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I. Fachgebiet Fahrzeugsysteme und Grundlagen der Elektrotechnik

Autoren:

Tim Schmidt

Benjamin Lower

Janik Lanatowitz

apl. Prof. Dr.-Ing. Mohamed Ayeb

Prof. Dr. rer. nat. Ludwig Brabetz

1. Einleitung

Elektromobilitat spielt eine zentrale Rolle fir die Energiewende. Zugleich hat sie enormen Einfluss auf
die elektrischen Netze. Bisher fehlen jedoch realitdtsnahe Daten. Diese Licke schlieSt das Projekt E-
Mobility-LAB der Unternehmen Opel, Flavia, Plug’'n Charge und der Universitdt Kassel. Die grolRe Ent-
wicklungsflotte von Opel erlaubt die Vorwegnahme einer Ladesituation, wie sie erst 2035 zu erwarten
ist. In dieser einmaligen Situation werden intelligentes Laden, intelligente Netze und intelligente Markte
praxisnah erprobt. Die gesammelten Daten ermdglichen die Simulation von Ladedaten fir kinftige All-
tagssituationen in einer neuen Qualitat. In diesem flexiblen und kostenglinstigen ,Hybridlabor” kénnen
wichtige Erkenntnisse flr einen optimierten Ausbau der Ladeinfrastruktur in Hessen abgeleitet und
nicht zuletzt die Anforderungen an das elektrische System definiert werden. Im durchgefihrten Projekt
stand die Betrachtung der ,smarten” Systemkomponenten Erzeugung, Markt, Netz, (Zwischen-) Spei-
cherung und Laden von Elektrofahrzeugen im Gesamtkontext im Vordergrund. Hierbei wird untersucht,
welche Art und Auspragung der ,Smartness” bei gegebenem, nutzerdefinierten Anforderungsprofil an
die Fahrzeuge zu einem minimalen Ausbau der vorhandenen elektrischen Netze fuhrt. Daraus lassen
sich die erforderlichen klinftigen Eigenschaften der einzelnen Komponenten ableiten.

Im Fachgebiet Fahrzeugsysteme und Grundlagen der Elektrotechnik lag der Schwerpunkt im Projekt E-
Mobility LAB in der Entwicklung einer Simulationsumgebung zur Abbildung von Ladeinfrastruktur-Sze-
narien flr Elektrofahrzeuge. Mit dieser agentenbasierten Simulationsumgebung ist es mdglich, durch
die Variation von Parametern wie Fahrkilometerleistungen, Ladeleistungen, Batteriekapazitaten und ei-
nigen mehr auf der Fahrzeugseite sowie vielen weiteren Parametern von Ladestationen, Ladepunkten
sowie zugehdrigen Unterverteilungen und Lastmanagements, sehr komplexe Simulationen durchzufih-
ren und die Ergebnisse zu analysieren und auszuwerten.

Mit dieser Simulationsumgebung werden in Kapitel 3 Untersuchungen fur aktuelle und zukinftige Hand-
lungsfelder innerhalb des Landes Hessen durchgefihrt. In einer allgemeinen Betrachtung des Landes
und der Aufteilung in die drei verschiedenen Regierungsbezirke werden Simulationen vorgestellt, bei
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denen das Verhéltnis von Ladepunkten und Fahrzeugen betrachtet wird. Aus diesen Ergebnissen kon-
nen Aussagen und Empfehlungen Gber den Ausbau der kiinftigen Ladeinfrastruktur getroffen werden.
Bei einer weiteren Simulation werden unterschiedliche Lademanagementsysteme konzipiert, wobei
hier auch auf zuklnftige mogliche Konzepte eingegangen wird. Anhand von Daten aus Parkhausern und
der Auslastung von einem Autobahnrastplatz in Hessen sowie den Ladedaten aus dem Reallabor des
Projektpartners Opel, werden die jeweiligen Modelle innerhalb der Simulation erstellt und parametri-
siert. Die hieraus resultierenden Ergebnisse werden im Weiteren analysiert und die Lademanagement-
systeme verglichen, wobei hierbei ebenso die unterschiedlichen Parkplatzarten betrachtet werden.
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2. Simulationsumgebung

2.1. Allgemeine Beschreibung der Simulationsumgebung

Im ersten Schritt wurden die benotigten Klassen, die als eine Art Bauplane fir die Abbildung realer Ob-
jekte im Simulationsprogramm dienen sollen, mit deren Parametern und Funktionen in einem Klassen-
diagramm definiert. Abbildung 1 zeigt das Klassendiagramm, wobei zusammengehorige Klassen in der-
selben Farbe markiert sind.

Chargingsiation ChargngPoint
SubDistribusion Epr— 1D Integer
[0 : Integer |-restriction : Restriction SEN
Ferson L ehargingAssignmet :Lis<ChargingPok, Car reqPower, acPower= | 1.+ | maxpowert
(10 teger b i : [ sttuspont: Stauspoit
ot Simulation |imetabi : List<day, tmeSeconds, Place, deta, prioiy> [aton Rl |———-rumOfFreePoints : Iteger |chargingStation : ChargingStaton
CarParkObjetList Text> |-car : Car [ERCERGY ekt % totalkWh : Double [kKWh]
PersonsOpjectit - [ ostion: Postion [rsupDismutonto) | vmofParkingCars - nteger [votage - ntcger
| carsOnecis st<Car, Line, T, Line> LextEny - Listgement =
fsrung) ¢ voia | subDistibution : SubDistuton g iy o
1 [aucars  Ustecar | workpiace - Listpiace> [setChange v L requestecCuren : Doutie et i
’u‘( vod o
e |setsw K [ maxCurent: Douie Senumerions
prrty: RoutePrioty torkimi() U
[#Person(D [atvng
[sseCarcan - vos [chawng
o 0: void ) [2niro
] ety P [osee
[sseostontsison:void axCiteni(asCurten): vod I
\setes o, PersonD) void = Ctmrgngfam [stopped
void ishcosssie(D)  nlogor [
R s R - P— —
[#00 w0 i e DrivingStyle
: [setSubDistraton(ubDitbution) v e » ==
' [setim(imtedCuren):Doute | watingQueue : LsteCar> [y
o |-ecological
Car 37 |+assignCar(Car, ChargingPointiD, power) |+ChargingFarm(ID, Ptace) : ChargingFarm
[0~ teger [calcRequestedCurtent):void
pacty - Doute [KWh] =
[capsoty: |outeStep: nteger [regiterCarcar) - vod [resay
g:w; |-coveredbistance : Double: 0.1 Placs \ |+removef romQueueicar): void |occupied
: Double{] |currenthaxPower : Double (W] |+getFrecPains()  chargingPaints |nonworking
: 9;"'”"19"”‘ 1 [-aetue : Double k] 0.
o [0 voia
[FTractonBatery(ca, capacty, SO, SOH, temperature)  Tractionatry | | |oldDistance : Double fin] [+Piace(1D, xPos, yPas) - lace: <enumeration>>
|+setCapacity(capacit): vod Hotaipistance : Doube fkm [+adaCarPark(ob, ID) : ChargingFarm
) vod ttaorvingTime  Doube riute) o Fon
[setsor(sOR): iConsumpion g [fastesDsance
[setTemperatureemperatre) void LatvigCouner: reger i [ Worplce ] I
[roscnargetcn:voa Lowertoadea' Doutle frotigeat
[scharget<) - vod HoadingSteps: integer [#Worklace(, xPos, yPos) [cehy
| caleulateCarRange() : void [HoedingCounler : Integer »
e [ty P R
Resticton
Fsncars
[ckscs s E—r—
2 |orvate
tery : [resigents - Ust<person> |
|chargingFarm: ChargingFam [*Home(ID, xPos, yPos)
I e — o [ |
FmaxPonernG Doutle Diivingrote Positon =
[ Doutie 35 ity [P Daue ] 2
fcar: o \ |SIM_RATE : itoger s Prfl : Vecor<doute [3Pos Do n] I
fro [+PostionPs, os) - Poston
) void. L2 I
[sataspourAC naxPowerAQ) void [routerype :Chargngstategy e
|+selSIM_RATE(SIM_RATE) : void  Posil
'SOC, SOH, temperature) : void |destination
|+cetOnBoardCharger(ob], maxPowerAC, ) void | actorX : Doute
[Gath [iactory : Dot
o) vid o,
updateCar(SIM_RATE) | reetSpeedProfe(speedProfie) : void el
recPoiniCurent) : void lasiPositn) : Postor Routely,
|+ofterchargingPoinis(ChargingPoints) : Double. |+calcuateFactors() : void |standard
[retEvent) - void |<targng
outeType,chargngStategy): remy
[setChargngPain(CrargngPon):voi
| setChargingStation(ChargingStation) : void
ot
PovercureriiaxPonen):void
[rsettaxRangeange) - vou
[tsethctaRange(range): void
[semoveperson):vod
|+releaseCar() : void
[setosison(posion) - o N
[t g, ) s

Einige dieser Klassen werden innerhalb der Simulationsausfiihrung in jedem Simulationsschritt ausge-
flhrt und kdbnnen somit als eigenstandige Agenten betrachtet werden. Dies ist zum einen die Klasse
,Person”, der ein Fahrzeug (Car) zugeordnet ist. Anhand eines vor der Simulation definierten Zeitplans
(Timetable) wird festgelegt, wann diese Person von einer bestimmten Position P1 zu einer Position P2
fahren soll und ob sie dort, falls eine Lademaoglichkeit besteht, laden soll. Anhand ebenfalls der vor der
Simulation festgelegten Parametern wie der Fahrzeuggeschwindigkeit, der maximal moglichen Ladel-
eistungen fur AC sowie DC laden seitens des Fahrzeuges, der Batteriekapazitdt und einigen weiteren
Parametern, konnen somit fir jede einzelne Person und das zugehdrige Fahrzeug, sehr unterschiedliche
Eigenschaften erreicht werden. Ein weiterer Agent in der Simulationsumgebung stellt die Untervertei-
lung (SubDistribution) dar. Jede dieser Unterverteilungen kann beliebig viele Ladestationen verwalten
und ist unter anderem fiir die Regulierung und Verteilung des maximal zur Verfligung stehenden Stroms
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fir diese Ladestationen zusténdig. Der dritte Agent ist der Parkplatz (CarPark), welcher wie die Unter-
verteilung, Ladestationen verwaltet sowie flr die Zuordnung von einem Fahrzeug zu einem Ladepunkt
zustandig ist.

Uber die Klasse Simulation wird die eigentliche Simulation gestartet. In einer Initialisierungsphase wer-
den die jeweiligen Objekte der Klassen erstellt und die Parameter anhand einer Simulations-Datei fest-
gelegt. Neben den Parametern der einzelnen Fahrzeuge werden hierin auch die Zeitplane erstellt. Die
Fahrkilometerleistungen der einzelnen Fahrzeuge werden hierbei aus einem Modell erzeugt, welches
innerhalb des Projekts anhand von echten Fahrdaten aus dem Projekt Auto21 der Universitat Winnipeg
erstellt wurde. Dieses wird im Abschnitt ,,Generierung von Kilometerfahrleistungen” genauer erldutert.

In der Ausfihrungsphase werden die beschriebenen Agenten in jedem Simulationsschritt ausgefihrt,
wobei diese wiederrum Uber die verschiedenen Schnittstellen ihre Parameter austauschen und interne
Berechnungen durchfihren. Ein Objekt der Klasse ,,Person” kann hierbei verschiedene Status anneh-
men. Wie schon erlautert, wird in einem Zeitplan festgelegt, wann eine Person eine Route antreten soll.
Dementsprechend wartet dieses Objekt entweder auf den Zeitpunkt zum Fahrtantritt, oder aber es be-
findet sich auf dem Weg zu einer neuen Position. Falls letzteres, ruft dieses Objekt die Ausfiihrungsfunk-
tion des zugehdrigen Car-Objekts auf. Dieses beinhaltet einen Fahrtcounter, der in jedem Schritt dekre-
mentiert wird. Nach Erreichen des Ziels (Fahrtcounter = 0) wird das Fahrzeug in den Status ,parking”
gesetzt, falls keine Lademoglichkeit besteht oder nicht geladen werden soll. Ansonsten wird das Fahr-
zeug an dem Parkplatz der Zielposition registriert und in den Zustand ,registered” gesetzt. Die Objekte
des Agenten , CarPark” werden wie schon erldutert ebenfalls in jedem Simulationsschritt ausgefihrt und
sind flr die Zuteilung von registrierten Fahrzeugen an die Ladepunkte zustdndig. Hierbei wird eine Liste
im FIFO-Prinzip (First-in First-Out) der registrierten Fahrzeuge abgearbeitet und jedem Fahrzeug die ver-
figbaren Ladeplatze angeboten. Je nach Ladeleistungen und ob AC oder DC geladen werden soll, wahlt
das Fahrzeug einen der Ladepunkte aus. Der Status des Fahrzeuges wird dann auf ,,charging” gesetzt
und ein Ladecounter gesetzt, welcher wiederrum in jedem Simulationsschritt dekrementiert wird, bis
die Ladung abgeschlossen ist. Sobald die Ladung abgeschlossen ist (Ladecounter = 0), wird das Fahrzeug
in den Zustand ,parking” versetzt, wobei der Ladeplatz weiterhin besetzt wird, bis das Fahrzeug die
nachste Route antritt. Der dritte Agent , SubDistribution” wird immer dann ausgefiihrt, wenn eine An-
derung an einer der verwalteten Ladepunkte aufgetreten ist. Dieser beinhaltet ein Lastmanagement
was fir die Zuteilung der Strome an die Ladestationen und der dahinterliegenden Ladepunkte zustandig
ist. Immer dann, wenn ein Fahrzeug einem Ladepunkt zugeordnet wird oder diesen verldsst, muss eine
Neuberechnung der Stromverteilung erfolgen. Hierbei wird, je nachdem ob der festgesetzte Maxi-
malstrom erreicht wird, die Ladeleistung der einzelnen Ladepunkte gedrosselt und dementsprechend
auch der Ladecounter der Fahrzeuge neu berechnet.

Neben den Parametrisierungsmoglichkeiten der Objekte einer Simulation sowie der Verwendung von
unterschiedlichen Lastmanagements und Parkplatzstrukturen kénnen ebenso Stromlimitierungen der
Unterverteilungen zeitlich gesteuert werden, wodurch Erzeuger-Profile in die Simulation mit einge-
bracht werden kénnen und somit die Ladeleistungen bzw. der verfligbare Strom der einzelnen Ladesta-
tionen sowie auch in der gesamten Simulation, zeitlich limitiert werden.
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Zur Steuerung der Simulation, zur Darstellung der Ladeleistungen und einiger weiterer Werte wahrend

der Simulation sowie zur Eingabe von Initialisierungswerten, wie der Anzahl von Fahrzeugen oder der
Simulationszeit, wurde eine grafische Benutzeroberflache erstellt. Wahrend der Simulation kann zwi-
schen vier verschiedene Ansichten gewechselt werden. Hierbei kann die aktuelle Belegung eines einzel-

nen Parkplatzes, die aktuellen Gesamt-Ladeenergie in Stunden und Tagen aufgeldst (Abbildung
2,Abbildung 3), die Attribute eines bestimmten Fahrzeuges sowie eine Ubersicht der Positionen der
verschiedenen Fahrzeuge auf einer Kartenansicht dargestellt werden (Abbildung 4,Abbildung 5).
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Abbildung 2:
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Abbildung 4: Fahrzeug Parameteransicht
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2.2. Generierung von Kilometerfahrleistungen

Zur Erstellung der Zeitplane und der hierfir bendétigten Fahrkilometerleistungen wurde anhand von re-
alen Fahrdaten, die innerhalb des Projekts Auto21 der Universitat Winnipeg gesammelt und offentlich
zur Verfligung gestellt wurden, ein Modell entwickelt. Hierbei wurden mittels GPS-Loggeraten in den
Jahren 2008 bis 2011 Fahrdaten von insgesamt 123 beteiligten Fahrern aufgezeichnet. Innerhalb des
Projekts Auto 21 wurde das Fahr- und Parkverhalten der Fahrer untersucht, um zum einen die bendétigte
Kapazitat der Batterie zu bestimmten und zum anderen die benétigte Ladeinfrastruktur, vor allem in
Parkhausern, abzuschéatzen.

Fir die Auswertungen innerhalb des Projekts E-Mobility-LAB, mussten diese Daten im ersten Schritt
umfangreich gefiltert werden, da die Datendichte und Datenqualitdt sehr heterogen war. Beispielweise
wurden bei einigen Fahrern nur wenige Tage, bei anderen wiederum mehrere hundert Tage aufgezeich-
net. Hinzu kam, dass einige Fahrten nicht von Beginn an aufgenommen wurden. Nach einer Analyse der
Daten stellte sich heraus, dass die einzelnen Tageskilometerfahrleistungen ndherungsweise einer sta-
tistischen Exponentialverteilung unterliegen, wahrend sich die Mittelwerte der Tageskilometer-Fahr-
leistungen der Fahrer mit einer statistischen log-Normalverteilung angenihert werden konnen (Abbil-
dung 6). Die Parameter beider Verteilungen konnten aus den realen Daten gewonnen werden.
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Im nachfolgenden Schritt werden fiir die Anzahl der Tage innerhalb einer Exponentialverteilung Tageski-
lometerfahrleistungen mittels der vorher berechneten Mittelwerte fir jedes Fahrzeug generiert. Fol-
gende Abbildung (Abbildung 7) zeigt den Vergleich der kumulativen Verteilung der Tageskilometer-Fahr-
leistungen und der aus dem Modell generierten Tageskilometer Fahrleistungen. Hierbei lasst sich eine
gute Ubereinstimmung der Daten erkennen, lediglich bei sehr niedrigen Kilometer-Fahrleistungen las-
sen sich grélRere Abweichungen erkennen (Abbildung 7 - gezoomter Ausschnitt).
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Abbildung 7: Vergleich der Verteilungen (Bereich niedriger km-Fahrleistungen gezoomt)

2.3. Validierung mittels Reallabor-Daten

Neben der Verwendung der Auto21 Daten wurden ebenso die vom Projektpartner Opel zur Verfligung
gestellten Ladedaten aus dem Reallabor verwendet, um die Simulationsumgebung validieren zu kon-
nen. Hierbei wurden samtliche Parkpldtze des Opel-Geldndes, mit den jeweiligen Ladepunkten, deren
Zusammensetzung sowie den Parametern, wie beispielsweise den Maximalstrémen, in einer Simulation
nachgestellt sowie das von Opel verwendete Lastmanagement integriert. Dieses sieht vor, dass fur je-
den Ladepunkt 6 Ampere reserviert werden und funktioniert nach dem First Come, First Served-Prinzip.
Hierbei wird einem Fahrzeug, das als erstes an einer Ladestation eintrifft, der verflgbare Strom, abzlg-
lich des flr die restlichen Ladepunkte reservierten Stroms, zur Verfigung gestellt. Ein weiteres Fahr-
zeug, welches an derselben Station laden mochte, wird lediglich der restliche Strom, mindestens jedoch
die reservierten 6 Ampere, zur Verfligung gestellt. Erst wenn das erste Fahrzeug den Ladevorgang be-
endet hat, wird der jeweilige Strom wieder freigegeben und kann an die nachfolgenden Fahrzeuge ver-
teilt werden.
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Die Ladedaten, wie beispielsweise Ladestartzeitpunkt, Ladeendzeitpunkt, geladene Energie, Fahrzeug-
ID sowie einige weitere, werden pro Ladevorgang in einem Backend anonymisiert gespeichert, wodurch
innerhalb des Projekts eine Datenbank von Ladedaten erstellt wurde. Aus diesen Daten wurden unter
einigen Annahmen weitere Werte, wie beispielsweise die Kilometerfahrleistungen der Fahrzeuge be-
stimmt und eine Simulation innerhalb des Simulation-Modells erstellt, welche die zur Verfligung gestell-
ten Ladevorgange simuliert. Aus diesen Daten wurde eine Simulation mit insgesamt 436 Fahrzeugen
Uber 197 Tage durchgefiihrt. Die jeweiligen Ladeenergien wurden aufgezeichnet und mit den realen
Werten abgeglichen. Hierbei konnte eine gute Ubereinstimmung der Ladeenergie aus der Simulation
und der von Opel aufgezeichneten Ladeenergie erreicht werden. In Abbildung 8 ist das Ergebnis der
Simulation dargestellt, wobei eine Abweichung von etwa 6,6% zu verzeichnen ist.

102 10% Ladeenergie liber197 Tage

10 1

o)
T
!

Ladeenerige kWWh

4r Ladeenergie Opel Daten Y 1

Ladeenergie Simulation

0 1 1 1 1 1 | 1 1 L
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Tage

Dies kommt jedoch vor allem durch die fehlende Information der genauen Zuordnung von Fahrzeug zu
Ladepunkt. Da diese Zuordnung in der Simulation zufallig gewahlt werden musste, entspricht die Limi-
tierung der Lastmanagement-Eingriffe auf Ladestation-Ebene nicht unbedingt der realen Situation. Dies
wird zudem stark von der Anzahl der gleichzeitig ladenden Fahrzeuge beeinflusst.
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3. Aktuelle und kiinftige Handlungsfelder

3.1. Untersuchung der Verteilung und Ausnutzung von Ladestationen in Hessen

Die validierte Simulationsumgebung kann nun genutzt werden, um die aktuelle Ladeinfrastruktur in Hes-
sen abzubilden. Um die unterschiedlich ausgebaute Ladeinfrastruktur im ganzen Land besser verglei-
chen zu kdnnen, wird zunachst eine geografische Aufteilung vorgenommen. Hierzu eignet sich die Un-
terteilung in die drei Regierungsbezirke (Kassel, GieSen, Darmstadt), siehe Abbildung 9. Diese drei Be-
zirke beinhalten sowohl eine landliche als auch eine stadtische Betrachtung der aktuell ausgebauten

Ladeinfrastruktur.
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In Abbildung 10 ist eine Momentaufnahme von offentlichen Ladepunkten in Hessen dargestellt. Hierbei
handelt es sich um Live Daten von Ladestationsbetreibern. Jedoch sind nicht alle 6ffentlichen Lade-
punkte darin enthalten. Es ist trotzdem gut zu sehen, dass die meisten Ladepunkte im Regierungsbezirk
Darmstadt vorzufinden sind. In den zwei anderen Bezirken sind deutlich weniger Ladepunkte vorhan-

den.
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Abb/ldung 10: Ubersicht der Ladesaulenmfrastruktur Hessen (HMWEVW, 2021)
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Bei der Betrachtung der Bevolkerungszahlen (Tabelle 1) der einzelnen Regierungsbezirke, zeigt sich flr
den Regierungsbezirk Darmstadt eine fast viermal so hohe Einwohnerzahl im Vergleich zu den beiden
anderen Regierungsbezirken. Dies hat einen starken Einfluss auf die Ladeinfrastruktur, da dementspre-
chend die Anzahl von Elektrofahrzeugen pro Einwohner signifikant héher ist.

Regierungsbezirk Einwohner Schatzung (2020-12-31)
Kassel 1.217.796
GieRen 1.048.740
Darmstadt 4.026.618

Die Anzahl an Elektrofahrzeugen betrug im Januar 2021 in Hessen 24.300. (KBA, 2021) Die Anzahl an
offentlichen Ladepunkten belief sich im Februar 2021 in auf 2.775. (BDEW, 2021) Anhand dieser beiden
Grolen lasst sich die Kennzahl der Elektrofahrzeuge pro Ladepunkt ermitteln. Flr Hessen ergibt sich
eine Kennzahl von 8,8 Elektrofahrzeugen pro Ladepunkt. Diese Kennzahlen lassen sich fir jedes Bun-
desland in Deutschland bestimmen und sind in Tabelle 2 dargestellt.

Aktuelle Aktuelle Prozentuale
Ladepunkte Anzahl an Verteilung EV pro
in 2021 EV 2021 Ladepunkte Ladepunkt
Bayern 8.325 59.549 21,6 7,2
Baden-Wiirttemberg 7.047 54.250 18,3 7,7
Nordrhein-Westfalen 6.164 62.737 16,0 10,2
Niedersachsen 3.783 36.346 9,8 9,6
Hessen 2.775 24.300 7,2 8,8
Berlin 1.694 9.085 4.4 54
Rheinland-Pfalz 1.654 13.564 4,3 8,2
Sachsen 1.509 7.978 3,9 5,3
Schleswig-Holstein 1.278 12.011 3,3 9,4
Hamburg 1.236 7.035 3,2 57
Thiringen 831 5.558 2,2 6,7
Brandenburg 673 5.835 1,7 8,7
Sachsen-Anhalt 593 3.376 1,5 5,7
Mecklenburg-Vorpommern 355 2.671 0,9 7,5
Bremen 281 1.509 0,7 5,4
Saarland 278 2.941 0,7 10,6
Summe 2021  38.476 | 308.745 |
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Um die Anzahl an 6ffentlichen Ladepunkten in Hessen auf die einzelnen Regierungsbezirke zu verteilen
dient die Kennzahl der Ladepunkte pro 100.000 Einwohner. Diese Kennzahl ergibt fiir Hessen einen
Wert von 45,23. (BDEW, 2021) Damit lassen sich die vorhandenen Elektrofahrzeuge gut auf die Einwoh-
nerzahlen verteilen. Somit erhalt man fir den Regierungsbezirk Kassel 543 Ladepunkte, fir den Regie-
rungsbezirk GieRen 452 Ladepunkte und fur den Regierungsbezirk Darmstadt 1809 Ladepunkte. Die
Verteilung der Ladepunkte auf die einzelnen Regierungsbezirke spiegelt die Verteilung der Live Daten
wieder, denn auch hier befinden sich im Regierungsbezirk Darmstadt deutlich mehr Ladepunkte als in
den anderen Bezirken.

In der Simulation wird zwischen drei Nutzergruppen unterschieden. Diese teilen sich in stadtisch, vor-
stadtisch und landlich auf. Fur die Zuordnung dieser drei Gruppen auf die einzelnen Regierungsbezirke
werden die Landkreise und Stadte ab 10000 Einwohner herangezogen und eine Gewichtung der Ein-
wohnerzahlen auf die Nutzergruppen durchgefiihrt. Aus dieser Zuordnung lassen sich dann Urbanisie-
rungsgrade flr die einzelnen Regierungsbezirke erstellen. In Tabelle 3 Sind die Urbanisierungsgrade fir
die einzelnen Regierungsbezirke dargestellt.

Regierungsbezirk

Stadtisch [%)]

Vorstadtisch [%)]

Landlich [%)]

Kassel 49 20 29
GielRen 46 19 34
Darmstadt 65 16 18

Mithilfe dieser Urbanisierungsgrade kann nun die Simulation durchgeflihrt werden. Dazu werden je-
weils 1000 Elektrofahrzeuge generiert. Diese agieren je nach Gruppenzugehorigkeit gemal vorher de-
finierten Eigenschaften. Bei der Generierung der Fahrkilometer bekommt die Stadtische Gruppe im Mit-
tel kleine Tages-km-Fahrleistungen, die Landliche Gruppe im Mittel die groReren Distanzen und die Vor-
stadtische Gruppe erhélt sowohl kleine als auch groRe Distanzen. Fir alle drei Gruppen werden zwei
Fahrrouten pro Tag festgelegt. In Abbildung 11 sind die Verteilungen fir die Startzeitpunkte von anzu-
tretenden Fahrten dargestellt. Rural steht dabei fur landlich und Suburban/Urban fir Vorstadtisch/Stad-
tisch. Diese Verteilungen sollen ein moglichst reales aber noch einfach umzusetzendes Fahrverhalten
der Elektrofahrzeuge abbilden. Die Fahrgeschwindigkeit wurde fir die Gruppen Stadtisch/Vorstadtisch
auf 40 km/h und fir die Gruppe Landlich auf 70 km/h festgelegt.
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Neben diesen Verteilungen und der Klasseneinteilung durch die Urbanisierungsgrade werden weitere
Simulationsparameter definiert. Die Elektrofahrzeuge Laden mit einem Onboard-Charger mit einer Leis-
tung von 7,36 kW. Fir die Batteriekapazitdten wurden 4 verschiedene GroRen zur Auswahl gestellt (50,
60, 80 und 100 kWh). Die GroRe der Batteriekapazitat richtet sich nach der maximalen Fahrstrecke der
einzelnen Fahrzeuge, dabei wird darauf geachtet, dass die langste Fahrstrecke mit der zur Verfligung
stehenden Batteriekapazitat geschafft wird. Um ein moglichst natirliches Ladeverhalten zu implemen-
tieren wurden drei Kategorien eines Ladeverhaltens erstellt und zuféllig auf die Fahrzeuge verteilt. Bei
der ersten Strategie wird das Fahrzeug geladen, sobald der Batteriestand unter 100 % féallt. In der zwei-
ten Strategie wird nur geladen, wenn der Batteriestand unter 60 % fallt oder das nachste Fahrziel nicht
erreicht werden kann. In der dritten Strategie wird nur geladen, wenn der Batteriestand unter 30 % fallt
oder das ndchste Fahrziel nicht erreicht werden kann.
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Abbildung 12: Zuordnung der Kilometerfahrleistungen

In Abbildung 12 sind zu zugeteilten Wegstrecken aufgetragen. Jedes Fahrzeug bekommt eine eigene
Kilometerfahrleistung zugeordnet, dabei sind die kleineren Mittelwerte der Distanzen dem stadtischen
und die groReren Mittelwerte der Distanzen dem landlichen Bereich zugeordnet. Der Vorstadtische Be-
reich befindet sich dazwischen. In der Legende ist zu erkennen wie viele Elektrofahrzeuge von jeder
Klasse erstellt werden.

Anzahl der Ladungen / Ladestrategie der Fahrzeuge

X Laden bei SOC < 100%
50 Laden bei SOC < 60%
X Laden bei SOC < 30%

Anzahl der Ladungen
8

1 1 1 1 1 )
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Fahrzeug
Abbildung 13: Sortierte Anzahl der durchgefiihrten Ladungen im Simulationszeitraum

Abbildung 13 zeigt die zugeordnete Ladestrategie fir jedes einzelne Fahrzeug. An der vertikalen Achse
ist die Anzahl an Ladungen aufgefihrt. Ein geringer Anteil an Fahrzeugen musste keine bis sehr wenigen
Ladungen durchfihren. Nahezu alle Fahrzeuge mit der Strategie genau nach jeder Fahrt zu laden, haben
diese auch genutzt und entsprechend nach zwei taglichen Fahrten tUber 30 Tage eine Anzahl von 60
Ladungen erreicht.
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. Simulationsdurchlauf der verschiedenen Regierungsbezirke
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Abbildung 14: Ergebnisse des Simulationsdurchlaufs fiir den RB Kassel

Das Ergebnis der Simulation flr den Regierungsbezirk Kassel ist in Abbildung 14 dargestellt. In der obers-
ten Grafik ist die gesamte geladene Energie Uber den Simulationszeitraum von 30 Tagen mit einer der
Aufteilung in 24 Stunden dargestellt. Die mittlere Grafik zeigt die maximale Anzahl an Elektrofahrzeu-
gen, die gleichzeitig eine Ladung durchgefiihrt haben. Dies passiert an Tag 29 um 8 Uhr, dabei laden 148
Fahrzeuge gleichzeitig. In der untersten Grafik ist die geladene Energie fir jeden einzelnen Simulations-

tag aufgeflhrt. Die Ladeenergie am 31. Tag ergibt sich durch nicht abgeschlossene Ladungen vom Vor-
tag.

Mit der Kenntnis, dass an einem Tag maximal 148 von 1000 Fahrzeugen gleichzeitig laden, kann nun
wieder die Kennzahl von Elektrofahrzeugen pro Ladepunkt bestimmt werden. Diese liegt im Fall der
Simulation des Regierungsbezirks Kassel bei 6,75.
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FUr die ande

ren Regierungsbezirke wurde diese Simulation ebenfalls durchgefihrt und fihrte zu folgen-

den Ergebnissen:
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Abbildung 15: Ergebnisse des Simulationsdurchlaufs fiir den RB Giefsen
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Regierungsbezirk Darmstadt
o Maximale Anzahl gleichzeitiger Ladungen: 138
o 7,24 Fahrzeuge pro Ladepunkt

Total PowerConsumption: 140.80 MWh
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Abbildung 16: Ergebnisse des Simulationsdurchlaufs fiir den RB Darmstadt
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3.1.2. Vergleich der Auslastung von Ladestationen mit verschiedenen Leistun-

gen

Im folgendem wurden die Simulationen aus den vorherigen Abschnitten nochmals mit einem 11kW

Charger durchgefiihrt. Hierbei lasst sich erkennen, dass

die maximalen Ladeleistungen zu bestimmten

Uhrzeiten etwas ansteigen, jedoch die Anzahl von Ladepunkten bei gleichbleibender Anzahl von Fahr-

zeugen etwas abnimmt.
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Abbildung 17: Simulationsdurchléufe mit unterschiedlichen Chargern fiir den RB Kassel
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Abbildung 18: Simulationsdurchldufe mit unterschiedlichen Chargern fiir den RB Gief3en
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RB Darmstadt
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Total PowerConsumption: 140.80 MWh
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Abbildung 19: Simulationsdurchldufe mit unterschiedlichen Chargern fiir den RB Darmstadt

3.1.3. Fazit der Verteilung von Elektrofahrzeugen auf Ladepunkte

Vergleicht man nun die Kennzahlen der Elektrofahrzeuge pro Ladepunkt, so zeigt sich eine gute Anna-
herung der Ergebnisse aus der Simulation zu den real ermittelten Daten aus Tabelle 2. Aus diesen Simu-
lationsergebnissen ldsst sich ableiten, dass das aktuelle Verhaltnis von E-Fahrzeug pro Ladepunkt einer
ausreichend ausgebauten Ladeinfrastruktur entsprechen kénnte. Dies ist jedoch stark abhangig von der
geografischen Lage der jeweiligen Ladesaulen. Mit diesem Faktor, kann man somit Aussagen Uber den
Ausbau der Ladeinfrastruktur flr eine prognostizierte, zuklnftige Anzahl von E-Fahrzeugen fir verschie-

dene Bezirke treffen.
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3.2. Betrachtung verschiedener Lastmanagements

Flr den Ausbau der Ladeinfrastruktur missen die Ladestationen oft in bestehende Strukturen integriert
werden. Diese haben jedoch in einigen Fallen nur einen begrenzten Strom zur Verfligung oder es sollen
Lastspitzen beim Energieerzeuger verhindert werden, sodass der Ladestrom fir die Elektrofahrzeuge
limitiert werden muss. Gleichzeitig soll jedoch gewahrleistet sein, dass der zur Verfiigung stehende
Strom moglichst effizient auf die Elektrofahrzeuge aufgeteilt wird, damit die Fahrzeuge in moglichst
kurzer Zeit aufgeladen werden. Deshalb gilt es einen Kompromiss zu finden moglichst viele Elektrofahr-
zeuge in klrzester Zeit mit den zur Verfligung stehenden Ressourcen aufzuladen. Dabei missen neben
der Verflgbarkeit des Stroms auch die dulReren Einfliisse wie die Parkplatzauslastung und die Parkdauer
der Elektrofahrzeuge miteinbezogen werden. Diese hangen wiederrum von der Art des Parkplatzes oder
auch der geografischen Lage ab.

Damit ein moglichst effizienter Kompromiss gefunden werden kann, werden verschiedene Lademana-
gementsysteme in der Simulationsumgebung konzipiert. Diese decken unterschiedliche Ansatze der
Stromverteilung ab. Zudem werten sie durch die Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und La-
destation erhaltene Fahrzeugdaten aus und lassen diese in die Stromverteilung miteinflieRen. Es wird
untersucht, inwieweit die zusatzlichen Informationen zur Optimierung der Parkplatzladeinfrastruktur
beitragen kdnnen. Um mogliche Vorteile der konzipierten Lademanagements aufzuzeigen, werden
diese mit einem herkdmmlichen Lademanagement verglichen. Damit Aussagen Uber die Lademanage-
mentsysteme unter verschiedenen auReren Einflissen getroffen werden kénnen, werden unterschied-
liche Szenarien entworfen, die moglichst viele Parkplatztypen abdecken. Mit Hilfe von entsprechenden
Daten werden flr die Szenarien spezifische Parkplatzauslastungen und Parkdauern bestimmt, sodass
die Szenarien in der Simulationsumgebung moglichst realitatsgetreu dargestellt werden kénnen. Die
konzipierten Lademanagements werden in den unterschiedlichen Szenarien simuliert, damit Aussagen
Uber deren Effizienz unter Berlcksichtigung aller Einflisse getroffen werden kénnen.
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3.2.1. Lademanagement-Konzepte

Es werden drei verschiedene Lademanagements konzeptioniert. Diese unterscheiden sich entweder in
der Bewertung der Eingangsparameter oder in der Art der Stromverteilung. In den folgenden Unterka-
piteln werden diese Lademanagement-Konzepte beschrieben. AuRerdem wird das bereits bestehende
Lademanagementsystem erldutert, mit welchem die konzeptionierten Lademanagements spater vergli-
chen werden.

Strom reservierendes Lademanagement

Das Strom reservierende Lademanagement basiert auf einem bereits bestehenden Lademanagement,
welches auch in der Praxis Anwendung findet. Es wird beispielsweise beim E-Mobility-LAB Projekt-
partner Opel eingesetzt. Im Folgenden wird das Strom reservierende Lademanagement mit SR-LM ab-
gekirzt. Das SR-LM reserviert fir jeden Ladepunkt eines Ladeparks 6 A. Sobald ein Fahrzeug an einem
Ladepunkt steht, besteht die Mdglichkeit mehr Strom anzufordern. Dabei muss allerdings beachtet wer-
den, dass der maximale Strom der Ladestation und der maximale Strom der Unterverteilung nicht Gber-
schritten werden. Das Fahrzeug, welches als erstes einen Ladeplatz belegt, kann den gesamten, zur Ver-
figung stehenden Strom, beziehen. Je spater ein Fahrzeug dazukommt, desto weniger Strom ist vor-
handen. Jedoch sindimmer 6 A reserviert, sodass jedes Fahrzeug die Moglichkeit hat zu laden. Einerseits
hat dies den Hintergrund der Ausfallsicherung, damit bei einem Ausfall des Lademanagements fiir jeden
Ladepunkt 6 A zur Verfigung stehen, andererseits garantiert dieses Lademanagement bei Vollauslas-
tung des Ladeparks jedem Fahrzeug einen gewissen Ladestrom.

SOC abhangiges Lademanagement mit zeitlich verschobenem Laden

Das SOC (State Of Charge) abhangige Lademanagement basiert auf dem Ladestatus der Batterie eines
Elektrofahrzeuges. Dazu ist eine Kommunikation zwischen Batteriemanagement des Fahrzeugs und der
Ladestation erforderlich. Diese Kommunikation findet bei DC-Ladungen bereits statt. Bei AC-Ladungen
ist der Austausch des Batteriestatus zwischen Fahrzeug und Ladestation noch nicht vorhanden. Da je-
doch bei der AC-Ladung auch Parameter Uber die CP-Leitung Ubermittelt werden und zukinftig von
einer drahtlosen Kommunikation ausgegangen wird (Doppelbauer, 2020), kdnnte es sinnvoll sein, den
Batteriestatus auch bei AC-Ladungen an die Ladestation zu Ubertragen. Vorausgesetzt ein Lademanage-
ment mit einer entsprechenden Kommunikation bietet einen groRen Vorteil. Des Weiteren ist dieselbe
Kommunikation auch zwischen den Ladestationen und der Unterverteilung fiir das Lademanagement
notig. Im Folgenden wird das SOC abhdngige Lademanagement mit zeitlich verschobenem Laden mit
SOC-LM bezeichnet. Mit Hilfe des Ubermittelten Ladestatus der Batterie werden beim SOC-LM die zu
ladenden Fahrzeuge priorisiert. Fahrzeuge mit einem niedrigen Ladestatus werden hoher priorisiert als
Fahrzeuge mit einem hohen Ladestatus. Die Fahrzeuge mit einer hohen Prioritdt bekommen den Strom,
den sie bendtigen, bis der Maximalstrom der Ladestation oder Unterverteilung erreicht ist. Somit kann

es vorkommen, dass Fahrzeuge mit einer niedrigen Prioritat zeitweise keinen Strom erhalten. Sobald
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ein Fahrzeug vollgeladen hat, den Ladepunkt verldsst oder an einen Ladepunkt angeschlossen wird, wird
die Priorisierung aktualisiert. Das heilst es kann der Fall auftreten, dass ein Fahrzeug, welches zu Beginn
kein Strom erhalten hat, in der Priorisierung steigt und zu einem spateren Zeitpunkt den benétigten
Strom erhalt. Damit wiirde es zeitlich versetzt laden.

SOC abhangiges Lademanagement mit prozentualer Aufteilung

Das SOC abhangige Lademanagement mit prozentualer Aufteilung benétigt die gleichen technischen
Voraussetzungen wie das SOC-LM. Es wird im Folgenden mit perSOC-LM abgekirzt. Auch beim perSOC-
LM findet eine Priorisierung der Fahrzeuge statt. Diese ist ebenso wie beim SOC-LM abhangig vom La-
destatus der Batterie. Fahrzeuge mit einem geringen Ladestatus haben eine hohe Prioritdt und Fahr-
zeuge mit einem hohen Ladestatus haben eine geringe Prioritat. Das perSOC-LM unterscheidet sich vom
SOC-LM in der Art, wie der Strom aufgeteilt wird. Beim perSOC-LM bekommt jedes Fahrzeug einen pro-
zentualen Anteil des Stroms. Dieser Anteil ist abhdngig von der Hohe des Batterieladestatus, dem Ma-
ximalstrom der Ladestation und dem Maximalstrom der Unterverteilung. Somit kommt es nicht vor,
dass Fahrzeuge zeitweise keinen Strom laden kdnnen. Sobald ein Fahrzeug vollgeladen hat, den Lade-
punkt verldsst oder an einen Ladepunkt angeschlossen wird, wird die Priorisierung bzw. der Batteriela-
destatus der Fahrzeuge aktualisiert und damit auch der Ladestrom der Fahrzeuge angepasst. Der Maxi-
malstrom der Ladestationen und der Unterverteilung wird dabei nie Gberschritten.

