaktionszeiten, hoher round-trip Wirkungsgrad

HSLU Quelle: Sovacool et al. 2020 Page 4



Ausgangslage V2X (1/2) — Verschiedene Anwendungsfalle

Anwendung Zweck Beispiel

Normales
Laden

Smart
Charging Zeitlich optimiert Peak shaving
V1G

van/vas DG Egemertrauchs
V2G Netzrickspeisung zN.eBt.ZCR”eeggltlgistung
V2V ?;ﬁé;ejg laden 2. Fahrzeug laden
V2L X:Elzeritllggsgelt, Notstromversorgung
V2X Sammelbegriff, Everything!

Kombination

V2X

HSLU Netzdienlich kann auch unidirektional sein, darum V1G. Page 5



Ausgangslage V2X (2/2) — Anforderungen an Technologie

Backend
Systeme

Kommunikations-
protokolle

Anwendungs-
falle

Benutzer-
interaktion

-

Ladeinfrastruktur

o

V1G vs. V2G

AC vs. DC vs.
Wireless

Steckertyp
CHAdeMO /
CCS-2

Reaktions-
fahigkeit

Fahrzeuge

V1G vs. V2G

Steckertyp
CHAdeMO /
CCS-2

Freischaltung
V2X

kKWh / h
Begrenzung

Garantie-
bestimmungen

Interoperabilitat/Integration erforderlich

HSLU

[

Stand heute keine «One Solution fits all»

Zusatzliche
Herausforderungen:
« Regulatorische

« Wirtschaftlich

« Geschaftsmodelle

« Soziale Aspekte
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EV Simulator

Idee:

 Komplexe Szenarien mittels Simulationsumgebung abbilden

 Parameter
« Strompreise (Laden/Entladen)
» Fahrzeugkonfiguration (Anzahl Fahrzeuge, Ladeleistungen, Batteriekapazitat,...)
 Fahrzeugnutzung (verschiedene Fahrprofile)

Outputs:

« Stromkosten

- Einnahme durch «Flexibilitatsbereitstellung»

« Pro Fahrzeug: Anzahl Ladezyklen, Verbrauch, Einspeisung,...

HSLU Page 7



EV Simulator

HSLU

Simulator Konfiguration

/simulation/config/ Post Simulation Config

"start_date": "2021-04-01T00:00:00",
"end_date": "2021-04-30T00:00:00",
"timestep_s":

"bid_kw":

"n_ev": 4,
"n_evse": 3,
"capacity":

"eta":
"power_limits_ev":

{ "max_setpoint":
"min_sepoint": I3

"power_limits_evse":

{ "max_setpoint":
"min_setpoint": 3

"driving_profile": "CarSharingDrivingProfile",

"mean_driven_distance_km_night":

"mean_driven_distance_km_day":
"prob_leaving_night":
"prob_leaving_day":
"frequency_file_id": 1,
"frequency_file_offset _seconds": O,
"trips_file_id": O,
"trips_file_offset_seconds": 0,
"fcr_clearing_prices_file id": 2,
"fcr_clearing_prices_file offset _seconds": O,
"setpoint_deadband":
"setpoint_quantization":
"energy_feed in_tariff":
"energy _tariff":

Idee:
« Komplexe Szenarien mittels
Simulationsumgebung abbilden
« Komplett parametrierbar:
« Strompreise/Fahrzeugkonfigurat
ion/

Client

RestAPI

EV / EVSE
Parameter

Batterie
Kapazitat

Ladeleistung

Sollwert Limiten

V1G vs. V2G

b

Cloud-basierter — EV Simulator

Fahrverhalten

Netz/Flotten
Parameter

@ km/Zeit

Wahrschein-
lichkeit

Flotten-
konfiguration

Flottengrdsse

Nutzerprofile
Car sharing

Home / Work

Dispatching
Algorithmen

k

Import reale
Buchungen/
Verflgbarkeiten

Netztopologie*

Laden/Speichern vorkonfigurierte Simulation
Laden/Speichern Flottenkonfigruation

\ Server

Markt-

konfiguration

: )
Stromkosten,
Einspeise-
vergutung,
Clearingpreis

N
: N
Benutzer-
definierte
Kosten-
szenarios
\ 4

*zukilnftige Version
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EV Simulator

HSLU

Simulator Resultate

/simulation/metrics/

"number_of setpoint_accuracy_violations": 0,
"cumulated_charge expenses": O,

"cumulated_feedin_income": 0,
"cuulated_fcr_income": 0,
"number_of changed setpoints™:

Abfrage Fahrzeugstatus

/fcr_pool/ev-status/{asset_id}

"id": O,
"max_setpoint": 0,
"min_setpoint": 0,
"setpoint": 0,

"setpoint_deadband":
"setpoint_quantization":
"soc_kwh":

"capacity":