Parameter abhdngiges Lademanagement

Das Parameter abhangige Lademanagement, im Weiteren SOC_ext-LM genannt, ist ein zuklnftiges La-
demanagement, welches eine erweiterte Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation bendtigt.
Dabei werden neben dem Batterieladestatus weitere Parameter, wie die Parkdauer und die vermutlich
nachste Strecke, an die Ladesaule Gbermittelt. Wie schon beschrieben, findet eine solche Kommunika-
tion zurzeit noch nicht statt. Jedoch ist davon auszugehen, dass die Kommunikation zwischen Elektro-
fahrzeug und Ladestation in Zukunft um einige Parameter erweitert werden konnte (ACEA, 2016). Damit
der zur Verfligung stehende Strom entsprechend des Lademanagements auf die Ladestationen aufge-
teilt werden kann, wird zusatzlich eine entsprechende Kommunikation zwischen den Ladestationen und
der Unterverteilung benotigt. Die Priorisierung der Fahrzeuge findet dhnlich wie beim SOC-LM und beim
perSOC-LM statt. Fahrzeuge mit einem geringen Batterieladestatus erhalten eine hohe Prioritadt. Jedoch
werden nun weitere Parameter miteinbezogen, um die Ladeprioritat zu ermitteln. Einer der Parameter
ist die Parkdauer. Fahrzeuge mit einer geringen Parkdauer erhalten eine hohe Prioritat, da die Ladezeit
entsprechend kurz ist. AuRerdem wird die vermutlich ndchste Strecke miteinbezogen. Je langer die Stre-
cke ist, desto hoher ist die Ladeprioritdt. Diese drei Parameter mit den jeweiligen Ladeprioritaten wer-
den betrachtet und ausgewertet, sodass eine Gesamtladeprioritdt ermittelt werden kann. Dabei besteht
die Moglichkeit die einzelnen Parameter zu gewichten und somit der Umgebung anzupassen. Sobald
ein Fahrzeug vollgeladen hat, den Ladepunkt verlasst oder an einen Ladepunkt angeschlossen wird,
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werden die Parameter und damit auch die Priorisierung aktualisiert. Die Verteilung des Stroms lauft
beim SOC_ext-LM genauso ab, wie beim SOC-LM.

3.2.2. Beschreibung der Testszenarien (Parkplatze)

Es werden drei verschiedene Testszenarien zum Prifen der Lademanagements erstellt. Diese Szenarien
werden verwendet, weil sie viele verschiedene Arten von Parkplatztypen abdecken. Sowohl unter dem
Aspekt der Parkplatzauslastung als auch der Parkdauer stellen die Parkplatztypen unterschiedlichste
Anforderungsprofile dar. Im Folgenden werden diese Szenarien definiert. Dabei werden die fur die Test-
szenarien relevanten Parameter vorgestellt und beschrieben.

Ladebedarf und Ladeszenarien auf Parkplatzen eines Firmengeldndes

Der Ladebedarf und das Ladeszenario auf einem Parkplatz eines Firmengeldndes werden mit Hilfe von
Reallabordaten des E-Mobility-LAB Projektpartners Opel erstellt. Anhand der Reallabordaten kdnnen
die relevanten Parameter Ladezeitpunkt, Ladedauer, zurlickgelegte Strecke, Batterieladestatus, Batte-
riekapazitat und On-Board Charger bestimmt werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt des Testszenarios
ist die Auslastung des Parkplatzes. Mit Hilfe von Parkplatzdaten des Projektpartners Opel wird ein Park-
platz erstellt, der in der Struktur den realen Parkplatzen dhnelt und zu den Hauptparkzeiten eine Aus-
lastung von 80 bis 100 Prozent aufweist. Dadurch wird gewdhrleistet, dass die verschiedenen Ladema-
nagements moglichst oft eingreifen. Um das Ladeverhalten auf einem solchen Parkplatz moglichst gut
bewerten zu kénnen, wird ein Zeitraum von einer Woche betrachtet (Hilger, 2019). Der Parkplatz kann
rund um die Uhr zum Laden genutzt werden.

Ladebedarf und Ladeszenarien auf Parkplatzen eines Einkaufszentrums

Da flr ein Einkaufszentrum keine Reallabordaten zur Verfligung stehen, werden die Parameter fir die-
ses Szenario anhand von Verteilungsfunktionen ermittelt. Die Ladezeitpunkte werden mit Hilfe von
Parkhausauslastungen der Stadt Frankfurt modelliert (UAS, 2019). In Abbildung 20 sind diese Auslastun-
gen zu sehen.
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Dabei handelt es sich jedoch um 24 Stunden Parkhauser. Der in diesem Szenario betrachtete Parkplatz
soll hingegen nur wihrend der Offnungszeiten des Einkaufszentrums von 8 Uhr bis 20 Uhr zum Laden
benutzt werden. Trotzdem soll die Parkplatz Auslastung den Diagrammen in Abbildung 20gleichen. Die
Parkdauer der Fahrzeuge wird anhand eines Datensatz aus dem Bericht ParkenDigital gewonnen (UAS,
2019). Dieser Datensatz umfasst die durchschnittliche Parkdauer in den 69 kostenpflichtigen Parkzonen
in der Innenstadt von Kéln. Die zuriickgelegten Strecken der Fahrzeuge werden von einer Funktion, die
vom E-Mobility-LAB mit Hilfe des Datensatzes von Auto21 (D. D. Blair, 2010) entwickelt wurde, erzeugt.
Des Weiteren werden die On-Board Charger der Fahrzeuge in diesem Szenario auf 11 kW fur Wechsel-
strom Ladungen gesetzt, da die Belastung flr das Energienetz bei einer Ladeleistung von 11 kW am
geringsten ist (D.-I. H Vennegeerts, 2018). Zudem kénnen beim dreiphasigen Wechselstrom-Laden mit
11 kW die gewohnlich verwendeten 16 A Sicherungen benutzt werden, um die Ladestation abzusichern.
FUr das Testszenario des Einkaufszentrums werden nur Wechselstrom-Ladestationen verwendet, da
sich diese leichter in bestehende Netzstrukturen integrieren lassen. Um die Lademanagements zu tes-
ten, werden sieben Ladestationen mit je drei Ladepunkten exemplarisch erstellt. Zudem werden 50 Per-
sonen erzeugt, die an den sechs Offnungstagen des Einkaufszentrums auf dem Parkplatz parken. Es
werden nur wenige Personen und Parkplatze erzeugt, damit die Simulationsdauer gering bleibt. Um die
Aussagekraft der erhaltenen Daten zu bestatigen, sollen diese auf Skalierbarkeit gepriift werden.
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Ladebedarf und Ladeszenarien auf Parkplatzen eines Autobahn-Rastplatzes

Auch fur die Parkplatze eines Autobahn-Rastplatzes liegen keine Reallabordaten vor. Deshalb werden
auch hier die Parameter mit Hilfe von Verteilungsfunktionen erzeugt. Um die Ladezeitpunkte zu bestim-
men, wird die Autobahnauslastung betrachtet. Anhand der Auslastung der Autobahn, kann auf die Aus-
lastung eines Autobahn-Rastplatzes geschlossen werden. Dazu wird die automatische Verkehrszahlung
auf der A7 an der Ausfahrt Kassel-Nord verwendet (Bundesanstalt fir StalBenwesen, 2021). Mit Hilfe
dieser Daten wird eine Verteilungsfunktion ermittelt, die die Auslastung des Autobahn-Rastplatzes tber
einen Zeitraum von einer Woche generiert. Fir die Ladedauer der Elektrofahrzeuge wird ein Mittelwert
von 30 Minuten angenommen. Dabei wird ein Batterieladestatus von 80 Prozent als Ziel festgelegt.
Diese 80 Prozent bieten dem Autofahrer einen guten Kompromiss zwischen Ladedauer und Ladeergeb-
nis. Damit eine Vergleichbarkeit zum Verbrennungsmotor besteht ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Ladedauer ein gleichschenkliges Dreieck (Reitmair, 2018), wie in Abbildung 21 zu sehen ist. Somit
sind Ladedauern zwischen 15 und 45 Minuten vorgesehen.

e e -,

Die zurlickgelegten Strecken der Fahrzeuge werden, wie auch beim Einkaufszentrum, mit Hilfe der Da-
ten von Auto21 erzeugt (D. D. Blair, 2010). Der Autobahn-Rastplatz verfigt nur Gber Gleichstrom-La-
destationen, die ein schnelles Aufladen innerhalb der vorgesehenen Parkdauern ermdglicht. Der On-
Board Charger der Fahrzeuge wird auf 50 kW Ladeleistung festgelegt. Um in der GréBenordnung von
herkdmmlichen Autobahn-Tankstellen zu bleiben werden sechs Ladepunkte flir den Autobahn-Rastplatz
erstellt. Zudem ist diese GroRe auch die StandardgrofRe der HPC-Ladestationen von IONITY, welche in
Deutschland weit verbreitet sind (Autobahn Tank & Rast Gruppe GmbH & Co. KG, 2018). Um die Lade-
managements an dem Autobahn-Rastplatz zu testen werden 350 Personen erstellt, die im Verlaufe ei-
ner Woche je einmal laden. Diese Anzahl an Personen bietet einen guten Kompromiss zwischen der
Auslastung der Ladestationen und der Simulationsdauer. AuRerdem soll das Szenario auf Skalierbarkeit
geprift werden.
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3.2.3. Simulationsstudien der implementierten Lademanagements

In diesem Kapitel geht es um die Simulation der implementierten Testszenarien mit den beschriebenen
Lademanagements. Es wird die allgemeine Durchfiihrung bzw. das Vorgehen fiir die Simulationen be-
schrieben. Danach wird auf die einzelnen Szenarien genauer eingegangen. Dabei wird vor allem die Ein-
stellung der verschiedenen Parameter beschrieben und wie diese im Verlauf variiert werden.

Mit Hilfe der in Abbildung 22 dargestellten Benutzeroberfldche lassen sich die einzelnen Testszenarien
auswahlen. AuBerdem lasst sich die Anzahl der Personen und die Anzahl der zu simulierenden Tage in
der Benutzeroberfliche einstellen. Uber die Schaltfliche “init“ wird das eingestellte Szenario mit der
ausgewahlten Anzahl an Personen und Tagen mit Hilfe der erstellten Initiationsskripte initiiert. In der
Klasse Simulation |asst sich einstellen welches Lademanagement verwendet werden soll. Nachdem die
Initiierung erfolgreich abgeschlossen ist, ldsst sich die Simulation Uber die Schaltflache “run” starten.
Flr jedes Szenario mit festgelegten Parametern und Lademanagement werden drei Simulationen durch-
gefiihrt, da die Ladepositionen der Fahrzeuge zuféllig gewahlt werden und somit die Simulationsergeb-
nisse voneinander abweichen kénnen. Hierdurch lasst sich eine statistische Abweichung der Simulatio-
nen bei gleicher Parametrisierung bestimmen. Diese Simulationsreihe wird flr jedes der vier Ladema-
nagements durchgefihrt, sodass fir jede Parametrisierung zwolf Simulationen durchlaufen werden.
Danach werden die Parameter des jeweiligen Szenarios zum Teil variiert und die Simulation erneut
durchgefiihrt. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht aller durchgefiihrten Simulationen.

o n
DrivingSimulation  TotalPowerConsumption CarOverview ChargingFarms

Simulation DrivingSimulation
EKZ v [ ActivateGul
50
init
run
40 -
Pause [s] 0
SimRate [s] 10 ey 30 -
£
NumDays 6 =3 ID: 01
©
5] X
NumPersons 50 g (‘)D:Il
k2]
StationFactor 0 a
NumPrototypes | 0 20 -
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Szenario Parametrisierung Anzahl der Simulationen

Firmengeldnde 1 12
1.1 12
1.2 12
Einkaufszentrum 1.3 12
2.1 12
2.2 12
1 12
2 12
Autobahn-Rastplatz 3 12
4.1 12
4.2 12

Szenario Firmengelande

Flr das Szenario Firmengelande werden 132 Personen erzeugt. Dies ist die Anzahl, die aus den Reallab-
ordaten ermittelt wurde. Es werden sieben Tage simuliert. Es werden 24 Wechselstrom-Ladestationen
mit je zwei Ladepunkten und zwei Gleichstrom-Schnellladestationen mit je einem Ladepunkt erstellt.
Die Unterverteilung wird mit 400 A abgesichert. Die beschriebenen Parameter sind in Abbildung 23 zu
sehen. Nach dem Durchlauf einer Simulation werden die Auswertungskriterien und Daten der Simula-
tion in einer Variablen namens profile _data abgespeichert. Ein Auszug der wichtigsten Ausgangspara-
meter der Simulationen mit dem RS-LM ist in Tabelle 5 abgebildet. In den Zeilen zwei und drei ist die
Anzahl der Aufrufe des Lademanagements in der Unterverteilung und in den Ladestationen zu sehen.
Des Weiteren werden die durchschnittliche Ladeenergie eines Fahrzeugs und die gesamte Ladeenergie
ausgegeben. AuBRerdem wird die Dauer gespeichert, die ein Fahrzeug mit dem eingestellten Ladema-
nagement durchschnittlich benotigt, um den Sollwert des Batterieladestatus zu erreichen. Zusatzlich
werden die Anzahl an gestoppten Fahrzeugen, die Anzahl an Ladungen, die nicht den Sollwert erreicht
haben, die durchschnittliche Batterieladestatus-Differenz zum Sollwert und das verschwendete Lade-
potential ausgegeben. Neben den in Tabelle 5 dargestellten Werten werden noch weitere Parameter
abgespeichert. Im Anschluss an die drei Simulationsdurchldaufe werden die drei profile_data Variablen
in einem Ordner abgespeichert und liegen fiir die Auswertung bereit.
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DrivingSimulation TotalPowerConsumption CarOverview ChargingFarms

Firmengeldnde

Opot 2 Acthaicyl max: 400.0 A actual: 400.0 A (640.0 A)

init

continue
stop
(0.0 A) (0.0A)|(0.0A) |(0.0A) (0.0 A)|(0.0 A)
Pause [s] 0
12.0A z 12.0A

SimRate [s] | 10 d : 12.0/12.0

NumDays 7

NumPersons 132

StationFactor 0

NumPrototypes 0

Abbildung 23: Parametereinstellung fiir das Szenario Firmengelénde

Tabelle 5: Ausgangsparameter fiir das Szenario Firmengelédnde mit dem RS-LM

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3
Anzahl LM-Aufrufe Unterverteilung 5219,00 5191,00 5231,00
Anzahl LM-Aufrufe Ladestation 10222,00 10132,00 9735,00
durchschnittliche Ladeenergie pro EEREL 33,18 32,93
Fahrzeug [kWh]
gesamte Ladeenergie [kWh] 4406,40 4379,66 4347 34
durchschnittliche Ladedauer zum SOC i 7,16 7,21
Sollwert [h]
Anzahl gestoppte Fahrzeuge 25,00 26,00 27,00
Anzahl nicht erreichter SOC Sollwert REFH] 131,00 136,00
durchschnittliche Differenz zu SOC [W¥fsi] 29,46 28,83
Sollwert [%)]
verschwendetes Ladepotential [kWh] JREkiR:L] 1142,42 1159,87
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Im ndchsten Schritt wird das Lademanagement gedndert und die Simulationen werden erneut
durchgeflihrt. Die in Abbildung 23 zu sehenden Parameter werden nicht verdndert. In Tabelle 6 sind
die Ausgangsparameter fir die Simulationsreihe mit dem SOC-LM aufgelistet.

Tabelle 6: Ausgangsparameter fiir das Szenario Firmengeldnde mit dem SOC-LM
SOC-LM
m Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3
17973,00 16681,00 15975,00
durchschnittliche Ladeenergie pro 50,67 50,26 49 83
6688,23 6633,75 6577,66
durchschnittliche Ladedauer zum 5,46 5,40 5,41
5,00 5,00
00,00 3,00
durchschnittliche Differenz zu SOC 15,92 16,58 16,94
Sollwert [%]

In Tabelle 7 und Tabelle 8 sind die Ausgangsparameter fir die letzten beiden Simulationsreihen mit dem
perSOC-LM und dem SOC_ext-LM zu sehen. Damit sind die zwolf Simulationen fir dieses Szenario ab-
geschlossen und die Lademanagements kdnnen bewertet werden.

Tabelle 7: Ausgangsparameter fiir das Szenario Firmengeldnde mit dem perSOC-LM

perSOC-LM

m Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3

22392,00 22785,00 24216,00
durchschnittliche Ladeenergie pro [N 46,83 47,43

6156,34 6181,17 6261,37
durchschnittliche Ladedauer zum SOC /i) 5,74 5,76

500 5,00
durchschnittliche Differenz zu SOC %] 13,64 13,94

610,86 573,87 595,28
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Tabelle 8: Ausgangsparameter fiir das Szenario Firmengelédnde mit dem SOC_ext-LM

SOC_ext-LM

m Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3

1886,00 1691,00 1706,00

17924,00 17793,00 17688,00
durchschnittliche Ladeenergie pro [EiR:¥) 50,98 50,68

6715,01 6728,86 6690,25
durchschnittliche Ladedauer zum SOC R 5,13 5,13

2,00 3,00
durchschnittliche Differenz zu SOC [RFH 19,87 20,10

Szenario Einkaufszentrum

Es werden zwei unterschiedliche Parametrisierungen fir dieses Szenario erstellt. In der Parametrisie-
rung 1 werden wenige Personen erstellt, die jedoch oft laden. In der Parametrisierung 2 werden viele
Personen erstellt, die nur einmal laden. Beide Parametrisierungen sollen auf Skalierbarkeit gepruft wer-
den und werden deshalb in unterschiedlichen GréRenordnungen simuliert. Flr jede Parametrisierung
werden die Ausgangsparameter, wie in Tabelle 5 bis Tabelle 8 dargestellt, abgespeichert. Diese Werte
sind fUr die folgenden Szenarien und Parametrisierungen im Anhang zu finden.

Parametrisierung 1.1

Fir das Szenario Einkaufszentrum werden 50 Personen erstellt, die an jedem der sechs Offnungstage
des Einkaufszentrums laden. Des Weiteren werden sieben Ladestationen mit jeweils drei Ladepunkten
verwendet. AuRerdem werden die Parkzeitpunkte, die Ladedauern und die Tagesfahrkilometer fir die
Personen generiert und abgespeichert, damit flr jede Simulation die gleichen Parameter verwendet
werden kénnen. Dadurch kénnen die Lademanagements spater besser miteinander verglichen werden,
da somit nur die Parkposition zufallig gewahlt wird. In Abbildung 24 sind die beschriebenen Eingangspa-
rameter der Simulation zu sehen. Am linken Rand sind das ausgewahlte Szenario, die eingestellte Anzahl
an Personen und Tagen zu sehen. Oben in der Mitte sind die Absicherung der Unterverteilung und da-
runter der Aufbau des Parkplatzes dargestellt. Nach den drei Simulationsdurchldufen mit einem Lade-
management werden die Daten abgespeichert. Dieses Vorgehen wird fir alle vier Lademanagements
durchgefihrt.

Seite 36 von 184



Parkreihe EKZ

Day: 0

EKe 6 Actiaeod! max: 160.0 A actual: 144.0 A (160.0 A) Thpe: 1500
intt
run
continue e (G0A
32.0/48.0 16.0/116.0

stop

Pause [s] 0
SimRate [s] 10
NumDays
NumPersons
StationFactor 0

NumPrototypes 0

32.0A

32,0320 3201320 32.0/32.0

32.0A

Abbildung 24: Eingangsparameter der Simulation des Szenarios Einkaufszentrum mit 50 Personen (iber 6 Tage (Parametri-
sierung 1.1)

Parametrisierung 1.2

Um die Skalierbarkeit des Szenarios zu tUberprifen werden die Parameter verdoppelt. Das heilst die An-
zahl der Personen wird auf 100 erhoéht. AulRerdem wird die Anzahl der Ladestationen auf 14 mit jeweils
drei Ladepunkten aufgestockt. Dazu wird die Absicherung der Unterverteilung von 160 A auf 320 A ge-
setzt. Die eingestellten Eingangsparameter sind in Abbildung 25 dargestellt. Wie auch in der ersten Si-
mulationsreihe werden die Ladezeitpunkte, die Ladedauern und die Tagesfahrkilometer fir die Perso-
nen einmal mit dem Initiationsskript generiert und abgespeichert, damit diese fir jede Simulation ver-
wendet werden kénnen. Danach werden wieder jeweils drei Simulationen mit jedem Lademanagement
durchgefihrt und die Daten abgespeichert.
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Parkreihe EKZ

A
EKZ " At aacil max: 320.0 A actual: 64.0 A (64.0 A)
16.0A
init 16.0/16.0
- '
continue
stop
Pause [s] 0
SimRate [s] 10
NumDays 6
NumPersons 100 16.0A 16.0A
: 16.0/116.0 16.0116.0
StationFactor 0
NumPrototypes 0 . l

16.0A
16.0/116.0

Abbildung 25: Eingangsparameter der Simulation des Szenarios Einkaufszentrum mit 100 Personen liber 6 Tage (Parametri-
sierung 1.2)

Parametrisierung 1.3

Als letztes wird die Anzahl der Personen auf 200 erhoht. Gleichzeitig werden auch Ladestationen und
die Absicherung der Unterverteilung nochmals verdoppelt, wie in Abbildung 26 zu sehen ist. Die Lade-
zeitpunkte, Ladedauern und Tagesfahrkilometer werden erzeugt und abgespeichert, sodass jede Simu-
lation mit den gleichen Parametern durchgefihrt werden kann. Mit diesen Parametern wird die dritte
Simulationsreihe mit jedem Lademanagement durchgefihrt und abgespeichert. Somit kénnen in der
Auswertung alle Simulationsreihen abgerufen, bewertet und auf Skalierbarkeit geprift werden.
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Parkreihe EKZ

Kz e Activataou! max: 640.0 A actual: 112.0 A (112.0 A)

’ TEOR
G.OA

stop | . |_ssossn ABOUED

e ’ | | | | | | | |

SimRate [s]

NumDays

EEEEE_ NEN

StationFactor

nnnnnn

NumPrototypes| 0 se0m

160M60 1601460

Parametrisierung 2.1

Bei dieser Parametrisierung ladt jede erzeugte Person im Gegensatz zur Parametrisierung zuvor nur
einmal. Die Anzahl der Ladungen pro Tag bleibt jedoch gleich. Dementsprechend werden mehr Perso-
nen erstellt. Die Ladezeitpunkte, die Ladedauern und die Tagesfahrkilometer werden wie in den vorhe-
rigen Abschnitten beschrieben erstellt und abgespeichert, damit fur jede Simulationsreihe dieselben
Parameter verwendet werden kénnen. Zuséatzlich wird bei dieser Parametrisierung der Batterieladesta-
tus der Fahrzeuge erzeugt und abgespeichert. In Abbildung 27 sind die Eingangsparameter der Simula-
tion zu sehen. Es werden 300 Personen generiert, die jeweils einmal im Simulationszeitraum von sechs
Tagen auf dem Parkplatz mit sieben Ladestationen laden. Die Ausgangsparameter der Simulationsreihen
sind im Anhang zu finden.
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Parkreihe EKZ

Day: 0

S Act S8
£nZ X it max: 160.0 A actual: 64.0 A (64.0 A) s 25
nit
run
oot 16.0A 16.0A 16.0A
16.0/16.0 16.0/16.0 16.0/16.0

stop
Pause [s] 0
SimRate [s] 10
NumDays 6
NumPersons 300
StationFactor 0

NumPrototypes 0

16.0A
16.0/16.0

Abbildung 27: Eingangsparameter der Simulation des Szenarios Einkaufszentrum mit 300 Personen liber 6 Tage (Parametri-
sierung 2.1)

Parametrisierung 2.2

Auch die im Abschnitt zuvor verwendete Parametrisierung soll auf Skalierbarkeit geprift werden. Des-
halb werden die Eingangsparameter, wie in Abbildung 28 dargestellt ist, verdoppelt. Es werden 600
Personen erstellt, die jeweils einmal im Simulationszeitraum laden, sodass 100 Personen pro Tag auf
dem Parkplatz des Einkaufszentrums laden. Die Ladezeitpunkte, Ladedauern, Tagesfahrkilometer und
der Batterieladezustand werden, wie bereits beschrieben, generiert und abgespeichert. Nach der
Durchfiihrung aller Simulationsreihen werden die Ausgangsparameter abgespeichert und liegen zur
Auswertung bereit. AuRerdem kann das Szenario mit der gewéahlten Parametrisierung auf Skalierbarkeit
geprift werden.
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Parkreihe EKZ

ER2 e Aharcl max: 320.0 A actual: 96.0 A (96.0 A)

16.0A
nk 16.0/16.0

B l

continue

stop

Pause [s] 0
SimRate [s] 10

NumDays 6 16.0A
16.0/116.0
NumPersons 600 32.0A 16.0A 16.0A
32.0/32.0 16.0/16.0 16.0/16.0

StationFactor

o S I . . I

Szenario Autobahn-Rastplatz

Flr das Szenario Autobahn-Rastplatz werden verschiedene Parametrisierungen verwendet. Da schon
wdahrend den Simulationen zu erkennen ist, dass die Lademanagements sehr wenig eingreifen, muss die
Parametrisierung so verandert werden, dass der Einfluss der Lademanagements steigt. Deshalb wird in
den ersten drei Parametrisierungen jeweils nur die Absicherung der Unterverteilung verandert. In der
vierten Parametrisierung wird der Aufbau des Rastplatzes verdndert. Diese Parametrisierung wird am
Ende auf Skalierbarkeit geprift. Dementsprechend wird sie mit dem doppelten Umfang erneut simu-
liert.

Parametrisierung 1

Flr das Szenario Autobahn-Rastplatz werden 350 Personen erzeugt, die im gesamten Simulationszeit-
raum nur jeweils einmal laden. AuRerdem werden sechs Schnellladestationen mit je einem Ladepunkt
an einer mit 400 A abgesicherten Unterverteilung erstellt. Es werden sieben Tage simuliert. In Abbildung
29 sind die eingestellten Parameter zu sehen. Wie schon bei den vorherigen Szenarien werden jeweils
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drei Simulationen mit jedem Lademanagement durchgefiihrt. Bevor die Simulationsreihen durchgefihrt
werden, werden die Ladezeitpunkte, die Ladedauern, die Tagesfahrkilometer und die Batterieladezu-
stande generiert und abgespeichert. Die abgespeicherten Werte werden bei jedem Lademanagement
verwendet, damit diese spater bessere miteinander verglichen werden kénnen. Die einzige statistische
Abweichung in den Simulationen stellt die zuféllige Parkplatzauswahl der Fahrzeuge dar. Die erhaltenen
Ausgangsparameter der Simulationsreihen sind im Anhang aufgelistet. Im Vergleich zu den vorherigen
Ausgangsparametern ist die Anzahl der Lademanagementaufrufe in der Ladestation nicht vorhanden.
Bei Ladestationen mit nur einem Ladepunkt muss der Strom von der Ladestation nicht aufgeteilt wer-
den. Somit sind die Aufrufe irrelevant.

Autobahn Rastplatz

Day: 0
A\ Hastplol X fcmieCL max: 400.0 A actual: 0.0 A (0.0 A) Tov: 0535

continue

stop

Pause [s] 0

SimRate [s]

NumDays
NumPersons
StationFactor

NumPrototypes

Parametrisierung 2

Flr die zweite Parametrisierung wird nur die Absicherung der Unterverteilung auf 250 A gesenkt. Die
anderen Parameter bleiben gleich. Dies soll zu mehr Eingriffen des Lademanagements fiihren. Es wer-
den die in Parametrisierung 1 erstellten Werte fiir die Ladezeitpunkte, die Ladedauern, die Tagesfahr-
kilometer und die Batterieladezustande verwendet. Die GroRe und der Aufbau des Parkplatzes bleiben
ebenfalls wie in Abbildung 29 dargestellt. Die Ausgangsparameter der Simulationen mit der beschriebe-
nen Parametrisierung werden abgespeichert und sind im Anhang zu finden.
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Parametrisierung 3

In der dritten Simulationsreihe wird die Absicherung der Unterverteilung nochmals auf 200 A gesenkt.
Die anderen Parameter bleiben wie in Abbildung 29 dargestellt. Es werden die erzeugten Werte der
ersten Parametrisierungen fir Ladezeitpunkt, Parkdauer, Tagesfahrkilometer und Batterieladestatus
verwendet. Die Ausgangsparameter fir die Simulationen mit einer Absicherung der Unterverteilung von
200 A werden ebenfalls abgespeichert.

Parametrisierung 4.1

Flr die nachste Simulationsreihe werden drei Schnellladestationen mit je 2 Ladepunkten erstellt, damit
der Einfluss der Lademanagements grofRer wird und auch das Lademanagement in den Ladestationen
eingreift. Die Absicherung der Unterverteilung bleibt bei 200 A. Es werden drei Simulationen mit 350
Personen Uber sieben Tage durchgefihrt. Jede Person lddt nur einmal im gesamten Simulationszeit-
raum. Aullerdem werden die in Parametrisierung 1 generierten Ladezeitpunkte, Ladedauern, Tagesfahr-
kilometer und Batterieladezustdnde fir die Initialisierung der Personen und Fahrzeuge verwendet. Der
Aufbau des Rastplatzes und die eingestellten Eingangsparameter sind in Abbildung 30 dargestellt.

Autobahn Rastplatz

Day: 0
AB-Rastplatz v [ ActivateGul max: 200.0 A actual: 0.0 A (0.0 A) Tirrre, 05:08

continue

stop

Pause [s] 0

SimRate [s]

NumDays
NumPersons
StationFactor

NumPrototypes
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Parametrisierung 4.2

Es wird die Skalierbarkeit der Parametrisierung 4.1 geprift. Dazu werden fir die ndchsten Simulations-
reihen die Anzahl der Personen und der Ladestationen verdoppelt. Aullerdem wird die Absicherung der
Unterverteilung auf 400 A erhéht. In Abbildung 31 sind die Eingangsparameter und der Rastplatz abge-
bildet. Es werden drei Simulationen mit 700 Personen und sechs Schnellladestationen mit je zwei Lade-
punkten Uber sieben Tage fir jedes Lademanagement durchgefihrt. Jede der 700 Personen ladt nur
einmal im gesamten Simulationszeitraum. Dazu werden die Ladezeitpunkte, Ladedauern und Tagesfahr-
kilometer fur die Personen, sowie die Batterieladezustdnde der Fahrzeuge generiert. Die erzeugten
Werte werden abgespeichert, damit sie bei der Initiierung fiir jedes Lademanagement verwendet wer-
den kénnen. Dadurch lassen sich die Simulationsreihen spater besser vergleichen, weil die einzige sta-
tistische Abweichung die zuféllige Parkplatz- bzw. Ladepunktauswahl ist. Die Ausgangsparameter wer-
den abgespeichert und kénnen somit bewertet und auf Skalierbarkeit geprift werden.
Autobahn Rastplatz

Day: 0
AB-Rastplatz v M ActivateGui max: 400.0 A actual 0.0 A (0.0 A) T:r)\/e: 01:56

continue

stop

Pause [s] 0

SimRate [s]

NumDays
NumPersons

StationFactor

NumPrototypes
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3.2.4. Bewertung der Lademanagementszenarien

In diesem Kapitel geht es um die Bewertung der einzelnen Lademanagements in Hinsicht auf die Test-
szenarien. Fir jedes Testszenario werden die einzelnen Lademanagements unter Bezugnahme verschie-
dener Auswertungskriterien beurteilt. Dazu werden jeweils die Mittelwerte der drei durchgefihrten Si-
mulationen pro Lademanagement gebildet und miteinander verglichen. Zu Beginn des Kapitels werden
die verschiedenen Auswertungskriterien beschrieben. Danach werden diese Kriterien verwendet, um
die Lademanagements zu bewerten und Aussagen Uber deren Effizienz treffen zu kénnen.

Beschreibung der Auswertungskriterien

Die Auswertungskriterien werden in die drei Kategorien Durchsatz, Dauer und Zufriedenheit unterglie-
dert. In der Kategorie Durchsatz geht es um die aufgebrachte Ladeenergie. Diese wird einerseits pro
Fahrzeug und andererseits pro Tag betrachtet. Zusatzlich wird das Ladepotential miteinbezogen. Das
Ladepotential veranschaulicht die Energie, welche noch hatte geladen werden kénnen. Dies ist vor allem
aus 6konomischer Sicht besonders interessant fir den Parkplatzbetreiber. Der Aspekt der Perspektive
stellt einen weiteren wichtigen Punkt in der Bewertung der Szenarien dar. Jede Auswertungskategorie
besitzt je nach Betrachtung eine andere Wichtigkeit. Werden die Daten aus Sicht des Betreibers bewer-
tet, so sind beispielsweise der Durchsatz und damit die Wirtschaftlichkeit des Parkplatzes ausschlagge-
bend. Aus Sicht eines Kunden ist jedoch die Kategorie Zufriedenheit oder Dauer moglicherweise wichti-
ger. In der Kategorie Dauer wird betrachtet welche Zeit ein Fahrzeug durchschnittlich benotigt, um den
Zielwert des Batterieladezustands zu erreichen. In der Kategorie Zufriedenheit werden die Fahrzeuge
einzeln bewertet. Es wird aufgezeigt, wie viele Fahrzeuge ihr nachstes Ziel nicht erreichen kénnen, weil
sie zu wenig geladen haben. AuRerdem wird dargelegt, wie oft der Zielwert des Batterieladezustandes
nicht erreicht wurde und welche durchschnittliche Differenz des Batterieladezustandes zu dessen Soll-
wert besteht. Zusatzlich ist es moglich auch in dieser Kategorie das nicht genutzte Ladepotential mitein-
zubeziehen, da es auch fir die Fahrzeugbesitzer wichtig ist, das volle Potential einer Ladung auszuschop-
fen. Die Wichtigkeit der verschiedenen Auswertungskategorie verandert sich fir jedes Szenario. Somit
passt sich die Bewertung an die Gegebenheiten des Szenarios an, damit fir jedes das effektivste Lade-
management gefunden werden kann.

Flr die beschriebenen Auswertungskriterien wird ein entsprechendes Skript erstellt. Dieses Skript bildet
aus den Ausgangsparametern der Simulationen den Mittelwert und die Standartabweichung und ordnet
die Werte den Auswertungskriterien zu. AuRerdem erzeugt das Skript Grafiken, die der Anschaulichkeit
der Daten dienen sollen. Die in der folgenden Bewertung verwendeten Werte und Grafiken werden mit
Hilfe dieses Skripts bestimmt.
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Bewertung der Lademanagements auf einem Firmengeldnde

Flr die Bewertung der Lademanagements auf einem Firmengelande werden die zuvor beschriebenen
Auswertungskriterien und die Mittelwerte der durchgefihrten Simulationsreihen verwendet. Zuerst
wird der Durchsatz der verschiedenen Lademanagements betrachtet. In Abbildung 32 ist die Ladeener-
gie flr jedes Lademanagement Uber den Simulationszeitraum von sieben Tagen dargestellt. Es ist zu
sehen, dass das RS-LM mit einer Gesamtladeenergie von 4377,80 kWh am wenigsten Durchsatz erzielt.
Deutlich mehr Energie wird mit dem in Gelb dargestellten perSOC-LM umgesetzt. Mit einer Gesamtla-
deenergie von 6199,63 kWh liegt es auf Platz drei. Die Lademanagements SOC und SOC_ext haben den
besten Durchsatz und unterscheiden sich lediglich um 1,16 Prozent (78,16 kWh). Mit einem Durchsatz
von 6711,37 kWh ist das SOC_ext-LM das beste Lademanagement. Auch beim verschwendeten Lade-
potential spiegeln sich diese Ergebnisse wider. Mit dem SOC_ext-LM bleibt am wenigsten Ladeenergie
ungenutzt. Danach kommt das SOC-LM, gefolgt vom perSOC-LM und auf dem letzten Platz das RS-LM.
Werden die jeweiligen Werte der einzelnen Simulationen in Tabelle 5 bis Tabelle 8 betrachtet, Idsst sich
schlussfolgern, dass die Ergebnisse trotz der geringen Unterschiede des SOC-LM und des SOC_ext-LM
deterministisch sind.

Ladeenergie iiber 7 Tage

7000 T T
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4
e
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Tabelle 9: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements auf einem Firmengelénde

v s0C persoC SOC_ext

Mittelwert 4377,80 6633,21 6199,63 6711,37
Ladeenergie [kWh]

Standartabweichung [i:iy) 55,29 54,89 19,56
0,68 0,83 0,89 0,29

Beim Betrachten der Ladedauer auf den Sollwert von 100 Prozent Batterieladezustand zeigen sich die
gleichen Ergebnisse wie zuvor. Die ldngste durchschnittliche Ladedauer weist das RS-LM mit 7,21 Stun-
den auf. Die anderen Lademanagements liegen ndher beieinander. Mit 5,73 Stunden liegt das perSOC-
LM auf Platz drei gefolgt vom SOC-LM mit 5,43 Stunden. Die geringste durchschnittliche Ladedauer hat
das SOC_ext-LM mit 5,13 Stunden.

Tabelle 10: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 100 Prozent auf einem
Firmengelénde

I s sOC persoC SOC_ext
7,21 5,43 5,73 5,13
0,05 0,03 0,03 0,01
0,71 0,59 0,60 0,19

Flr das Auswertungskriterium Zufriedenheit werden die Werte in Tabelle 11 aufgenommen. Es ist zu
sehen, dass auch in diesem Auswertungskriterium das SOC_ext-LM fast in jedem Bereich die besten
Werte aufweist. Lediglich bei der durchschnittlichen Differenz des Batterieladestatus zum Sollwert liegt
es nicht vorne. Dort liegt das perSOC-LM mit einer durchschnittlichen Differenz von 14,15 Prozent
vorne. Da jedoch die Anzahl an Fahrzeugen, welche nicht das Ladeziel erreichen, beim perSOC-LM und
beim SOC-LM deutlich héher ist als beim SOC_ext-LM, wie Tabelle 11 zeigt, ist dieser Wert nicht aus-
schlaggebend. Zuséatzlich werden beim SOC_ext-LM auch deutlich weniger Fahrzeuge gestoppt als bei
den anderen Lademanagements.
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Tabelle 11: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir ein Firmengelédnde

Zufriedenheit

I rs ola persOC SOC_ext
Stopped Cars 26 7 7 2
Anzahl SOC 135 a0 107 52
Sollwert nicht
erreicht
Durchsch. Diff [PER:E 16,45 14,15 19,09
Verschw. 1154,06 583,92 593,34 434,63

Ladepotential

[kWh]

Nach Bewertung der Daten ist das SOC_ext-LM eindeutig das beste Lademanagement flr einen Park-
platz eines Firmengeldandes. AuRerdem konnte es moglicherweise noch besser auf die Parameter des
Parkplatzes abgestimmt werden, indem die Ranking-Kriterien entsprechend gewichtet werden. Da das
SOC_ext-LM jedoch einen grofRen Kommunikationsaufwand zwischen Ladestation und Fahrzeug erfor-
dert, welcher aktuell noch nicht umgesetzt werden kann, ist das SOC-LM eine gute Alternative. Es ldsst
sich auBerdem anhand der Auswertung sagen, dass Lademanagementsysteme mit zeitlich versetztem
Laden effektiver sind, als Lademanagements mit prozentualer Stromverteilung. Das bereits vorhandene
RS-LM ist, wie die Daten zeigen, auf einem Firmengeldnde nicht besonders effizient.

Bewertung der Lademanagements auf einem Einkaufszentrumsparkplatz

In diesem Abschnitt werden die Lademanagements auf einem Einkaufszentrumsparkplatz bewertet. Au-
Rerdem wird Uberprift, ob die GroRe des Parkplatzes und die Anzahl an Fahrzeugen skalierbar sind. Der
Durchsatz der konzipierten Lademanagements fir Parametrisierung 1.1 Gber den betrachteten Zeit-
raum von sechs Tagen bei 50 Personen und somit 300 Ladungen ist dhnlich groR. Das herkémmliche RS-
LM hat einen eindeutig niedrigeren Durchsatz an Ladeenergie, wie in Abbildung 33 zu sehen ist. Die
hochste mittlere Ladeenergie weist das SOC_ext-LM mit 2920,42 kWh auf. Die Lademanagements SOC
und perSOC kommen jedoch fast auf den gleichen Durchsatz, wie Abbildung 33 zeigt. Werden die Mit-
telwerte und die Standartabweichung der drei Lademanagements in Tabelle 12 betrachtet, ist es jedoch
nicht moglich zu sagen welches den besten Durchsatz aufweist, da sich dieser von Simulation zu Simu-
lation verandern kann. Den geringsten Durchsatz an Ladeenergie hat das RS-LM mit 2711,60 kWh. Au-
Rerdem ist in Abbildung 33 zu sehen, dass die Ladeenergiekurve gegen Ende des Simulationszeitraums
abflacht.
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Abbildung 33: Ladeenergiedurchsatz von 50 Personen (300 Ladungen) fiir verschiedene Lademanagements auf einem Park-
platz eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 1.1)

Tabelle 12: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements fiir 50 Personen (300 Ladungen) auf einem Parkplatz

eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 1.1)

im0 s0C

Mittelwert 2711,60
Ladeenergie [kWh]

Standartabweichung W51 4,55
0,27 0,16

2916,20

pers0C S50C_ext
2916,96 2920,42
2,57 0,69
0,09 0,02

Bei der durchschnittlichen Ladedauer zum Sollwert von 100 Prozent Batterieladestatus unterscheiden
sich die Lademanagements nur geringfiigig. Die kiirzeste Ladedauer weist das SOC_ext-LM mit 2,45
Stunden im Durchschnitt auf. Danach kommt das perSOC-LM 2,46 und das SOC-LM mit 2,48 Stunden.
Die langste Ladedauer hat das RS-LM mit 2,54 Stunden. Trotz der geringen Unterschiede lasst sich
schlussfolgern, dass jedes der konzipierten Lademanagements besser als das herkdmmliche RS-LM ist
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und dass das SOC_ext-LM die besten Werte erzielt, da es in jeder der durchgefiihrten Simulationen die
geringste durchschnittliche Ladedauer aufweist.

Tabelle 13: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 100 Prozent bei 50 Perso-
nen (300 Ladungen) auf einem Einkaufszentrumsparkplatz (Parametrisierung 1.1)

T ss s0C persOC SOC_ext
2,54 2,48 2,46 2,45
0,03 0,02 0,01 0,00
1,26 0,75 0,30 0,13

Im Auswertungskriterium Zufriedenheit liegen die Lademanagements wieder nah beieinander. Nur das
RS-LM fallt wieder etwas ab. In Tabelle 14 sind die aufgenommenen Mittelwerte dargestellt. Es ist zu
sehen, dass das SOC_ext-LM in drei der vier Kategorien ganz vorne liegt. Jedoch sind die Unterschiede
zu den Lademanagements SOC und perSOC gering. Nach Betrachtung der Ausgangsparameter der ein-
zelnen Simulationen, welche im Anhang zu finden sind, lasst sich sagen, dass das SOC_ext-LM nur ein-
deutig bei der Anzahl der Ladungen, die nicht den Sollwert erreicht haben, am besten abschneidet. Eine
weitere Auffélligkeit ist die Anzahl der Ladungen, die den Sollwert des Batterieladestatus nicht errei-
chen, in Bezug auf die Gesamtanzahl der Ladungen. Beim RS-LM wird beispielsweise bei jeder zweiten
Ladung der Sollwert nicht erreicht. Dies liegt an den relativ kurzen Parkdauern und ist auRerdem auch
an der Hohe des verschwendeten Ladepotentials zu erkennen.

Tabelle 14: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 50 Personen (300 Ladungen) auf einem Einkaufszent-
rumsparkplatz (Parametrisierung 1.1)

Zufriedenheit

RS S0C persSOC SOC_ext
Stopped Cars 5 3 3 3
Anzahl 50C 150 122 125 118
Sollwert nicht
erreicht

44,17 35,88 36,98 36,90

zu Sollwert [%6]
Verschw. 3320,03 2194,22 2304,23 2171,05

Ladepotential

[kWh]

Der Durchsatz an Ladeenergie flr Parametrisierung 1.2 mit 100 Personen und damit 600 Ladungen auf
einem Einkaufszentrumsparkplatz mit der entsprechend doppelten Anzahl an Ladestationen ist in Ab-
bildung 34 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Kurvenverldaufe von Abbildung 33 und Abbildung 34 sich
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dhneln. AuRerdem ist zu erkennen, dass sich die Ladeenergie des SOC_ext-LM ab Tag drei etwas von

den Ladeenergien des SOC- und des perSOC-LM absetzt. Fir diese Parametrisierung hat das SOC_ext-
LM eindeutig den besten Durchsatz. Jedoch ist dieser nur um 0,93 Prozent besser als der des SOC-LM.
Werden die Werte der Gesamtladeenergie aus Tabelle 12 betrachtet und mit den Werten in Tabelle 9

verglichen, haben sich diese in etwa verdoppelt. Der Durchsatz des SOC_ext-LM ist beispielsweise um

das 2,03-fache gestiegen. Auch

die Differenz zwischen dem Lademanagement mit dem geringsten

Durchsatz (RS-LM) und dem mit dem hochsten Durchsatz (SOC_ext-LM) hat sich in etwa verdoppelt.
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Abbildung 34: Ladeenergiedurchsatz von 100 Personen (600 Ladungen) fiir verschiedene Lademanagements auf einem Park-
platz eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 1.2)

Tabelle 15: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements fiir 100 Personen (600 Ladungen) auf einem Parkplatz
eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 1.2)

IEY O | R

Mittelwert
Ladeenergie [kWh]

Standartabweichung BEil:il
0,58

5523,36

S0C pers0oC S0OC _ext
5863,38 5815,18 5918,71
38,73 3,85 3,94
0,66 0,07 0,07
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Die durchschnittliche Ladedauer der Fahrzeuge bis zum Sollwert von 100 Prozent Batterieladestatus hat
sich nur wenig verandert. Die groRte Veranderung gab es beim SOC_ext-LM. Bei diesem Lademanage-
ment hat sich Der Mittelwert der durchschnittlichen Ladedauer um 0,05 Stunden auf 2,50 Stunden er-
hoht. Die kurzesten Ladedauern haben das SOC- und das perSOC-LM mit 2,49 Stunden. Diese Werte
sind jedoch nicht deterministisch, da bei jeder Simulation ein anderes der konzipierten Lademanage-
ments den besten Wert liefern kédnnte. Eindeutig ist hingegen, dass das herkdmmliche RS-LM am langs-
ten bendtigt, um ein Fahrzeug auf den gewlinschten Ladestatus zu laden, wie Tabelle 16 zu sehen ist.

Tabelle 16: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 100 Prozent bei 100 Perso-
nen (600 Ladungen) auf einem Einkaufszentrumsparkplatz (Parametrisierung 1.2)

I ss s0C persOC SOC_ext
2,56 2,49 2,49 2,50
0,03 0,00 0,01 0,01
1,05 0,09 0,52 0,44

Auch beim Auswertungskriterium Zufriedenheit haben sich die Werte flr Stopped Cars, Anzahl SOC Soll-
wert nicht erreicht und verschwendetes Ladepotential in etwa verdoppelt. Aulerdem ist zu sehen, dass
das SOC-LM das SOC_ext-LM bei SOC Check eingeholt und beim Ladepotential Gberholt hat. Jedoch
unterscheiden sich die Werte nur geringfligig, sodass es nach Betrachtung der einzelnen Ausgangspa-
rameter kein eindeutig bestes Lademanagement gibt.

Tabelle 17: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 100 Personen (600 Ladungen) auf einem Einkaufszent-
rumsparkplatz (Parametrisierung 1.2)

Zufriedenheit

RS S0C persoC SOC_ext
Stopped Cars 11 7 7 6
Anzahl SOC 310 255 265 255
Sollwert nicht
erreicht

41,44 33,97 34,91 34,14

zu Sollwert [%0]
Verschw. 6428,70 4336,39 4631,78 4352,55

Ladepotential

[kWh]

Bei der Parametrisierung 1.3 wurden die Daten von 200 Personen und damit 1200 Ladungen an 28
Ladestationen erfasst. Der Durchsatz Gber den gesamten Simulationszeitraum ist in Abbildung 35
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zusehen. Auch in diesem Fall ahnelt der Kurvenverlauf dem Verlauf der vorherigen Parametrisie-
rungen. Die Lademanagements SOC, perSOC und SOC_ext liegen nah beieinander. Das RS-LM fallt
etwas ab. Werden die Werte von Tabelle 15 mit denen aus Tabelle 18 verglichen ist zu erkennen,
dass sich die Ladeenergie der Lademanagements wieder in etwa verdoppelt. Der Durchsatz des
SOC-LM steigt beispielsweise um das 1,93-fache. Das SOC_ext-LM weist eindeutig den besten
Durchsatz auf. Dieser ist jedoch nur um 1,13 Prozent besser als der Durchsatz des SOC-LM. Alle
konzipierten Lademanagements schneiden jedoch besser ab als das herkdmmliche RS-LM.
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Abbildung 35: Ladeenergiedurchsatz von 200 Personen (1200 Ladungen) fiir verschiedene Lademanagements auf einem
Parkplatz eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 1.3)

Tabelle 18: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements fiir 200 Personen (1200 Ladungen) auf einem Parkplatz
eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 1.3)

Y Rs soc persoC SOC_ext

Mittelwert 10660,22 11302,45 11230,50 11431,66
Ladeenergie [kWh]

Standartabweichung [RE{IEE 64,75 26,93 15,27
1,69 0,57 0,24 0,13
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Die durchschnittliche Ladedauer verandert sich wieder nur geringfligig und ist in etwa identisch zur ers-
ten Simulationsreihe. Es lasst sich wieder keins der konzipierten Lademanagements eindeutig hervor-
heben.

Tabelle 19: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 100 Prozent bei 200 Perso-
nen (1200 Ladungen) auf einem Einkaufszentrumsparkplatz (Parametrisierung 1.3)

I s 50C persoC SOC_ext
2,53 2,48 2,46 2,45
0,02 0,01 0,01 0,03
0,73 0,58 0,33 1,02

Flr das Auswertungskriterium Zufriedenheit ist auffallig, dass sich die Anzahl der gestoppten Fahrzeuge
in etwa verdreifacht. Die Werte fur die Anzahl der Ladungen, die den Sollwert nicht erreicht haben, und
das verschwendete Ladepotenzial verdoppeln sich zirka im Vergleich zur vorherigen Parametrisierung.
Das SOC_ext-LM fuhrt dabei die meisten Kategorien an. Nur bei der durchschnittlichen Differenz zu 100
Prozent Batterieladestatus ist das SOC-LM etwas besser. Jedoch ldsst sich auf Grund der Abweichungen
der einzelnen Simulationen keins der konzipierten Lademanagements eindeutig hervorheben.

Tabelle 20: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 200 Personen (1200 Ladungen) auf einem Einkaufszent-
rumsparkplatz (Parametrisierung 1.3)

Zufriedenheit
RS els persOC SOC_ext

30 23 24 21

Anzahl SOC 588 532 534 529

Sollwert nicht

erreicht
41,09 35,14 36,76 35,38

zu Sollwert [%6]

Verschw. 12083,76 9351,45 9815,91 9349,98

Ladepotential

[kWh]

Anhand der Daten ldsst sich sagen, dass sowohl aus Parkplatzbetreiber- als auch aus Kundensicht das
SOC_ext-LM im Durchschnitt am effektivsten ist. Jedoch bieten das SOC- und das perSOC-LM gute Al-
ternativen, die teilweise in den Einzelsimulationen bessere Werte vorgewiesen haben und mit geringe-
rem technischem Aufwand umgesetzt werden kénnen. Erst bei groReren Parkpldtzen ist ein eindeutiger
Unterschied zwischen dem SOC_ext und den Lademanagements SOC und perSOC beim Durchsatz zu
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sehen. Dabei ist das SOC-LM ein wenig besser als das perSOC-LM. Auf Grund der relativ kurzen Parkdau-
ern konnte eine Gewichtung der Parkdauer im SOC_ext eine zusatzliche Verbesserung darstellen. Das
herkdmmliche RS-LM schneidet deutlich schlechter ab als die anderen Lademanagements. Durch die
Daten ldsst sich aulRerdem zeigen, dass das Szenario skalierbar ist. Bei einer VergréoRerung des Simulati-
onsumfangs vergroRern sich die erhaltenen Daten gleichermalen. Lediglich die Anzahl an gestoppten
Fahrzeugen wachst nicht linear. Da die Fahrzeuge bei dieser Parametrisierung auf Grund der geringen
Tagesfahrkilometer und des mehrmaligen Ladens im simulierten Zeitraum gegen Ende nur noch sehr
wenig Energie laden, wurden Simulationen mit einer weiteren Parametrisierung durchgefiihrt. Bei die-
ser Parametrisierung ladt jede Person nur einmal.

In Abbildung 36 ist zu sehen, dass die Ladeenergie bei dieser Parametrisierung Gber den gesamten Si-
mulationszeitraum konstant steigt. Auerdem sind bereits bei einer geringen Anzahl an Ladungen pro
Tag Unterschiede zwischen den konzipierten Lademanagements zu erkennen. Das herkdmmliche RS-
LM fallt, wie auch bei der ersten Parametrisierung, ab. Der Gesamtdurchsatz in Tabelle 21 zeigt aulSer-
dem, dass bei dieser Parametrisierung deutlich mehr Energie geladen wird als zuvor. Das SOC_ext-LM
hat den héchsten Durchsatz, gefolgt vom SOC-LM auf dem zweiten Platz und dem perSOC-LM auf dem
dritten Platz. Das RS-LM hat einen 19,48 Prozent geringeren Durchsatz als das SOC_ext-LM und damit
den niedrigsten Durchsatz. Der Unterschied der beiden besten Lademanagements liegt bei 1,37 Pro-
zent.
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Tabelle 21: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements fiir 300 Personen (300 Ladungen) auf einem Parkplatz
eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 2.1)

v soc persoC SOC_ext

Mittelwert 3507,61 4296,40 4060,77 4355,93
Ladeenergie [kWh]

Standartabweichung [Rky:r} 15,41 10,99 31,05
0,45 0,36 0,27 0,71

Auch fir die durchschnittlichen Ladedauern zum Sollwert des Batterieladestatus in Tabelle 22 lasst sich
eine eindeutige Reihenfolge erkennen. Diese spiegelt die Reihenfolge des Durchsatzes wider. Aullerdem
fallt auf, dass die Dauer deutlich héher als bei der vorherigen Parametrisierung ist, was ein Indiz dafir
ist, dass die Fahrzeuge der ersten Parametrisierung gegen Ende der Simulation weniger geladen haben,
weil die Batterie wahrend der Fahrt nur gering entladen wurde.

Tabelle 22: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 100 Prozent bei 300 Perso-
nen (300 Ladungen) auf einem Einkaufszentrumsparkplatz (Parametrisierung 2.1)

RS 50C pers0C SOC_ext
Mittelwert Dauer [h] ER 3,22 3,30 3,12
Standartabweichung [z 0,02 0,03 0,03
SD in Prozent 1,05 0,53 0,83 0,84

Beim Auswertungskriterium der Zufriedenheit liegt das SOC_ext-LM in drei der vier Kategorien auf Platz
eins, jedoch lasst sich fir die Anzahl der gestoppten Fahrzeuge kein eindeutiges Ergebnis bestimmen.
Auch bei der durchschnittlichen Differenz zum Sollwert des Batterieladezustandes, bei dem das SOC-
LM vorne liegt, ldsst sich keine eindeutige Reihenfolge auf Grund von Abweichungen in den Simulatio-
nen bestimmen. Zusammenfassend ist das SOC_ext-LM bei diesem Kriterium vorne, da es in zwei der
vier Kategorien eindeutig die besten Werte liefert. Das SOC-LM ist das zweitbeste Lademanagement in
diesem Kriterium gefolgt vom perSOC-LM. Am schlechtesten schneidet das RS-LM ab.
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Tabelle 23: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 300 Personen (300 Ladungen) auf einem Einkaufszent-
rumsparkplatz (Parametrisierung 2.1)

Zufriedenheit

I rs s0C persoC SOC_ext
Stopped Cars 4 3 3 3
Anzahl 50C 216 204 218 193
Sollwert nicht
erreicht

23,60 17,32 18,34 17,66
zu Sollwert [%6]
Verschw. 2552,59 1763,80 1999,42 1704,27

Ladepotential

[kWh]

Damit auch diese Parametrisierung auf Skalierbarkeit geprift werden kann, wurde der Simulationsum-
fang verdoppelt. Dazu wurden 600 Personen erstellt, die jeweils einmal im Simulationszeitraum laden.
Der Verlauf der Ladeenergiekurve in Abbildung 37 dhnelt dem der Kurve in Abbildung 36 . Die Werte in
Tabelle 24 zeigen, dass sich die Gesamtladeenergie in etwa verdoppelt hat. Die Energie des SOC_ext-
LM ist beispielsweise um das 1,96-fache gestiegen und die des RS-LM um das 1,98-fache. AuRerdem ist
dieselbe Reihenfolge wie zuvor zu erkennen. Das SOC_ext-LM hat den besten Durchsatz. Das SOC-LM
ist um 1,24 Prozent schlechter und das perSOC-LM liegt auf Platz drei. Am schlechtesten ist das RS-LM
mit einem 18,5 prozentig schlechteren Durchsatz als das SOC_ext-LM.
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Abbildung 37: Ladeenergiedurchsatz von 600 Personen (600 Ladungen) fiir verschiedene Lademanagements auf einem Park-
platz eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 2.2)

Tabelle 24: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements fiir 600 Personen (600 Ladungen) auf einem Parkplatz
eines Einkaufszentrums (Parametrisierung 2.2)

Y Rs soc persoC SOC_ext

Mittelwert 6944,41 8414,83 8170,70 8520,90
Ladeenergie [kWh]

Standartabweichung [5%:k! 27,57 30,29 15,02
0,06 0,33 0,37 0,18

Die durchschnittliche Ladedauer bis zum Erreichen des Sollwertes von 100 Prozent Batteriestatus in
Tabelle 25 steigt leicht an im Vergleich zu den Werten in Tabelle 22 . Die Reihenfolge der Lademanage-
ments bleibt hingegen gleich. Das SOC_ext-LM besitzt die kiirzeste Durchschnittsdauer bis der Sollwert
erreicht wird. Am langsten mussen die Fahrzeuge beim RS-LM im Durchschnitt laden, um den Sollwert
zu erreichen. Wie in Tabelle 23 zu sehen ist, erreichen viele Fahrzeuge den Sollwert erst gar nicht, vor
allem auf Grund der kurzen Parkdauern dieses Szenarios. Jedoch laden beim SOC_Ext-LM 45 Fahrzeuge
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mehr ihre Batterie komplett auf als beim RS-LM. Auch bei den anderen Lademanagements ist die Anzahl
der Fahrzeuge, die vollladen gréRer als beim RS-LM. Gleichzeitig ist auch die Skalierbarkeit des Szenarios
an diesen Werten zuerkennen, da sich alle Werte, aulBer die Durchschnittswerte, in etwa verdoppeln.
Deshalb ist das SOC_ext-LM auch beim nicht genutzten Ladepotential vorne, wie auch bei der Paramet-
risierung zuvor.

Tabelle 25: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 100 Prozent bei 600 Perso-
nen (600 Ladungen) auf einem Einkaufszentrumsparkplatz (Parametrisierung 2.2)

RS s0C persOC SOC_ext
Mittelwert Dauer [h] Y] 3,37 3,46 3,27
Standartabweichung [NiNiF; 0,04 0,03 0,03
SD in Prozent 1,90 1,16 0,98 1,05

Tabelle 26: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 600 Personen (600 Ladungen) auf einem Einkaufszent-
rumsparkplatz (Parametrisierung 2.2)

Zufriedenheit
I sOC persOC SOC_ext

Stopped Cars a i a8 7
Anzahl 50C 433 415 434 388
Sollwert nicht

erreicht

LA 23,64 17,59 17,93 18,26
zu Sollwert [%]

Verschw. 5121,01 3650,59 3894,71 3544,52
Ladepotential

[kWh]

Die Auswertungskriterien bestatigen die Ergebnisse der ersten Parametrisierung. Sie sind sogar noch
aussagekraftiger, da die Unterschiede zwischen den konzipierten Lademanagements etwas grofer sind
als bei der Parametrisierung zuvor. Dies fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass je mehr Energie von den
Fahrzeugen geladen wird, desto deutlicher werden die Unterschiede zwischen den Lademanagements.
Bei der ersten Parametrisierung laden die Fahrzeuge gegen Ende nur noch wenig Energie, dementspre-
chend gering sind die Unterschiede in der Auswertung. Die Mittelwerte zeigen eine Tendenz Uber die
Effektivitdt der Lademanagements auf, jedoch sind einige dieser Wert bei genauer Betrachtung der Aus-
gangsparameter der einzelnen Simulationen nicht deterministisch. Bei der zweiten Parametrisierung
laden die Fahrzeuge Uber den gesamten Zeitraum konstant. Zudem ist die Gesamtladeenergie bei der

Seite 59 von 184



gleichen Anzahl an Ladungen etwa 1,4-mal so grofRR wie bei der ersten Parametrisierung. Dementspre-
chend sind auch die Unterschiede zwischen den Lademanagements gréRer und lassen sich eindeutig
aufzeigen. Neben der Bewertung der Lademanagements lasst sich auch die Skalierbarkeit des Szenarios
anhand der Daten bestatigen.

Bewertung der Lademanagements auf einem Autobahn-Rastplatz

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Lademanagements auf einem Autobahn-Rastplatz
bewertet. Dazu werden die verschiedenen Parametrisierungen betrachtet. Aullerdem wird das Szenario
auf Skalierbarkeit Gberprift.

In den ersten drei Parametrisierungen mit sechs Ladestationen mit je einem Ladepunkt wird lediglich
die Absicherung der Unterverteilung verringert. Das hat den Grund, dass kaum Unterschiede zwischen
den Auswertungskriterien der Lademanagements zu erkennen sind und die Lademanagements selten
aufgerufen werden. Die Auswertungsdateien der ersten beiden Parametrisierungen sind im Anhang zu
finden. Erst bei einer Absicherung von 200 A sind leichte Unterschiede festzustellen. Diese Absicherung
wadre jedoch in der Realitat zu klein fir einen Parkplatz dieser GréRe, mit einem Maximalstrom von 750
A bei einer Ladeleistung von 50 kW fir jeden der sechs Ladepunkte. In Abbildung 38 ist der Ladeener-
giedurchsatz der verschiedenen Lademanagements zu sehen. Der Durchsatz des RS-LM féllt etwas ab.
Die Unterschiede zwischen den anderen Lademanagements sind erst in Tabelle 27 zu erkennen. Das
SOC-LM weist den besten Durchsatz auf, gefolgt vom perSOC-LM und vom SOC_ext-LM. Der Unter-
schied zwischen den ersten beiden Lademanagements betragt jedoch nur 0,02 Prozent. Auch der Un-
terschied zwischen dem SOC-LM und dem RS-LM betrdgt nur 2,22 Prozent. Da jedoch die Abweichungen
der Simulationen sehr gering sind ldsst sich die Reihenfolge der Lademanagements eindeutige festlegen.
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Abbildung 38: Ladeenergiedurchsatz von 350 Personen (350 Ladungen) fiir verschiedene Lademanagements auf einem Auto-
bahn-Rastplatz mit 6x1 Ladestationen

Tabelle 27: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagemen
Rastplatz mit 6x1 Ladestationen

ts fiir 350 Personen (350 Ladungen) auf einem Autobahn-

m  [EE soc
Mittelwert 6609,94 6760,17
Ladeenergie [kWh]

0,90 0

0,01 0

Auch die Dauern bis der Sollwert erreicht wird unters
konnte sein, dass der Sollwert von 80 Prozent nur selten
Anzahl der Fahrzeuge, die den Sollwert nicht erreichen,
den vorgegebenen Sollwert erreicht. Die kiirzeste Daue
kennen ist. AuRerdem erreichen beim RS-LM die meiste

pers0oC S0C _ext
6758,58 B6755,37
0,00 0,17
0,00 0,00

cheiden sich nur geringfiigig. Ein Grund dafir
erreicht wird. In Tabelle 29 in der Zeile mit der
ist zu sehen, dass nur etwa jede siebte Ladung
r hat dabei das RS-LM, wie in Tabelle 28 zu er-
n Fahrzeuge den vorgegebenen Sollwert.
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Tabelle 28: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 80 Prozent bei 350 Perso-
nen (350 Ladungen) auf einem Autobahn-Rastplatz mit 6x1 Ladestationen

'm0 ES sOC persoC SOC_ext
0,62 0,63 0,64 0,63
0,00 0 0 0,00
0,10 0 0 0,15

In Tabelle 29 ist zu sehen, dass beim Auswertungskriterium Zufriedenheit jedes Lademanagement in
einer Kategorie vorne liegt. Somit ist es schwierig zu sagen welches der Lademanagements am geeig-
netsten flr einen Autobahn-Rastplatz ist. Um die Eingriffe und damit die Einflussnahme der Lademana-
gements zu erhohen, wurde der Autobahn-Rastplatz auf drei Schnellladestationen mit je zwei Lade-
punkten umgeristet. Dabei wurde die Absicherung der Unterverteilung nicht verandert.

Tabelle 29: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 350 Personen (350 Ladungen) auf einem Autobahn-Rast-
platz mit 6x1 Ladestationen

Zufriedenheit
RS S0C persSoC SOC_ext
Stopped Cars 16 5 9 4
Anzahl 50C 284 309 303 305
Sollwert nicht

erreicht

49,91 45,71 46,28 46,11
zu Sollwert [%]
Verschw. 7095,17 7062,68 7011,23 7032,18

Ladepotential

[kWh]

Durch die Umrlstung der Ladestationen sind deutlichere Unterschiede zwischen den Lademanage-
ments zu erkennen. Beim Durchsatz mit der Parametrisierung 4 fallt auf, dass das perSOC-LM unver-
kennbar abfallt. Das RS-LM liegt auch etwas unterhalb des SOC- und SOC_ext-LM. In Abbildung 39 ist
auBerdem zu sehen, dass sich das SOC-LM und das SOC_ext-LM kaum unterscheiden. Die Mittelwerte
der beiden Lademanagements liegen nur 0,06 Prozent auseinander. Auf Grund der Abweichungen lasst
sich somit kein Lademanagement als eindeutig besser klassifizieren. Deutlich ist hingegen der Unter-
schied zwischen dem perSOC-LM und dem SOC-LM. Dieser betragt 40,27 Prozent. Das herkdmmliche
RS-LM ist lediglich um 6,52 Prozent schlechter als das SOC-LM. Werden Tabelle 27 und Tabelle 30 ver-
glichen, ist festzustellen, dass der Durchsatz mit sechs Ladestationen zwar héhere ist, der Unterschied
zu drei Ladestationen jedoch geringer als erwartet ausfallt. Fir einen Rastplatzbetreiber konnte dieser
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Aspekt aus 6konomischer Sicht interessant sein, da dieser mit dem richtigen Lademanagement nur die
Halfte an Ladestationen bendtigen wirde.
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Abbildung 39: Ladeenergiedurchsatz von 350 Personen (350 Ladungen) fiir verschiedene Lademanagements auf einem Auto-
bahn-Rastplatz mit 3x2 Ladestationen

Tabelle 30: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements fiir 350 Personen (350 Ladungen) auf einem Autobahn-
Rastplatz mit 3x2 Ladestationen

im0 EE s0C persoC SOC_ext

Mittelwert 5997,89 6415,95 3832,24 6412,21
Ladeenergie [kWh]

Standartabweichung [RbkE: % 65,40 15,06 17,65
2,02 1,02 0,39 0,28
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Beim Betrachten der durchschnittlichen Ladedauern bis zum Sollwert in Tabelle 31 fallt auf, dass fur das
perSOC kein Wert eingetragen ist. Das hat den Grund, dass keine der Ladungen den Sollwert erreicht,
wie in Tabelle 32 zu sehen ist. Die anderen Lademanagements weichen kaum voneinander ab. Auch im
Vergleich zu Tabelle 28 mit sechs Ladestationen ergeben sich dhnliche Werte.

Tabelle 31: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 80 Prozent bei 350 Perso-
nen (350 Ladungen) auf einem Autobahn-Rastplatz mit 3x2 Ladestationen

I ss 50C persoC SOC_ext
0,63 0,62 NaN 0,62
0,00 0,00 NaN 0,02
0,22 0,31 NaN 0,32

Beim Auswertungskriterium Zufriedenheit schneidet das SOC_ext-LM laut der Mittelwerte am besten
ab. Lediglich in der Zeile mit der Anzahl der Ladungen, die nicht den Sollwert von 80 Prozent erreicht
haben, ist das RS-LM besser. Das SOC-LM liegt nah am SOC_ext-LM dran und unterscheidet sich nur
geringflgig. Auf Grund der Abweichungen lasst sich jedoch nicht eindeutig bestimmen, dass das
SOC_ext-LM am besten ist. Am schlechtesten schneidet das perSOC-LM ab. Dies wird daran deutlich,
dass kein Fahrzeug den Sollwert bei der Ladung erreicht. Entsprechend hoch ist auch der Wert des ver-
schwendeten Ladepotentials. Im Vergleich mit der Simulationsreihe mit sechs Ladestationen mit je ei-
nem Ladepunkt sind die Werte des SOC und des SOC_ext in der Zeile verschwendetes Ladepotential in
Tabelle 32 nur etwas schlechter. Bei der Anzahl der nicht erreichten SOC Sollwerte sind sie sogar etwas
besser. Lediglich in der Zeile stopped Cars sind sie deutlich schlechter.

Tabelle 32: Mittelwerte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 350 Personen (350 Ladungen) auf einem Autobahn-Rast-
platz mit 3x2 Ladestationen

RS S0C persSoC SOC_ext
Stopped Cars 21 11 20 g
Anzahl 50C 292 298 350 298
Sollwert nicht

erreicht

e Al 52,63 49,26 58,13 49,20
zu Sollwert [%]

Verschw. 7692,56 7347,41 10172,87 7330,16
Ladepotential

[kWh]
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In der ndchsten Parametrisierung wurde die Anzahl der Fahrzeuge auf 700 und die Anzahl der Ladesta-
tionen auf sechs Stationen mit je zwei Ladepunkten erhoht. Zuséatzlich wurde auch die Absicherung der
Unterverteilung auf 400 A verdoppelt, um das Szenario auf Skalierbarkeit zu Gberprifen. Der Verlauf
der Ladeenergie Uber den Simulationszeitraum Abbildung 40 dhnelt dem Verlauf in Abbildung 39. Auch
die Gesamtladeenergie flr jedes Lademanagement in Tabelle 35 ist etwa doppelt so grold wie zuvor. Die
durchschnittlichen Ladedauern zum Sollwert in Tabelle 34 sind fast identisch zu denen in Tabelle 31.
Auch die Werte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit in Tabelle 35 lassen auf eine Skalierbarkeit
des Szenarios schlieRen. Lediglich die Anzahl der gestoppten Fahrzeuge erhoht sich nicht linear. Die
Lademanagements SOC und SOC_ext liegen in dieser Simulationsreihe nah beieinander und haben die
besten Werte. Das Lademanagement perSOC hat mit Abstand die schlechtesten Werte. Das RS-LM fallt
beim Durchsatz nurum 2,82 Prozent zum Spitzenwert ab. Auch in den anderen Kategorien liegt es relativ
nah an den Spitzenwerten. Bei der Anzahl der Fahrzeuge, die den Sollwert von 80 Prozent Batterielade-
zustand erreicht haben, liegt es sogar vorne mit 113 von 700 Fahrzeugen.

Ladeenergie liber 7 Tag

14000 T T T T T
12000 |
10000 |
=)
=
= i
© 8000
2
2
% 6000 |
o
[13]
-
4000 |
blau: Ladeenergie RS-LM
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Tabelle 33: Gesamtladeenergie der verschiedenen Lademanagements fiir 700 Personen (700 Ladungen) auf einem Autobahn-
Rastplatz mit 6x2 Ladestationen

RS soC persoC SOC_ext
Mittelwert 12910,00 13223,50 7589,02 13285,05
Ladeenergie [kWh]
Standartabweichung [yFiil 93,42 7,48 82,52
SD in Prozent 2,11 0,71 0,10 0,62

Tabelle 34: Durchschnittliche Ladedauern der Lademanagements auf einen Batterieladestatus von 80 Prozent bei 700 Perso-
nen (700 Ladungen) auf einem Autobahn-Rastplatz mit 6x2 Ladestationen

m  [E soc persoc SOC_ext
Mittelwert Dauer [h] Qi 0,62 MNaN 0,62
Standartabweichung [N} 0,00 NaN 0,00

SD in Prozent 0,32 0,23 MNaM 0,60

Tabelle 35: Werte des Auswertungskriteriums Zufriedenheit fiir 700 Personen (700 Ladungen) auf einem Auto-bahn-Rastplatz
mit 6x2 Ladestationen

Zufriedenheit

I rs s0C persoC SOC_ext
Stopped Cars 29 17 38 22
Anzahl 50C 587 599 700 597
Sollwert nicht
erreicht
I A 49,28 47,50 58,35 47,50
Verschw. 14472,12 14225,48 20421,60 14179,28

Ladepotential

[kWh]

Anhand der Daten lasst sich darauf schlieRen, dass ein Lademanagement mit einer prozentualen Ver-
teilung des Stroms, wie das perSOC-LM, nicht geeignet fur die Anforderungen eines Autobahn-Rastplat-
zes ist. Die Lademanagements SOC und SOC_ext sind, vor allem aus der wirtschaftlichen Sicht des Be-
treibers, am besten fiir einen Autobahn-Rastplatz geeignet. Besonders wenn Ladestationen mit je zwei
Ladepunkten verwendet werden. Aber auch unter dem Gesichtspunkt der Kundenzufriedenheit liegen
diese Lademanagements vorn. Das herkdmmliche RS-LM bietet eine annehmbare Alternative, da die

Seite 66 von 184



Werte nur geringfligig schlechter sind. Eine weitere Erkenntnis der Daten ist, dass Rastplatze mit La-
destationen mit je zwei Ladepunkte sich nicht so stark in den Auswertungskriterien von Rastplatzen mit
der doppelten Anzahl an Ladestationen mit je einem Ladepunkt unterscheiden. Jedoch muss beachtet
werden, dass diese Daten mit einer eher unlblichen Absicherung der Unterverteilung gewonnen wur-
den. Ein mogliches Szenario einer so geringen Stromverfigbarkeit fir den Rastplatz ist die Stromlimitie-
rung flr einen gewissen Zeitraum seitens des Stromerzeugers, beispielsweise bei der Erzeugung durch
Photovoltaikanlagen. Gesamt betrachtet sollte fur einen Autobahn-Rastplatz der benétigte Strom zur
Verflgung gestellt werden, sodass jede Ladestation ihre Maximalleistung abrufen kann. Damit wirde
auch kein Lademanagement benotigt. Nur so wird das Ziel einer moglichst kurzen Ladedauer bei maxi-
maler Batterieladung erreicht.

3.2.5. Fazit der unterschiedlichen Lademanagementstrategien

Zusammenfassend lasst sich anhand der gewonnenen Daten aus den verschiedenen Szenarien schluss-
folgern, dass mit zunehmender Verflgbarkeit an Informationen auch die Effizienz des Lademanage-
ments steigt. Dies zeigt sich alleine daran, dass die Ubermittlung und Einbindung des Batterieladezu-
stands in ein Lademanagement eine deutliche Verbesserung im Vergleich mit einem herkdmmlichen
Lademanagement aufweist. Deshalb ist es sinnvoll die Kommunikation zwischen Ladestation und Elekt-
rofahrzeug in diese Richtung weiterzuentwickeln.

Auf einem Firmengeldnde sind die Vorteile der konzipierten Lademanagements gegenltber dem her-
kommlichen Lademanagement deutlich zu erkennen. AuRerdem ist zu sehen, dass Lademanagements,
die mit zeitlich versetztem Laden arbeiten, effektiver sind als Lademanagements, die mit einer prozen-
tualen Aufteilung des Stroms arbeiten.

Flr einen Einkaufszentrumsparkplatz sind ebenfalls die konzipierten Lademanagementsysteme effizien-
ter als das herkdmmliche Lademanagement. Aullerdem hat sich gezeigt, dass der Einfluss der Ladema-
nagements steigt, je mehr Energie die Fahrzeuge laden. Auch fiir diesen Parkplatztyp sind die zeitlich
versetzen Lademanagementsysteme am effektivsten.

Auf einem Autobahn-Rastplatz mit einer entsprechenden Stromversorgung sind die Unterschiede zwi-
schen den Lademanagements so klein, dass keines der konzipierten Lademanagements einen signifi-
kanten Vorteil in Sachen Effizienz bringt. Wird die Stromversorgung jedoch stark limitiert, sind die kon-
zipierten Lademanagements etwas effektiver als das herkdmmliche Lademanagementsystem. Eine wei-
tere Erkenntnis der Simulationen ist, dass bei gleicher Anzahl an Ladepunkte aber halber Anzahl an La-
destationen eine ahnliche Menge an Energie geladen werden kann. AuBerdem ist zu sehen, dass bei
einer solchen Ladestruktur eine prozentuale Aufteilung des Stroms ineffizient ist. Es lasst sich sagen,
dass die konzipierten Lademanagements mit zeitlich versetztem Laden unter gewissen Umstdanden auf
einem Autobahn-Rastplatz etwas effektiver sind als das herkdmmliche Lademanagement, jedoch sollte
fir die Zwecke eines Autobahn-Rastplatzes der bendtigte Maximalstrom zur Verfligung stehen.
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Anhand der gewonnenen Daten ist abzuleiten, dass die Einflussnahme der Lademanagements mit stei-
gender Parkdauer zunimmt. Fir sehr kurze Parkdauern, wie auf einem Autobahn-Rastplatz, unterschei-
den sich die konzeptionierten Lademanagements kaum von dem herkdmmlichen Lademanagement. Fur
ldngere Parkdauern werden die Unterschiede jedoch gréRer. Somit ldsst sich sagen, dass ein intelligen-
tes Lademanagement flr Parkpldtze mit Parkdauern eines Einkaufszentrums oder grofRer Sinn macht.

4. Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Mit dem Simulationsmodell, welches wahrend des Projekts entwickelt wurde, kénnen sehr unterschied-
liche Simulationen durchgefiihrt werden. Je nach Anzahl die Fahrzeuge und Ladesaulen, sowie deren
Verteilungen, und Parametern, wie Ladeleistungen oder Batteriekapazitaten kdnnen sich die Simulati-
onsergebnisse deutlich unterscheiden. Mittels der Lastmanagements der Unterverteilungen kénnen
ebenso verschiedene Szenarien verglichen, sowie auch durch zeitlich begrenze Limitierungen Energie-
erzeuger-Profile in das Modell eingebracht werden.

Die vorgestellten Ergebnisse aus den Simulationsdurchfihrungen im vorigen Abschnitt zeigen, wie unter
bestimmten Annahmen und mit einer Klassenzuordnung der Fahrzeuge innerhalb eines Regierungsbe-
zirks in Hessen, aussagen Uber die Verteilung der Ladeenergien Gber Stunden oder Tage getroffen wer-
den sowie ein Faktor Fahrzeuge pro Ladestation ermittelt werden kénnen. Diese Ergebnisse sind ebenso
auf weitere Szenarien Ubertragbar, in dem beispielweise andere Verteilungen der Klassen getroffen
werden oder die Parameter wie Ladeleistungen und Batteriekapazitdten angepasst werden, um ver-
schiedene Zukunftsszenarien abbilden zu kdnnen. Aus Annahmen Uber zuklnftige Parameter konnen
somit sehr leicht weitere Szenarien erstellt und ausgewertet werden.

Die Simulationsergebnisse der Lademanagementstrategien haben gezeigt, dass beim Ausbau zukinfti-
gen Ladeinfrastruktur vor allem auch der Einsatz von intelligenten Lademanagementsystemen auf Park-
platzen eine groRe Rolle spielt. Je nach Szenario kann die vorhandene Energie effizient genutzt werden
und mit zuséatzlichen Informationen, wie beispielsweise der geplanten Parkdauer, eine optimale Vertei-
lung der vorhandenen Energie erreicht werden. Die Verwendung solcher intelligenten Lademanage-
mentsysteme auf Parkplatzen konnte vor allem auch die Problematik von fehlenden Lademoglichkeiten
in Stadten losen, da hierbei bei fairer Priorisierung der Fahrzeuge auch ein kurzer Einkauf fir eine aus-
reichende Ladung ausreichen konnte, ohne dass beispielsweise eine Lademoglichkeit am eigenen
Wohnsitz bendtigt wird.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Bereits das heutige Energiesystem ist gepragt durch einen steigenden Anteil erneuerbarer Energien,
einer volatilen Energieerzeugung und einer steigenden Anzahl von Akteuren im Energiesystem. 2019
lag der Anteil erneuerbarer Energien in Deutschland bereits bei 42,1 Prozent des Bruttostromver-
brauchs, im Warmesektor bei 14,5 Prozent und im Verkehr bei 5,6 Prozent (UBA 2020). Ziel der Bundes-
regierung ist es, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung weiter zu steigern.

Zukinftig ist durch den Ausbau der Elektromobilitdt und eine verstarkte Sektorenkopplung auch eine
Erhéhung des Anteils im Verkehrssektor zu erwarten. Der Anteil der Elektrofahrzeuge in Deutschland ist
2020 mit 0,3 Prozent und 136.617 Fahrzeugen zwar noch sehr gering, nimmt aber stetig zu (Kraftfahrt-
Bundesamt 2020). Elektromobilitat wird von der Bundesregierung durch Fordermittel fir Forschung und
Entwicklung und Pramien fir den Kauf von Elektrofahrzeugen gefordert.

Mit der Nutzung von Elektromobilitdt kommt zu den Akteuren im Energiesystem noch eine weitere
Gruppe von Verbrauchern hinzu. Das Risiko von Netzengpéassen steigt durch die steigende Anzahl von
Verbrauchern, die zur gleichen Zeit Strom verbrauchen und denen eine volatile Erzeugung gegenlber-
steht. Um bei einer zunehmend volatilen Energieversorgung weiterhin Versorgungssicherheit und ein
stabiles Netz zu sichern, gewinnt neben dem kostenintensiven Netzausbau Flexibilitat auf Erzeuger- und
Verbraucherseite immer mehr an Bedeutung. Flexibilitdt kann nach BNetzA (2017) basierend auf der
Definition von Eurelectric (2014) wie folgt beschrieben werden:
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,Flexibilitdt ist die Verdnderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion auf ein externes
Signal (Preissignal oder Aktivierung), mit dem Ziel eine Dienstleistung im Energiesystem zu er-
bringen. Die Parameter, um Flexibilitat zu charakterisieren beinhalten: die Hohe der Leistungs-
verdanderung, die Dauer, die Veranderungsrate, die Reaktionszeit, der Ort etc.” (BNetzA 2017,
vgl. Eurelectric 2014)

Durch die Nutzung von Flexibilitdt kann sichergestellt werden, dass das Stromangebot und die Strom-
nachfrage zu jeder Zeit ausgeglichen sind (BNetzA 2017). Flexibilitat kann sowohl auf der Angebots- als
auch auf der Nachfrageseite bereitgestellt werden. Die Flexibilisierung verschiedener Akteure schlieRt
dabei auch die steigende Anzahl der Nutzer von Elektromobilitat mit ein.

1.2. Inhalt und Aufbau des Dokuments

Der vorliegende Abschlussbericht enthalt die wissenschaftlichen Arbeiten und Ergebnisse des Fachge-
bietes Mikrodkonomik und empirische Energie6konomik (vormals Volkswirtschaftslehre mit Schwer-
punkt dezentrale Energiewirtschaft) der Universitat Kassel aus dem Projekt ,E-Mobility-Lab Hessen”
(Antragsnummer: 20004972). Insbesondere werden die Ergebnisse des Arbeitspakets (AP) 3.4 ,Bewer-
tung im Kontext des kiinftigen energiewirtschaftlichen Systems (Smart Markets)” und AP 3.3 ,Einsatz
der Simulationsumgebung und Bewertung kinftiger Szenarien” dokumentiert.

In einer umfassenden Literaturauswertung bestehender wissenschaftlicher Literatur und der Branchen-
diskussion wird in den Kapiteln 2 und 3 aufgezeigt, welche Fragestellungen in Bezug auf die Integration
von Elektromobilitat und das Energiesystem schon heute bestehen, sich zuklinftig ergeben werden und
inwiefern Ladeinfrastruktur zu einer Flexibilisierung im Energiesystem beitragen kann. Hierbei wird sich
auf die Erbringung sogenannter netzdienliche Flexibilitat fokussiert, die in den nachfolgenden Kapiteln
detailliert erértert wird. Nach der umfassenden Literaturauswertung liegt der Fokus in Kapitel 4 auf
notwendigen Anreizsystemen und Vergltungsansatzen fir erbrachte Flexibilitat. Kapitel O beinhaltet
eine Diskussion, inwieweit Flexibilitdt von unterschiedlichen Akteuren — einem offentlichen Verteilnetz-
betreiber bzw. einem privaten Liegenschaftsbetreiber — mit dem Ziel der techno-6konomischen Opti-
mierung in Abhdngigkeit vom regulatorischen Rahmen abgerufen werden kann. Kapitel 6 enthalt die
Ergebnisse einer Simulationsstudie, die den Einfluss der netzdienlichen Flexibilitdtserbringung auf den
Nutzungskomfort privater Haushalte untersucht. Abschliefend fasst Kapitel 7 die wichtigsten Ergeb-
nisse zusammen und gibt einen Ausblick auf den zukiinftigen Forschungsbedarf in diesem Zusammen-
hang. Die folgende Tabelle 1 bringt die beschriebenen Inhalte in den Kontext der Projektstruktur.
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Tabelle 36: Kapitelzuordnung gemdf3 der Projektstruktur

Kapitel Bearbeitete Fragestellung Arbeitspaket

2und 3 Ladeinfrastruktur als Erbringer von Flexibilitat fir verschiedene Markte, wie Regelleis- 3.4
tungsmarkt, Markte fur verteilnetzdienliche Flexibilitat oder andere kiinftige regionale
Energiemarkte

4 Moglichkeiten der ErschlieBung neuer Geschaftsmodelle unter Erweiterung des Nut- 3.4
zerkreises der betreffenden Infrastruktur

Betrachtung verschiedener Bepreisungs- und Tariflogiken

5 Méglichkeiten der Ubertragbarkeit der techno-6konomischen Optimierungsansatze 3.4
auf ein reguliertes Verteilnetz

6 Einsatz der Simulationsumgebung und Bewertung klnftiger Szenarien in Bezug auf die 3.3
Auswirkungen von Flexibilitatserbringung auf den Nutzungskomfort

Zu beachten: Im Verlauf der Projektlaufzeit wurden verschiedene wissenschaftliche- und branchenspezi-
fische Diskussionen beziiglich der gesetzlich relevanten Regularien fiir die Bereitstellung von Flexibilitéit
durch die Ladeinfrastruktur von Elektromobilitéit gefiihrt, sodass es zu leichten Inkonsistenzen zwischen
dem dokumentierten Arbeitsstand und der tatséchlichen Branchenentwicklung kommen kann. An den
entsprechenden Stellen im Bericht befinden sich hierzu Hinweise (siehe z.B. Kapitel 4.2.1 und 5.3).