"plugged": true

Client

RestAPI

EV / EVSE
Parameter

Batterie
Kapazitat

Ladeleistung

Sollwert Limiten

V1G vs. V2G

b

Cloud-basierter — EV Simulator

Fahrverhalten

@ km/Zeit

Wahrschein-
lichkeit

Nutzerprofile
Car sharing

Home / Work

\

Import reale
Buchungen/
Verflgbarkeiten

Laden/Speichern vorkonfigurierte Simulation

Netz/Flotten
Parameter

Flotten-
konfiguration

Flottengrdsse

Dispatching
Algorithmen

Netztopologie*

Laden/Speichern Flottenkonfigruation

\ Server

konfiguration

Markt-

: )
Stromkosten,
Einspeise-
vergutung,
Clearingpreis

N
: N
Benutzer-
definierte
Kosten-
szenarios
\ 4

*zukilnftige Version

Page 9

/



EV Simulator — User Stories
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EV Simulator — Beispiel Dashboard

HSLU

EV Fleet Simulator for FCR

Connect to API

E-mail or user name API url
http://127.0.0.1

Password APl port number

© 8000

Authenticate and connect

HSLU November 18, 2022

Lucerne University
of Applied Sciences
and Arts

Resolution Start date

30 minutes v 2021/04/01

EV and EVSE settings

Charger type

V1G (smart charging only)
© v2G (bidirectional)

Mumber of EVs

1000
#
1a 20668

Number of charging stations

1000
#
1a 2066

Battery capacity [kWh]

40
-q
an 126

Max EV charging / discharging power [kW]
18

1@ laee

Max charging station charging / discharging power [kW]
18

1@ lae

Charging [ discharging efficiency

6.90
ﬁ
e.806 1.080

Setpoint quantization (0 for none) [kW]

.18
q
.0 1.68

End date
2021/04/30
Grid settings
Bid capacity [MW]
1
@
1
EV usage settings
Average driven distance night [km]
18
=

1

Average driven distance day [km]

30
ﬁ
18

Trip probability night [%]

=

1

=
e

Trip probability day [%0]

50
—
&

16

l1ea

lae

99

210

Page 11



Beispiel 1: Primare Frequenzregelleistung mit der Mobility Flotte: 3000 Fahrzeuge

HSLU Nowv

34,000
32,000
30,000
28,000
26,000
24,000
22,000
20,000
18,000 -
16,000 -
14,000 -
12,000
10,000 -

8,000
6,000
4,000
2,000
0
~2,000
-4,000
6,000
-8,000

-10,000-

-12,000-

~14,000-

~16,000 -

-18,000- |

~20,000-

~22,000-
~24,000-
~26,000
~28,000 -
-30,000-
-32,000-

~34,000

— Fleet setpoint
Lower margin

=— Maximum setpoint

[ Minimum setpoint
=— Upper margin

Annahmen:
« 8 MW Angebot

Frequenzregelleistung

 Buchungsdaten/Clearingpreise/

Frequenzsignal von April 2021

« Gesamte Flotte von ~3000

Fahrzeugen ist elektrisch (Typ
Honda E, 40 kWh)

-> 70 kCHF Einnahmen durch

Frequenzregelleistung, ohne
Differenz in
Stromkosten/Einspeisevergutung,

ﬂ und CAPEX

|

April  Frig2 Sat03 Apr 04 Mon 05 Tue Qi Wed 07T  Thuig Fri 08

Sat 10 April Mon 12 Tue 13 Wed 14

Thu 15 Fri 16 Sat 17 Aprig Monl®  Tue20 Wed21

Thu 22 Fri 23 Sat24 Apr5 Mon 26

Tue2?7 Wed28 Thu2g Fri 30 May
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Beispiel 2: Flexibilitatspotenzial

Charge@home Profil

Leistung/Energie Flotte

400 Parameter
g — Pmax_fleet
X 300 — Pmin_fleet
k] —— E_fleet
@
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Uhrzeit/Datum

Average driven distance might | km]

10
ﬁ
1

Average driven distance day [km]

30
—
1a

Trip probability night [%5]
1@

ﬁ

e}

Trip probability day [%5]

¢
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99
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RN
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2, R, %

¥.'¥
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%0,

Annahmen:

« 10 EVs, 10 kW Ladegerate
« 40 kWh Batteriekapazitat

[kW], E_fleet [kWh]

P_fleet

Charge@work Profil

Leistung/Energie Flotte

400

300
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=100
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Beispiel 3: Optimale V2X Anwendung fur Eigenverbrauchsoptimierung

Leistung/Energie Flotte

—, 1200 Parameter
L

< 1000 — Pmax_fleet
=, 800 — Pmin_fleet
B —E fleet

=| 600

LL] Annahmen:

- 400 « 30 EVs, 10 kW Ladegerate
5 40 kWh Batteriekapazitat
=, 200 W - Mix home/work/car sharing
o 0
EI.I ~200 M