Zur besseren Lesbarkeit wird im vorliegenden Projektbericht das generische Maskulinum verwendet,
wobei weibliche und anderweitige Geschlechteridentitdten dabei ausdricklich mitgemeint werden, so-
weit es flr die Aussage erforderlich ist.
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2. Ladeinfrastruktur als Erbringer von Flexibilitat fiir verschiedene Markte

2.1. Notwendigkeit von Flexibilitat im Energiesystem: Verteilnetzstudie Hessen
2024-2034

Wie bereits in der Einleitung kurz skizziert, entstehen durch die zunehmende Einspeisung von erneuer-
baren Energien und neue elektrische Verbraucher neue Herausforderungen an das Stromnetz. Ein be-
sonderer Fokus liegt hierbei auf der wachsenden Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen, da deren
Laden zu einer erhdhten Belastung des Stromnetzes mit punktuellen Lastspitzen und Versorgungseng-
passen —insbesondere bei hoher Gleichzeitig der Ladevorgédnge — fihren kann. Im Rahmen der Verteil-
netzstudie Hessen 2024-2034 (BearingPoint GmbH & Fraunhofer IEE 2018) wurde auf Basis von drei
Energieszenarien unter BerUcksichtigung des Ausbaus der erneuerbaren Energien, der Erreichung ener-
giepolitischer Ziele und Anstieg neuer Verbraucher der Netzausbaubedarf in Hessen prognostisch er-
mittelt.

Als relevanter Parameter im zuklnftigen Gesamtenergieverbrauch und mit Einfluss auf den Netzausbau
wurde die Verbreitung der Elektromobilitdt und der zu deren Versorgung erforderliche Ausbau der La-
deinfrastruktur unter der Annahme steigender Ladeleistungen gesondert betrachtet. Als Ergebnis
wurde festgestellt, dass sich in den Mittelspannungsnetzen die Zunahme an neuen Verbrauchern —ins-
besondere der Elektroautos — nur bedingt niederschlagen, wohingegen die Netzbelastung durch veran-
derte Gleichzeitigkeit der Verbraucher in den Verteilnetzen der Niederspannungsebene deutlich beein-
flusst wird.

Die verdanderten Versorgungsleistungen flhren laut der Studie zu erwarteten Kosten des Netzausbaus
von 420/570/760 Millionen Euro (unteres/mittleres/oberes Energieszenario) im Jahr 2024 bzw.
630/1050/1520 Millionen Euro im Jahr 2034. Diese Kosten lieBen sich unter anderem durch eine netz-
dienliche Mitwirkung der Verbraucher — Flexibilitdt — malRgeblich reduzieren.

2.2. Bedarf an Flexibilitat im zukinftigen Energiesystem

Eine flexible Steuerung des Verbrauchs kann zu einer Stabilisierung des Netzes und Bereitstellung von
Systemdienstleistungen fihren. Die Bedeutung von Flexibilitdt wird durch dezentrale volatile Energie-
erzeugung immer wichtiger. Neben Power-to—X-Anwendungen und Speichertechnologien ist das Last-
management eine weitere Moglichkeit, wie die Nachfrage nach Strom an das schwankende Angebot
angepasst wird. Flexibilitat kann im Energiesystem je nach Verwendung einen unterschiedlichen Nutzen
flir verschiedene Akteure bringen. In der Literatur wird zwischen marktdienlicher, systemdienlicher und
netzdienlicher Flexibilitat unterschieden (BDEW 2017a; BNetzA 2017).

Marktdienliche Flexibilitdt beschreibt dabei die Ausnutzung von Marktpreissignalen zu verschiedenen
Zeitpunkten. Dieser Ansatz beruht auf den Grundprinzipien des Marktes, der durch Preise das Verhéltnis
zwischen Angebot und Nachfrage beschreibt. Beispielsweise kann ein Verbrauch in Zeiten mit niedrige-
ren Preisen verlagert werden, um die individuellen Kosten zu senken. Aus Systemsicht kann dies den
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Vorteil haben, dass der Verbrauch in Zeiten mit héherer Erzeugung erneuerbarer Energien stattfindet
und somit sowohl volkswirtschaftliche Gesamtkosten als auch CO,-Emmissionen reduziert werden.

Systemdienlich wird Flexibilitat durch Ubertragungsnetzbetreiber als Systemverantwortliche zum Erhalt
der Systemstabilitdt genutzt. Dabei steht die Frequenzhaltung im Vordergrund, welche durch den Ein-
satz von Regelleistung gewahrleistet wird (RWTH Aachen et al. 2018; Gohler et al. 2018). Der Regelleis-
tungsmarkt kann somit als Handelsplatz fir systemdienliche Flexibilitat interpretiert werden.

Netzdienlich kann Flexibilitat genutzt werden, wenn sie durch Verteilnetzbetreiber abgerufen wird, um
lokale kritische Netzzustdnde zu vermeiden oder zu beheben. Der lokale Einsatz netzdienlicher Flexibi-
litdt stellt fir den Verteilnetzbetreiber eine Alternative zum lokalen Netzausbau dar. Netzdienliche Fle-
xibilitat wird vom Netzbetreiber genutzt, um im Verteilnetz thermische Uberlastungen der Betriebsmit-
tel zu verhindern, die Spannungshaltung oder den Versorgungswiederaufbau zu gewahrleisten (RWTH
Aachen et al. 2018). Mit dem Ziel den Einsatz netzdienlicher Flexibilitat zu visualisieren, wurde vom
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW 2017a) ein Smart-Grids-Ampelkonzept
entwickelt — ein Modell, das die Interaktion zwischen Marktteilnehmern und Verteilnetzbetreibern zur
Nutzung netzdienlicher Flexibilitat beschreibt.

e In der griinen Ampelphase liegt kein kritischer Netzzustand vor oder wird prognostiziert. Der
Verteilnetzbetreiber interagiert nicht mit dem Markt, sondern behebt mogliche Engpasse durch
netzbezogene MaRnahmen (§ 13 Abs. 1 Nr. 1 EnWG). Fir andere Marktteilnehmer bestehen
hier keine Einschrankungen. System- oder marktdienliche Flexibilitat kann auf Basis finanzieller
Anreize abgerufen werden (BDEW 2017a; BNetzA 2017).

e Inder gelben Phase wird hingegen ein kritischer Netzzustand prognostiziert. Engpasse sind hier
nicht mehr durch netzbezogene MaRRnahmen zu beheben, sondern Netzbetreiber interagieren
mit dem Markt und setzen Flexibilitdt netzdienlich ein. Marktbezogene Malknahmen in der gel-
ben Ampelphase umfassen die Regelung konventioneller Kraftwerke (Redispatch) oder den Ein-
satz von abschaltbaren und zuschaltbaren Lasten auf Grundlage einer vertraglichen Vereinba-
rung (BNetzA 2017). § 14a EnWG bietet zudem die Grundlage fiir Verteilnetzbetreiber einzu-
greifen und die Flexibilitdt von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen im Niederspannungsnetz
zu nutzen (Zeiselmair et al. 2018).

e In der roten Ampelphase liegt ein kritischer Netzzustand vor. Der Markt wird in dieser Phase
auler Kraft gesetzt und Netzbetreiber greifen mit Notfallmalknahmen ein. Lasten oder Erzeu-
gungsanlagen kdnnen in dieser Phase nach § 13 Abs. 2 EnWG vom Netzbetreiber eigenstandig
ohne Absprache oder Entschadigung abgeschaltet oder hochgefahren werden. Nachrangig zu
konventionellen Anlagen kann der Netzbetreiber auch EEG- oder KWK-Anlagen mit einer ge-
setzlich festgelegten Entschadigung abregeln (BDEW 2017a).

Abbildung 41 zeigt den Ubergang der Ampelphasen und des Netzengpassmanagements des Verteilnetz-
betreibers. Grundlage fir die Einschatzung der Ampelphasen und das Netzengpassmanagement ist eine
Netzzustandsbewertung. Der Fokus des Ampelkonzepts liegt auf der gelben Phase, da hier eine Interka-
tion zwischen dem Verteilnetzbetreiber und den Marktteilnehmern stattfindet. Vertraglich zugesicherte

Flexibilitat wird vom Netzbetreiber abgerufen und vergltet. Fir die gelbe Ampelphase wird eine klare
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Priorisierung der Flexibilitatsnutzung vorgeschlagen, wonach zunachst der Bedarf netzdienlicher Flexi-
bilitat befriedigt werden muss, weitere Flexibilitatsmoglichkeiten kdnnen danach systemdienlich oder
marktdienlich genutzt werden (BDEW 2017a).

SYSTEM- &
UMEELDDATEN

NETZZUSTANDSBEWERTUNG

Ermittlung
Sunyamag

FLEXIBILITAT

Eingangsdaten

N
N
| Ermittlung der Verfiigbarkeit ‘
N
™~
Berechnung der Auswirkungen
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Abbildung 41 Konkretisierung des Ampelkonzepts im Verteilungsnetz (BDEW 2017a)

Der Abruf von Flexibilitat in der gelben Phase dient dazu, kritische Netzzustande und somit den Uber-
gang in die rote Ampelphase zu vermeiden. Der Abruf erfolgt, wenn eine Prognose fiir mogliche Grenz-
wertlberschreitungen vorliegt, deren Schwellenwerte bezlglich Stromstarke und Spannung vorher vom
Verteilnetzbetreiber festzulegen sind (BDEW 2017a).

Das theoretische Konzept des BDEW (2017a) wurde durch das Forschungsprojekt Das proaktive Verteil-
netz in der technischen Ausgestaltung der Ampelphasen und der Koordinierung des Ablaufs konkreti-
siert und in Feldtests praktisch umgesetzt. Die Ergebnisse weisen auf erhebliche Einsparpotentiale im
Vergleich zu den Kosten eines konventionellen Netzausbaus oder eines regulierten Einspeisemanage-
ments hin. Diese seien jedoch unter heutigen regulatorischen Rahmenbedingungen, welche keine ex-
plizite Nutzung netzdienlicher Flexibilitdt durch den Verteilnetzbetreiber vorsehen, nicht zu realisieren
(RWTH Aachen et al. 2018).
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3. Literaturauswertung

Im Folgenden wird aufgezeigt, inwieweit in der Literatur dargelegt wird, dass systemdienliche, netzdien-
liche und marktdienliche Flexibilitdt auch durch Ladeinfrastruktur bereitgestellt werden kann oder wo
zuklnftige Potentiale liegen.

3.1. Uberblick

Die betrachteten Studien unterscheiden sich nach Art, thematischen Schwerpunkt und Umfang. Abbil-
dung 42 zeigt die Verteilung der ausgewahlten Literatur nach Veroffentlichungsjahren. Die Auswertung
zeigt, dass bereits seit 2007 die Einbindung von Elektrofahrzeugen in das bestehende Energiesystem
thematisiert wurde (vgl. FfE 2007; Tomic & Kempton 2007). Obwohl es sich in der wissenschaftlichen
und auch in der Branchendiskussion um kein neues Thema handelt, ist ein deutlicher Anstieg der Publi-
kationen in diesem Themenfeld in den letzten Jahren zu beobachten.

Auswertung nach Jahr der Veréffentlichung (n=110)
14
12
10
8
6
4
al I
) l
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 42 Literaturauswertung nach Jahr

Bei der Auswertung wurden verschiedene Literaturtypen betrachtet. Eine Unterscheidung wurde zwi-
schen Branchenliteratur, Dissertationen, Metastudien, Forschungsprojekten, Studien und wissenschaft-
licher Literatur getroffen.

Abbildung 43 zeigt die Haufigkeiten der einzelnen Literaturtypen auf. Um die gesamte Breite der Dis-
kussion zu diesem Themengebiet einzubeziehen, sind alle Literaturtypen mit ihren unterschiedlichen
methodischen Ansatzen und Themenschwerpunkten von Bedeutung. Bei 13 Prozent der Literatur han-
delt es sich um Branchenliteratur, in der zumeist Positionen oder Forderungen aufgezeigt, oder spezifi-
sche Aspekte, die fir die Automobil- oder Energiebranche von Bedeutung sind, diskutiert werden. Mit
8 Prozent umfasst ein kleinerer Teil der Literatur Dissertationen. Bei 6 Prozent der Literatur handelt es
sich um Metastudien, die bereits einen Literaturiberblick zu einem bestimmten Themenschwerpunkt
geben. Darin wird wissenschaftliche Literatur zu bestimmten Themen analysiert, Forschungsprojekte
vorgestellt, oder dhnlich zu der vorliegenden Auswertung, ein breiter Uberblick tiber die gesamte Lite-
ratur gegeben. Eine kurze Zusammenfassung Uber die vorhandenen Metaanalysen ist in Kapitel 3.3 zu
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finden. In die Literaturanalyse wurden ebenfalls einige Abschlussberichte von Forschungsprojekten ein-
bezogen, die einen Anteil von 20 Prozent der Gesamtliteratur ausmachen. Mit 32 Prozent umfasst der
Grofteil der Literatur Studien von Forschungsinstituten oder Verbanden. Der Anteil wissenschaftliche
Literatur liegt bei 21 Prozent der einbezogenen Literatur.

Auswertung nach Literturart (n=110)
40
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10
5 e
0
Branchenliteratur Dissertation Metastudie Projekt Studie wissenschaftliche
Paper

Abbildung 43 Literaturauswertung nach Literaturart

3.2. Clusterung der Literatur nach Themenschwerpunkten

Die ausgewahlten Studien wurden nach Themengebieten geclustert. Dabei wurden finf Schwerpunkte
identifiziert, nach denen die Clusterung erfolgt:

1. Elektromobilitat und Ladeinfrastruktur

2. Flexibilitdt im Energiesystem

3. Systemauswirkungen durch Netzintegration von Elektrofahrzeugen
4. Rechtliche, regulatorische und wirtschaftliche Aspekte

5. Ausgestaltung der Prozesse

Die ersten zwei Themengebiete haben einen Ubergeordneten Charakter. Die Cluster befassen sich ent-
weder primar mit Fragestellungen zu Elektromobilitdat und Ladeinfrastruktur oder allgemein mit der
Nutzung und Bereitstellung von Flexibilitat im Energiesystem, ohne beide Themengebiete zu verknip-
fen.

Die restlichen Cluster umfassen ein spezifischeres Themengebiet in Zusammenhang mit der Netzin-
tegration von Elektromobilitdt, namlich Systemauswirkungen, rechtliche Aspekte oder eine detaillierte
technische Ausgestaltung von Prozessen. Eine Einordnung der inhaltlichen Schwerpunkte innerhalb der
einzelnen Cluster zeigt Abbildung 44.
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Abbildung 44 Uberblick iiber inhaltliche Aspekte der gebildeten Cluster

3.2.1. Cluster Elektromobilitat und Ladeinfrastruktur

Das Ubergeordnete Cluster Elektromobilitéit und Ladeinfrastruktur beinhaltet Literatur, die mogliche
Markthochlaufszenarien der Elektromobilitdt untersucht. Abgeleitet werden diese meist von Analysen
und Simulationen unter Einbezug moglicher Mobilitdtskonzepte (FGH 2018). Die Diffusion der Elektro-
mobilitdt wird dabei meist mit Hilfe von Szenarien beschrieben, die in konservative, moderate und pro-
gressive Szenarien unterteilt werden kénnen (Gohler et al. 2019; FGH 2018). Einen Uberblick tiber ver-
schiedene Szenarien und Modelle geben beispielsweise Gnann et al. (2018). Die Vielzahl von Szenarien
macht deutlich, dass die zukinftige Entwicklung der Elektromobilitdt noch immer mit groRen Unsicher-
heiten behaftet ist. Einigkeit herrscht in der Literatur lediglich dartber, dass die Anzahl an Elektrofahr-
zeugen zukUnftig steigen wird, unter anderem da dies politisch gewollt ist und angereizt wird z.B. durch
Zuschisse beim Kauf von Elektrofahrzeugen. Neben regulatorischen und rechtlichen Rahmenbedingun-
gen ist auch die Akzeptanz der Elektromobilitat in der Bevolkerung fir die Marktdiffusion entscheidend,
die ebenfalls in einigen Studien thematisiert wird. Weiterhin enthélt dieses Cluster Studien zu individu-
ellem Ladeverhalten und Lastprofilen. Fur die Netzintegration von Elektrofahrzeugen ist das Nutzerver-
halten von besonderer Bedeutung. Linssen et al. (2012) zeigen, dass beispielsweise nachtliches Laden
von Elektrofahrzeugen einen positiven Beitrag zur Netzauslastung leistet. Auch ein zuklnftiger Anstieg
des Gesamt-energieverbrauch durch Elektromobilitdt wird in der Literatur thematisiert. Trotz hoher
Marktdurchdringung wird jedoch kein steigender Energieverbrauch prognostiziert, der bewirken wirde,
dass die Gesamtlast Uber die gesicherte Last steigt (FfE 2007).
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Flr das eigentliche Thema der netzdienlichen Flexibilitat durch Ladeinfrastruktur wird Literatur dieses
Clusters als relevant betrachtet, da die allgemeine Entwicklung der Elektromobilitdt und der Ladeinfra-
struktur als Grundlage fir technische Potentiale der Flexibilitdtsbereitstellung angesehen werden kon-
nen.

3.2.2. Cluster Flexibilitat im Energiesystem

Das Ubergeordnete Cluster Flexibilitdt im Energiesystem umfasst Literatur, die verschiedene Aspekte
der Flexibilitatsbereitstellung thematisiert, ohne einen starken Fokus auf Ladeinfrastruktur zu legen. Die
Literatur in diesem Cluster thematisiert verschiedene Konzepte, die Ausgestaltungsmodelle zur Umset-
zung der Flexibilitatsbereitstellung liefern und so die Umsetzung des Konzepts eines sogenannten Smart
Markets ermdglichen. Smart Markets sollen durch eine Interaktion von Markt- und Netzsphére eine
effiziente Netzstabilisierung gewahrleisten (Agora Energiewende 2017a).

Auch das bereits erlauterte Ampelkonzept des BDEW (2017a), das Interaktion zwischen Marktteilneh-
mern und Verteilnetzbetreibern zur Nutzung netzdienlicher Flexibilitdt beschreibt und den Ablauf des
Flexibilitatsabruf konkretisiert, kann diesem Cluster zugeordnet werden.

Mit Blick auf Flexibilitdtsbereitstellung und marktliche Anreize sind in der Literatur haufig Losungsan-
satze mit Bezug zu Demand Response zu finden. Demand Response kann wie folgt definiert werden:

,Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Veranderung der Verbraucherlast als Re-
aktion auf Preissignale im Markt oder auf eine Aktivierung im Rahmen einer vertraglichen Leis-
tungsreserve. Diese Marktpreise oder Leistungsabrufe werden durch ungeplante, unregelma-
Rige oder extreme energiewirtschaftliche Ereignisse ausgeldst.” (FfE 2011)

Ein Uberblick iber Demand Response Modelle in wissenschaftlichen Publikationen wird von BoRmann
und Eser (2016) gegeben.

Das Cluster Flexibilitdt im Energiesystem umfasst auch Literatur, die die Bedeutung von verschiedenen
Speichertechnologien flir das Energiesystem thematisiert (Sterner et al. 2015; Fraunhofer UMSICHT &
IWES 2014; Agora Energiewende 2014b; Hartmann et al. 2012). Der Bedarf und die Potentiale von
Stromspeichern werden in diesen Studien aufgezeigt sowie die Systemdienlichkeit verschiedener An-
wendungsmoglichkeiten bewertet.

3.2.3. Cluster Systemauswirkungen durch Netzintegration von
Elektrofahrzeugen

In dem Cluster Systemauswirkungen durch Netzintegration von Elektrofahrzeugen wird Literatur zusam-
mengefasst, die mogliche Netzbelastungen oder auch Potentiale fir System- oder Netzdienstleistungen
durch die Integration von Elektromobilitat und Ladeinfrastruktur ins Energiesystem thematisiert. Wah-
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rend sich viele Studien auf lokale Auswirkungen durch die Netzintegration von Elektromobilitat beschaf-
tigen (z.B. Liu 2017; Uhlig et al. 2016), analysieren andere die Auswirkungen auf das Gesamtsystem (z.B.
Michaelis et al. 2015; Linssen et al. 2012)

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, kann durch Ladeinfrastruktur Flexibilitat bereitgestellt werden, die
systemdienlich, netzdienlich oder marktdienlich genutzt werden kann. Die systemdienliche Nutzung
und die Bereitstellung von Regelenergie durch Ladeinfrastruktur wird beispielsweise von Gohler et al.
(2019), Schill et al. (2016), Loskill (2015), Simon et al. (2014) oder in den Projekten INESS (2015) oder
Gesteuertes Laden V3.0 (2013) thematisiert. Wahrend fir die Bereitstellung von Regelenergie durch
Ladeinfrastruktur die technischen Potenziale oft hoch bewertet werden, wird die tatsachliche Bereit-
stellungen durch hohe Praqualifikationsbedingungen und aktuelle regulatorische Vorgaben als eher un-
wahrscheinlich bewertet. Zahlreiche Studien thematisieren Flexibilitdt durch Ladeinfrastruktur in Bezug
auf ein lokales Netzengpassmanagement (z.B. BDEW 2018; Nobis 2015). Auch hier werden hohe Poten-
ziale gesehen. Eine Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen wird als Voraussetzung fir die
tatsachliche Nutzung der Flexibilitdt genannt. Einige Studien machen auch deutlich, dass durch diese
Flexibilitat eine Integration von mehr erneuerbarer Energie erleichtert wird, wenn Synergiepotenziale
genutzt werden (Agsten 2012; Energie Impuls OWL e.V. 2011; Mihlendorff 2010).

3.2.4. Cluster Rechtliche, regulatorische und wirtschaftliche Aspekte

Literatur, die sich mit notwenigen rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen auseinander-
setzt, die fUr die Bereitstellung von Flexibilitdt durch Elektromobilitdt notwendig sind, wird im Cluster
Rechtliche, requlatorische und wirtschaftliche Aspekte zusammengefasst.

Einen Uberblick Gber aktuelle rechtliche und regulatorische Rahmenbedingen gibt z.B. Raabe (2013).
Auch die aktuelle Netzentgeltsystematik und bestehender Anpassungsbedarf wird diskutiert (z.B. dena
2018; Agora Energiewende 2014a; Agora Energiewende 2017b; BNetzA 2015). Oft werden in diesen
Studien mogliche Anreizsysteme flr den netzdienlichen Einsatz von Flexibilitdt thematisiert, auf die in
Kapitel 4 detaillierter eingegangen wird. Ein zentrales Diskussionsthema ist dabei die Ausgestaltung des
§ 14a EnWG zur Vergltung netzdienlicher Flexibilitdt durch reduzierte Netzentgelte (z.B. BDEW 2018;
BDEW 2017b; BMW!I 2018; Jahn et al. 2020; bne 2016).

In diesem Cluster ist auch Literatur enthalten, welche die Erlospotenziale und Wirtschaftlichkeit der
Flexibilitatsbereitstellung fir Nutzer von Elektrofahrzeugen thematisiert (z.B. Richter & Steiner 2011;
Schuller & Rieger 2013).

3.2.5. Cluster Ausgestaltung der Prozesse

Das letzte Cluster umfasst Literatur, die sich detaillierter mit der Prozessgestaltung und der technischen
Ausgestaltung von Losungsvorschldgen auseinandersetzt. Im Gegensatz zu den anderen Clustern wird
diesem Cluster Literatur zugeordnet, die sich weniger mit den Wirkungen von Netzintegration oder Fle-
xibilitdtsbereitstellung auseinandersetzt, sondern mit der detaillierten praktischen Umsetzung.
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Uhlig et al. (2016) beschreiben beispielsweise im Abschlussberichts des Forschungsprojektes NEmo —
Netzintegration von Elektromobilitdt und regenerativen Einspeisern mithilfe einer intelligenten Ortsnetz-
station die Entwicklung und Erprobung eines intelligenten Uberwachungs- und Steuerungssystems fir
Niederspannungsnetze.

Andere Publikationen, wie Richter und Steiner (2011), Uhlig (2017), INTELLAN (2016) oder FfE (2014)
beschaftigen sich mit technischen Aspekten der Flexibilitatsbereitstellung. Bei Klempp et al. (2020) liegt
der Fokus auf der detaillierten Konzeptbeschreibung eines Flexibilitatsmarktes und der Abwicklung Gber
eine Flexibilitatsplattform.

3.3. Cluster und Literaturarten

Die quantitative Auswertung zeigt, dass die verschiedenen Themengebiete in der ausgewdhlten Litera-
tur unterschiedlich oft betrachtet wurden. Bei der Auswertung der Literatur nach Clustern wurden
mehrfache Zuordnungen zu den Clustern berUcksichtigt. Dadurch kdnnen die 110 betrachteten Studien,
wie in Abbildung 45 dargestellt, insgesamt 177 Mal einem Cluster zugeordnet werden. Das Themenge-
biet Systemauswirkungen durch Netzintegration von Elektrofahrzeugen wird in der ausgewahlten Lite-
ratur am haufigsten thematisiert. Rechtliche, requlatorische und wirtschaftliche Aspekte werden in der
Auswahl 40-mal betrachtet, 36-mal liegt der Fokus auf dem Ubergeordneten Thema Elektromobilitéit
und Ladeinfrastruktur, 25-mal auf dem Themengebiet Flexibilitéit im Energiesystem. Eine detaillierte Be-
schreibung der Ausgestaltung der Prozesse bei der Flexibilitdtsbereitstellung durch Ladeinfrastruktur
oder technische Aspekte wird 18-mal vorgenommen.

Auswertung nach Cluster (n=177)

n Elektromobilitdt und Ladeinfrastruktur

= Flexibilitdt im Energiesystem

= Systemauswirkungen durch Netzintegration von
Elektrofahrzeugen

m Rechtliche, regulatorische und wirtschaftliche Aspekte

= Ausgestaltung der Prozesse

Abbildung 45 Literaturauswertung nach Clustern

Die Auswertung zeigt zudem eine unterschiedliche thematische Schwerpunktsetzung bei den einzelnen
Literaturarten auf (siehe Abbildung 6). Auffallig ist, dass rechtliche, regulatorische und wirtschaftliche
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Aspekte vermehrt in der Branchendiskussion und Studien von Forschungseinrichtungen oder Verbén-
den betrachtet werden. In diesen wird auch meistens die Flexibilitdt im Energiesystem ohne starken
Bezug auf Elektromobilitat thematisiert. Eine detaillierte Ausgestaltung von technischen Prozessen und
Ablaufen ist vor allem in Forschungsprojekten und wissenschaftlicher Literatur zu finden.

Branchenliteratur (n=19) Dissertationen (n=14) Metastudien (n=18)

N\

= Elektromobilitdt und
Ladeinfrastruktur

e &

Projekte (n=36) Studien (n=57) Wissenschaftliche Paper (n=31)

.\3

= Flexibilitat im
Energiesystem

= Systemauswirkungen
durch Metzintegration
von Elektrofahrzeugen

m Rechtliche,
regulatorische und
wirtschaftliche Aspekte

® Ausgestaltung der
Prozesse

Abbildung 46 Literaturauswertung nach Literaturarten in den Clustern

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird vorrangig die Bepreisungs- und Tarifgestaltung flr Flexibilitat
betrachtet. Daftr kdnnen vor allem die aktuelle Branchenliteratur sowie Studien von Forschungsinstitu-
ten oder Verbanden als Grundlage herangezogen werden. Zundchst werden in Kapitel 3.4 bereits vor-
handene Metastudien vorgestellt, welche die bisherige Literatur und Forschungsschwerpunkte der letz-
ten Jahre aufzeigen.

3.4. Uberblick Giber Metastudien

Die ausgewahlte Literatur umfasst einige Metastudien (siehe Abbildung 7), die bereits einen breiteren
Uberblick zu spezifischen Forschungsschwerpunkten geben. Im Folgenden wird diese daher in kurzen
Steckbriefen beschrieben. Dabei werden der Aufbau, der Umfang, die Ergebnisse, ggf. Handlungsemp-
fehlungen und ein in den Metastudien abgeleiteter Forschungsbedarf zusammenfasst (siehe Tabellen 2
bis 8)
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| BMU 2013 ‘ Erneuerbar mobil — Marktfahige Losungen fiir eine klimafreundliche Elektromobilitat
[

Abbildung 47 Zeitstrahl Metastudien

Den Metastudien liegen unterschiedliche Literaturarten zu Grunde. Wahrend einige Studien einen
Uberblick tiber wissenschaftliche Publikationen geben, betrachten andere Literatur zur Branchendiskus-
sion eines Themengebiets. Wiederum andere Metastudien geben einen Uberblick (iber Forschungspro-
jekte und zeigen die Bandbreite innerhalb verschiedener Férder- und Forschungsschwerpunkte auf.

Die hier aufgefiihrten Metastudien unterscheiden sich zudem bezlglich des gewéhlten Themenschwer-
punktes. Einige Metastudien zeigen einen Forschungslberblick Uber ein breit gefasstes Themengebiet,
wie z.B. Entwicklungen der Elektromobilitdt oder Speichertechnologien, auf, wohingegen andere Meta-
studien spezifischere Themen im Fokus haben.

Wie auch schon in der vorhergegangenen Literaturauswertung wird hier deutlich, dass das Thema Elekt-
romobilitdt, Flexibilitdt und Speichertechnologien schon seit mehreren Jahren Grundlage zahlreicher
Studien sind, die kombinierte Betrachtung der Themengebieten aber vor allem in jingster Vergangen-
heit zugenommen hat.
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Tabelle 37: Netzbelastungen und Netzdienstleistungen durch Elektrofahrzeuge - Metastudie (Géhler et
al. 2019)

Gohler et al. [Netzbelastungen und Netzdienstleistungen durch Elektrofahrzeuge — Metastudie

2019

Die Metastudie von Gohler et al. (2019) gibt einen Forschungstberblick Gber Markthochlaufszenarien fir Elektromobilitat
in Deutschland, mogliche zukinftige Netzbelastungen, die bei ungesteuertem Laden entstehen kénnen, sowie tber tech-
nische und wirtschaftliche Potenziale von Elektromobilitat zukinftig System- und Netzdienstleistungen zu erbringen.

Aufbau I. Entwicklung der Elektromobilitat

Il. Netzbelastungen durch Elektrofahrzeuge

Auswertung nach folgenden Kriterien: Anstieg des Gesamtenergieverbrauchs, Netzlberlastung be-
zlglich des Lastgangs durch ungesteuertes Laden, Probleme im Mittel- und Hochspannungsnetz,
Probleme im Niederspannungsnetz allgemein, im landlichen, suburbanen und urbanen Raum

[Il. Netzdienstleistungen

Auswertung nach folgenden Kriterien: technische sowie wirtschaftlich sinnvolle Moglichkeit der Re-
gelleistungsbereitstellung gegliedert nach positiver und negativer primarer Regelleistung, positiver
und negativer sekundarer Regelleistung, Tertiarer Regelleistung/ Minutenreserveleistung und Blind-
leistungsregelung, Demand Side Management als wirtschaftlich und technisch attraktive Losung

Umfang 35 Studien zu Netzbelastungen und 44 Studien zu Netzdienstleistungen

Ergebnisse Die steigende Energienachfrage durch Elektromobilitdt wird in den meisten Studien insgesamt un-
problematisch bewertet, die zusatzliche Nachfrage in den Abendstunden kann v.a. in Niederspan-
nungsnetzen aber zu kritischen Netzzustanden fihren. Die Notwendigkeit einer intelligenten Lade-
steuerung, um die Gleichzeitigkeit der Ladevorgange zu reduzieren, wird daher in vielen Studien her-
vorgehoben.

Wahrend bei bidirektionalen Ladesystemen theoretisch die Erbringung aller Systemdienstleistungen
durch Ladeinfrastruktur moglich wéare, werden mit den heutigen technischen Maglichkeiten und ei-
nem unidirektionalen Ladesystem v.a. die Frequenzhaltung und die Verschiebung von Ladevorgangen
als technische Moglichkeiten angesehen. Die tatsachlichen technischen und wirtschaftlichen Potenzi-
ale werden in den Studien allerdings sehr unterschiedlich bewertet.

Dem Demand Side Management wird insgesamt ein hohes technisches Potenzial und ein hoher volks-
wirtschaftlicher Nutzen zugeschrieben, da durch Lastverschiebungen die Netzbelastung und damit der
Bedarf fir Netzausbau verringert werden kann. Monetéare Anreize im heutigen regulatorischen Rah-
men werden allerdings als zu gering bewertet.

Auch fiir die Regelleistungserbringung wird in den Studien ein hohes technisches Potenzial ermittelt,
das jedoch unter heutigen regulatorischen Rahmenbedingungen und heutigen Praqualifikationsbe-
dingen nicht ausgeschopft werden kann. Fir die Erbringung von negativer Sekundarregelleistung wird
flr die Regelenergie in der Literatur das héchste wirtschaftliche Potenzial gesehen.

Handlungsemp- Fir die Ausnutzung technischer und wirtschaftlicher Potenziale wird die Schaffung von Anreizmodel-
fehlungen/ For- len und Plattformen empfohlen, um Handel mit Flexibilitat zu ermaoglichen.

schungsbedarf Forschungsbedarf wird in der Optimierung und dem grof¥flachigen Einsatz von Simulationsmodelle
und Planungsinstrumente in Niederspannungsnetzen gesehen. Zudem wird die Bedeutung der Sek-
torkopplung hervorgehoben und eine gesamtheitliche und vernetzte Betrachtung, sowie die fortlau-
fende Bewertung wirtschaftlicher Potenziale, angepasst an sich andernde Bedingungen, empfohlen.
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Tabelle 38: Metastudie Forschungstiiberblick Netzintegration Elektromobilitit (FGH 2018)

FGH 2018 Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V. FGH, Studie
im Auftrag von Forum Netztechnik/ Netzbetrieb im VDE (VDE FFN) und Bundesverband

der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW)

Metastudie Forschungstiberblick Netzintegration Elektromobilitat

In der Metastudie der FGH (2018) wird ein aktueller Forschungstberblick zu verschiedenen Aspekten der Netzintegration
von Elektromobilitat gegeben. Dabei werden Ergebnissen zu einer zuklnftigen moglichen Netzbelastung durch eine Net-
zintegration von Elektromobilitat, sowie zum Einfluss einer Ladesteuerung und anderen Einflussfaktoren untersucht. Die
Metastudie enthalt sowohl eine quantitative Auswertung von Studien als auch eine qualitative Auswertung von Ergebnis-
sen und Handlungsempfehlungen.

Aufbau I. Methodisches Vorgehen und Vorstellung des Parametersets

Il. Quantitativer Vergleich von 157 Szenarien, Parameter fir die Auswertung sind Marktdurchdrin-
gung der Elektromobilitat, der Gleichzeitigkeit und Anstieg der Netzbelastung, Steuerbarkeit von La-
devorgangen, Ladeleistung und der Zubau von erneuerbaren Energien

[l. Qualitative Auswertung von Studien gegliedert nach den Themenfeldern Szenarien der zukinfti-
gen Entwicklung von E-Mobilitdt, erneuerbaren Energien, technische Grenzwerte, Netzplanung, Sys-
tem- und Netzdienstleistungen durch E-Mobilitat, Ladevorgang, Regulierung und Sektorkopplung
IV. Steckbriefe zu Studien mit Studieninhalten, Studien-Standort, Kategorisierung in Themenfelder,
Kurzbeschreibungen, Kernzielen, Kernergebnissen und Handlungsempfehlungen der Studien

Qualitative Auswertung von 14 Studien

Quantitativer Vergleich von 157 Szenarien aus 46 Studien

Ergebnisse Die Metastudie liefert einen Uberblick iber relevante Forschungsprojekte und Forschungsschwer-
punkte beziglich der Netzintegration von Elektromobilitat. Aufgrund unterschiedlicher Annahmen
und Parameter in den Studien sind diese teilweise nur schwer zu vergleichen oder einheitliche Er-
gebnisse abzuleiten. So unterscheiden sich die Studien stark in den prognostizierten Netzuberlas-
tungen durch Elektromobilitdt. Gleichzeitigkeit von Ladevorgangen und lokale Netzsituation werden
als zentrale KenngroRRen identifiziert. Netzdienliche Steuerbarkeit wird aufgrund der Ergebnisse ins-
gesamt als entscheidend fir die Netzintegration von E-Mobilitat bewertet. Handlungsempfehlungen
flr eine erfolgreiche Netzintegration werden gegeben und weiterer Forschungsbedarf wird abgelei-
tet.

Handlungsemp- Da der Entwicklungspfad der Elektromobilitdat noch nicht erkennbar ist, wird betont, dass in zuktnf-
fehlungen/ For- tigen Studien aktuelle Technologien und Entwicklung beriicksichtigt werden mussen. Zudem wird
schungsbedarf eine starkere Bertcksichtigung der Gleichzeitigkeit in Studien gefordert.

Fur die Nutzung von Flexibilitat durch Ladeinfrastruktur wird eine Weiterentwicklung der regulato-
rischen Rahmenbedingungen empfohlen.

Bei bisherigen Analysen sei der Fokus auf (vor-)stadtische Netze gelegen, Forschungsbedarf bestehe
demnach bei landlichen Netzen. Auch bei der Quantifizierung des Netzausbaubedarf wird For-
schungsbedarf erkannt, sowie bei der gewerblichen Nutzung von Elektromobilitat.
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Tabelle 39: What drives the market for plug-in electric vehicles? - A review of international PEV market
diffusion models (Gnann et al. 2018)

Gnann et al. What drives the market for plug-in electric vehicles? - A review of international PE
2018 market diffusion models

Die Metastudie von Gnann et al. (2018) gibt einen Uberblick tiber Marktdiffusionsmodelle von Elektrofahrzeugen, die sich
in ihren Ansatzen, einbezogenen Faktoren und Ergebnissen unterscheiden. Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden
herausgestellt und Forschungsbedarf fur zuklnftige Modelle abgeleitet.

I. Vorstellung des methodischen Vorgehens

II. Unterscheidung der Modelle nach Regionalitat, Zeitraum und Modelltyp, Clusterung nach For-
schungsfragen, Ergebnissen und methodischem Ansatz

. Vorstellung der Ergebnisse

IV. Forschungsbedarf

40 Modelle

Ergebnisse Als meist verwendete Forschungsfragen werden 1) Projektion der Marktanteile in bestimmten Regi-
onen, 2) die Bestimmung der wichtigsten Inputfaktoren, 3) Identifizierung vielversprechender Poli-
tikmaRnahmen, 4) Auswirkungen durch eine hohe Marktdiffusion fir das Energiesystem und 5) die
Einfuhrung neuer Modellierungsansatze identifiziert. In Bezug auf den methodischen Ansatz werden
die Modelle nach der Tiefe der Aufschlisselung der zu Grunde liegenden Daten in drei Gruppen
aufgeteilt. Aufgrund sehr unterschiedlicher Annahmen der Studien ist ein Vergleich der Ergebnisse
nur schwer moglich. Zukinftige Marktanteile der Elektromobilitat werden fir Deutschland in den
verschiedenen Modellen unterschiedlich bewertet. Als Haupteinflussfaktoren der Marktdiffusions-
modelle werden bei den Modellen Verkaufspreis, Energiepreis, Betriebskosten, Ladeinfrastruktur,
Politikmalnahmen und die Reichweite identifiziert.

Handlungsemp- Flr zukunftige Modelle wird der Einbezug der Batterie-Reichweite oder der Zugang zu Ladeinfra-
fehlungen/ For- struktur empfohlen.

schungsbedarf
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Tabelle 40: Dienstleistungen als Erfolgsfaktor fiir Elektromobilitit (Fraunhofer IOA 2017)

Fraunhofer Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO
I0A 2017 Dienstleistungen als Erfolgsfaktor fiir Elektromobilitat
Ergebnisse aus dem Férderschwerpunkt ,, Dienstleistungsinnovationen fiir Elektromo-

bilitat”

Die Metastudie gibt einen Uberblick tiber die Forschungsprojekte des Férderschwerpunktes ,Dienstleistungsinnovationen
flr Elektromobilitat” des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung. Dienstleistungen fur Elektromobilitat kénnen als
Moglichkeit angesehen werden, um die Akzeptanz von Elektromobilitat zu steigern und die Nachfrage zu erhéhen. Die in
der Studie vorgestellten Forschungsprojekte haben das Ziel, verschiedene Dienstleistungsarten zu analysieren, weiterzu-
entwickeln und zu erproben. Anwendungsbezogene Losungen der Dienstleistungsentwicklung fir die Elektromobilitat wer-
den in den Projekten erarbeitet.

16 Projektvorstellungen gegliedert nach

I. Problemstellung

Il. Vorgehensweise

[Il. Ergebnisse und Anwendungsbeispiele
IV. Projektinformationen

15 Verbundstudien und ein wissenschaftliches Begleitprojekt

Ergebnisse Ein Uberblick tiber aktuelle Forschungsschwerpunkte in Bezug auf Dienstleistungen fiir Elektromo-
bilitat wird gegeben. Bedeutung von Dienstleistungen wie beispielsweise gerdusch- und emissions-
arme Belieferung in Innenstadten, Versorgung bei Unfallen und Pannen mit Elektrofahrzeugen,
Dienstleistungsgeschaftsmodell fiir Vernetzung und Nutzung privater Ladesaulen (Sharing Economy)
oder Carsharing werden aufgezeigt.

Handlungsemp- Herausforderungen in den einzelnen Bereichen werden identifiziert und Handlungsempfehlungen
fehlungen/ For- abgeleitet.

schungsbedarf
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Tabelle 41: Model-based assessment of demand-response measures—A comprehensive literature re-
view (BofSimann & Eser 2016)

BoBmann & E- [Model-based assessment of demand-response measures—A comprehensive

ser 2016 literature review.

In der Metastudie von Bofmann und Eser (2016) wird ein Forschungstberblick Gber Publikationen gegeben, in denen De-
mand Response Modelle aufgestellt werden. Modellhaft werden technische oder 6konomische Aspekte von Demand
Response Modellen und deren Auswirkungen auf das Energiesystem dargestellt. Die Modelle werden nach Themenschwer-
punkten geclustert und die verschiedenen Eigenschaften der Modelle werden aufgezeigt. Zudem wird Forschungsbedarf
flr zukinftige Modelle abgeleitet.

Aufbau I. Methodische Grundlagen der Klassifizierung

Klassifizierung der Modelle nach thematischen, methodischen, zeitlichen, raumlichen, technologi-
schen und praktischen Eigenschaften

Il. Beschreibung der Ergebnisse der Clusterung

IIl. Diskussion der Ergebnisse

IV. Weiterer Forschungsbedarf

Umfang 117 wissenschaftliche Publikationen

Ergebnisse Die Metastudie schldgt eine Klassifizierung der zahlreichen 6konomischen Modelle vor, die unter-
schiedliche Aspekte in Bezug auf Demand Response abbilden. Die vier thematischen Cluster 1. Ta-
rifstrukturen, 2. Auswirkungen auf das Energiesystem bzw. den Energiemarkt, 3. Nutzeranwendun-
gen, bei denen Demand Response MalRnahmen moglich sind und 4. Kontrollstrategien flr Reaktion
der Anwendungen auf Preissignale werden identifiziert. Mégliche Uberschneidungen von 2 Themen-
gebieten werden ebenfalls bericksichtigt, sodass die Modelle in insgesamt 10 Cluster gegliedert
werden.

In der Metastudie wird die Heterogenitat der unterschiedlichen Modelle betont. Die Analyse zeigt,
dass die meisten Modelle Auswirkungen von Demand Response Mechanismen auf das Gesamtsys-
tem thematisieren oder Tarifstrukturen berlcksichtigen. Kontrollstrategien werden demnach eher
selten bertcksichtigt.

Verschiedene Eigenschaften der Modelle werden aufgezeigt, namlich methodische, zeitliche, raum-
liche, technologische und praktische Eigenschaften.

Handlungsemp- Neue Modelle sollten mehrere Faktoren mit einbeziehen, um den Beitrag von Demand Response zur
fehlungen/ For- Lastglattung und der besseren Integration erneuerbarer Energien abzubilden. Der Vergleich von De-
schungsbedarf mand Response MaRnahmen mit anderen Flexibilitatsoptionen durch ein optimierungsbasiertes
Modell wird angeregt.
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Tabelle 42: Metastudie Stomspeicher (Fraunhofer Umsicht & IWES 2014)

Fraunhofer Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT & Fraun
Umsicht & I- hofer-Institut flir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES, Studie im Auftrag des

WES 2014 Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWI)

Metastudie ,Stromspeicher”

Die Metastudie umfasst eine umfangreiche Auswertung wissenschaftlicher Studien zum Thema Stromspeicher. Aussagen
Uber den zuklnftigen Speicherbedarf, das Potenzial und die Wirtschaftlichkeit werden durch die Systematische Analyse
der Studienergebnisse abgeleitet.

Aufbau |. Speicherbedarf
IIl. Technisches Ausbaupotenzial
Realisierbares/ erwartbares technologiespezifisches Ausbaupotenzial
1. Investitionskosten
IV. Erlospotenziale von Stromspeichern
Einfluss von Stromspeichern auf den Markt
V. Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern
Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich zu anderen Flexibilitatsoptionen
VI. Einsatz Power-to-Gas
VII. Speicher im Strommarkt
Die Themenfelder werden nach den sieben Schritten nach Cooper (2010) abgearbeitet:
. Formulierung einer Fragestellung
. Systematische Literaturrecherche

. Zusammentragen und Aufbereiten der Informationen

1
2
3
4. Qualitatsbewertung der herangezogenen Studien
5. Befundintegration und Heterogenitatsanalyse

6. Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Fragestellung
7

. Aufbereitung und Prasentation der Ergebnisse

Umfang 420 Studien aufgeteilt auf 10 Arbeitspakete

Ergebnisse Die Ergebnisse des systematischen Vergleiches von Studien zeigen, dass in Bezug auf den Speicher-
bedarf der prognostizierte Bedarf vor allem durch unterschiedliche Annahmen stark variiert. Das
technische Ausbaupotenzial fiir Speicher, insbesondere fiir GrolRspeicher, wird auf ein Vielfaches des
heutigen Bestandes geschatzt. Ein Speicherzubau wird nach 2025 durch den Ausbau erneuerbarer
Energien erwartet. AuRerdem wird Potenzial fir Power-to-Gas als Langzeitspeicher gesehen. Eine
Verbesserung der Rahmenbedingen fir einen wirtschaftlicheren Betrieb von Speichern wird gefor-
dert.

In Bezug auf die Investitionskosten von Speichern wird fehlende Transparenz innerhalb der Studien
bemangelt. Mogliche Deckungsbeitrage auf verschiedenen Markten werden verglichen. Die Wirt-
schaftlichkeit verschiedener Speichertechnologien wird in den Studien auf Grundlage historischer
Werte analysiert. Fir Elektrofahrzeuge wird die Bereitstellung von Primarregelleistung, negativer
Sekundarregelleistung und negativer Minutenreserve als wirtschaftlich bewertet. Einheitliche Aus-
sagen zur Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zu anderen Flexibilitdtsoptionen werden
nicht aufgestellt, da die Ergebnisse der Studien stark von den getroffenen Annahmen abhangen.
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Der Einsatz von Power-to-Gas wird in zahlreichen Studien thematisiert, insbesondere wird ein hohes
Potenzial zur Treibhausgasminderung in den Verkehr, Industrie und Warme gesehen. In Bezug auf
die Marktintegration von Speichern wird in der Literatur ein Abbau von Hemmnissen fiir den Markt-

zugang sowie die Einfihrung neuer Markte thematisiert.

Handlungsemp- /
fehlungen/ For-
schungsbedarf
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Tabelle 43: Erneuerbar mobil - Marktfdhige Lésungen fiir eine klimafreundliche Elektromobilitét (BMU
2013)

BMU 2013 Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit BMU
Erneuerbar mobil - Marktfahige Lésungen fir eine klimafreundliche Elektromobilitat

Die Studie des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) betont die Bedeutung der Elekt-
romobilitat fir die Bundesregierung, um CO,.-Emissionen zu reduzieren und gesetzte Klimaziele zu erreichen. In der Publi-
kation wird neben der Effizienz und Vorteilhaftigkeit in Bezug auf CO,.Emissionen auch die Moglichkeit der Nutzung von
Flexibilitat thematisiert.

Als ein Forderinstrument werden die Schaufenster Elektromobilitdt vorgestellt, bei denen im Rahmen der vier Schaufenster
Living Lab BW E-Mobil (Baden-Wirttemberg), Internationales Schaufenster der Elektromobilitét (Berlin/Brandenburg), Un-
sere Pferdestdrken werden elektrisch (Niedersachsen) und Elektromobilitit verbindet (Bayern/Sachsen) innovative Pilot-
projekte zur Elektromobilitat mit einer Schnittstelle zum Energiesystem durchgefiihrt werden.

Die Forderprojekte aus dem Konjunkturpaket Il werden vorgestellt, darunter Projekte zu Elektromobilitat im Personenver-
kehr, im Wirtschaftsverkehr und im OPNV, Projekte zum Batterierecycling oder (ibergreifende Projekte, die dkologische
und wirtschaftliche Effekte von Elektromobilitdt analysieren. Steckbriefe der abgeschlossenen Projekte sind nach verschie-
denen Forderschwerpunkten unterteilt.

Aufbau I. Einordnung der Bedeutung von Elektromobilitat, Vorstellung von Férderschwerpunkten, Schau-
fenstern und Leuchtturmprojekten

1. Uberblick Giber Forschungsprojekte zu folgenden Férderschwerpunkten:
1. Umwelt- und Klimafaktoren der Elektromobilitat

2. Kopplung an erneuerbare Energien und Netzintegration

3. Markteinfihrung mit 6kologischen Standards

4. Ressourcenverfugbarkeit und Recycling

5. Wissenschaftliche Begleitforschung

20 Forschungsprojekte

Ergebnisse Ein Uberblick Uber aktuelle Forschungsschwerpunkte und abgeschlossene Projekte in Bezug auf
Elektromobilitat wird gegeben. Fur die Fragestellung der vorliegenden Literaturauswertung beson-
ders relevant ist der Forderschwerpunkt 2, Kopplung an erneuerbare Energien und Netzintegration,
der Forschungsprojekte u.a. zum Thema gesteuertes Laden, Bereitstellung von Energiedienstleistun-
gen, Netzauswirkungen und Kundenakzeptanz von gesteuertem Laden umfasst.

Handlungsemp- /

fehlungen/ For-

schungsbedarf
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3.5. Auswirkung der Netzintegration von Elektrofahrzeugen

Die Auswirkungen der Elektromobilitdt auf das Stromsystem beinhalten verschiedene Aspekte. Zu-
nachst steigt durch die Elektromobilitat der Strombedarf und die Anzahl der Nutzer im Energiesystem.
Insgesamt wird in der Literatur i.d.R. keine besonders hohe Belastung fiir das Gesamtsystem durch ei-
nen steigenden Energieverbrauch prognostiziert (Michaelis et al. 2015; DEFINE 2015; Linssen et al.
2012). Auch fir die Systemstabilitdat im Sinne des Ausgleichs zwischen Stromangebot und -nachfrage
stellt die Elektromobilitat keine gesonderte neue Herausforderung dar. Fir die Analyse der Systemaus-
wirkungen und Auswirkungen der Netzintegration von Elektrofahrzeugen wird Gleichzeitigkeit in vielen
Studien als Parameter verwendet (FGH 2018). Problematisch ist demnach vor allem, wenn eine hohe
Anzahl von Fahrzeugen gleichzeitig in den Abendstunden geladen wird (Nobis 2015; Michaelis et al.
2015.; Richter & Steiner 2011; DEFINE 2015).

Die Auswirkungen der Netzintegration sind hauptsdchlich bedingt durch die Gleichzeitigkeit und eine
mogliche Steuerung der Ladevorgange. Im Gegensatz zu einem ungesteuerten Sofortladen kann bei ei-
ner Steuerung Flexibilitdt genutzt werden und dadurch netzdienliches Laden oder auch die Ausnutzung
moglicher Preisvorteile ermdglicht werden (FGH 2018).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass aus reiner Markt- und Systemsicht die Elektromobilitat
keine wesentlichen Probleme fir das Stromnetz darstellt und sogar ein zuséatzlicher Nutzen erschlossen
werden kann, das Verteilnetz jedoch durch lokale Netzengpasse Herausforderungen gegenibersteht,
welche unter anderem durch ein angepasstes Ladeverhalten, also Flexibilitdt, gelost werden kénnte. Im
Folgenden wird der Stand der Literatur zu den drei unterschiedlichen Anwendungsfallen von Flexibilitat
zusammengefasst.

3.5.1. Bereitstellung systemdienlicher Flexibilitat

Einige Studien analysieren die Moglichkeit von Ladeinfrastruktur, systemdienliche Flexibilitdt bereitzu-
stellen. Wird ein zuklnftig mogliches bidirektionales Ladesystem angenommen, kénnen alle Formen der
Wirkleistungsregelung durch Elektrofahrzeuge bereitgestellt werden. Mit dem heute umsetzbaren uni
direktionalen Ladesystem ist nur das Demand Side Management und zumindest theoretisch die Bereit-
stellung von Regelenergie mit Elektrofahrzeugen umsetzbar (Gohler et al. 2020). Ahnlich ist die Ein-
schatzung von Loskill (2015), wonach Elektromobilitat geeignet ist, um zur Frequenzhaltung beizutra-
gen, jedoch nur eingeschrankt fir andere Systemdienstleistungen.

Die Frequenzhaltung wird durch die Ubertragungsnetzbetreiber durch den Einsatz von Regelenergie si-
chergestellt. Diese wird am Regelleistungsmarkt beschafft. Dabei kann zwischen den verschiedenen Pro-
dukten der Primarregelleistung, der Sekundarregelleistung und der Minutenreserve unterschieden wer-
den, die alle unterschiedliche technische Voraussetzungen und Prdqualifikationsbedingungen fur die
Erbringung fordern. Heute wird Regelenergie hauptsachlich durch konventionelle Kraftwerke bereitge-
stellt. Sie kdnnen auch durch virtuelle Kraftwerke und einen Regelleistungspool aus mehreren kleineren
zusammengeschlossenen Anbietern bereitgestellt werden. Wahrend Elektrofahrzeuge fiir die Bereit-
stellung von Regelenergie heute noch keine Rolle spielen, wird zumindest die technische Mdéglichkeit
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und teilweise ein hohes technisches Potential gesehen (Gohler et al. 2019; Loskill 2015; Simon et al.
2014). Im Bereich der Regelenergie sehen einige Studien nach Goéhler et al. (2019) das groRte wirtschaft-
liche Potential bei der Erbringung von negativer Sekundarregelleistung.

3.5.2. Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat

Netzdienliche Flexibilitdt bereitgestellt durch Ladeinfrastruktur hat das Ziel, eine Uberlastung des loka-
len Netzes durch eine Anpassung des Verbrauchs zu verhindern. Dies kann durch eine Unterbrechung
oder Verringerung des Ladevolumens geschehen. Sollte zukinftig auch bidirektionales Laden moglich
sein, ist die Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitdt auch durch eine Einspeisung in Elektrofahrzeugen
gespeicherter Energie moglich (FGH 2018).

Im SINTEG-Programm (Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fiir die Energiewende), das
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférdert wird, werden Fragen zur zukinftigen Ent-
wicklung der Netzte, Digitalisierung und Energiewende, Sicherheit, Nutzung von Flexibilitat, Integration
erneuerbarer Energien und Sektorkopplung thematisiert. Dabei wurden Losungsvorschlage in finf gro-
Ren Modellregionen (,Schaufenstern”) demonstriert (SINTEG 2018). In den Schaufenstern wurden
Netze der Zukunft erprobt. Dabei spielt auch die Einbindung von Elektromobilitat zur Erbringung von
Netzdienstleistungen eine wichtige Rolle. Bereits im Vorgangerprogramm E-Energy wurde Elektromobi-
litat als Baustein des zukinftigen Energiesystems am Rande thematisiert (BMWI 2014).

In der Literatur wird ein grofRes technisches Potential fiir die Bereitstellung von netzdienlicher Flexibilitat
durch Ladeinfrastruktur gesehen. Ladevorgange kénnen demnach als flexible Lasten angesehen werden
und kénnen einen Beitrag zum lokalen Netzengpassmanagement leisten und so den Bedarf des Netz-
ausbaus reduzieren (E-Bridge Consulting 2020; BDEW 2018; Nobis 2015; Agsten 2012). Eine Anpassung
der regulatorischen Rahmenbedingungen wird als Voraussetzung fir die tatsachliche Nutzung der Fle-
xibilitat genannt. Eine detaillierte Betrachtung moglicher Anreizsysteme und des regulatorischen Rah-
mens ist in Kapitel 4 zu finden.

Mit der Initiative Netzflex verfolgt die Deutsche Energie-Agentur (dena) das Ziel, das Potential netzdien-
licher Flexibilitdt aufzuzeigen und nutzbar zu machen. Eine im Rahmen dieser Initiative veroffentlichte
Studie (dena 2017) untersuchte, wie Kombination verschiedener Anwendungen, sogenannte Multi-Use-
Ansatze, wirtschaftlich und netzdienlich optimal genutzt werden kdnnen. Dabei werden auch Potentiale
flr die Bereitstellung von netzdienlicher Flexibilitat durch Ladeinfrastruktur erkannt. Aufbau und Ergeb-
nisse der Studie sind im folgenden Steckbrief zusammengefasst.
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Tabelle 44: Netzflexstudie - Optimierter Einsatz von Speichern fiir Netz- und Marktanwendungen in der
Stromversorgung (Dena 2017)

Dena 2017 Deutsche Energie-Agentur
Netzflexstudie - Optimierter Einsatz von Speichern fiir Netz- und

Marktanwendungen in der Stromversorgung

Ziel der dena Netzflexstudie ist es aufzuzeigen, inwieweit Flexibilitdt durch Kombination von Anwendungen (Multi-Use-
Ansatze) sowohl betriebswirtschaftlich als auch netzdienlich genutzt werden kann und welche rechtlichen Rahmenbedin-
gungen daflr geschaffen werden mussen. Der Multi-Use-Ansatz impliziert, dass Flexibilitat fir mehr als eine Anwendung
genutzt werden kann und eine Kombination marktorientierter, netzdienlicher und nutzerbezogenen Anwendungen der
Flexibilitat moglich ist.

Aufbau AP1 Nach den 4 Dimensionen Akteur, Netzsituation Technologie und Anwendung werden 6 Cases
erstellt zu Verbrauchern, die Gber unterschiedliche dezentrale Speicher verfiigen, darunter z.B. der
,E-Mobility Prosumer”

AP2 Eine quantitative Analyse der Cases wird auf Basis von Zukunftsszenarien fiir 2020, 2025 und
2030 durchgefihrt und Modelle zur Einsatzoptimierung und einer optimierten Lastflussrechnung
simuliert. Die optimale Speicherfahrweise wird unter verschiedenen Annahmen bezlglich des Ord-
nungsrahmens bestimmt. Als Handlungsoptionen fiir Netzbetreiber werden der konventionelle
Netzausbau oder der Ausbau mit innovativen Technologien aufgezeigt, die Kosten der Handlungsop-
tionen werden bestimmt

AP3 Der aktuelle rechtliche Rahen wird betrachtet und Vorschlage fiir Anderungen basierend auf
den Ergebnissen der Cases werden getroffen.

AP4 Konkrete Handlungsempfehlungen zur Umsetzung werden gegeben.

Ergebnisse Multi-Use-Ansatze bieten Potentiale fur betriebswirtschaftlich optimierten Flexibilitatseinsatz und
ermoglichen eine Netzoptimierung im Verteilnetz. Um Potentiale zu heben und nutzen zu kénnen,
missen rechtliche Vorgaben angepasst werden. Die Definition von differenzierten und frei wahlba-
ren Netznutzungsprodukten wird vorgeschlagen, die netzdienliches Verhalten anreizen sollen. Es
wird zwischen uneingeschrankter Netznutzung, netzvertraglichen Nutzung und netzdienlichen Nut-
zung unterschieden. Der Netzausbaubedarf konne durch den Einsatz netzdienlicher Flexibilitat ver-
ringert werden. Wirtschaftliche Vorteile einer netzdienlichen Nutzung werden bei allen Cases als
sehr gering eingeschatzt. Als wirksame Steuerungsmaoglichkeiten in Bezug auf Elektromobilitat wer-
den variable Preissignale oder direkte Eingriffsrechte angefiihrt.

Handlungsemp- Als Handlungsempfehlung wird 1. Die Aktivierung der Angebotsseite durch verschiedene Anreize,
fehlungen/ For- durch Wabhlfreiheit zwischen Netznutzungsprodukten, durch Abbau verzerrender Wirkung staatlich
schungsbedarf induzierter Preisbestandteile und Erleichterungen bei der Erbringung von Regelenergie, 2. Die Er-
moglichung der Nutzung von Flexibilitaten durch die Netzbetreiber durch technische Ertiichtigung
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der Netzbetriebsmittel und gleichwertige Behandlung von investitions- und betriebskostenintensi-
ven Losungsansatzen und 3. Eine Komplexitatsreduktion und Erprobung verschiedener Regelwerke,
eine Harmonisierung von Regelungen und Erleichterung von Praktikabilitatstests zur Erprobung von
Anreizmechanismen vorgeschlagen.

Forschungsbedarf besteht bei den Themen Umlagesystematik, Netzzustandsiberwachung und Digi-
talisierung, Diskussion zu Marktschnittstellen und Definition von Rollen und Ablaufen, Regelenergie-
einsatz in unterlagerten Netzen, kurzfristige Betriebsmittellberlastung, Anpassung der Netzentgelt-
héhenregulierung hinsichtlich der Anreize fir Netzbetreiber, Alternativen zum Netzausbau anzu-
wenden

3.5.3. Nutzung marktdienlicher Flexibilitat

Flexibilitat kann von Eigentiimern von Ladeinfrastruktur marktdienlich genutzt werden, wenn volatile
Marktpreise fur Elektrizitat z.B. ausgerichtet am Spotmarktsignal ausgenutzt werden kénnen. (RWTH
Aachen et al. 2018). In der Literatur wird davon ausgegangen, dass die Nutzung marktdienlicher Flexibi-
litdt und somit die Ausnutzung variabler Strompreise eine hohe Gleichzeitigkeit bei den Ladevorgédngen
und somit eine hohere Netzauslastung bewirken kann. Entscheidend sind hier jedoch die Zeiten glnsti-
ger Strompreise. Fihren die Preise zu einer Verlagerung des Verbrauchs auf die Nachtstunden kann dies
nach dena (2017) zumindest bei geringer Durchdringung der Elektromobilitdt einen leicht positiven Ein-
fluss auf die Netzauslastung haben. Problematisch wird bewertet, sollten diese mit Zeiten allgemeiner
hoherer Verbrauchslast zusammenfallen, z.B. in den Abendstunden. Auf der anderen Seite konnen nied-
rige Strompreise, die mit einer hohen Einspeisung erneuerbarer Energien einhergehen, durch die An-
reizung einer Verbrauchsverlagerung auch netzentlastend wirken und eine héhere Integration erneuer-
barer Energien in das Stromnetz erleichtern (FGH 2018; dena 2017).

3.6. Zwischenfazit

Die breite Literaturanalyse zeigt, dass der Bereitstellung von Flexibilitat durch Ladeinfrastruktur in den
letzten Jahren eine groBer werdende Bedeutung zugesprochen wird. Darin wird in vielen Studien ein
Instrument mit groRem Potenzial fiir das Netzengpassmanagement gesehen. Durch den netzdienlichen
Einsatz von Flexibilitat kann demnach die Netzintegration von Elektrofahrzeugen und die Integration
erneuerbarer Energien erleichtert, kritische Netzzustande verhindert und der Bedarf fir einen Netzaus-
bau reduziert werden.

In der Literatur wird haufig betont, dass zwar technisch die Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat
durch Ladeinfrastruktur moglich ist, Anreize dafir allerdings meist fehlen. Zudem mussen rechtliche
und regulatorische Rahmenbedingungen verbessert werden. In fehlenden Anreizen und Rahmenbedin-
gungen liegen demnach die gréRten Hemmnisse fir die tatsdchliche Bereitstellung von Flexibilitat.
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4. Anreizgestaltung fiir die Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat

In diesem Abschnitt werden die Moglichkeiten der Erschliefung neuer Geschaftsmodelle unter Erwei-
terung des Nutzerkreises der betreffenden Infrastruktur und Betrachtung verschiedener Bepreisungs-
und Tariflogiken analysiert. Die zwei Nutzerkreise sind zum einen Eigentimer von privater Ladeinfra-
struktur, zum anderen Unternehmen mit Elektrofuhrparks, die halb-6ffentliche Ladeinfrastruktur be-
reitstellen. Der Fokus wird dabei auf Flexibilitdtsvergiitungsmechanismen und Tarifen sowie die rechtli-
chen Grundlagen gelegt. Verschiedene Studien weisen darauf hin, dass durch statische Preise kein An-
reiz fUr netzdienliches Verhalten geschaffen wird (z.B. dena 2017). Daher sollen hier mogliche Anreizsys-
teme vorgesellt werden und ihre unterschiedlichen Wirkungsweisen verglichen werden.

4.1. Explizite und implizite Flexibilitat

Fir die Einordung verschiedener Anreizsysteme kann fiir die Bereitstellung der Flexibilitdt zunachst zwi-
schen expliziter und impliziter Flexibilitdt unterschieden werden. Explizite Flexibilitdt zeichnet sich
dadurch aus, dass Umfang und Zeitpunkt der Flexibilitdtsbereitstellung bereits vorher quantifizierbar
sind. Die SteuerungsgrofRen sind vor dem Abruf der Flexibilitat zwischen Netzbetreiber und Marktteil-
nehmer vereinbart. Flexibilitdat wird in diesem Fall explizit angereizt (Lehmann et al. 2019).

Im Gegensatz dazu erfolgt bei der impliziten Flexibilitat die Anreizsetzung fir die Bereitstellung von Fle-
xibilitat indirekt. Eine Verschiebung der Nachfrage kann beispielsweise (iber eine Anderung des Strom-
preises angeregt werden. Die tatsachliche Bereitstellung der Flexibilitat ist in diesem Fall abhangig von
der individuellen Preiselastizitat der Marktteilnehmer. Umfang und Zeitpunkt der Flexibilitatsbereitstel-
lung sind vorab nicht exakt quantifizierbar, sondern nur empirisch abschatzbar.

4.2. Systematisierung der Anreizgestaltung fir netzdienliche Flexibilitat

In der Literatur kénnen zahlreiche Ansatze fiir die Ausgestaltung von Anreizen und Verglitungsmecha-
nismen fur die Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitdt durch Nutzer von Elektrofahrzeugen gefunden
werden. Dabei liegt der Fokus in der Regel auf Haushalten und der privaten Nutzung von Elektrofahr-
zeugen. Die gewerbliche Nutzung von Elektromobilitdt wird im Kontext der Flexibilitatsbereitstellung
meist nicht betrachtet (FGH 2018).

Tabelle 10 zeigt eine Systematisierung moglicher beispielhafter Anreizsysteme und die Gliederung in
verschiedene Flexibilitaitsmechanismen. Diese umfassen unterschiedliche Ansatzpunkte, wie netzdien-
liche Flexibilitdat angereizt und eingesetzt werden soll. Im Folgenden wird zwischen den Konzepten der
regulierten Flexibilitédtserbringung, Flexibilitdtsmdrkten und variablen Preisen unterschieden, bei denen
die Flexibilitatsbereitstellung nach dem BDEW-Ampelkonzept (vgl. Abbildung 41) in allen Fallen der gel-
ben Ampelphase zuzuordnen ist. Die Unmittelbare Steuerung durch den Verteilnetzbetreiber umfasst
hingegen Notfallregelungen, die der roten Ampelphase zugeordnet werden kénnen. Die Kategorien die
sich aus der Systematisierung ergeben haben einen Ubergeordneten Charakter. Verschiedene konkre-
tere Ausgestaltungsmoglichkeiten kdnnen darunter zusammengefasst werden.
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Die verschiedenen Flexibilitatsmechanismen ergeben sich durch unterschiedliche Auspragungen ausge-
wahlter Kriterien, die nachfolgend kurz beschrieben werden:

o Flexibilitatszweck: Das Kriterium Flexibilitatszweck grenzt den Einsatzzweck der Flexibilitat ab.
In dieser Betrachtung liegt der Fokus auf netzdienlicher Flexibilitat, die Bereitstellung system-
dienlicher oder marktdienlicher Flexibilitat wird hier nicht beachtet. Netzdienliche Flexibilitat
wird vom Netzbetreiber i.d.R. zum Engpassmanagement genutzt.

e Flexibilitatsart: In der Kategorie Flexibilitatsart wird zwischen den Ubergeordneten Arten der
expliziten und impliziten Flexibilitdt unterschieden. Die Flexibilitdt kann dabei entweder explizit
angereizt und vor Abruf quantifizierbar sein, oder indirekt angereizt werden, was eine vorherige
Quantifizierung verhindert.

e Flexibilitdtsauspragung: Unterschiedliche Flexibilitatsauspragungen implizieren unterschiedli-
che konkrete technische Beschreibungen der Flexibilitdtserbringung. Je nach Ausgestaltungs-
merkmalen ist hier eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte und Auspragungen moglich.

e Zugriffsrecht und Steuerung: Mit der Kategorie Zugriffsrecht und Steuerung wird die Verant-
wortlichkeit bei der Flexibilitdtserbringung zwischen den Flexibilitditsmechanismen verglichen.
In dieser Kategorie ist der Akteur entscheidend, der den tatsadchlichen Einsatz der Flexibilitat
steuert. Die Ausgestaltung kann zwischen einer eigenverantwortlichen Nutzung des Verbrau-
chers und einem Zugriffsrecht durch den Netzbetreiber liegen.

e Anreiz und Vergltung: Die Dimension Anreiz und Vergltung vergleicht unterschiedliche Auspra-
gungen der monetaren Vergltung. Die Vergltung kann regulatorischen Vorgaben entsprechen,
durch freie Preisbildung am Markt bestimmt werden oder indirekt durch Kostenersparnisse er-
folgen. Unterschieden werden kann hier auch, ob der tatsachliche Abruf der Flexibilitdt oder
bereits die Bereitstellung verglitet wird.

o Freiwilligkeit: Daneben werden die Flexibilitdtsmechanismen durch Ausprdagungen der Freiwil-
ligkeit bei der Flexibilitdtserbringung unterschieden. I.d.R. wird von einer freiwilligen Teilnahme
ausgegangen. Je nach vertraglicher Ausgestaltung ergeben sich allerdings vertragliche Ver-
pflichtungen. Zudem kénnen Verbraucher bei Nichtteilnahme finanziell benachteiligt werden.

e Vertragsschluss: Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Flexibilitdtsmechanismen ist die
spezifische rechtliche Auspragung des Vertragsschlusses. Die Rechtsgrundlage fir den Flexibili-
tatsabruf kann auf einer gesetzlichen Grundlage und Regulierung beruhen oder durch eine bi-
laterale Verhandlung bestimmt werden. Unterschieden werden kann hier auch der Zeitpunkt
des Vertragsschlusses und der Zeithorizont des Vertrages. Auch Flexibilitdtsmechanismen, die
keine vertraglichen Grundlagen bedurfen, sind moglich.
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Tabelle 45: Anreizsysteme flir die Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitdt durch E-Mobilitéit

Flexibilitatsme-
chanismus

Flexibilitatszweck

Flexibilitats-
auspragung

Zugriffsrecht und
Steuerung

Anreiz und
Vergltung

Freiwilligkeit

Vertragsschluss

Regulierte
Flexibilitatserbringung

explizit

langfristige Leistungs-
zusage

durch Netzbetreiber
auf Basis von Regulie-
rung

regulierte Vergutung,
z.B. reduzierte Netz-
entgelte nach

§ 14a EnWG (Zahlung
unabhéangig vom
Abruf)

freiwillige Teilnahme,
ggf. mit finanziellen
Nachteilen bei Nicht-
teilnahme

langerfristig, z.B. ein
Jahr, auf gesetzlicher
Grundlage

Flexibilitatsmarkte

Variable Preise

netzdienlich

explizit

verschiedene Flexibili-
tatsprodukte moglich

auf Vertragsgrundlage
(durch Netzbetreiber
oder Anbieter)

Preisbildung Gber
Angebot/ Nachfrage
(Gebote u. Zahlung bei
Abruf)

keine Teilnahmever-
pflichtung, Abgabe von
Geboten;
resultierende vertragli-
che Verpflichtungen

auf Grundlage einer
Verhandlung zwischen
den Partnern, Vertrags-
schluss bei Gebotsan-
nahme, verschiedene
Zeithorizonte denkbar

4.2.1. Regulierte Flexibilitatserbringung

implizit

(automatisierte) Ver-
haltensanderung/
Lastverschiebung

eigenverantwortliche
Steuerung durch Ver-
braucher

Kostenersparnis
durch Ausnutzung
lastvariabler NNE

keine Verpflichtung,
freiwillige Ver-
brauchsanderung,
ggf. finanzielle Nach-
teile bei Nichtteil-
nahme

kein gesonderter Ver-
trag notwendig, Ab-
wicklung Gber
Stromlieferung

Unmittelbare
Steuerung durch
VNB

explizit

Abruf in Notfall-
situationen

durch
Netzbetreiber

keine Vergltung

zwingender
Abruf, keine Wi-
derspruchsmog-
lichkeit

kein Vertrag not-
wendig

Der erste Flexibilitatsmechanismus ist die regulierte Flexibilitétserbringung. Bei diesem Mechanismus

wird die netzdienliche Flexibilitat explizit angereizt und steht dem Netzbetreiber vertraglich gesichert

wdahrend eines bestimmten Zeitraums zum Abruf bereit. Dem Netzbetreiber wird ein Zugriffsrecht fir

den Abruf eingerdumt. Bei Bedarf kann er die zugesicherte Flexibilitdt im vorher bestimmten Rahmen

ohne erneute Zustimmung des Verbrauchers abrufen. Der Verbraucher erhalt daflr eine Entschadigung.
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Die Vergltung entschadigt dabei die Bereitstellung der Flexibilitat und ist nicht abhangig vom tatséachli-
chen Einsatz.

Durch die Regulierung und den geringen Abstimmungsbedarf beim Flexibilitdtsabruf ist es durch diesen
Flexibilitatsmechanismus auch moglich, Flexibilitdt von Kleinverbrauchern netzdienlich zu nutzen
(consentc und dena 2019). Voraussetzung fur den Abruf der Flexibilitdt ist die vorherige Kontrahierung.
Die Teilnahme ist dabei freiwillig, bei Nichtteilnahme konnen sich aber finanzielle Nachteile fir den Ver-
braucher ergeben.

Die Vertragsausgestaltung und Vergltung basieren auf vorgeschriebenen Regulierungen. In der Litera-
tur wird fir eine solche langfristige Flexibilitdtszusage meist eine Ausgestaltung mit einem reduzierten
Netzentgelt nach § 14a EnWG (Stand April 2021) vorgeschlagen. Darin heiRt es:

,Betreiber von Elektrizitatsverteilernetzen haben denjenigen Lieferanten und Letztverbrauchernim
Bereich der Niederspannung, mit denen sie Netznutzungsvertrdage abgeschlossen haben, ein redu-
ziertes Netzentgelt zu berechnen, wenn mit ihnen im Gegenzug die netzdienliche Steuerung von
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen, die Uber einen separaten Zahlpunkt verfligen, vereinbart
wird. Als steuerbare Verbrauchseinrichtung im Sinne von Satz 1 gelten auch Elektromobile. [...]“
(§ 14a EnWG)

Mit § 14a EnWG ist somit eine gesetzliche Grundlage fiur die Flexibilitatserbringung durch steuerbare
Verbrauchseinrichtungen gegeben. Fir die tatsdchliche Umsetzung ist aber eine Konkretisierung der
vertraglichen Ausgestaltung und der Steuerung durch eine Rechtsverordnung der Bundesregierung not-
wendig, welche bislang nicht erfolgt ist. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf diesen Diskussi-
onsstand. Weitere Ausfiihrungen zur konkreten Branchendiskussion sind Kapitel 5.3 zu entnehmen.

Fir die konkrete Ausgestaltung sind verschiedene Spezifikationen denkbar, welche in der Branchenlite-
ratur und mehreren Positionspapieren intensiv diskutiert wird. Auch in einem Gutachten des BMWI
(2018) wird ein konkreter Ausgestaltungsvorschlag fir § 14a EnWG gegeben. In dem Gutachten werden
sechs mogliche Netzentgeltsystematiken verglichen, wobei in dem Gutachten das Modell eines Stati-
schen Bestellleistungssystems mit bedingter Netznutzung umgesetzt durch das Instrument der Spitzen-
gléttung favorisiert wird. Dabei werden klassische unflexible, teilflexible und vollflexible Kunden mit be-
dingter und unbedingter Leistung unterschieden. Bedingte Leistung umfasst den Teil des Verbrauchs,
der flexibel steuerbar ist. Dieser Teil der Leistung soll nach dem Vorschlag kostengiinstiger gedeckt wer-
den durch niedrigere Netzentgelte, wahrend flir unbedingte Leistung des Verbrauchers hohere Netz-
entgelte erhoben werden kdnnen. Durch die kostenglnstigere Deckung der bedingten Leistung soll
mehr Flexibilitdt angereizt werden. Die Teilnahme flexibler Nutzer an der Spitzenglattung wird als ver-
pflichtend beschrieben, Verbraucher haben aber die Wahl ihren Verbrauch in beliebige Anteile beding-
ter und unbedingter Leistung einzuteilen. Die Bereitstellung flexibler Lasten ist fiir den bedingten Teil
der Leistung dann aber verbindlich. Der Abruf von Flexibilitat erfolgt ohne Vorankiindigung bei Auftre-
ten von kritischen Zustanden.
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Mit dem Instrument ist auch eine sukzessive Digitalisierung der Verteilnetze verbunden. Eine digitale
Netziiberwachung und die Steuerung des Flexibilitdtsabrufs durch intelligente Messsysteme sind not-
wendig.

Von Jahn et al. (2020) werden einige Aspekte dieses Vorschlages kritisch bewertet. Zum einen wird kri-
tisiert, dass es sich um einen kurativen Ansatz handelt. Flexibilitat soll erst beim Auftreten kritischer
Netzzustande abgerufen werden, ist also der roten Ampelphase (vgl. Abbildung 41) zuzuordnen. Zudem
fehle die Beachtung einer systemdienlichen Lasterh6hung, die in Zeiten hoher erneuerbarer Stromer-
zeugung eine hohere Integration erneuerbarer Energien ermoglichen wirde. Eine Einbindung einer
Leistungserhéhung wird auch von bne (2016) vorgeschlagen. Weiterhin fehle die Bericksichtigung der
Erzeugerseite (Jahn et al. 2020). Auch der BDEW (2017b) schldgt in einem Positionspapier die Erweite-
rung von ,steuerbaren Verbrauchsanlagen” auf ,steuerbare Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen vor
und somit eine einheitliche Regelung fir die Erzeuger- und Verbraucherseite. Jahn et al. (2020) kritisie-
ren zudem die hohe Unsicherheit des tatsdchlichen Nutzens. Flexibilitat kann nur fir den bedingten Teil
der Leistung abgerufen werden, welcher vom Verbraucher frei wahlbar ist. Bei zu hoch gewahlter un-
bedingter Leistung ist weiterhin ein hoher Netzausbaubedarf zu erwarten. Auch fehle in dem Gutachten
die Ausformulierung des Umgangs mit entstehenden Bilanzkreisabweichungen. Positiv bewerten Jahn
et al. (2020) die Thematisierung von Netzplanungsinstrumenten, wie zeitreihenbasierte Lastflussrech-
nungen, der Netzzustandsiberwachung und des Aufbaus von Energie-Management-Systemen bei Ver-
brauchern mit neuen Flexibilitaten.

Steuerungsansatze auf Basis von § 14a EnWG werden in der Literatur abweichend von dem Gutachten
des BMWI (2018) auch als praventive MaRnahme in der gelber Ampelphase (vgl. Abbildung 41) disku-
tiert (Agora Verkehrswende 2019; BDEW 2018; bne 2016). Dabei wird jedoch auch auf das Risiko einer
ineffizient starken Nutzung dieses Instruments durch den Netzbetreiber hingewiesen (consentec & dena
2019). Auch bei der Verpflichtung der Teilnahme sind unterschiedliche Ausgestaltungsmerkmale denk-
bar. Theoretisch ist eine Verpflichtung flexibler Verbraucher zur Bereitstellung von Flexibilitdt im be-
schrankten MalRe mdglich, in der Realitdt wird dies jedoch im Rahmen eines reguldres Engpassmanage-
ments als kaum umsetzbar bewertet. Ein verpflichtendes Zugriffsrecht fir den Netzbetreiber sollte dem-
nach auf Notfallsituationen beschrankt bleiben (consentec & dena 2019; BDEW 2018).

Der § 14a EnWG ist der Status quo einer gesetzlich regulierten Flexibilitdtserbringung durch Verbrauchs-
anlagen. Wie hier beschrieben sowie in Kapitel 5.3 im Detail diskutiert, unterliegt der Paragraf einer
intensiven Branchendiskussion. Dennoch ist grundsatzlich denkbar, dass zukiinftig auch weitere Formen
der regulierten Flexibilitdtserbringung gestaltet werden.

4.2.2. Flexibilitatsmarkte

Eine weitere mogliche marktbezogene Mallnahme der Verteilnetzbetreiber, um netzdienliche Flexibili-
tat abrufen zu kénnen, ist die Nutzung eines Flexibilitdtsmarktes. Auch bei diesem Mechanismus wird
Flexibilitat explizit angereizt und ist vor Abruf vom Netzbetreiber quantifizierbar. Bei der Ausgestaltung
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sind verschiedene Flexibilitatsprodukte moglich. Es sind z.B. langerfristige Zusagen oder einmalige Fle-
xibilitatsbereitstellungen denkbar, die Uber den Flexibilitdtsmarkt gehandelt werden kénnen. Das Zu-
griffsrecht wird dem Netzbetreiber auf Vertragsgrundlage Gbertragen. Eine Steuerung des Flexibilitats-
abrufs ist dabei durch den Netzbetreiber oder auch durch einen Flexibilitatsanbieter denkbar.

Flr die Bereitstellung der Flexibilitat erhalt der Flexibilitdtsanbieter eine Vergltung. Im Gegensatz zur
regulierten Flexibilitdtserbringung ist diese nicht reguliert und einheitlich fiir alle Anbieter, sondern wird
im Rahmen einer freien Preisbildung durch Angebot und Nachfrage bestimmt. Vergitet wird hier zudem
i.d.R. nicht die Bereitstellung der Flexibilitat, sondern erst der tatsachliche Abruf.

Dieser Flexibilitdtsmechanismus sieht keine verpflichtende Teilnahme vor. Es steht den Marktteilneh-
mern frei, Gebote Uber eine Plattform abzugeben. Bei Vertragsschluss ergeben sich jedoch auch ver-
traglich festgelegte Verpflichtungen zur Flexibilitatsbereitstellung fir den Anbieter.

Vertragliche Vereinbarungen werden bei diesem Mechanismus nicht auf gesetzlicher Grundlage ge-
schlossen, sondern beruhen auf Verhandlungen zwischen den Vertragspartnern. Der Vertragsschluss
erfolgt bei der Annahme eines Gebots. Abhangig von den Flexibilitatsprodukten sind dabei verschiedene
Zeithorizonte denkbar.

Konkrete Umsetzungen von Flexibilitatsmarktes stellen der Altdorfer Flexmarkt sowie der ReFlex Dillen-
burg dar, die mithilfe eines Feldversuches getestet, und innerhalb des Verbundprojekts C/sells im Rah-
men des Forderprogrammes SINTEG konzipiert wurden. Der Flexibilitatsmarkt dient als Schnittstelle
zwischen Flexibilitdtsanbietern und -nachfragern. Angebote und Gesuche werden Uber Plattformen ko-
ordiniert (Heilmann et al. 2020a; Zeiselmair et al. 2018; Klempp et al. 2020).

Flr die konkrete Ausgestaltung der Flexibilitdtsprodukte, die Uber den Flexibilitatsmarkt bereitgestellt
werden kdnnen, schlagen Heilmann et al. (2020b) eine Systematisierung verschiedener Produkte vor.
Flexibilitatsprodukte werden nach verschiedenen Parametern in vier Abstraktionsebenen unterteilt und
strukturiert, die sowohl technische Aspekte der Flexibilitdt als auch die Handelsdimension bertcksichti-
gen. Beispielhaft wird die Systematisierung an Flexibilitdtsprodukte aus verschiedenen Forschungspro-
jekten des Forderprogrammes SINTEG vorgestellt, darunter z.B. langfristige und kurzfristige leistungs-
basierte Produkte.