D, %7, %%, %, %, %, 2,% %, 0,7, 73 7,5, 6 72, 950,72,

Q,
7
050 00 0 0 8 O O ) R ) 8 8 8 9 O T e,
DD DD DD DD D DYDY DD DD DYDY DY DD
{:a;f,:-f,:-f;{h{h,hf;f,hf;f;{LFA{AFAF;{LFAFA&{L?;{}
???????? VUYLV LY
R R O O O R N R R R N R R ER RN R OR R ORONERE
%%%%%%%%%%%@eeeeeee%%%%%

Uhrzeit/Datum
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Beispiel 3: Optimale V2X Anwendung flr Eigenverbrauchsoptimierung

Optimierung Speicher

140
= Parameter
E 120 — Verbrauch netto
E - Netzbezug org
o) P grid net res
e 80 E ES res
Lun P ES charge ne
g O \/ — TotalPV
==,
o 40
S
Iz 20
W)
e

D,%7,%,%.% %, %, 2% %, 0,77, 72 73 7, 75,767,789 50,57, 5058
DD DYDY DYDY YLD DYDY DYDY YYD
IS I TN IS IS TN TN I N I I I I I I TN TN T 7 s 7

F W T KT T XTI KT T T T T T IH AT
R o N A N N NN N NN AN N NN AN o B
PRV Y A Y O Y AV Y Y A AV Y AV AV Y A O B Y Y & B O

Uhrzeit/Datum
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Beispiel 3: Optimale V2X Anwendung flr Eigenverbrauchsoptimierung

Optimierung Speicher

80 Parameter
60 Verbrauch netto

40 — Netzbezug org
P grid net res
20 / - ES res
0 P ES charge ne
TotalPV

-20
=40 \/\ \
-60 \N
-80
D,%7,%,%.% %, %, 2% %, 0,77, 72 73 7, 75,767,789 50,57, 5058
DD DYDY DYDY YLD DYDY DYDY YYD
I TSI TN IS TN TN TN I I I I T I I I I8 I8 I8 78 75 78 78 7
Y Y Y Y YN Y VT A T Y T AV VA VT AV T A AV AT ATV

05055050 OO OO OSSOSO O SOS 0N OS0S 0> 0-SOSOS OSSOSO 0
2,50,50,50,50,%0,%0,%0,%0,%,%,,20,%0,%,%,%,%,%0,%0,0,0,0,%,

Uhrzeit/Datum

Leistung [KW], Energie [KWh]
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Beispiel 3: Optimale V2X Anwendung flr Eigenverbrauchsoptimierung

Optimierung Speicher

Nachtladung

|| Parameter
100 Verbrauch netto

— Netzbezug org
50 -l ’ﬁ‘\/\ “/\M\'(V — P grid net res
\/ | E ES res
A /\) P ES charge ne
0 £ | TotalPV

iy

Leistung [KW], Energie [KWh]

Keine Ruckspeisung

D,%7,%,%.% %, %, 2% %, 0,77, 72 73 7, 75,767,789 50,57, 5058
DD DYDY DYDY YLD DYDY DYDY YYD
IS I TN IS IS TN TN I N I I I I I I TN TN T 7 s 7

F W T KT T XTI KT T T T T T IH AT
R o N A N N NN N NN AN N NN AN o B
PRV Y A Y O Y AV Y Y A AV Y AV AV Y A O B Y Y & B O

Uhrzeit/Datum
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Beispiel 3: Optimale V2X Anwendung flr Eigenverbrauchsoptimierung

Optimierung Speicher

Laden auf 80% (iber Nacht

= Parameter
Entlad .

E 530 Abe;‘dj‘tuir;en Verbrauch netto
. Netzbezug org
2L 500 e
o P grid net res
E 450 — E ES res
L .

: P ES charge ne

otalPV

g 400 Laden mit PV fotalP
— Mittagsstunden
Ej 350
..E Entladen Vormittag
[©
4 300

D,%7,%,%.% %, %, 2% %, 0,77, 72 73 7, 75,767,789 50,57, 5058
DD DYDY DYDY YLD DYDY DYDY YYD
IS I TN IS IS TN TN I N I I I I I I TN TN T 7 s 7

Y Y Y Y YN Y VT A T Y T AV VA VT AV T A AV AT ATV
.9 .9 .g .e .g .e .9 .\J .g .e .9 -9 ' .e .9 p ' p . p . P . .
D 0> 0> 0> 05 0 00~ 0> 0o 0 0~ O 0 05 0o O 0~ O O O~ O O 0
0,%0,%0,%0,2,%0,%,%,%,%,0,2,2,2,20,0,%,%,%,%,%,%,%,%,

Uhrzeit/Datum
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Lucerne University
H S LU of Applied Sciences
and Arts
Take aways:

Da N ke fLI I d ie + V2X Umsetzung komplex aber machbar
' » Diverse Anwendungsfélle / Abnehmer von Flexibilitaten
Aufmerksamkeit

« Potenzial/Mehrwert durch Szenario-basierte Simulation analysieren

> Mehrwert definitiv vorhanden

Lucerne School of Engineering and Architecture
Institute of Electrical Engineering IET

Severin Nowak

Senior Research Associate

severin.nowak@hslu.ch
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