Auch von consentec und dena (2019) wird der Mechanismus eines regionalen Flexibilitdtsmarktes dis-
kutiert. Die Effizienzvorteile durch die marktliche Losung gegenliber einem regulierten Ansatz werden
hierbei positiv beurteilt. Durch eine lokale Beschrankung des Flexibilitatsmarktes wird aber auf einen
moglichen Liquiditatsmangel hingewiesen. Fir die Bereitstellung von Flexibilitat durch Ladeinfrastruktur
muss beachtet werden, dass die Wirtschaftlichkeit fir kleinteilige, dezentrale Flexibilitdtsanbieter durch
hohe technische Anforderungen als gering bewertet werden kann (Klempp et al. 2020).
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4.2.3. Variable Preise

Der Flexibilitdtsmechanismus variable Preise impliziert bei einer netzdienlichen Flexibilitatsnutzung,
dass sich Strompreise nach der regionalen Netzbelastung richten. Umgesetzt werden kann dieser Me-
chanismus durch eine Anpassung der Netzentgelte an die aktuelle Auslastung des Netzes. Bei einer ho-
hen regionalen Netzbelastung misste der Verbraucher demnach héhere Netzentgelte zahlen, wodurch
eine Lastverschiebung angereizt wird.

Hier findet keine aktive Steuerung durch den Netzbetreiber statt, sondern der Nutzer handelt eigenver-
antwortlich. Die Flexibilitat wird hier im Gegensatz zu den anderen Mechanismen nicht explizit, sondern
implizit Gber den Preis angereizt. Der Umfang der erbrachten Flexibilitat ist daher vom Netzbetreiber
vorab nicht bestimmbar, sondern abhadngig vom Verhalten des Nutzers und seiner Preiselastizitat der
Nachfrage.

Die Flexibilitatsauspragung umfasst in diesem Fall eine Verhaltensanderung des Verbrauchers, mit der
eine Lastverschiebung einhergeht. Bei diesem Mechanismus hat der Netzbetreiber kein Zugriffsrecht
fir den Abruf der Flexibilitat. Es findet ausschlielRlich einer eigenverantwortlichen Steuerung durch den
Verbraucher statt. Dieser bestimmt ob, wann und im welchem AusmaR er seinen Verbrauch anpasst
und somit implizit Flexibilitat bereitstellt.

Angereizt wird diese Verbrauchsanderung durch die Moglichkeit von Kostenersparnisse bei der Ausnut-
zung lastvariabler Netzentgelte. Verschiebt der Verbraucher flexible Lasten auf Zeiten mit einer gerin-
gen Netzauslastung, kann er so den Vorteil geringerer Netzentgelte nutzen.

Die Teilnahme ist dabei nicht verpflichtend. Es bleibt dem Verbraucher lberlassen seinen Verbrauch
freiwillig anzupassen, er muss jedoch bei einem unflexiblen Verbrauch zu Zeiten mit hohen Netzbelas-
tungen hohere Netzentgelte in Kauf nehmen und wird so bei Nichtteilnahme finanziell benachteiligt.
Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Teilnahme soll den Verbraucher dazu bewegen, freiwillig seinen
Verbrauch anzupassen. Ein gesonderter Vertrag ist fir die Nutzung variabler Preise nicht notwendig, die
Abrechnung der Netzentgelte erfolgt Uber die Rechnung der Stromlieferung.

Ein konkreter Ausgestaltungsvorschlag wird von E-Bridge Consulting (2020) gegeben. Darin wird vorge-
schlagen, Netzentgelte in drei Tarifstufen abhangig von der Netzbelastung auf Niederspannungsebene
zu unterteilen. Tarifstufen werden den Verbrauchern 72 Stunden im Voraus bekanntgegeben. Der Stu-
die zufolge kdnnen zeitvariable Netztarife den notwenigen Netzausbau um 36 Prozent reduzieren.

Nach BMW!I (2018) und consentec und dena (2019) wird dieser Mechanismus als ungeeignet flr ein
kurzfristiges Netzengpassmanagement bewertet. Der Netzbetreiber hat keine Planungssicherheit da
keine verlassliche Durchfihrung gesichert ist, wenn Bedarf an Flexibilitat durch drohende Netzengpdsse
entsteht. Jahn et al. (2020) sehen darin hingegen eine kostengilinstige und weniger komplexe Alterna-
tive, um Flexibilitdt anzureizen, vor allem durch Elektromobilitat.
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4.2.4. Unmittelbare Steuerung durch Verteilnetzbetreiber

Bei der unmittelbaren Steuerung durch den Verteilnetzbetreiber handelt es sich um eine Notfallmal3-
nahme. In diesem Fall liegt ein kritischer Netzzustand vor und die Netzsituation kann nach der BDEW-
Ampel der roten Phase (vgl. Abbildung 41 Konkretisierung des Ampelkonzepts im Verteilungsnetz (BDEW
2017a) zugeordnet werden. Darin liegt der Hauptunterschied zu den anderen vorgestellten Flexibilitats-
mechanismen. Es handelt sich zudem um keinen neuen Mechanismus um mehr netzdienliche Flexibilitat
anzureizen, sondern um ein bestehendes Recht des Netzbetreibers nach § 13 (2) EnWG bei kritischen
Netzsituationen einzugreifen. Auch bei zusatzlichen Mechanismen, die eine vorsorgliche Bereitstellung
von Flexibilitat bei prognostizierten Netzengpdssen anreizen sollen, muss der Netzbetreiber in kritischen
Situationen weiterhin ein solches Eingriffsrecht haben.

Die Flexibilitat, die abgerufen wird, kann als explizit beschrieben werden, da Umfang und Zeitpunkt
durch den Netzbetreiber vor dem Abruf bestimmt werden. Eine Anreizgestaltung ist hier nicht notwen-
dig, der Abruf erfolgt ohne Vergltung. Es handelt sich dabei um einen zwingenden Abruf, fir den keine
Widerspruchsmoglichkeit gilt und der keiner vertraglichen Zustimmung bedarf.

4.3. Anwendungsbereiche der Flexibilitatsmechanismen bei privater, halb-6f-
fentlicher und 6ffentlicher Ladeinfrastruktur

Flr die Analyse der Moglichkeit von Ladeinfrastruktur, Flexibilitat bereitzustellen, kann die in der Lite-
ratur verankerte Unterscheidung von Ladepunkten hinsichtlich ihrer Zugédnglichkeit herangezogen wer-
den. Ladeinfrastruktur kann in private, halb-6ffentliche und o6ffentliche Ladestationen unterteilt wer-
den.

Bei privaten Ladestationen handelt es sich um Infrastruktur, die nicht 6ffentlich zugénglich ist. Die La-
destationen befinden sich auf Privatgrundsticken und werden ausschliellich vom Eigentiimer genutzt.
Bei privaten Ladestationen sind die geringsten Einschrankungen beziglich der Flexibilitatsbereitstellung
zu beobachten, da hier i.d.R. von einer langeren Ladedauer und einem vorher bekannten Zeitpunkt der
Nutzung des Fahrzeuges ausgegangen werden kann. Die Bereitstellung der Flexibilitdt beruht auf der
Abwdagung des Nutzers zwischen personlichen Praferenzen, moglichen KomforteinbuRen und der Mog-
lichkeit durch eine Flexibilisierung seines Verbrauchs Kosten zu sparen oder eine Vergltung zu erzielen.
Flr private Ladeinfrastruktur kénnen die regulierte Flexibilitatserbringung oder variable Preise als gut
umsetzbare Flexibilitatsmechanismen bewertet werden. Durch einheitlich regulierte Vertragsgrundla-
gen und einen geringen Abstimmungsbedarf beim Flexibilitatsabruf bietet das Instrument der regulier-
ten Flexibilitatserbringung ein hohes Potenzial, um Flexibilitat von Kleinverbrauchern, wie Besitzern von
privater Ladeinfrastruktur, zu nutzen. Auch der Mechanismus variabler Preise scheint durch das Fehlen
der Notwendigkeit einer vertraglichen Vereinbarung und die eigenstandige Steuerung als Anreiz fur die
netzdienliche Flexibilitdtserbringung durch private Ladeinfrastruktur geeignet zu sein.
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Im Gegensatz dazu handelt es sich bei halb-6ffentlichen und 6ffentlichen Ladestationen um 6ffentlich
zugéangliche Infrastruktur. Offentlich zugéngliche Ladestationen kénnen privat oder 6ffentlich, z.B. kom-
munal, betrieben werden. Durch die Ladesdulenverordnung wird ein Ladepunkt als 6ffentlich zugéanglich
definiert, ,wenn er sich entweder im 6ffentlichen Strafsenraum oder auf privatem Grund befindet, sofern
der zum Ladepunkt gehérende Parkplatz von einem unbestimmten oder nur nach allgemeinen Merkma-
len bestimmbaren Personenkreis tatsdchlich befahren werden kann® (LSV 2016).

Zu der Gruppe halb-6ffentlicher Ladestationen zahlt Infrastruktur, die sich auf einem Privatgrundstick
befindet, aber anderen Nutzern als dem Eigentimer zuganglich ist. Dazu zahlen beispielsweise Lade-
punkte auf Kunden- oder Firmenparkplatzen. Obwohl sie 6ffentlich zugédnglich sind, gelten hier zivil-
rechtliche Nutzungsbedingungen des Eigentliimers. Bei der Analyse halb-6ffentlicher Ladestationen und
dem Anwendungsbereich von Flexibilitditsmechanismen muss der spezifische Nutzerkreis beachtet wer-
den. Handelt es sich um Ladeinfrastruktur auf Kundenparkplatzen, z.B. bei Supermaérkten, bei denen
den Kunden die Moglichkeit geboten wird, wahrend der Dauer ihres Einkaufes ihr Fahrzeug zu laden,
kann die Bereitstellung von Flexibilitat ausgeschlossen werden. Hier bedingt der Fokus auf die Ladege-
schwindigkeit und die kurze Ladedauer, dass keine Flexibilitdt bereitgestellt werden kann. Wird von ei-
ner gewerblichen Bereitstellung von Flexibilitat, z.B. durch Firmenparkpladtze fir Mitarbeiter und Fahr-
zeugflotten des Unternehmens, ausgegangen, kann mit einer langeren Ladedauer gerechnet werden,
wodurch die Bereitstellung von Netz- oder Systemdienstleistungen oder die Ausnutzung von Preisvor-
teilen bei einer flexiblen Nutzung moglich wird. Sollte es sich um die Flexibilitdtsbereitstellung durch
einen Elektro-Fuhrpark handeln, kann diese nicht separat, sondern muss als Teil des Liegenschafts- bzw.
Energiemanagements des Unternehmens betrachtet werden. Geeignete Anreize kénnen fir diesen Be-
reich durch eine Teilnahme an Flexibilitatsmarkten, Anpassungen der Netzentgelt-Systematik oder
durch Eigenoptimierung im Energiemanagement geschaffen werden.

Abweichend von halb-6ffentlichen Ladestationen befinden sich 6ffentliche Ladestationen im o6ffentli-
chen StralRenraum, z.B. Normal- oder Schnellladesaulen auf 6ffentlich Parkplatzen (Vieten 2013; Linne-
mann & Nagel 2020). Fir die Flexibilitdtsbereitstellung ist die Kategorie ¢ffentlicher Ladeinfrastruktur
nicht relevant. Es kann davon ausgegangen werden, dass beim Laden an 6ffentlichen Ladesaulen fir die
Nutzer die Ladedauer im Vordergrund steht und eine Verbrauchsverlagerung und Flexibilisierung des
Ladevorganges nicht umsetzbar ist.
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5. Méoglichkeiten der Ubertragbarkeit der techno-6konomischen Optimie-
rungsansatze auf ein reguliertes Verteilnetz

Neben der Zuganglichkeit zu den Ladepunkten hangt die Moglichkeit der Bereitstellung und Nutzung
von netzdienlicher Flexibilitat entscheidend von den jeweiligen Rechten, Pflichten und Aufgabenberei-
chen der involvierten Marktakteure rund um die Ladeinfrastruktur ab, die in das gesamte energiewirt-
schaftliche System eingebunden sind und in gegenseitiger Interdependenz agieren. Ein verbessertes
Verstandnis der regulatorischen Anforderungen und Befugnisse der Akteure der E-Mobilitat bildet die
Grundlage fir den weiterfihrenden Vergleich hinsichtlich der techno-6konomischen Optimierungsan-
sdtze zwischen einem gesetzlichen regulierten Verteilnetzbetreiber und einem privatwirtschaftlich agie-
renden Liegenschaftsbetreiber, der ber ein eigenes nicht-reguliertes Netz verfligt und auf seinem Be-
triebsgelande Ladeinfrastruktur zur Verfligung stellt.

5.1. Energiewirtschaftliche Akteure in der E-Mobilitat

Im Folgenden werden die relevanten Akteure und ihre wechselseitigen Beziehungen beziglich E-Mobi-
litat skizziert. Abbildung 48 dient zu besserer Veranschaulichung der Rollenbeziehungen mit Fokus auf
ihren primaren Aufgabenbereichen.

Bilanzkreisverant- Ubertragungsnetz-

Stromlieferant . _{ wortlicher (BKV) Betreiber (UNB)
;S f

(LF) |

Ausgeglichene Bilanzim Aggregation von Energiemengen
virtuellen Energiemengenkonto

Messtellenbetreiber Strombelieferung Verteilnetz-
im Autrag des CPOs X
(MSB) Betreiber (VNB)
Messstellenbetrieb an der Ladesdule
" Y X Diskriminierungsfreie Ausgestaltung
Ladesaulen- Ladepunktbetreiber des Netzes

v

Nutzer/Kunde t&, (CPO) m @

Betrieb von A
Ladepunkten

Bezug von Energie als
E-Mobilitdtdienstleist
Ladepunkt Service-DL zur

Nutzung der
| Ladeinfrastruktur

E-Mobilitats- o
Provider (EMP)

E-Roaming

Dienstleister @

Vernetzung von EMP und CPO

Abbildung 48 Rollenbeziehungen

e Ladesdulennutzer: Fir den Ladesdulennutzer gibt es keine einheitliche Definition. Dieser bezieht
elektrische Energie am Ladepunkt als E-Mobilitatsdienstleistung (§ 3 Nr. 35 EnWG) und nicht als
Letztverbrauch. Er kann den Stromlieferanten am Ladepunkt nicht frei wahlen (Linnemann &
Nagel 2020).
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e ladepunktbetreiber (engl. Charge Point Operator, CPO): Der Ladepunktbetreiber ist flr den
operativen Betrieb der Ladepunkte (inklusive Anschluss an ein IT-Backend) zustandig und ist
damit derjenige, ,[...], wer unter Beriicksichtigung der rechtlichen, wirtschaftlichen und tatséch-
lichen Umstdnde bestimmenden Einfluss auf den Betrieb eines Ladepunktes ausiibt” (§ 2 Nr. 12
LSV). Dabei kann es sich sowohl um den Eigentimer der Ladeinfrastruktur handeln als auch um
einen Dienstleister, der im Auftrag des Eigentimers agiert. GemaR EnWG (§ 3 Nr. 25) handelt
es sich beim CPO um einen Letztverbraucher, dessen primdre Aufgaben die Bereitstellung von
Energie, die Sicherstellung der technischen Infrastruktur, Service und bei Bedarf die Abrech-
nung mit dem Ladesdulennutzer umfassen. Als Letztverbraucher nach § 20 EnWG kann der CPO
seinen Stromlieferanten und Messstellenbetreiber frei wahlen. Des Weiteren ermoglicht er
dem Elektromobilitdtsanbieter (EMO, siehe unten) den Zugang zu Ladepunkten fur dessen La-
depunktnutzern gegen ein Entgelt und erhebt Daten Uber den Ladevorgang. Diese werden den
EMP (ggf. Roaming-Plattform-Betreiber) zur Abrechnung seiner Kunden {bermittelt
(Netdenergy 2021; Linnemann & Nagel 2020; Prognos AG 2021).

e Elektromobilitatsanbieter (EMP): Im Unterschied zum CPO stellt der EMP Ladesaulennutzern
dem Zugang zur Ladeinfrastruktur eines oder mehreren CPOs und weiteren Servicedienstleis-
tungen zur Verfugung. Dies geschieht Uber einen Vertrag und Zugangs-/Authorisierungsmedien,
wie beispielsweise RFID-Ladekarte oder Apps. Der EMP ist auRerdem fiir die Bepreisung und
Abrechnung gegenliber dem Kunden verantwortlich (BDEW 2021, Prognos AG 2021).

e Roaming-Plattformdienstleister: Der Roaming-Plattformdienstleister betreibt eine Plattform zu
Vernetzung der CPOs, EMPs und Navigationsserviceanbieter. Als Dienstleister stellt er die Kom-
munikationsinfrastruktur zur Verfigung, durch die die Vertragsparteien Zugriff auf die notwen-
digen Daten des Ladevorgangs fir die Abrechnung des CPOs gegeniber dem EMP haben (BDEW
2021; Brain Energy Blog 2021).

e Stromlieferant/Energielieferant: Ein Stromlieferant ist eine ,[...] nattrliche oder juristische Per-
son, die Energie an andere Akteure liefert” (§ 3 Nr. 18 EnWG). In diesem Fall handelt sich um
die Belieferung der Ladesdule mit Strom. Der Stromlieferant hat gegeniiber dem CPO die glei-
chen Pflichten wie gegeniber Haushaltskunden. CPO und Stromlieferant konnen der gleichen
Organisation entstammen (BNetzA 2018; 50Hertz 2021).

e Verteilnetzbetreiber: Der Verteilnetzbetreiber ist fiir den Betrieb des Netzes zustdndig, an das
der Ladepunkt angeschlossen ist. Er ist verpflichtet dem Ladesdulenbetreiber einem diskrimi-
nierungsfreien Zugang zum Netz zu bieten (mit Ausnahmeregeln) und den Ladepunkt an das
Netz anzuschlieRen. Der Verteilnetzbetreiber darf nicht als CPO agieren (mit Ausnahmeregeln)
((Art. 33 Abs. 2 Richtlinie (EU) 2019/944) (BNetzA 2018).

e Flrdie akkurate Darstellung der Marktollen in der E-Mobilitdt wurden noch die Rollen Messtel-
lenbetreiber, Bilanzkreisverantwortlicher und Ubertragungsnetzbetreiber in der Abbildung 48
erganzt. Auf diese Rollen wird aufgrund der untergeordneten Bedeutung fir die weitere Ana-
lyse nicht weiter eingegangen.

Die unterschiedlichen Funktionen und Aufgabenbereiche einzelner Akteure kénnen in einer Rolle zu-
sammenfallen. So ist es beispielweise moglich, dass der EMP, Stromlieferant und CPO identisch sind
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oder der gleichen Organisation angehéren (BDEW 2021). Einem 6ffentlichen Verteilnetzbetreiber ist
hingegen nicht gestattet die Rolle des CPO einzunehmen, wohingegen der Betreiber eines nicht-regu-
lierten Netzes auch CPO sein kann. Diese Rolle ist insbesondere im Hinblick auf die Moglichkeiten der
Ubertragbarkeit der techno-6konomischen Optimierungsanséatze von einem privaten Liegenschaftsbe-
treiber auf ein 6ffentliches Verteilnetz hinschlicht des Abrufs von Flexibilitdt auf der Nachfrageseite re-
levant.

5.2. Vergleich zwischen reguliertem Verteilnetz und privatem Liegenschaftsbe-
treiber

Wie bereits in Kapitel 4.1 erdrtert, wird im Folgenden die Ubertragbarkeit der techno-6konomischen
Optimierungsansatze von einem privatem Liegenschaftsbetreiber auf ein reguliertes Verteilnetz unter-
sucht. Unter techno-6konomischer Optimierung wird im Rahmen dieser Arbeit die kosteneffiziente Op-
timierung des Netzes durch den Einsatz flexibler Lasten der Ladeinfrastruktur in der Niederspannung
verstanden. Beide Akteure — offentlicher Verteilnetzbetreiber bzw. privater Liegenschaftsbetreiber —
zielen darauf ab, den Ausbau der vorhanden elektrischen Netze unter Berlicksichtigung der Lastprofile
der Nutzer so minimal und kostenginstig wie méglich zu halten und die der Ladeinfrastruktur vorgela-
gerten Netze in Ubereinstimmung mit den realen Netzrestriktionen zu optimieren. Der Zugriff auf Fle-
xibilitdten durch den Netzbetreiber beinhaltet das Potenzial kosteneffizient die Netzauslastung gemaR
der Netzrestriktionen zu optimieren, Netzengpasse zu vermeiden und ein funktionierendes Netz zu ge-
wahrleisten.

Der Vergleich zwischen einem regulierten Verteilnetz und einem privatem Liegenschaftsbetreiber ist
insbesondere dahingehend interessant, dass der Verteilnetzbetreiber als energiewirtschaftlicher Akteur
in seiner Position als ,natirliches Monopol” strengen gesetzlichen Vorgaben bei der Ausgestaltung und
Nutzung von Flexibilitat unterliegt, wahrend der privatwirtschaftliche Akteur befreit von vielen Pflichten
agieren kann und durch die mégliche Austbung multipler Rollen — Liegenschaftsbetreiber, Ladeinfra-
strukturbetreiber (CPO) und Netzbetreiber — Uber einen grolReren Gestaltungsspielraum verfligt. Diese
Unterscheidung betont die Relevanz der Marktrollen (siehe Kapitel 1045.1) und bildet die Basis fur die
weitergehende Analyse.

Die Analyse zwischen einem regulierten Verteilnetz und einem privatem Liegenschaftsbetreiber gliedert
sich in drei Bereiche: technische Ausgangsbasis, rechtliche Einordnung des Energienetzes, rechtliche
Einordnung der Flexibilitat. Die Dreigliederung beruht auf der Annahme, dass die technische Ausgangs-
basis fur die techno-6konomische Optimierung bei den beiden Akteuren in etwa vergleichbar ist, wah-
renddessen die Realisierung von Flexibilitdtspotenzialen durch den 6ffentlichen Verteilnetz im Vergleich
zum privatwirtschaftlichen Akteur aufgrund der unterschiedlichen regulatorischen Rahmenbedingun-
gen erschwert wird. Auf diesen Unterschied wird wiederkehrend eingegangen und dadurch deutlich
gemacht, dass eine Anderung der regulatorischen Rahmenbedingungen dringend notwendig ist, um die
Potenziale der netzdienlichen Flexibilitdat im 6ffentlichen Verteilnetz intensiver nutzen zu kénnen. Ta-
belle 11 fasst die Ergebnisse zusammen, auf die im Folgenden detaillierter gemal der o.g. Dreigliede-
rung eingegangen wird.
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Tabelle 46: Ergebnisse des Vergleichs zwischen einem éffentlichen Verteilnetzbetreiber und privaten
Liegenschaftsbetreiber

Kriterium

Technische
Ausgangsbasis

Rechtliche
Einordnung
Verteilnetz

Rechtliche
Einordnung
Flexibilitat

Unterkriterium

Variierende Ladeleistung (Po-
tenzial fur Gleichzeitigkeit, Last-
spitzen & Netzengpass)

Informationen Uber Ladepunkte
und Ladeleistung

Steuerung der Ladepunkte

Monitoring der Ladepunkte

Anforderungen an den Netzbe-
trieb

Unbundling

Ubernahme des CPO (Betrieb
von Ladeinfrastruktur)

Netzanschluss fir Ladeinfra-
struktur

Netzdienliche Steuerung von
Ladeinfrastruktur

Gestattung Steuerungseingriff

Interaktion mit Flexibilitatsan-
bietern

Betreiber eines regulierten Netzes
der 6ffentlichen Versorgung

Gegeben

v Technisch moglich
- Reguliert nach NAV

v Technisch moglich
- Reguliert nach MsbG

v Technisch méglich
- Reguliert nach MsbG

Diskriminierungsfreier Netzzu-

gang- und Ausbau
- Reguliert nach § 11 EnWG

i.V.m. § 20 EnWG
Notwendig (§ 6 EnWG)

X Nicht erlaubt

- Reguliert nach Elektrizitdtsbin-

nenmarktrichtlinie Art. 33
(2019/944)

Verpflichtender Anschluss
- Reguliert nach § 17 EnWG

Vv Moglich, allerdings begrenzt
- Keine Prioritatensteuerung
- Reguliert nach § 14 a EnWG

Bilateraler Vertrag mit Letztver-
braucher gegen ein reduziertes
Netzentgelt

- Reguliert nach § 14 a EnWG

Diskriminierungsfreie
Ausgestaltung

- Reguliert nach § 6 EnWG

Privatwirtschaftlicher Liegen-
schaftsbetreiber

Fusion aus Netzbetreiber &
Ladeinfrastrukturbetreiber
(CPO) mit eigenem EMS

Gegeben

v Technisch moglich
- Eigenverantwortlich

v Technisch moglich
- Eigenverantwortlich

v Technisch moglich
-> Eigenverantwortlich

Betriebliche Anforderungen

Kein Unbundling

V Erlaubt

Freiwilliger Anschluss gemaR
betrieblichen Anforderungen

v Maoglich

- Inklusive Prioritdtensteue-
rung und zeitlicher Verschie-
bung

Eigenverantwortliches Ener-
giemanagement

Keine Einschrankungen bei
der Auswahl von Vertrags-
partnern
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5.2.1. Technische Ausgangsbasis

Informationen liber Ladepunkte und Ladeleistung

Um dem Auftreten von neuen Engpassen in der der Niederspannung entgegenzuwirken und den Netz-
ausbau zu minimieren, ist ein netzorientiertes Management, insbesondere der Ladeinfrastruktur von E-
Mobilen, unabdingbar. Fir einen optimierten Netzbetrieb ist somit eine technische Ausstattung, die
eine hohere Transparenz Uber die Last- und Belastungszustdnde im Netz aufzeigt, eine Grundvorausset-
zung. Verteilnetzbetreiber bendtigen ausreichende Kenntnis zur angeschlossenen und geplanten Lade-
infrastruktur und ihren Ladepunkten, um das Netz den zuséatzlichen Lasten entsprechend zu optimieren.

Bis zur Anderung der Niederspannungsverordnung (NAV) im Marz 2019 waren Ladeeinrichtungen fir
Elektrofahrzeuge dem 6ffentlichen Verteilnetzbetreiber im privaten wie 6ffentlichen Bereich nicht an-
zumelden, was zu einer Vielzahl an ,blinden Flecken” im Netz fihrte (IKEM 2020). Seit der Gesetzesan-
derung besteht fir Anlagen < 11 kW eine Meldepflicht und fir Anlagen mit einer Ladeleistung > 11 kW
eine Bewilligungspflicht. Diese regulatorischen Anderungen fiihren zu einer Zunahme der Transparenz
fur den Verteilnetzbetreiber Uber die bestehende bzw. geplante Ladeinfrastruktur und die damit ver-
bundenen Lasten im Netz.

Flr einen privatwirtschaftlichen Liegenschaftsbetreiber ist diese Transparenz durch die Kontrolle tGber
den Aufbau von Ladepunkten und Ladeleistung auf seinem Betriebsgelande kontinuierlich gegeben. Ins-
gesamt ldsst sich festhalten, dass die Transparenz Uber die Ladepunkte und Ladeleistung bei beiden
Akteuren technisch gegeben ist, wobei beim Verteilnetzbetreiber in einigen Fallen noch die Problematik
der Nichtmeldung von im Netz installierten privaten Ladevorrichtungen bestehen kann (BNetzA 2019).

Steuerungs- und Kommunikationsprozesse (technische Ausstattung)

Fir das intelligente Lademanagement und eine (bergeordnete Steuerung von Ladeeinrichtungen wird
eine intelligente Ladeinfrastruktur mit Steuerungs- und Kommunikationsfunktion benotigt. Diese Lade-
einrichtung sollte mit einem separaten Zahlpunkt (Messlokation) ausgestattet und durch den Netzbe-
treiber steuerbar sein, um lastbedingte Netzengpasse zu verhindern und das Netz kosteneffizient aus-
zulegen (VDE 2019). Durch das Messstellenbetriebsgesetz (§ 33 MsbG) hat der Verteilnetzbetreiber den
Rechtsanspruch vom grundzustandigen Messstellenbetreiber mithilfe von intelligenten Messsystemen
netzdienliche Leistungen anzufordern, die Gber Standard- und Zusatzleistungen des Messtellenbetriebs
und der Datenkommunikation hinausgehen. Eine Moglichkeit zur Steuerung der Verbrauchseinrichtun-
gen, wie der Ladeinfrastruktur, besteht Uber Smart-Meter Gateways oder Drittsysteme
(§ 46 Nr. 10 MsbG), dessen Einbau seit dem Smart-Meter Rollout (sog. Markterklarung: ,technische
Moglichkeiten zum Einbau intelligenter Messsysteme nach § 30 MsbG) im Februar 2020 fir Neuanlagen
verpflichtet ist (Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik 2020). Die Verpflichtung zum Ein-
bau intelligenter Messsysteme galt vorher nur ab einem Jahresverbrauch > 6000 kWh am Netziberga-
bepunkt fir den Netzzdhler der Ladesaule. Von dieser Regelung konnte allerdings bis einschlieflich
31.12.2020 abgewichen werden, wenn der Strom ausschlielRlich fir das Laden des Elektrofahrzeugs ver-
wendet wurde (§48 MsbG). Fir bestehende Anlagen besteht ein Bestandsschutz von 8 Jahren.
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Durch ein Urteil des Oberverwaltungsgerichts (OVG) Minster (4.03.2021), was die Allgemeinverfligung
des BSI zum Rollout der Smart-Meter fur die 50 Klager vorldufig aussetzt, herrscht allerdings aktuell
Unklarheit, wie es mit dem Smart-Meter Rollout weitergeht. Unabhangig davon, ist der Einbau von in-
telligenten Messystemen bei Ladesaulen weiterhin moglich (Oberverwaltungsgericht Minster 2021).

Monitoring der Ladepunkte

Ein Monitoring der Ladepunkte bzw. Wissen Uber ihren Zahlerstand in mdglichst kurzen Zeitintervallen
ist unabdingbar. Auch dieser Bereich ist Uber das MsbG im 6ffentlichen Verteilnetz reguliert und ldsst
sich grob in drei Falle unterteilen (IKEM 2020):

e Standardfall der Zahlerstandsibertragung der Ladesdule: Ubermittlung von bezogener Monats-
arbeit und aufgetretenen Maximalleistung des Vormonats an VNB (§ 55 Abs. 1 Nr. 30, 60 Abs.
3 Nr. 1lit. Ci.V.m. § 66 Abs. 1 Nr. 5 MshG)

e Ubermittlung der Zdhlerstidnde in 15-minitigem Takt des Vortages bei Anfrage des VNB (§ 60
Abs. 3 Nr. 2 lit. Ci.V.m. 66 Abs. 1 Nr. 5 MsbG)

e Ubermittlung der Zdhlerstande in Echtzeit (iber eine gesonderte, hervorgehobene schriftliche
Einwilligung (§ 65 MsbG)

Insbesondere die letzten beiden Félle sind fir die techno-6konomische Optimierung relevant, um eine
dynamische Steuerung in Abhangigkeit zur Netzsituation zu ermdoglichen. Hierbei ist zu beachten, dass
die Erfassung von Verbrauchswerten in Viertelstunden-, Minuten- oder Sekundentakt an einem be-
stimmten Anschlusspunkt (Ladesdule) die Erstellung eines Ablaufprotokolls mit Rickschllssen auf das
Personlichkeitsprofil ermoglichen, und damit einem strengen Datenschutz unterliegen (IKEM 2020).

Im Fall des privaten Liegenschaftsbetreibers kann die Ubermittlung der Zahlerstiande in Echtzeit ohne
vorherige Einwilligung erfolgen und die Daten intern unter Bericksichtigung moglicher betrieblicher
Einschrankungen verarbeitet werden. Der Liegenschaftsbetreiber ist nicht an regulatorische Vorgaben
bzw. die Freiwilligkeit der Ladesaulennutzer gebunden, sondern ist eigenverantwortlich fur die Ausge-
stattung der Ladeinfrastruktur mit intelligenten Messsystemen und die Datenkommunikation Uber ein
IT-Backend zustandig.

Auch hier lasst sich feststellen, dass in beiden Fallen die technischen Méglichkeiten zur Steuerung fle-
xibler Lasten kurz- und mittelfristig gegeben sind und diese im Fall des 6ffentlichen Verteilnetzbetrei-
bers stark vom Smart-Meter-Rollout abhdngen. Insgesamt lasst sich feststellen, dass theoretisch in bei-
den Fallen die technischen Bedingungen zur Steuerung von Flexibilitdt und einem dynamischen Lastma-
nagement vorliegen.
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5.2.2. Rechtliche Einordnung

Anforderungen an Netzbetrieb, Netzanschluss und Neutralitat

Wie bereits in Kapitel 5.1 kurz erortert, ist der Verteilnetzbetreiber fiir den Betrieb des Netzes zustandig,
an das der Ladepunkt angeschlossen ist. Gemall Art. § 11 EnWG i.V.m. § 20 EnWG sind Verteilnetzbe-
treiber verpflichtet, das Netz sicher, zuverlassig, leistungsfahig und diskriminierungsfrei zu betreiben,
zu warten und bedarfsgerecht zu optimieren sowie zu verstarken und auszubauen, soweit es wirtschaft-
lich zumutbar ist. Neben dem diskriminierungsfreien Betrieb des Netzes, ist der Verteilnetzbetreiber
beauftragt Lieferanten, Letztverbraucher und dritten Rechtssubjekten einen diskriminierungsfreien
Netzzugang zu bieten (§ 20 EnWG). Eine Verweigerung dessen ist nur in Ausnahmeféllen moglich, sodass
der Verteilnetzbetreiber angehalten ist, sein Netz auszubauen, um den Bedarf an Netzzugang gewahr-
leisten zu kdnnen. Ferner besteht eine Netzanschlusspflicht fir Ladepunkte gemall § 17 Abs. 1 EnWG.

Im Unterschied zum 6ffentlichen Verteilnetz, unterliegt der privatwirtschaftliche Liegenschaftsbetreiber
in Bezug auf Netzbetreib und Netzanschluss keinen konkreten gesetzlichen Vorgaben und kann gemal
seinen betrieblichen Anforderungen und im Rahmen der Netzrestriktionen entscheiden, ob er sein Netz
ausbauen mochte und/oder neue Lasten integriert. Diese Freiwilligkeit zum Netzausbau und zur Integra-
tion neuer Lasten ist beim offentlichen Verteilnetzbetreiber nur in Ausnahmeféllen gegeben. Beibeiden
Akteuren geschieht die Netzdimensionierung eigenverantwortlich und orientiert sich i.d.R. am NOVA-
Prinzip (Netzoptimierung von Netzverstarkung und Ausbau), um Netzengpéasse bei der Stromibertra-
gung zu vermeiden und kosteneffizient zu planen.

Um die Unabhangigkeit des Netzbetreibers (,neutraler Netzbetreiber”) von anderen Tatigkeitsberei-
chen der Energieversorgung sicherzustellen, ist der 6ffentliche Verteilnetzbetreiber an die gesetzliche
Forderung nach einer Trennung — Unbundling (§ 6 EnWG) — von Netz und Stromvertrieb gebunden.
Diese Entflechtung ist fir den Liegenschaftsbetreiber im privaten Netz nicht relevant.

Anforderungen an Ladeinfrastrukturbetrieb

Einen offentlichen Verteilnetzbetreiber ist gemal Art. 33 Abs. 2 Richtlinie (EU) 2019/944 nicht gestattet,
Eigentimer von Ladepunkte fur Elektromobilitdt zu sein. Dasselbe gilt flr die Entwicklung, Verwaltung
und den Betrieb von Ladepunkten. Folglich wird der Betrieb von Ladepunkten dem Markt und nicht dem
regulierten Netzbetrieb zugeordnet. Dies unterbindet die Mdglichkeit, dass der Verteilnetzbetreiber
komplementar als Ladeinfrastrukturbetreiber (CPO) agiert.

Die Vorgaben des Art. 33 sollen gemald des ,,Entwurfes eines Gesetzes zur Umsetzung unionsrechtlicher
Vorgaben und zur Regelung reiner Wasserstoffgesetze im Energiewirtschaftsrecht” des Bundeskabinetts
vom 10.02.2021 in nationales Recht (EnWG) umgesetzt werden. Auch hier soll die Grundregel gelten,
dass Netzbetreiber kein Eigentum an Ladepunkten haben dirfen und diese nicht entwickeln, verwalten
oder betreiben dirfen. Ausnahmen hiervon sind in den § 7c Abs. 2-3 zu finden und regeln beispielweise
den Betrieb von Ladepunkten durch den Verteilnetzbetreiber im Falle eines Marktversagens. In dieser
Ausnahmeregelung ist der Verteilnetzbetreiber in seiner Rolle CPO verpflichtet allen Ladestromlieferan-
ten die Nutzung seiner Ladeinfrastruktur im Wege der Durchleitung zur Verfligung zu stellen (Raue
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2021). Der bdew (2021) geht in seiner Stellungnahme zum Gesetzentwurf davon aus, dass die Anwen-
dung der Ausnahmegenehmigungen in der Praxis kaum stattfinden werden und somit im Regelfall der
Netzbetreiber weiterhin nicht als CPO agiert.

Als privater, wettbewerblicher Marktteilnehmer ist dem Liegenschaftsbetreiber sowohl der Netzbetrieb
als auch der Ladeinfrastrukturbetrieb gestattet. Es stellt also keine juristischen Schwierigkeiten dar,
wenn der Liegenschaftsbetreiber neben seiner Rolle als Netzbetreiber Ladeinfrastruktur besitzt, als CPO
betreibt oder einen Dienstleister flr diese Aufgabe in Anspruch nimmt.

Rechtliche Einordnung Flexibilitat

Komplementér zu den rechtlichen Anforderungen an Netzbetrieb, Netzanschluss, Neutralitdat und den
(Nicht-)Betrieb von Ladeinfrastruktur beim o6ffentlichen Verteilnetzbetreiber, ist auch die Nutzung von
Flexibilitat auf der Nachfrageseite zur Vermeidung von Netzengpdassen stark reguliert. Die Grundlage fir
die Schaffung und Nutzung von Flexibilitat im 6ffentlichen Verteilnetz in der Niederspannung bildet der
§ 14a EnWG (Flexibilitatsmechanismus: regulierte Flexibilitéitserbringung, siehe Kapitel 4.2.1). Dieser er-
moglicht Betreibern von Elektrizitatsverteilernetzen eine netzdienliche Steuerung von steuerbaren Ver-
brauchseinrichtungen auf Basis eines bilateralen Vertrags mit den Letztverbrauchern gegen ein redu-
ziertes Netzentgelt. Die Bedingung fir die Anwendung des § 14aist a) ein Netznutzungsvertrag zwischen
Verteilnetzbetreiber und Letztverbrauchern und b) die Ausstattung der steuerbaren Verbrauchseinrich-
tung mit einem separaten Zahlpunkt.

Die theoretisch moglichen Steuerungseingriffe umfassen im regulierten Netz eines 6ffentlichen Verteil-
netzbetreibers unterschiedliche Formen des Lastmanagements, wie das Abschalten, Zuschalten oder
Teilreduzieren von Lasten (IKEM 2021). Gegenwartig praktisch relevant ist allerdings nur die Lastredu-
zierung aufgrund von mangelnder, technischer Ausstattung und Standardisierung im Bereich der Last-
zuschaltung. Problematisch ist weiterhin, dass der § 14a EnWG bisher nicht ausreichend durch eine
Rechtsverordnung konkretisiert wurde, um Rechtssicherheit hinsichtlich u.a. der Art und Weise von
Steuerungseingriffe, Ausgestaltung der Vertragsbeziehungen oder Hohe der reduzierten Netzentgelte
zu schaffen. Folglich sind die Potenziale der regulierten Flexibilitdtserbringung noch nicht ausreichend
erschopft und fihren dazu, dass eine techno-6konomische Optimierung des Netzes hinsichtlich Flexibi-
litat und den damit verbundenen reduzierten Netzausbaubedarf im Status Quo nur bedingt maoglich ist.

Im Unterschied zum 6ffentlichen Verteilnetzbetreiber optimiert der Liegenschaftsbetreiber sein Netz
auf Grundlage von betrieblichen Kosten- und Nutzenkalkllen mithilfe seines Energiemanagementsys-
tems und IT-Backends. Er benotigt daher keine gesetzliche Grundlage und sonstige weitere Anreize fur
die Flexibilitatserbringung durch steuerbare Verbrauchseinrichtungen. Ferner verflgt er im Vergleich
zum Offentlichen Verteilnetzbetreiber Uber weitere Steuerungsmoglichkeiten der Ladesaulen (intelli-
gentes Lastmanagement), wie die zeitliche Verschiebung von Lasten oder die Prioritdtensteuerung von
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen. Letzteres bedeutet, dass eine Priorisierung von Letztverbrau-
chern, wie den Ladepunkten, moglich ist und somit bestimmte Netzanschllsse bevorzugt mit Energie
versorgt werden dirfen. Einem 6ffentlichem Verteilnetzbetreibern ist dies gemall § 11 EnWG (diskrimi-

Seite 111 von 184



nierungsfreier Zugang zum Netz) nicht gestattet. Neben der bereits oben genannten Steuerungsmog-
lichkeit (Lastbegrenzung) bieten die zeitliche Verschiebung und (bedingt) die Prioritdtensteuerung zu-
satzliche Potenziale im Rahmen des intelligenten Lastmanagements den Netzausbau zu vermeiden.

5.2.3. Fazit

Bei der Analyse der rechtlichen Einordnung von Anforderung an das Energienetz und Flexibilitat wird
besonders deutlich, dass der Verteilnetzbetreiber in seiner Position als ,natirliches Monopol” in der
Energiewirtschaft strikt reguliert ist und somit nicht Gber den gleichen Gestaltungsspielraum zur techno-
6konomischen Optimierung verflgt, wie ein privater Liegenschaftsbetreiber, der in sich die Rollen Netz-
betreiber und CPO vereint. Deutlich wird dies in der Verpflichtung zur Gewahrleistung eines diskrimi-
nierungsfreien Betriebs des Netzes oder dem verpflichtenden diskriminierungsfreien Netzzugang, auch
flr lastintensive Verbrauchseinrichtungen, wie die Ladeinfrastruktur. Durch gesetzlich vorgeschriebene
Trennung von Netz- und Ladesdulenbetrieb sind beim 6ffentlichen Verteilnetzbetreiber die Moglichkei-
ten zur Nutzung eines intelligenten Lade- und Lastmanagements nur begrenzt moglich. Mit dem § 14a
EnWG verflgt der 6ffentliche Verteilnetzbetreiber zwar Gber einen Mechanismus, um die Bereitstellung
von Flexibilitdt auf der Nachfrageseite anzureizen, dieser ist jedoch nicht hinreichend konkretisiert, um
die Ubertragbarkeit der techno-6konomischen Optimierungseinsitze von einem privaten Netz auf ein
reguliertes Netz zu gewdhrleisten. Um die Potenziale der netzdienlichen Steuerung von steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen effizient fur die Netzoptimierung im Verteilnetz nutzen zu kénnen, ist eine
Konkretisierung des § 14a EnWG durch eine Rechtsverordnung der Bundesregierung somit unabding-
bar. Auf mogliche Ansétze zur Reform des § 14a wird im nachsten Abschnitt eingegangen.

5.3. Reform des § 14a EnWG

Aufbauend auf der Analyse zu den Méglichkeiten der Ubertragbarkeit der techno-6konomischen Opti-
mierungsansatze auf ein reguliertes Verteilnetz wird im Folgenden intensiver der regulatorische Rah-
men — § 14a EnWG — fir die Schaffung von Nachfrageflexibilitdt in der Niederspannung durch steuer-
bare Verbrauchseinrichtungen diskutiert und ein moéglicher Reformansatz (Referentenentwurf) seitens
des BWMIi (2020) vorgestellt, der sowohl auf positive als auch negative Resonanz seitens Branchenver-
treter stieR. Die Realisierung der netzdienlichen Steuerung von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen
ist ein essenzieller Bestandteil, um die Netzauslastung zu optimieren, Netzengpasse zu vermeiden und
den kostenintensiven Netzausbau zu minimieren.

Mangelnde Konkretisierung des § 14a EnWG

Als regulatorischer Rahmen fir die Schaffung von Nachfrageflexibilitdt in der Niederspannung existiert
in Deutschland der bereits 2011 eingefihrte § 14a EnWG, der die Vermarkung flexibler Lasten durch
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen in der Niederspannung gegen ein reduziertes Netzentgelt regeln
soll (IKEM 2020). Problematisch ist hierbei, dass zum einen der § 14a bisher nicht ausreichend hinsicht-
lich der Ausgestaltung der Steuerung von Verbrauchseinrichtungen konkretisiert wurde und zum ande-
ren die Dringlichkeit flr so ein Gesetz aufgrund der zunehmenden Gefahr von Netzlberlastungen zuge-
nommen hat.
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Referentenentwurf zur Novelle des § 14a EnWG und Zuriickziehen des Entwurfes

Diese mangelnde Konkretisierung im Gesetz ist Gegenstand einer bis heute nicht endende Branchende-
batte lber die Novellierung des §14a, die im Dezember 2020 ihren Héhepunkt in der Veroffentlichung
des Referentenentwurfs ,,Entwurf eines Gesetzes zur ziigigen und sicheren Integration steuerbarer Ver-
brauchseinrichtungen in die Verteilernetze und zur Anderung weiterer energierechtlicher Vorschriften®,
kurz Steuerbare-Verbrauchseinrichtungen-Gesetz (SteuVerG), durch das Bundesministerium flr Wirt-
schaft und Energie fand. Der Entwurf wurde jedoch kurz darauf durch eine Sprecherin des BMWi (2021)
zurtickgezogen mit der Begriindung, dass ein neuer Vorschlag folgen werde, der fir alle Beteiligten ak-
zeptabel sei.

Das Ziel dieser zur Konsultation gestellten Regelungen war es steuerbare Lasten, wie die Ladeinfrastruk-
tur, besser an die volatilen erneuerbaren Energien auszurichten, Flexibilitat fir Netz und Markt nutzbar
zu machen, ineffizienten Netzausbau zu vermeiden und dabei zu keinen spirbaren Beeintrachtigungen
der Verbraucher zu fihren. Das vorgeschlagene Instrument zur Zielerreichung — die Spitzengldttung
(BMWi 2018) —sah vor, dass Netzbetreiber die Leistungsentnahme von steuerbaren Verbrauchseinrich-
tungen kurzfristig fir max. 120 Minuten pro Tag im Fall einer moglichen Netzlberlastung beschréanken
dirfen (BMWi 2020).

Im Folgenden wird der aktuelle Stand des Diskurses zur Ausgestaltung des §14a EnWG auf Basis des
zurlickgezogenen Referentenentwurfs dargelegt. Hierzu wird primar der Referentenentwurf skizziert,
danach auf die erfolgten Stellungnahmen durch Branchenvertreter eingegangen und ein kurzes Fazit
gezogen.

Vorstellung des Regulierungskonzepts

Das urspringliche Regulierungskonzept besteht aus sechs Eckpunkten, die nachfolgend beschrieben
sind. Klassische nichtflexible Verbraucher und bestehende steuerbare Verbrauchseinrichtungen (Be-
standschutz von 5 Jahren) sind von den Anderungen ausgenommen.

1. Teilnahme an Spitzenglattung als Regelfall auf Basis eines Bestellleistungsprinzip gegen ein redu-
ziertes Netzentgelt: Betreiber von neuen steuerbaren Verbrauchseinrichtungen (z. B. Lade-
punkte von Elektromobilen) > 3,7 kW sollen standardmaéRig an der Spitzenglattung teilnehmen.
Hierzu ist vorgesehen, dass die Verbraucher bei ihrem Netzbetreiber eine bedingte Anschluss-
leistung, die voribergehend unterbrochen bzw. reduziert werden darf und eine unbedingte An-
schlussleistung, die netzseitig nicht begrenzt werden darf, fiir ihre steuerbaren Verbrauchsein-
richtungen bestellen. Eine Nicht-Teilnahme (Opt-Out-Option) an der Spitzenglattung ist durch
eine ausschlieRliche Bestellung der unbedingten Leistung gegen héhere Kosten maoglich. Als An-
reiz fur die Teilnahme an der Spitzenglattung dient ein reduziertes Netzentgelt (siehe Punkt 4).

2. Netzseitige Leistungsbegrenzung fiir 120 Minuten pro Tag bei moglicher Netziiberlastung: Netz-
betreiber dirfen bei moglicher Netzlberlastung die bedingte Netzanschlussleistung temporar
flr maximal 120 Minuten pro Tag begrenzen. Erfolgt die Begrenzung in statischen Zeitfenstern,
ist eine Leistungsbegrenzung allerdings nur um maximal 50 Prozent der vereinbarten bedingten
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4.

Leistungen erlaubt. Im Falle einer geringeren Leistungsreduktion als die vereinbarte bedingte
Leistung, sind ldngere Schaltzeiten moglich. Die Verwendung statischer Zeitfenster ist auf einem
Zeitraum von 3 Jahren begrenzt und soll auf eine dynamische Steuerung mit Aktivierung der
Spitzenglattung nur bei tatsachlicher Netzlberlastung umgestellt werden. Kunden bzw. Liefe-
ranten missen Uber den Einsatz der Spitzenglattung und die netzseitigen Entnahmeeinschran-
kungen informiert werden.

Netzanschluss in 2 Monaten als Regelfall: Netzbetreiber sollen dazu verpflichtet werden, den
Netzanschluss von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen mit bis zu 11 kW Leistung innerhalb
von maximal zwei Monaten im Normalfall zuzustimmen.

Anreize flr Flexibilitdt setzen durch reduzierte Netzentgelte fiir bedingte Leistung, Kostenverur-
sachungsgerechtigkeit verbessern durch ein konsistentes Preissystem der Netzentgelte (Details
in §17a Strom-NEV): Die Abrechnung des Jahrespreises erfolgt bei Netznutzern mit steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen differenziert nach bedingter und unbedingter Bestellleistung, wobei
der Preis flr die bedingte Leistung max. 20 Prozent des Preises fir die unbedingte Leistung
betragen darf. Flr die Gewahrleistung eines konsistenten Preissystems der Netzentgelte ist ein
kontinuierliches Absenken der Grenze fir die Abrechnung nach Standardlastprofil von 100.000
kWh/a auf 10.000 kWh/a vorgesehen. Der Wert von 10.000 kWh/a markiert auch den Ver-
brauch, ab wann ein separater Zdhler notwendig ist.

Effiziente und zukunftsoffene Systemintegration lber bestehende Marktprozesse: GemaR dem
Entwurf sollen die technischen und organisatorischen Voraussetzungen fir den netz- und
marktorientierten Einsatz von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen in bestehenden Marktpro-
zessen geschaffen werden. Perspektivisch ist vorgesehen, dass die Steuerung von flexiblen Ver-
brauchern Uber Smart-Meter erfolgt.

Einfihrung und Weiterentwicklung des Instruments: Angedacht ist eine Evaluierung des Geset-
zes in Abhangigkeit vom Ausbau der Netzzustandsliberwachung und sonstigen technischen Ent-
wicklungen nach 2 (erstmalig) bzw. 4 Jahren.

Reaktionen auf den Referentenentwurf

Gemald der Konsultation nutzten Branchenvertreter trotz der Zurlicknahme des Entwurfs die Maglich-
keit Stellungsnahmen zum Gesetzesvorschlag abzugeben. Die unterschiedlichen Positionen werden in
diesem Abschnitt gegenilbergestellt und zeigen die kontrahdrenen Meinungen auf. Die Beflrworter des
Gesetzes, z. B. BDEW (2021), VKU (2021), reprasentieren vor allem die ,Netzbetreibersicht”, wohinge-
gen die Kritiker des Entwurfes, z.B. VDA (2021), BNE (2021), VzBv (2021), die Position der ,Verbraucher-
sicht und Automobilindustrie” einnehmen. Divergierende Meinungen hinsichtlich des Entwurfes herr-
schen u.a. in Bezug auf die Realisierung von markt- und netzdienlicher Flexibilidt, die Berlcksichtigung
der Interessen aller Akteure, die Teilnahme an der Spitzenglattung als Regelfall, die genaue Ausgestal-
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tung der Steuerungseingriffe durch den Netzbetreiber und Dauer und Haufigkeit der Steuerungsein-
griffe. In der untenstehenden Tabelle 12 sind die unterschiedlichen Standpunkte zusammengefasst, auf
die nachfolgend detaillierter eingegangen wird.

Tabelle 47: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Standpunkte

Eckpunkte der Debatte “Netzbetreibersicht” “Verbrauchersicht und
Automobilindustrie”

Realisierung von markt- und netzdienlicher Flexibilitat v/ Gegeben X Nicht gegeben
Bericksichtigung der Interessen aller Akteure v Gegeben X Nicht gegeben

Einstufung der KomforteinbulRen bei Spitzenglattung fir Gering Hoch

Letztverbraucher

Hoher Grad der Verpflichtung bei Spitzengldttung als Regel- / Angebracht X Zu teure Opt-Out Option
fall

Steuerungseingriff durch Netzbetreiber bei “moglicher” / Angebracht X Eingriff nur bei akuter
Netziberlastung Netzlberlastung

Umstellung auf dynamische Zeitfenster Nicht notwendig Zwingend erforderlich
Ubergangsfrist von 3 Jahren fiir die Umstellung von stati- Zu kurz Zu lang

schen auf dynamische Zeitfenster

Lange der Steuerungseingriffe v Angebracht X Zu lang

Komplexitat der Netzentgelte Zu hoch Zu hoch

GroBe Potenziale fiir markt- und netzdienliche Flexibilitdt vs. reine Begrenzung der Last zu Lasten
der Verbraucher durch hohe KomforteinbuBen und teure Opt-Out Option

Wahrend die , Netzbetreibersicht” den Entwurf und die Spitzenglattung aufgrund seines Potenzials fir
die schnelle und sichere Integration neuer Verbraucher ins Netz, die Schaffung von Planungssicherheit
beim Netzbetreiber und die Vermeidung von ineffizienten Netzausbau als positiv bewertet, kritisiert die
Automobilindustrie einen einseitigen Vorschlag zugunsten der Energiewirtschaft und die Nicht-Beach-
tung von Alternativen zur Spitzenglattung wie zeitvariable Netzentgelte. Ihnrer Meinung nach ist die Spit-
zenglattung ein Instrument, welches nur zu einer Begrenzung der Last und hohen KomforteinbufSen
beim Verbraucher fihre, keine Anreize fir ein netzdienliches Verhalten biete und zusatzliche Vermark-
tungsmoglichkeiten der Flexibilitdt durch den Verbraucher durch eine standardmaRige Teilnahme an
der Spitzenglattung und eine teure Opt-Out Option begrenze.

Steuerungseingriffe durch den Netzbetreiber auf Basis von statischen Zeitfenstern vs. Steuerungs-
eingriffe durch den Netzbetreiber auf Basis von dynamischen Zeitfenstern

Weitere Unstimmigkeiten gibt es hinsichtlich der Ausgestaltung der Steuerungseingriffe durch den
Netzbetreiber, die in dem Entwurf zum einen Eingriffsrechte im Fall einer ,moglichen” und nicht , tat-
sachlichen Netziberlastung” vorsehen und zum anderen auf Basis von statischen Zeitfenstern, begrenzt
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auf drei Jahre, durchgefiihrt werden durfen. Wahrend die ,,Netzbetreibersicht” die verpflichtende Um-
stellung auf dynamische Zeitfenster hinterfragt, erachten die Vertreter der ,Verbrauchersicht und Au-
tomobilindustrie” die Ubergangsfrist von drei Jahren fiir die Umstellung von statischen auf dynamische
Zeitfenster als zu lang. Laut ,Netzbetreibern” besteht fir eine flachendeckende Netzzustandstberwa-
chung keine Notwendigkeit und fihre zu héheren Kosten. Des Weiteren kritisieren sie, dass innerhalb
der statischen Zeitfenster nur eine maximal mogliche Leistungsreduktion von 50 Prozent vorgesehen
ist. Diese Teilreduzierung sei mit heute verfligbarer Steuerungstechnik nicht moéglich.

120-miniitige Leistungsbegrenzung als minimalste Eingriffstiefe vs. zu lange Schaltzeiten fiir den Ver-
braucher

Aus Perspektive der Verbraucher wird die Dauer und Haufigkeit der Steuerungseingriff — maximal
120 Minuten pro Kalendertag mit moglichen langerem Schaltzeiten bei einer geringeren Leistungsbe-
grenzung als vereinbarte bedingte Leistung —als zu lang fiir den Verbraucher gesehen. Diese Lange wird
jedoch aus Sicht der BefUrworter des Entwurfes als minimalste Eingriffstiefe fir eine netzdienliche Wir-
kung gesehen.

Kritik an zu hoher Komplexitdt der Netzentgelte und Umstellung auf registrierende Leistungs-
messprofile ab 10.000 kWh

Die Ausgestaltung der Netzentgelte — Jahrespreis fir die bedingte und unbedingte Bestellleistung fur
Verbraucher steuerbare Verbrauchseinrichtungen und das Herabsenken der Grenze, ab der ein Leis-
tungspreis und ein Arbeitspreissystem gilt, von 100.000 kWh Jahresverbrauch kontinuierlich auf
10.000 kWh — wird von beiden Akteursgruppen als zu komplex bewertet. Insbesondere die hohen Netz-
entgelte fur unbedingte Leistung und die Grenze von 10.000 kWh Verbrauch ab der ein RLM-Profil gilt,
wird seitens der Verbraucher abgelehnt.

Fazit

Insgesamt wird deutlich, dass trotz intensivem Branchendiskurs und einem ersten Gesetzesvorschlag
fir die Ausgestaltung des § 14a EnWG kein Konsens herrscht, wie Nachfrageflexibilitdt in der Nieder-
spannung bestmoglich durch die Vermarktung flexibler Lasten durch steuerbare Verbrauchseinrichtun-
gen geschaffen werden soll. Die unterschiedlichen Sichtweisen und Kritikpunkte der Beteiligten spiegeln
die Komplexitat des Themas wider und machen deutlich, dass nach tber 10 Jahren nach Einfihrung des
§ 14a EnWG noch immer keine Losung gefunden wurde, die fur die unterschiedlichen Akteure akzepta-
bel ist. FUr die die Ausgestaltung des § 14a EnWG besteht somit weiterer Forschungsbedarf, um
schnellstmoglich eine effiziente Losung zu finden, Rechtssicherheit fir die involvieren Akteure im Be-
reich der Vermarktung von Flexibilitat in der Niederspannung durch steuerbare Verbrauchseinrichtun-
gen zu schaffen und das Ziel einer kosteneffizienten techno-6konomischen Netzoptimierung zu errei-
chen.
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6. Auswirkungen von Flexibilitatserbringung auf den Nutzungskomfort

Neben der rechtlichen Einordnung und der konkreten, technischen Ausgestaltung von netzdienlichem
Ladeverhalten, stellt sich die Frage, inwiefern ein pauschales Eingriffsrecht den Nutzungskomfort der
Nutzer beeinflusst. Der Nutzungskomfort spielt zum einen eine wesentliche Rolle bei der Akzeptanz von
Elektrofahrzeugen und deren Ladeinfrastruktur im Allgemeinen, zum anderen auch bei der Annahme
von Konzepten wie der Flexibilitatserbringung durch Elektrofahrzeuge im Speziellen. Im Folgenden wer-
den zunéchst die Bereiche der Elektromobilitat veranschaulicht, in denen der Nutzungskomfort relevant
sein kdnnte (Kapitel 6.1). Darauf beruhend wird eine Simulationsstudie vorgestellt, die das Ladeverhal-
ten der Nutzer in verschiedenen Szenarien mit unterschiedlichen Flexibilitdtsanforderung untersucht
und Rickschlisse auf den jeweiligen Komfortverlust zuldsst. Kapitel 6.2 stellt den Modellaufbau und das
Setting der Simulationen vor. Nachfolgend wird die Datenauswertung und die Ergebnisdarstellung (Ka-
pitel 6.3) des Modells vorgenommen.

6.1. Nutzungskomfort im Bereich Elektromobilitat

Der Komfortbegriff kann je nach Objekt oder Situation in seiner Bedeutung variieren, bezieht sich meist
jedoch auf das subjektive Wohlbefinden und die Bequemlichkeit, welche der Einzelne bei der Nutzung
einer Sache oder beim Erleben einer Situation empfindet (Pineau 1982). Komfort kann auch als Abwe-
senheit von Diskomfort definiert werden und bezieht sich hierbei auf die Abwesenheit von auffallig un-
angenehmen Empfindungen. Im Themenfeld der Elektromobilitat gibt es einige Teilbereiche, in denen
der Komfortaspekt zum Tragen kommt. Hierzu zahlen physische Komfortempfindungen der Ausstattung
eines Elektrofahrzeugs sowie die Wahrnehmung des Komforts in Bezug auf die Ladeinfrastruktur und
den Ladevorgang. Die tangierten Teilbereiche werden im Folgenden kurz erlautert.

Ausstattung des Fahrzeugs

Die Wahrnehmung des Komforts, welche sich auf die Ausstattung des Fahrzeugs bezieht, kann analog
zu Verbrennungskraftfahrzeugen gedacht werden. Hierzu zdhlen beispielsweise die wahrgenommene
Bequemlichkeit und Position der Sitze, der verfligbare Raum innerhalb des Fahrzeugs sowie die damit
einhergehende Bewegungsfreiheit. Sowohl die Fahrzeugakustik als auch der thermische Komfort, sprich
die klimatische Ausrichtung im Fahrzeug, sind von Bedeutung. Auf diesen Themengebieten wird viel
geforscht, was jedoch in Bezug auf das vorliegende Projekt nicht zum Tragen kommt (Hildebrandt 2016;
Reinke 2014). Da vor allem der physische Komfortanspruch und die Komfortwahrnehmung von Person
zu Person variieren kann, bleiben die Anspriiche von den individuellen Praferenzen abhangig (Fligge
2018) und es ergeben sich keine allgemeinglltigen K.O.-Kriterien fir Komfort.

Ladeinfrastruktur

Der Nutzungskomfort lasst sich auf Aspekte der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge erweitern und
kann somit auch zur Akzeptanz von Elektrofahrzeugen beitragen. Hierbei lassen sich fir die Betrachtung
der Ladeinfrastruktur zwei Kategorien festlegen. Zum einen kann sich der wahrgenommene Nutzungs-
komfort ausschlieRlich auf die lokale Ausstattung einer Ladestation beziehen, zum anderen auf das kon-
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krete Verwenden einer (6ffentlichen) Ladestation. Eine entsprechende Ausstattung der Ladeinfrastruk-
tur spiegelt sich einerseits in der Beleuchtung und Bedachung der Ladestation bzw.
des Ladeparks wider, da diese den Nutzern Sicherheit und Wetterschutz bieten (EnBW Blog 2020). An-
dererseits fihrt die Barrierefreiheit, meint hier das Laden rund um die Uhr, zu einer gewissen Flexibilitat
und kann somit zu einer wahrgenommen Komfort- und Akzeptanzsteigerung bei den Nutzern fiihren
(ece 2016). Auch Apps und Navigationssysteme erleichtern dem Nutzer den Umgang mit der Ladeinfra-
struktur von Elektrofahrzeugen, da sie schneller und gezielter eine Ladestation aufsuchen kénnen. App-
Funktionen, wie beispielsweise das Ubermitteln von Echtzeitzeitinformationen (iber die aktuelle Bele-
gung und die Wartezeiten an 6ffentlichen Ladestationen sowie die Moglichkeit im Vorfeld einen Lade-
punkt zu reservieren, fihren hierbei nicht nur zu einer effizienten Auslastung der Ladepunkte, sondern
auch zur Vermeidung von Unzufriedenheit und Diskomfort beim Nutzer (Anderson et al. 2016).

Das sogenannte , Ad-hoc“-Laden ist ein weiteres Konzept, welches den Nutzungskomfort der Ladeinfra-
struktur beglinstigt, aber auch die Diskriminierungsfreiheit schiitzt. Durch die EU-Richtlinie 2014/94/EU
wurde festgelegt, dass das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation ohne festen Vertrag mit den Lade-
sdulenbetreibern oder ohne die betreffenden Elektrizitdtsversorgungsunternehmen ermoglicht werden
muss.

Ladevorgang

Der Nutzungskomfort nimmt beim Ladevorgang sowohl an einem 6ffentlichen Ladepunkt als auch beim
Laden zuhause eine wichtige Rolle ein. Dies wird auch in einer durch Hardmann und Tal (2021) durch-
gefliihrten Umfrage deutlich. Sie erfassen hierbei, dass das Nichtfortfihren der Elektrofahrzeugnutzung
mitunter auf der Unzufriedenheit mit der Bequemlichkeit des Aufladens beruht, was die Relevanz des
Nutzungskomforts beim Ladevorgangs hervorhebt. Dies ist vor allem auf die Wartezeit, sowohl fir den
freiwerdenden Ladepunkt als auch fir die Dauer des Ladevorgangs, zurlickzufihren, die als unange-
nehm empfunden wird und dadurch wesentlich zur Reduzierung des Nutzungskomforts des Ladens ei-
nes Elektrofahrzeugs beitragen kann. Die Autoren der dena-Prognos (2020) Studie greifen das bisher
unzureichende Ladeinfrastrukturangebot auf und empfehlen die Ladeinfrastruktur bedarfsgerecht so-
wie flachendeckend auszubauen. Sowohl ein Grundnetz an Ladepunkten in dicht besiedelten Wohnge-
bieten als auch offentliche Ladepunkte auf Basis der geplanten Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen
werden zur Verbesserung des Angebots an Ladepunkten vorgeschlagen.

Flr die Methode des Ladens bestehen zum jetzigen Zeitpunkt zwei Moglichkeiten. Das induktive Laden
und das Laden mit Kabel. Beide dieser Lademethoden weisen sowohl Vor- als auch Nachteile auf und
kédnnen somit in Bezug auf den wahrgenommenen Nutzungskomfort auf unterschiedliche Positionen
stoRen. Wahrend beim ,,neuartigen und weitgehend unbekannten” induktiven Laden Elektrofahrzeuge
vollig kontaktlos be- und entladen werden kénnen, ist die kabelgebundene Beladung des Elektrofahr-
zeugs aufgrund der herkdmmlichen Infrastruktur an der Benzin- und Dieseltankstelle mit kabelgebun-
dener Betankung eines Verbrennerfahrzeugs bekannt (Jonuschat et al. 2012). Zu nennende Nachteile
sind fir das induktive Laden zum jetzigen Zeitpunkt die langsamere Ladegeschwindigkeit im Vergleich
zum Laden mit Kabel sowie Herausforderungen fiir das Parken seitens des Nutzers, da hierbei eine ge-
wisse Genauigkeit bei der Stehposition erwartet wird, um das induktive Laden zu ermoglichen. Nachteile
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ergeben sich beim Laden mit Kabel vor allem durch dessen Einsatz und Merkmale. Zum Beispiel kann
ein festverbundenes Kabel am Ladepunkt vorhanden sein oder man muss das eigene Kabel im Elektro-
fahrzeug mitfihren. Auch fir die Kabelfihrung an der Ladestation sowie die Kabellange und -gewicht
kénnen sich von Person zu Person unterschiedliche Komfortempfindungen ergeben (Hildebrandt 2016;
Papendick et al. 2011; Reinke 2014).

Die Interoperabilitat zwischen den unterschiedlichen Ladesteckern ist durch die Ladesaulenverordnung
(LSV) § 3 gelost, welche besagt, dass genormte Stecker- und Kupplungssysteme flr neuerrichtete Lade-
saulen vorhanden sein missen (Stecker des Typs 2 gemaR der Norm DIN EN 62196-2). Dieser Aspekt
sollte nicht zu einer Einschrankung des Nutzerkomforts fihren.

Ein Aspekt bei der Bewertung des Nutzungskomforts durch den Nutzer besteht in der Nachvollziehbar-
keit des Ladevorgangs. Hierzu zahlt beispielsweise die Art der Bepreisung (vor allem bei o6ffentlichen
Ladestationen), die Anteile an verschiedenen Energiequellen zur Stromerzeugung zum Laden des Fahr-
zeugs oder auch ersichtliche Informationen zum Ladestatus (vor allem zuhause). Schlussendlich soll es
ungelbten Personen moglich sein den Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs sicher und einfach durchzu-
flhren, damit der Nutzungskomfort positiv wahrgenommen und die Akzeptanz gesteigert wird (ADAC
2020; Hildebrandt 2016; Weber 2020).

Im Zusammenhang mit dem Ladevorgang steht das bereits erlduterte Konzept des Lastmanagements.
Auch hier kénnen Aspekte des Nutzungskomforts definiert and angewandt werden. Hierbei kann die
Beflirchtung eines Komfortverlusts gesenkt und die Motivation zur Teilnahme an Tarifmodellen zur Fle-
xibilitatsbereitstellung erhdoht werden, wenn die Nutzer die Mdglichkeit haben diese selbst zu erproben
(TUV Rheinland 2020). An dieser Stelle sind finanzielle Anreize sinnvoll, um mogliche Komfortverluste
zu kompensieren.

Um die Einschrankungen des Nutzungskomforts gering zu halten, sollten zusammenfassend folgende
Aspekte beachtet werden.

e Standardisierung und Einheitlichkeit: durchgangige Interoperabilitdat der verschiedenen Ak-
teure, die am Prozess beteiligt sind

e Transparenz und Nachvollziehbarkeit

e Etablierung von Routinen beim Nutzer

e Verringerung der Komplexitat der Flexibilitatsbereitstellung

Wie anfangs erwahnt, ist mit einem starken Ausbau der Ladeinfrastruktur sowie mit der damit einher-
gehenden steigenden Anzahl an Elektrofahrzeugen und Akteuren im Energiesystem zu rechnen. Dies
wirft die Frage auf, ob die beschriebene Dynamik dem Nutzungskomfort gerecht werden kann. Die Frage
ist auch deshalb relevant, um die Praxistauglichkeit des angestrebten Ladesystems abzuschatzen und
AkzeptanzeinbuBen fur Elektrofahrzeuge, deren Ladeinfrastruktur sowie fir Flexibilitdtsanforderungen
vorzubeugen. Die fortfihrende zentrale Forschungsfrage ergibt sich somit als: ,Wie verandert sich der
Nutzerkomfort bei steigender Durchdringung von E-Fahrzeugen und steigenden Flexibilitatsanforderun-
gen?”.
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6.2. Simulationsstudie

Zur Beantwortung der genannten Forschungsfrage wurde eine Simulationsstudie auf Basis des vom
Fachgebiet FSG (Fahrzeugsysteme und Grundlagen der Elektrotechnik) der Universitat Kassel im Projekt
entwickelten Modells implementiert.

Modellbeschreibung

Das agentenbasierte Modell simuliert im Wesentlichen das Mobilitatsverhalten von Elektrofahrzeug-
nutzern und die daraus resultierenden Ladevorgdange unter der Berlcksichtigung der technischen
Grenzwerte, ohne Betrachtung von Preisen und Einbindung der Erzeugerseite. Im Modell kdnnen ver-
schiedene technische Parameter der Ladepunkte und Elektrofahrzeuge, wie beispielsweise Ladeleistun-
gen, Batteriekapazitdt, Strombegrenzungen, Fahrzeuggeschwindigkeiten und Ladestrategien von Lade-
punkten variiert werden. Die Kilometerfahrleistung der Fahrzeuge basiert auf einem separaten Modell,
welches anhand von realen Fahrzeugdaten erstellt wurde.

Das Modellsetup bildet eine fixe Anzahl an Ladepunkten mit einer zunehmenden Durchdringung von E-
Fahrzeugen ab. Es werden zwei Fahrttypen unterschieden: Arbeitsfahrten und Freizeitfahrten. Beide
Typen unterscheiden sich im Hinblick auf die durchschnittliche Fahrleistung sowie die Fahrzeiten. Die
Batteriekapazitat der Fahrzeuge wurde aus vorgegebenen Parametern randomisiert zugeordnet. Ta-
belle 48: Wesentliche Annahmen des Simulationsmodells fasst die wesentlichen Modellannahmen zu-
sammen. Das resultierende Ladeverhalten wird durch ein einfaches Lastmanagement eingeschrankt,
welches abhangig von den Strombegrenzungen der einzelnen Ladestationen und Unterverteilungen den
Stromfluss an den Ladepunkten limitiert.

Tabelle 48: Wesentliche Annahmen des Simulationsmodells

Durchschnittliche Fahrleistung Arbeitsfahrt: 19 km
(basierend auf der MiD-Studie 2019 Freizeitfahrt: 14 km
von Nobis et al. (2019))
Fahrzeiten Hinfahrt Rickfahrt
Gruppe 1/ Zwischen Zwischen
Gruppe 2 5:00 — 8:59 Uhr 15:00 — 18:59 Uhr
Gruppe 3 Zwischen 9:00 -19:59 Uhr ~ Nach 30— 180 Minuten
Batteriekapazitaten Zufallige Auswahl: 50kWh, 60kWh, 70kWh, 80kWh, 90kWh
Ladeleistung der Fahrzeuge 7,4kW (1Phasig 32A)
Ladeleistung der Ladepunkte 11kW (bei 50%iger Reduktion 5,5kW)
Anzahl der Ladepunkte pro Ladesaule Gruppe 1 und 2: ein Ladepunkt pro Ladesaule

Gruppe 3: zwei Ladepunkte pro Ladesaule
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Das Modell ist somit geeignet, um das Zusammenspiel einer definierten Anzahl von E-Fahrzeugen in
einer vorhandenen Ladeinfrastruktur abzubilden. Als Vereinfachung wird jedes Fahrzeug genau einem
Ladepunkt zugewiesen, der zur Deckung des gesamten Mobilitdtsbedarfs des einzelnen Nutzers ver-
wendet wird. Als Modelloutput kann die Ladeleistung aller Fahrzeuge bzw. Ladepunkte sowie die Mobi-
litat der Fahrzeuge ausgewertet werden. Als bedeutende Komfortkriterien wurden zwei KenngréRen
ermittelt, welche beide einen wesentlichen Eingriff in den Nutzungskomfort beim Ladevorgang abbil-
den: die Wartezeit und die Verzégerung der geplanten Fahrt.

e Die Wartezeit bis zum Start des Ladevorgangs ist die Zeit, die ein Fahrzeug warten muss, bevor
es den Ladevorgang starten kann. Interpretiert werden kann diese Zeit als Verzégerung durch
besetzte Ladepunkte.

e Die Verzogerung der geplanten Fahrt stellt eine Erhéhung der Wartezeit bis zum Start des La-
devorgangs dar. Sie ist ein MaR fur die Einschrankung der Mobilitdt, wenn die geplanten Fahr-
ten nicht angetreten werden kénnen, da die Batterie nicht ausreichend geladen ist. Eine solche
Verzégerung kann beispielsweise auftreten, wenn starke Einschrdnkungen in die Ladeleistung
vorgenommen werden.

Im Folgenden werden die Details der Simulationsstudie dargestellt. Die untersuchten Kennzahlen wer-
den dabeiim Wesentlichen durch zwei Aspekte beeinflusst: erstens die Anzahl der E-Fahrzeuge, die sich
einen Ladepunkt teilen missen und zweitens die Auspragungen der Flexibilitatsanforderungen im Sinne
eines Lastmanagements. Fir beide Aspekte wurden je drei Varianten bericksichtigt und kombiniert.

Szenarien der E-Fahrzeugdurchdringung

Die E-Fahrzeugdurchdringung wird im Folgenden als Anzahl der E-Fahrzeuge pro vorhandenem Lade-
punkt definiert. Die Anzahl der Ladepunkte wurde im Rahmen der Simulationsstudie als Konstant ange-
nommen. Drei verschiedene Gruppen von Ladepunkten wurden definiert: Gruppe 1 sind die ,,Einfamili-
enhauser”, fir welche aggregiert 100 Ladepunkte zugeordnet sind. In Gruppe 2, den ,Mehrfamilienhau-
sern”, gibt es 40 Ladepunkte und fir Gruppe 3, den ,,quasi-6ffentlichen Ladestationen®, wurden 20 La-
depunkte vorgesehen. Fir jede der Gruppen wurde eine Anzahl von Fahrzeugen definiert, die sich die
Ladepunkte teilen. Wahrend in Gruppe eins eine sehr niedrige Durchdringung angenommen wird, da
nur die privaten Fahrzeuge eines Haushaltes laden, steigt die Durchdringung in Gruppe 2 und 3, da der
Kreis potenzieller Nutzer steigt. Es wurden insgesamt drei Szenarien definiert, die jeweils eine schwa-
che, mittlere und starke Gesamtdurchdringung und damit Anzahl an modellierten Fahrzeugen abbilden.

Tabelle 49 fasst die Durchdringung der Gruppen in den unterschiedlichen Szenarien zusammen. Hierbei
wird die Anzahl der Fahrzeuge je nach Szenario und Gruppenzugehdrigkeit dargestellt, wobei die Zahl
in der Klammer die Anzahl der Fahrzeuge pro Ladepunkt beschreibt.
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Tabelle 49: Anzahl der E-Fahrzeuge (E-Fahrzeuge pro Ladepunkt) pro Szenario und Gruppe

Gruppe Szenario 0 Szenario 1 Szenario 2
,Status Quo* »,moderate Durchdringung” »starke Durchdringung”

1 ,Einfamilienhauser” 100 Fahrzeuge 100 Fahrzeuge 200 Fahrzeuge

(1 pro Ladepunkt) (1 pro Ladepunkt) (2 pro Ladepunkt)
2 ,Mehrfamilienhauser” 200 Fahrzeuge 400 Fahrzeuge 800 Fahrzeuge

(5 pro Ladepunkt) (10 pro Ladepunkt) (20 pro Ladepunkt)
3 ,quasi-Offentliche Ladesta- 200 Fahrzeuge 500 Fahrzeuge 800 Fahrzeuge
tionen” (10 pro Ladepunkt) (25 pro Ladepunkt) (40 pro Ladepunkt)
Summe Fahrzeuge 500 1000 1800

Flexibilitdtsanforderungen

Die Flexibilitatseinschrankungen wurden in Anlehnung an die heute geltenden Regelungen der regulier-
ten Flexibilitdtserbringung nach §14a EnWG modelliert. In ausgewahlten Zeiten wird dabei die Ladeleis-
tung des Ladepunktes insgesamt um einen definierten Anteil reduziert. Die Begrenzung der Ladeleistung
wird in der Praxis oftmals als vollstandige Abschaltung realisiert (=Sperrzeit). Im Rahmen der Simulati-
onsstudie wird eine Begrenzung der Ladeleistung einheitlich mit 50 % angenommen. Die jeweiligen Zei-
ten werden als tagliche statische Zeitfenster angenommen. Es wurden drei alternative Auspragungen
definiert, die die Situation ohne Einschriankung, mit moderaten Flexibilitdtsanforderungen und mit rest-
riktiven Flexibilitatsanforderungen reprasentieren. Tabelle 50: Flexibilitdtsanforderungen und ihre Aus-
pragungen fasst die Flexibilitatsanforderungen und ihre Auspragungen zusammen.

Tabelle 50: Flexibilitdtsanforderungen und ihre Ausprdgungen

Auspragung Auspragung im Detail

Flex 0 Keine Einschrankungen Laden zur Anschlussleistung jederzeit moglich
Flex 1 Statische Zeitfenster moderat Reduktion zu 50 % der Anschlussleistung an 4h pro Tag im Zeitraum
zwischen 17:00 und 21:00 Uhr

Flex 2 Statische Zeitfenster restriktiv Reduktion zu 50 % der Anschlussleistung an 8h pro Tag im Zeitraum
zwischen 14:00 und 22:00 Uhr

6.3. Ergebnisse der Simulationsstudie

Die Auswertung der Simulationsstudie enthalt zwei Aspekte. Zum einen wird die Veranderung der La-
dekurven durch die erhdhte E-Fahrzeugdurchdringung sowie die erhéhten Flexibilitatsanforderungen
untersucht. Darauf basierend werden zum anderen die oben definierten Kennzahlen zur Einschrankung
des Nutzungskomforts, die Wartezeit bis zum Start des Ladevorgangs und die Verzdgerung der geplan-
ten Fahrt, ausgewertet.
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Abbildung 49: Veranderung der Ladekurve in Abhdngigkeit von der E-Fahrzeugdurchdringung stellt die
zeitliche Veranderung der Ladeleistung bei steigender Durchdringung von E-Fahrzeugen bezogen auf
alle drei Flexibilitatsanforderungen (Flex O, Flex 1, Flex 2) dar. Hierbei zeigt sich, dass zwar bei schwacher
Durchdringung kaum Unterschiede zwischen den variierenden Flexibilitatsanforderungen zu erkennen
sind, sich jedoch bei starker werdender Durchdringung eine deutliche Verschiebung der Ladezeiten bis
in die Morgenstunden auf allen drei Anforderungsebenen ergibt. Dennoch wird hierdurch die Mobilitat
der Nutzer in der Simulationsstudie nicht eingeschrankt und alle Ladevorgédnge konnen abgeschlossen

werden.
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Abbildung 49: Veréinderung der Ladekurve in Abhdngigkeit von der E-Fahrzeugdurchdringung

Die Untersuchung moglicher Beeintrachtigungen des Nutzungskomforts zeigt, dass es bei steigender E-
Fahrzeugdurchdringung sowie héheren Flexibilitatsanforderungen in keinem Fall zu einer Verzégerung
der geplanten Fahrt kommt. Somit kann an dieser Stelle keine negative Beeinflussung dieses Komfort-
kriteriums festgestellt werden. Das zweite Komfortkriterium ,Wartezeit bis zum Start des Ladevor-
gangs” weist jedoch bei steigender Durchdringung und hoheren Flexibilitdtsanforderungen zuneh-
mende Wartezeiten auf. Eine Ubersicht zu den Wartezeiten pro Fahrzeug pro Tag, welche in die jewei-
ligen Szenarien zur E-Fahrzeugdurchdringung, in die verschiedenen Ebenen der Flexibilitatsanforderung
sowie in die Gruppen beziglich der Anzahl an Ladepunkt aufgeteilt sind, ist in Tabelle 16 zu finden.
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Tabelle 51: Wartezeit (in min) pro Fahrzeug pro Tag

Szenario 0 - "Status Quo"

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Durchschnitt
Flexibilitat O 0,00 0,02 0,00 0,01
Flexibilitat 1 0,00 0,04 0,00 0,01
Flexibilitat 2 0,00 0,05 0,00 0,02
Durchschnitt 0,00 0,04 0,00 Gesamt = 0,04

Szenario 1 - "moderate Durchdringung"

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Durchschnitt
Flexibilitat O 0,00 1,67 0,15 0,61
Flexibilitat 1 0,00 2,11 1,25 1,12
Flexibilitat 2 0,00 2,94 3,35 2,09
Durchschnitt 0,00 2,24 1,58 Gesamt = 3,82

Gruppe 1

Flexibilitat O 0,00
Flexibilitat 1 0,00
Flexibilitat 2 0,00
Durchschnitt 0

Szenario 2 - "starke Durchdringung"

Gruppe 2 Gruppe 3

Durchschnitt

0 min

25 min

Die Auswertung der Wartezeit bis zum Start des Ladevorgangs kann mit folgenden Kernergebnisse zu-

sammengefasst werden:

e In Szenario 1 (moderate E-Fahrzeugdurchdringung) ist mit einer zu vernachlassigenden Verzo-

gerung des Ladevorgangs zu rechnen. Der Nutzungskomfort wird hier demnach in minimalster

Weise beeintrachtigt.

e Bei Gruppe 1 (Einfamilienhauser) ist in keinem der Szenarien und fir keine Flexibilitatsanforde-

rung mit Wartezeiten zu rechnen. Die Ladekapazitat reicht hier in jedem Fall aus, um private

Ladevorgange zu realisieren.

e InSzenario 1 treten fir Gruppe 2 und 3 moderate Wartezeiten von im Schnitt wenigen Minuten

pro Fahrzeug und Tag auf.

e InSzenario 2 (starke E-Fahrzeugdurchdringung) treten fir Gruppe 2 und 3 im Vergleich zu den

anderen Szenarien deutlich langere Wartezeiten fur den Start des Ladevorgangs auf.
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Interpretation

Da die Untersuchungen gewissen Rahmenannahmen unterliegen, sind die Ergebnisse nicht universell
glltig. Dennoch lassen sich einige Grundaussagen treffen. Die ausgewerteten Wartezeiten resultieren
aus bereits besetzen Ladepunkten und sind somit die logische Schlussfolgerung aus dem Zusammen-
spiel zwischen héheren Flexibilitdtsanforderungen sowie einem starkeren E-Fahrzeugdurchdringungs-
grad. Es ist festzustellen, dass die Wartezeiten Gberproportional im Verhaltnis zur E-Fahrzeugdurchdrin-
gung ansteigen. Ob die Extremwerte von etwa 20 Minuten Wartezeit pro Tag fir individuelle Nutzer
akzeptabel waren, ist fraglich. Dennoch bleiben zwei wesentliche Aspekte als grundsatzlich positiv fest-
zuhalten:

1.) Im Modell kam es in keinem einzigen Fall zu einer Verzogerung des geplanten Abfahrtszeitpunk-
tes. Die in den Szenarien ermittelte Wartezeit bis zum Start des Ladevorgangs und die bendétigte
Ladezeit des E-Fahrzeugs waren in Summe kleiner als die verbleibende Zeit bis zum Abfahrts-
zeitpunkt. Somit ist die Mobilitat als Grundbedirfnis, trotz weitreichender Annahmen zur
Durchdringung und zu Flexibilitdtsanforderung, nicht gefahrdet.

2.) Insbesondere Ladesdulen im Haushaltsbereich missen keine KomforteinbulRen bei der Nutzung
(sowohl Verzégerung des Abfahrtzeitpunktes als auch des Ladevorgangs) beflrchten. Auch dies
gilt sogar im Extremfall, in dem sich zwei E-Fahrzeuge einen hauslichen Ladepunkt teilen und
an acht Stunden am Tag nur die Halfte der Ladeleistung zur Verfliigung haben.

Zukinftige Forschungen konnten zwei unterschiedliche Punkte adressieren. Zum einen kann die Simu-
lationsstudie ausgebaut werden, um ein noch komplexeres Zusammenspiel von Agenten und Flexibili-
tatsanforderungen abzubilden. Hierbei ist auch die Kombination mit einer konkreten Netzzustandsbe-
rechnung im Verteilnetz denkbar. Zum anderen sind empirische Untersuchungen notwendig, die die
Akzeptanz der simulierten Komforteinschrankungen quantifizieren. Daraus lassen sich Aussagen Uber
den notwendigen Ausbau von Ladesdulen bei steigender E-Fahrzeugdurchdringung sowie maximale Fle-
xibilitatsanforderungen ableiten.
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7. Zusammenfassung

Zusammenfassend beleuchtet der Beitrag des Fachgebietes Mikrookonomik und empirische Ener-
giedkonomik des Projekts E-Mobility-LAB Hessen auf Basis theoretischer Grundlagen sowie mithilfe ei-
ner eigenen Simulationsstudie die Rahmenbedingungen fir E-Mobilitat zur Erbringung von netzdienli-
cher Flexibilitat. Im Rahmen der AP 3.3 und 3.4 werden hierflir zwei wesentliche Aspekte ndher betrach-
tet. Zum einen die Méglichkeiten der Ubertragbarkeit der techno-6konomischen Optimierungsansatze
auf ein offentliches Verteilnetz, zum anderen die Auswirkung von Flexibilitdtsanforderungen auf den
Nutzungskomfort von Privathaushalten sowie die Bewertung zukinftiger Szenarien.

Die umfassende Auswertung bestehender wissenschaftlicher Literatur und der entsprechenden Bran-
chendiskussion zeigt die Notwendigkeit zur Integration von Elektromobilitdat und Energiesystem auf.
Hierbei wird deutlich, inwiefern Ladeinfrastruktur von Elektrofahrzeugen zur netzdienlichen Flexibilisie-
rung beitragen kann. Die hierfir erforderlichen Anreizmechanismen und Vergltungsansatze fir Privat-
haushalte sind ebenso Teil der vorliegenden Ausarbeitung. Nach Erarbeitung der theoretischen Grund-
lagen werden die im Reallabor betrachteten Use Cases mit dem Ziel zur techno-6konomischen Optimie-
rung im Kontext der regulatorischen Rahmenbedingungen betrachtet. Im aktuellen gesetzlichen Rah-
men ist dabei insbesondere die Mdglichkeit zur netzdienlichen Nutzung von steuerbaren Verbrauchs-
einrichtungen nach § 14a EnWG zu nennen. Mittels einer Simulationsstudie wird der Einfluss der netz-
dienlichen Flexibilitatserbringung auf den Nutzungskomfort privater Haushalte untersucht. Hierbei ste-
hen vor allem die Verzégerung des Ladestarts sowie die der geplanten Abfahrt im Fokus.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen, dass auch bei verhaltnismaRig hoher Durchdringung mit E-
Fahrzeugen und hohen Flexibilitdtsanforderungen das Mobilitdtsverhalten der Haushalte nicht einge-
schrankt und auch keine der geplanten Fahrten in den Simulationen verschoben werden missen. Den-
noch kann es teilweise zu Wartezeiten zu Beginn des Ladevorgangs kommen, die mit starkerer Durch-
dringung und Flexibilisierung zunehmen.

Die richtige Ausgestaltung der Anreizmechanismen zur Nutzung netzdienlicher Flexibilitat sind ein
Schlissel fur die erfolgreiche Integration von E-Mobilitat in die Verteilnetze. Die im Projekt erprobten
Use Cases bedirfen einer Weiterentwicklung der heutigen Mechanismen. Aus technischer Sicht ist da-
bei grundsatzlich ein hoher Flexibilisierungsgrad erreichbar, ohne die individuelle Mobilitdt einzuschran-
ken. Weitere Betrachtungen hinsichtlich der Akzeptanz bei der Ausgestaltung von detaillierten Flexibili-
tatsanreizsystemen sind notwendig.
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lll. Fachgebiet Kommunikationstechnik

Autoren
Immanuel Koénig

Prof. Dr.-Ing. Klaus David

Zusammenfassung

Im Rahmen des E-Mobility-LAB Hessen wurde eine intelligente Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge
errichtet und untersucht. Dabei wurden Ladesdulen so angepasst, dass sie in ihrer Leistung angepasst
werden kdnnen. Diese Saulen wurden auf dem Opel-campus installiert und getestet.

Dieser Projektbericht behandelt die Wissenschaftlichen Ergebnisse des Fachgebiets Kommunikations-
technik (ComTec) der Universitat Kassel im Forschungsprojekt E-Mobility-LAB Hessen. Als erstes wird
eine kurze Einflihrung gegeben, danach folgt ein Uberblick tber die Tatigkeit von ComTec in den ver-
schiedenen Arbeitspaketen. Anschliefend werden die wissenschaftlichen Ergebnisse detailliert darge-
stellt.

1 Einleitung

Im Forschungsprojekt E-Lab wurde das Opel Entwicklungszentrum zum Reallabor fir Elektromobilitat:
Gemeinsam mit der Universitat Kassel sowie den beiden auf Ladeinfrastruktur spezialisierten Unterneh-
men FLAVIA IT und PLUG'n CHARGE wurde am optimalen Aufbau des Stromnetzes der Zukunft ge-
forscht. Daflr errichtet Opel eine intelligente Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge.

Elektrofahrzeuge missen geladen werden. Daflir wird eine Ladeinfrastruktur aus Ladepunkten und Ver-
sorgungsstrangen benotigt. Typischerweise ist die am Ladepunkt verfligbare Leistung begrenzt durch
die maximale Leistung eines Versorgungsstranges. Sind mehrere Ladepunkte an einem Versorgungs-
strang angeschlossen, zum Beispiel an einem Mitarbeiterparklatz bei Opel, aber auch in einem StralRen-
zug mit Privathdusern, missen sich die Ladepunkte die verfligbare Leistung teilen. Ladepunkte benoti-
gen logischer weise nur wahrend Ladevorgang Leistung, ansonsten steht die Leistung eines Versor-
gungsstranges anderen Ladepunkte zur Verfligung.

Herkdmmliche Ladesysteme nehmen die gesamte verfligbare (und vom Fahrzeug und Ladepunkt nutz-
bare) Leistung, um das Fahrzeug moglichst schnell komplett zu laden. Das ist jedoch nicht fur jedes
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Fahrzeug beziehungsweise fir jede anstehende Fahrt notwendig. Gleichzeitig mag ein weiteres Fahr-
zeug am selben Ladestrang die Ladung erst beginnen kdnnen, wenn ein anderes Fahrzeug fertig geladen
ist. Dieses Vorgehen hat die Frage nach einem intelligenteren und regelbasierten Ansatz aufgeworfen.

Im Rahmen des Projektes wurde eine regelbare Infrastruktur untersucht, bei der mehrere Fahrzeuge
sich einen Ladepunkt teilen und die verflighare Leistung auf die angeschlossenen Fahrzeuge aufgeteilt
wird. Dadurch kédnnen mehrere Fahrzeuge parallel laden, als dies bisher moglich gewesen ware. Eine
weitere Variante, deren Grundlagen untersucht wurden, ist eine intelligente Verteilung der verfiigbaren
Ladeleistung.

Teil des optimalen Aufbaus eines Stromnetzes der Zukunft ist die intelligente Ladesteuerung. Eine intel-
ligente Ladesteuerung ladt nicht zwangslaufig mit der am Ladepunkt maximal installierten Leistung noch
wird der Akku des Autos immer vollstandig geladen. Vielmehr wird eine bedarfsgerechte Ladung ange-
strebt. Dadurch kann die bereits durch die Versorgungsstrange installierte Leistung besser genutzt wer-
den, was den Betrieb von mehr E-Fahrzeuge ermdoglicht, beziehungsweise einen unnoétigen Netzausbau
vermeidet.

Eine bedarfsgerechte Ladungssteuerung bericksichtigt den Energiebedarf des Fahrzeugs bis zur néachs-
ten Ladungsmoglichkeit. Der Bedarf basiert auf zwei wichtigen Forschungsfragen:

1. Wie lange ist das Fahrzeug am Ladepunkt, wann beginnt die ndchste fahrt?
2. Wie weit ist die anstehende Fahrt, bis zum ndchsten Mal geladen werden kann?

Wird zum Beispiel mit einem Fahrzeug nach dem aktuellen Ladevorgang nicht sehr weit gefahren und
es verbleibt den ganzen Arbeitstag an der Ladesaule, kann die Ladeleistung entsprechend gedrosselt
werden.

Die wichtigen Fragen fir eine bedarfsgerechte Ladungssteuerung sind in der Abbildung 1.1 dargestellt.
Man kann in der Grafik die zukinftigen Zustéande (dargestellt durch die gestrichelten Linien sowie die
transparenten Fahrzeuge) erkenne. Da es sich bei den Fragen um zukinftige Zustande handelt ist ein
Pradiktionssystem notwendig.
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Wichtig ist die moglichst prazise Pradiktion der verfigbaren Ladezeit, sowie der bendtigten Energie-

menge flr die nachste Fahrt (,Wie weit wird bis zur nachsten Ladung gefahren’). Es ist klar, dass eine
ungenaue Schatzung die Akzeptanz solcher bedarfsgerechten Systeme schnell senkt. Eine zu niedrig
eingeschatzte bendtigte Energiemenge kdnnte zum Liegenbleiben des Fahrzeugs fihren. Und zu hohe
Schatzungen der bendétigte Energiemenge senken die Effektivitat eines solchen Systems.

ComTec (Fachbereich Kommunikationstechnik der Uni Kassel) war in der Bearbeitung von zwei Arbeits-
paketen des Forschungsvorhabens eingebunden: in Arbeitspaket 0.3 zur Definition der Datenbasis fir
die wissenschaftliche Bearbeitung und in Arbeitspaket 3.5 zur netzdienlichen Ladesteuerung und Vor-
hersage des Nutzerverhaltens. In Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden besonders die geschilderten
Forschungsfragen (Wie lange ist das Fahrzeug am Ladepunkt, wann beginnt die nachste fahrt? Wie weit
ist die anstehende Fahrt, bis zum nachsten Mal geladen werden kann?) untersucht.

Der Aufbau des Berichtes entspricht der Reihenfolge, in der die Fragen untersucht wurden. Zuerst ha-
ben wir verschiedene (1) Pradiktionsansatze aus dem Bereich der Finanzvorhersage sowie der (2) Wa-
renkorbanalyse untersucht, welche eine zeitgebundene voraussage machen. AuRerdem wurde der am
Fachbereich entwickelte Ansatz ,Alignment for Context Prediction’, welcher sehr gut geeignet ist flir das
Anwendungsfeld, jedoch in der klassischen Form nur die Abfolge von Ereignissen voraussagt, und nicht
dessen zeitlichen Bezug, um die Voraussage von Zeitstempeln erweitert (3). Auch verschiedene Imple-
mentierungen das Alignment-algorithmus wurden fir das Problemfeld Ladungssteuerung untersucht
(4). Die Ausgabe des ,Alignment for Context Prediction’ wurde um eine Wahrscheinlichkeitsfunktion
erweitert (5), was die Verarbeitung und Bewertung der Voraussagen erleichterten. AuRerdem musste
die Moglichkeit eingebaut werden, Ereignisse vor dem Ladevorgang unterschiedlich zu bewerten, was
zum Entwurf einer flexiblen Kostenmatrix flir den Alignement Algorithmus gefiihrt hat (6). Die Untersu-
chungen zu den Bereichen (3), (5) und (6) werden im Folgenden genauer vorgestellt.
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2 Erweiterung von ‘Alignment for Context Prediction’ um zeitbezogene Vor-
hersagen

Eine wesentliche Erweiterung, um das Ziel des Projektes zu erreichen, war die Erweiterung des ‘Align-
ment for Context Prediction” Algorithmus um Zeitvoraussagen. Daflir haben wir zwei grundsatzliche An-
sdtze untersucht. Im ersten Ansatz werden die Symbole eines Datensatzes wiederholt, je nach Linge
des Zeitraumes in den Datensatz eingefligt. Im Zweiten Ansatz werden unterschiedliche Symbole fur
unterschiedlich lange Zeitraume in den Datensatz eingeflihrt. Diese Ansatze werden im Folgenden vor-
gestellt. Zuerst werden jedoch die Daten fir die Untersuchung etwas genauer beschrieben. Teil der hier
beschriebenen Ergebnisse sind auch im Rahmen der Masterarbeit ,Context and duration prediction u-
sing alignment’ von Arnav Gurtu entstanden.

2.1 Daten aus dem E-Lab Versuchsaufbau

Die fur diese Untersuchung verwendeten Daten wurden im Rahmen des E-Lab Projektes zu Forschungs-
zwecken erhoben. Bei den Daten handelt es sich um Ladedaten flr Elektroautos von einer Ladestation.
Sie enthalten Daten Uber die Start- und Endzeit des Ladevorgangs sowie Kundenreferenznummern.
Diese Daten sind besonders gut flir eine Untersuchung der Zeitdauer geeignet, da sie detaillierte Infor-
mationen darUber enthalten, wie lange die Person geladen hat, sowie Datum und Uhrzeit. Die Daten
stammen aus dem Jahr 2019. Die Ladedauer ist ebenfalls in den Daten enthalten, und mit den Daten zu
Datum und Uhrzeit kann auch ermittelt werden, wie oft eine Person diese Ladestation besucht, was fur
die Kontextvorhersage nitzlich ist. Die Daten umfassen:

Verwendungs-ID

Startzeit (mit Datum)

Endzeit (mit Datum)

Dauer (in Sekunden)

Zustand

Verbrauch (Wh)

Name des Mietobjekts
RFID-Referenznummer

9. Elektroauto-Typ (BEV, PHEV oder BEV LCV)
10. Fahrzeug-VIN-Nummer

11. Batteriekapazitat kWh

12. Verbrauch der Fahrzeugbatterie kWh/100km
13. Autoladegerit Typ AC (kW)

14. Art der Aufladung (AC oder DC)

15. Maximaler Ladestrom (A)

16. Energiemanagement aktiviert (ja, oder nein)

PN AW

Die Start- und Endzeit zeigt an, wann der Kunde mit dem Laden seines Fahrzeugs begonnen und es
beendet hat. Die Spalte Dauer gibt in Sekunden an, wie lange der Kunde geladen hat. Die Ladedauer
reicht von wenigen Sekunden bis zu Wochen, da einige Kunden ihr Fahrzeug tber einen langeren Zeit-
raum am Ladegerat lieRen. Der Status gibt Aufschluss dartiber, wie der Ladevorgang abgeschlossen
wurde, d. h. ob das Fahrzeug vollstandig aufgeladen oder Uber RFID aus dem Ladevorgang entfernt
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wurde. Der Verbrauch zeigt an, wie viel kWh die Autos wahrend des Ladevorgangs geladen haben. Zu-
sammen mit der Zeit kann der Verbrauch auch als zusatzliche Kontextquelle betrachtet werden, da er
anzeigt, wie viel das Auto bei diesem spezifischen Ladevorgang aufgeladen wurde. Das wiederum ver-
mittelt eine Vorstellung davon, wie voll die Autobatterie ist. Der Name des Mietobjekts ist der Standort
der Ladestation, mit einem bestimmten Standort auf dem Parkplatz. Da die Kunden jede verflgbare
Ladestation wahlen wiirden, haben wir den Namen des Mietobjekts nicht als Kontextquelle verwendet,
da es nur den Standort auf dem Parkplatze angibt. Die nachste Spalte mit der Bezeichnung RFID-Refe-
renznummer ist die Nummer des Kunden. In den Daten gibt eindeutige Referenznummern fir die ver-
schiedenen Kunden. Mit diesen Informationen kénnen die Datums- und Zeitdaten nach Bedarf sortiert
und fir jeden Kunden getrennt werden.

Die nachsten Spalten enthalten Informationen Gber das Auto selbst, wie z.B. den Elektroauto-Typ, der
BEV, PHEV, BEV LCV. Dies sind die Abklrzungen fir vollelektrische Autos oder Plug-in-Hybride. Weitere
Informationen Uber das Auto, wie z. B. die Fahrzeugnummer, die BatteriegroRe und der Batteriever-
brauch pro 100 km sind ebenfalls enthalten.

Der letzte Abschnitt der Daten enthélt weitere Informationen Uber die Art des verwendeten Ladegerats,
z.B. ob es sich um ein Gleichstrom- oder ein Wechselstromgerat handelt. AuBerdem wird die maximale
Stromstarke angegeben. Die Daten geben an, das die Fahrzeuge entweder mit einem 7,4 kW 1-Phasen
AC-Ladegerédt geladen wurden oder mit einem 100-kW-Gleichstromladegerat mit 200 A.

2.1.1 Daten fiur die Kontextvoraussage

Flr die Kontextvorhersage mit Zeit sind die Spalten Start- und Endzeit besonders wichtig. Mit ihnen kann
eine Vorhersage Uber den nachsten Besuch des Kunden gemacht werden. Die Dauer gibt auch Auf-
schluss dartber, wie lange ein Kunde normalerweise mit dem Aufladen seines Fahrzeugs beschaftigt ist.
Obwohl der Datensatz noch mehr Daten enthalt, die ebenfalls als Kontextquellen verwendet werden
kdonnten, konzentriert sich diese Untersuchung auf die Zeit als Kontextquelle. Die Daten wurden fir je-
den Kunden in verschiedene Dateien aufgeteilt, wobei die Spalten Start- und Endzeit, Dauer, Verbrauch
und die RFID-Referenznummer beibehalten wurden. Die RFID-Referenznummer ist eine Form der Kun-
denkennung und enthalt die Kundennummer.

2.1.2 Aufarbeitung der Daten

Die Rohdaten waren nach der Nutzungs-ID geordnet, weshalb wir sie nach der Uhrzeit der Ereignisse
sortiert haben.

Im Nachsten Schritt wurden zusatzliche Zustdande eingefligt. Die Daten beinhalten im Rohzustand ja nur
die Ladevorginge, nicht aber die Vorgange dazwischen, sprich das Fahren/ nicht Laden. Fir die Kontext-
vorhersage wurde jeweils zwischen zwei Datenpunkten, an dem die Person ihr Auto auflud, ein neuer
Datenpunkt hinzugefligt, der die Zeit enthielt, in der sie ihr Auto nicht auflud. Diese neuen Daten werden
im weiteren Verlauf dieser Untersuchung fir die verschiedenen Methoden der Kontextvorhersage mit
Zeit verwendet.
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2.2 Timingim ‘Alignment for Context Prediction’: Wiederholdende Symbole ent-
sprechend der Lange eines Zeitraums

In diesem Abschnitt des Berichts wird die Zeitwiederholung als Losung fir die Einbeziehung der Zeit in
die Kontextvorhersage betrachtet. Zuerst wird die Idee der Losung aufgezeigt, dann werden die Ergeb-
nisse gezeigt und zuletzt werden die Ergebnisse diskutiert.

2.2.1 Idee der Losung

In den Daten gibt es verschiedene Kontextquellen, die fir die Kontextvorhersage verwendet werden
kdnnen, wie z.B. die Zeit, Fahrzeugdaten und Ladedaten. Der Fokus dieser Untersuchung ist es den Vor-
hersagegen eine Zeit zuzuordnen. Da die Daten die Dauer des Ladevorgangs sowie die Zeiten zwischen
den einzelnen Ladevorgangen enthalten, kénnen diese flr die Kontextvorhersage des nachsten Ereig-
nisses, d. h. des Ladens oder Nichtladens, verwendet werden. Um ein zeitliches Ergebnis zu erhalten,
wdren die wichtigsten Daten die Zeitdaten selbst.

Die vorgeschlagene Losung sieht vor, Ereignisse in viele kleine Symbole aufzuteilen. Dabei werden flr
ldngere Ereignisse viele Symbole und flr kirzere Ereignisse wenige Symbole eingefligt. Dadurch ent-
steht eine Zeitreihe mit dquidistanten Symbolen, wobei die Haufigkeit eines Symbols fir die Lange des
Ereignisses steht. Die Erwartung ist, dass der Algorithmus die Wiederholung der Symbole nutzen kann,
um dhnliche Teile in den Daten wiederzufinden. Abbildung 2.1 zeigt, wie ein solcher Prozess funktionie-
ren wirde, wobei davon ausgegangen wird, dass jedes Ereignis in einstlindige Intervalle unterteilt ist.

nicht nicht nicht
laden (1h) laden (1h) laden (1h)

laden (2h) nicht laden (3h) laden (1h) laden (1h)

Abbildung 2.1: Beispiel wiederholende Symbole

2.2.2 Methodik der Untersuchungen

Der erste Schritt, um die Daten flr diese Losung verarbeiten zu kédnnen, besteht darin, ein Symbol-
schema zu wahlen, mit dem verschiedene Eintrage gekennzeichnet werden kénnen. Da es nur zwei ver-
schiedene Optionen gibt, ndmlich Laden und Nichtladen, sind nur zwei Symbole notwendig. Diese Sym-
bole wurden allen Datensatzen in einer neuen Spalte "Symbol" zugewiesen.

Der nachste Schritt war die Bestimmung der Dauer jedes Ereignisses. Die Dauer-Spalten der Daten ent-
hielten nur Daten Uber die Ladezeit, so dass sie fir die Nicht-Ladeereignisse berechnet werden mussten.
Nachdem dies fur jeden Kunden durchgefthrt worden war, fiel auf, dass die nicht ladenden Ereignisse
in der Regel viel groRer waren als die ladenden Ereignisse. Dies ist ein zu erwartendes Verhalten, da der
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Besitzer eines aufgeladenen Fahrzeugs dieses in der Regel erst aufladt, wenn die Reichweite des Fahr-
zeugs aufgebraucht ist. Dies kann je nach den Fahrgewohnheiten des Benutzers Tage oder Wochen
dauern. Da die Ladezeiten gering und die Nichtladezeit grol sind, muss die fir die Messung verwendete
Zeiteinheit klein genug sein, um auch die Ladezeit beriicksichtigen zu kénnen. Aus diesem Grund wur-
den zwei Zeiten fur die Zeitwiederholungen untersucht. Einstiindige Zeitschlitze und eine zweistliindige
Zeitschlitze. Kurze Zeitschlitze fihren dabei dazu, dass die Ladedaten in einer signifikanten Haufigkeit in
den Daten erscheinen.

Dariber hinaus wurde eine Obergrenze fir die Daten festgelegt. Da die meisten Datensatze aus monat-
lichen Daten bestanden, bedeutete dies, dass oft groRe Licken zwischen den Daten bestanden. Diese
reichten bei Nichtladezeiten von manchmal nur 24 Stunden bis hin zu Nichtladezeiten von Gber einem
Monat. Da die Einbeziehung der Originaldaten zu riesigen Sequenzen fihren wirde, wurde eine Ober-
grenze fur die Zeit in Betracht gezogen. Da die Ladezeiten konstant bleiben, auch wenn der Kunde sein
Auto lange Zeit nicht aufladt, und eine volle Ladung immer eine konstante Zeitspanne ist, wurde die
Zeitgrenze auf 24 Stunden festgelegt. Dies wiirde bedeuten, dass bei 24 aufeinanderfolgenden Symbo-
len desselben Symbols das Ereignis 24 Stunden oder langer andauert. Dies ermdglicht eine kirzere Se-
guenzldange, da sonst riesige Ketten des nicht ladenden Symbols die Daten dominieren wirden. Nach
ein- oder zweistlndigen Zeitfenstern wurden die Daten des Symbols und die Dauer verwendet, um die
Wiederholungssequenzen zu erstellen. Bei der Erstellung der Sequenzen wurden die folgenden Regeln
befolgt:

e Die Zeiten wurden aufgerundet, wenn sie mehr als 15 Minuten betrugen.

e Kdirzere Ereignisse von weniger als einer Stunde wurden immer aufgerundet, um sie in den Da-
ten zu reprasentieren.

e Eine Zeitgrenze von 24 Stunden wurde fir die Ereignisse laden als auch fur nichtladen festge-
legt.

e Beiden zweistiindigen Zeitfenstern wurden alle Daten aufgerundet, wenn sie 15 Minuten Gber
den letzten zwei Stunden Zeitfenster laden.

e Kirzere Daten wurden auf zwei Stunden aufgerundet, um in den Daten dargestellt werden zu
kénnen.

Diese Regeln bedeuteten, dass die Daten fast immer aufgerundet wurden. Dies ermoglichte es, dass
insbesondere der Zustand Laden in den Daten dargestellt werden konnte. Einige Ladevorgdnge waren
nur von kurzer Dauer, manchmal weniger als eine Stunde. Um nicht verloren zu gehen, wurden sie
ebenfalls aufgerundet. Fir das zweistlindige Zeitfenster wurden auch kurze Ereignisse auf zwei Stunden
aufgerundet, um ein Symbol in den Daten zu erhalten.

In einigen Fallen einige Probleme mit dem Ansatz festzustellen. Z. B. beim Unterschied zwischen kurzen
Sequenzen unter zwei Stunden. Wenn ein Ereignis nur 5 Minuten gedauert hat, wird es durch die Run-
dung auf eine Stunde aufgerundet, um ein Symbol fiir die einstliindigen Zeitwiederholungen zu schaffen.
Spater werden dieselben Daten auf zwei Stunden aufgerundet, so als ob es sich um 1:57 oder 1:07
handeln wirde, also um viel langere Zeiten. Das bedeutet, dass die Zeitschlitze nur Informationen Uber
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einen Zeitraum liefern, und nicht wie vor dem Einfiihren der Wiederholten Symbole genaue Zeitinfor-
mationen. Wirde die Vorhersage spater beispielsweise ABB mit den einstlindigen Zeitfenstern lauten,
wirde dies bedeuten, dass das Auto bis zu einer Stunde lang aufgeladen wird, gefolgt von einer bis zwei
Stunden ohne Aufladung. Wiirde dasselbe Beispiel fir zweistlindige Zeitfenster verwendet, wiirde das
Ergebnis eine Vorhersage von bis zu zwei Stunden Laden und anschlieRendem Nichtladen von zwei bis
vier Stunden ergeben. Auch wenn keine exakte Zeit angegeben ist, geben die Zeitfenster dennoch eine
Zeitvorhersage. Zusammen mit den Symbolen, die Aufschluss dariber geben, welches Ereignis stattfin-
den wird, gibt die Haufigkeit ihrer Wiederholung Aufschluss dartber, wie lange dieses Ereignis dauern
wird. Dies bedeutet, dass diese Losung das Problem dieser Untersuchung, eine zeitliche Vorhersage der
zukinftigen Vorhersage zu geben, erfillen sollte. Nachfolgend finden Sie Beispiele fir einen der Kunden
und die sich daraus ergebenden Sequenzen fir die ein- und zweistliindigen Wiederholungen.

Beispiel, urspriingliche Sequenz: ABABABABABABABABABABABA

Beispiel, Sequenz mit Wiederholungen (1h): AAAAABBBBBBBBBBBBBBBBBBB-
BAABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB-
BAAAAAABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBAAAAAAABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBAAAAAABBBBBBBBBBBB
BBBABAAAAAABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBABAAAAABBBBBBBBBBBBBBBB-
BAAAAAABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBAAAAAAAAAABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBAAAAAA

Beispiel, Sequenz mit Wiederholungen (2h): AAABBBBBBBBBBABBBBBBBBBBBBAAABBBBBBBBBBB-
BAAAABBBBBBBBB-
BAAABBBBBBBBABAAABBBBBBBBBBBBABAAABBBBBBBBBAAABBBBBBBBBBBBAAAAABBBBBBBBBBBB
AAA

Anhand des Beispiels zeigt sich, dass beide Ansatze die Lange der Daten massiv erhdhen. Im Beispiel
werden aus 23 Symbolen 255 Symbole fir die einstiindigen Zeitwiederholungen und 132 Symbole fur
die zweistlindigen Zeitwiederholungen. Bei der einstlindigen Zeitwiederholung entspricht ein 24-Stun-
den-Zeitlimit 24 Symbolen. Bei den zweistindigen Zeitwiederholungen wird dies mit 12 Symbolen er-
reicht, wodurch sich die Sequenz um fast die Halfte verkirzt. Wenn die Wiederholung mit dem zwei-
stiindigen Zeitfenster die Genauigkeit des einstlindigen Zeitfensters erreichen oder Gbertreffen kann,
wadre dies eine gute Losung, da sie nicht viel Platz benotigt. Der Ansatz mit dem einstiindigen Zeitfenster
wlrde dagegen zu riesigen Mustern fihren, insbesondere wenn keine zeitliche Begrenzung vorgesehen
ist.

2.2.3 Erwartete Ergebnisse

Bei der Zeitwiederholungsmethode werden die genauen Daten des Datensatzes verwendet. Zum Bei-
spiel wirde eine Stunde Laden einem Symbol fir das 1-Stunden-Fenster entsprechen. Wenn der Kon-
text eine Person umfasst, die ihr Auto fir eine bestimmte Zeit aufladt, wiirde dies theoretisch auch mit
dem Punkt in den Verlaufsdaten Gbereinstimmen, an dem dies geschah. Wenn zum Beispiel jemand sein

Auto funf Stunden lang aufladt, wiirde dies mit den anderen Beispielen aus der Historie abgeglichen,
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bei denen das Auto funf oder fast finf Stunden lang aufgeladen wurde. Dann wird eine Vorhersage fir
die Zukunft getroffen, die mit den Ereignissen in der Vergangenheit identisch ist. Obwohl der Alignment
Algorithmus starr ist und nur historische Daten fiir die Vorhersage verwendet, wére eine hohe Genau-
igkeit zu erwarten, insbesondere fir die Genauigkeit des Ergebnisses und die Genauigkeit einer Vorher-
sage flr die nahe Zukunft im Vorhersagehorizont, auch wenn sich das Verhalten dndern kénnte.

AuRerdem ist zu erwarten, dass die Genauigkeit des Vorhersagehorizonts mit der Zeit abnimmt. Obwohl
die Genauigkeit des ndachsten Symbols sehr hoch ist, wird sie mit zunehmender Anzahl der vorhergesag-
ten Symbole immer weiter sinken. Dies ist zu erwarten, denn wenn die Kontextdaten nicht genau mit
den Verlaufsdaten Ubereinstimmen, fihrt dies zu einer geringeren Genauigkeit Gber viele Symbole hin-
weg. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Zielsequenz in der Historie viele Male vorkommt und die
Historiendaten andere Ergebnisse liefern als der aktuelle Kontext. Die Ergebnisse fur die Wiederho-
lungsdaten und die zweistlindigen Wiederholungsdaten sollten dhnlich sein, da sie die gleichen Infor-
mationen enthalten. Die zweistliindigen Wiederholungsdaten sind nur viel kiirzer, aber abgesehen von
einigen Anderungen aufgrund von Rundungen sollten sie der Genauigkeit der wiederholten Symbolda-
ten entsprechen. Im Abschnitt "Ergebnisse" werden die Ergebnisse aller Kunden unter Verwendung aller
drei Ansatze verglichen. Obwohl die Zukunftsvorhersage selbst nicht verglichen werden kann, da alle
Datensatze unterschiedlich sind, konnen die Genauigkeitsdaten und Vorhersagehorizonte der Daten
verglichen werden. AulRerdem werden die Ergebnisse der Zeitwiederholung mit Ein-Stunden- und Zwei-
Stunden-Fenstern verglichen. Spater im Bericht werden die Wiederholungsdaten mit den Zeitsymbolen
und den Verbrauchsdaten verglichen, um den besten Ansatz in diesem Fall nach der Untersuchung der
Daten zu bewerten.

2.2.4 Voraussagegenauigkeit Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Voraussagegenauigkeit vorgestellt. Fir die Ergebnissen
wurde eine sehr hohe Genauigkeit erwartet, da bei dieser Form der Genauigkeitsmessung nur das
nachste vorhergesagte Symbol berUcksichtigt wird.

Versuchsreihe Voraussagegenauigkeit 1h [%] Voraussagegenauigkeit 2h [%]
1 94 90
2 98 94
3 99 97
4 92 84
5 98 96
6 95 95
7 92 87
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Tabelle 2.1: Voraussagegenauigkeit Wiederholte Symbole

2.2.5 Ergebnisse Voraussagehorizont

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den Vorhersagehorizont vorgestellt. Wahrend bei den
Voraussagegenauigkeit ein gleitendes Fenster verwendet und nur das ndchste Vorhersagesymbol be-
wertet wurde, wird bei dieser Methode der Vorhersagehorizont des Alignments bewertet. Hierflr wer-
den flr die einstlindigen Zeitfenster die ndachsten 24 Symbole und fir die zweistiindigen Zeitfenster die
nachsten 12 Symbole bewertet. Diese Daten beinhalten auch eine Vorhersage des ndachsten Symbols,
aber da die Léange des gleitenden Fensters nun 24 bzw. 12 fir die zweistliindigen Wiederholungen be-
tragt, sollten die Ergebnisse anders ausfallen als das zuvor vorgestellte Genauigkeitsresultat.

Versuchsreihe Voraussagegenauigkeit 1h [%] bei Vorhersagehorizont
1h Sh 10h 24h
1 100 50 50 0
2 100 80 20 0
3 94 65 63 25
4 100 67 67 0
5 100 100 80 40
6 100 80 80 0
7 67 40 0 0
Durchschnitt 94 69 51 9

Tabelle 2.2: Voraussagegenauigkeit Wiederholte Symbole 1h mit Vorhersagehorizont

Aus den Ergebnissen der einstiindigen Wiederholungen geht hervor, dass die Vorhersagegenauigkeit im
Laufe des Vorhersagehorizonts rasch abnimmt. Eine weitere Beobachtung ist, dass die Genauigkeiten
fur das 1-Symbol nicht gleich sind, wobei die hochste Genauigkeit nun bei 100 % liegt, die niedrigste bei
67 % fir Versuchsreihe 7. Dies ist ein deutlicher Unterschied zur Messung der Genauigkeit von 92 %,
wobei eine langere Kontextlange die Vorhersagegenauigkeit des Kunden drastisch verringert. Nur zwei
Versuchsreihen weisen fur den 24-stiindigen Vorhersagehorizont Uberhaupt einen Genauigkeitswert
auf, ndmlich Versuchsreihe 3 mit 25 % und Versuchsreihe 5 mit 40 %. Das bedeutet, dass nurin 25 bzw.
40 % der Falle fir die jeweilige Versuchsreihe die Vorhersage das richtige Symbol fir 24 Symbole war.
Das bedeutet, dass dieser Ansatz eher fUr eine kurzfristige Vorhersage geeignet ist, oder 5-10 Stunden,
je nach Versuchsreihe. Bei anderen Versuchsreihen sinkt die Genauigkeit viel schneller, wobei Versuchs-
reihe 7 bei einem Vorhersagehorizont von 10 Stunden eine Genauigkeit von 0 % aufweist. Versuchsreihe
6 hingegen beginnt mit einer Genauigkeit von 100 % und sinkt bei einem Vorhersagezeitraum von 5 und
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10 Stunden auf 80 %. Spater sinkt sie von 80 auf 0 % flr das 24-Stunden-Vorhersagefenster. Dies kann
man mit den Ergebnissen der zweistlindigen Fensterwiederholungen vergleichen, unten dargestellt.

Versuchsreihe Voraussagegenauigkeit 2h [%] bei Vorhersagehorizont

1h 5h 10h 24h
1 100 100 50 0
2 100 60 40 0
3 75 50 50 25
4 75 50 50 33
5 100 100 100 33
6 75 67 0 0
7 75 100 100 33
Durchschnitt 86 75 56 18

Tabelle 2.3: Voraussagegenauigkeit Wiederholte Symbole 2h mit Vorhersagehorizont

Aus den Ergebnissen der zweistiindigen Wiederholung geht zunadchst hervor, dass die Genauigkeit des
nachsten Symbols im Durchschnitt auf 86 % gesunken ist. Der hochste Wert liegt bei 100 %, der nied-
rigste bei 75 %. Danach sinkt die Genauigkeit langsamer als bei den einstiindigen Wiederholungen. Der
5-Stunden-Horizont hat eine Genauigkeit von 75%, verglichen mit 69% fir die einstiindigen Wiederho-
lungen, und der 10-Stunden-Horizont hat eine Genauigkeit von 56%, verglichen mit 51% fir die einstin-
digen Wiederholungen. Der 24-Stunden-Horizont ist mit einer Genauigkeit von 18 % doppelt so genau.
Dies deutet darauf hin, dass die zweistlindigen Wiederholungen besser fir langerfristige Vorhersagen
geeignet sind. In beiden Fallen sinkt die Genauigkeit nach dem 5-Stunden-Fenster zu stark ab, so dass
sie fur langerfristige Vorhersagen, insbesondere fur 24 Stunden, nicht geeignet sind. Zu beachten ist,
dass die zweistiindigen Wiederholungen ein etwas groReres Zeitfenster vorhersagen als die einstiindi-
gen Wiederholungen, da die MindestgroRe zwei Stunden betrdgt und das 5-Stunden-Fenster bei den
zweistindigen Wiederholungen ein 6-Stunden-Fenster ist.

Dies wiirde bedeuten, dass der zweite Ansatz eine ahnliche Genauigkeit bietet, aber etwas langere Zeit-
rdume vorhersagt.

2.2.6 Fazit Wiederholdende Symbole entsprechend der Lange eines Zeitraums
In diesem Abschnitt wurde versucht, der Kontextvorhersage ein zeitliches Element hinzuzufiigen, indem
die Zeitdaten direkt verwendet wurden, um Symbole zu erstellen, die "abgetastet" wurden. Die Symbole
wurden dann in einer bestimmten Haufigkeit in einem einstiindigen und einem zweistlindigen Zeitfens-
ter wiederholt, und dann wurden die Ergebnisse fir beide Ansatze ermittelt. Die Ergebnisse umfassten
eine allgemeine Genauigkeitsbewertung, die die Genauigkeit des nachsten vorhergesagten Symbols
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misst, und eine Genauigkeit fir den Vorhersagehorizont. Bei diesem Vorhersagehorizont wurde die Ge-
nauigkeit im Zeitverlauf in Intervallen von 1, 5, 10 und 24 Stunden betrachtet. Die allgemeinen Genau-
igkeitsbewertungen fur beide Ansatze waren sehr hoch, wobei die einstlindigen Wiederholungen eine
Genauigkeit von Gber 92 % fir alle Kunden ergaben. Bei den zweistindigen Wiederholungen sank diese
Zahl auf 87%. Bei den Prognosehorizonten waren die Ergebnisse weniger Uberzeugend. Bei den einstln-
digen Wiederholungen begannen die Ergebnisse mit einer durchschnittlichen Genauigkeit von 94% fur
das ndchste Symbol. Diese Genauigkeit nahm stetig ab und erreichte 9%.

Leider sind beide Ergebnisse fir die Kontextvorhersage im Kontext dieses Datensatzes nicht geeignet.
Da es in den Daten um das Aufladen von Autos geht, wiirde die Vorhersage darin bestehen, das nachste
Mal vorherzusagen, wenn eine Person kommt, um ihr Auto aufzuladen. Wie aus den Ergebnissen er-
sichtlich wurde, wére dies nur fur die nachsten paar Symbole genau. Dies entspricht den ndchsten paar
Stunden, da die Daten auf diese Weise organisiert sind. Dies ware fir die Ladestation nicht von Nutzen,
denn wenn jemand den Ladevorgang beendet hat, ist bereits bekannt, dass er flr einen langeren Zeit-
raum, in der Regel Uber 24 Stunden, nicht wiederkommen wird. Dieser Algorithmus wirde in diesem
Moment keine nitzlichen Ladedaten liefern, sondern nur die nachste Stunde genau vorhersagen. Da
die Daten auf einen Zeitraum von 24 Stunden begrenzt sind, wiirde die Vorhersage, selbst wenn sie
zutreffend waére, nur die Information liefern, dass die Person ihr Auto 24 Stunden oder ldnger nicht
aufladen wird. Spezifischere Informationen, wie 48 oder 72 Stunden, werden nicht gegeben. Der
nachste Abschnitt dieses Berichts befasst sich mit einem anderen Ansatz fir das Zeitproblem, bei dem
ein neues Symbol in die Ausrichtung eingefiihrt wird.

2.3 Timing im ‘Alignment for Context Prediction’: unterschiedliche Symbole fur
unterschiedlich lange Zeitraume

In diesem Abschnitt wird ein neues Zeitsymbol verwendet, um ein neues Element in die Ausrichtung
einzufihren. Er beginnt mit der Idee der Losung und fahrt dann mit der Methodik der experimentellen
Uberpriifung fort. Danach werden die Ergebnisse erértert.

2.3.1 Idee der Losung

Im vorigen Kapitel wurde erortert, wie die Wiederholung der Zeitsymbole A und B als Losung fur die
Messung der Vorhersagezeit verwendet werden kann. Eine Einschrédnkung dieser Losung ist die man-
gelnde Vorhersagegenauigkeit fur Ladevorgédnge. Ein anderer Ansatz kdnnte darin bestehen, dass ein
neues Symbol in den Datensatz eingefliihrt wird, das Zeitsymbol. Dieses Symbol wiirde entsprechend
der Zeitdauer des Ereignisses gekennzeichnet werden. Abbildung 2.2 zeigt ein entsprechendes Beispiel.
Hier werden die neuen Symbole nur als Beispiel fir die Umsetzung eines solchen Ansatzes gezeigt.
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laden (2h) nicht laden (3h) laden (1h) A B C

Abbildung 2.2: Beispiel: Erstellen eines neuen Zeitsymbols

Das neue Zeitsymbol wirde eine Metrik fir die Dauer enthalten. Anstatt das Symbol zu wiederholen,
werden die Daten analysiert, um typische Zeitlangen zu erstellen, fir die Symbole zur Darstellung dieser
Bereiche verwendet werden kénnen. Der ndchste Abschnitt dieses Kapitels befasst sich mit der Metho-
dik zur Umsetzung der Losung.

2.3.2 Methodik fir das Experiment

Zur Durchfiihrung des vorherigen Experiments enthielten die Daten bereits das Symbol, das die Aufla-
dung mit A und die Nichtaufladung mit B darstellt. Es wird zusatzlich ein neues Zeitsymbol erstellt, das
fir das Alignement verwendet wird. Da es die gleiche Lange wie die Symbolsequenz hat, kann es nach
dem Abgleich verwendet werden, um auf die Symbolsequenz zurickzugreifen. Betrachtet man die
Dauer der Ereignisse, so sind die Ladevorgange in der Regel wesentlich kiirzer als die Nichtladevorgange.
Das neue Zeitsymbol wird diesen groRen Unterschied bericksichtigen missen. Die Quartile wurden zur
Bestimmung der neuen Symbole verwendet. Der Vorteil der Verwendung von Quartilen ist, dass Aus-
reiller, wie z. B. Werte, bei denen der Nutzer beschliel3t, drei Monate lang nicht zu laden, die Quartile
nicht verschieben, es sei denn, dies geschieht haufig. Andere statistische Werte wie der Mittelwert wiir-
den durch AusreilRer verschoben werden. Dem ersten Quartil wiirde das Symbol A zugewiesen, dem
Interquartilsbereich das Symbol B und dem dritten Quartil das Symbol C. Auf diese Weise kdnnten alle
verschiedenen Zeitbereiche dargestellt werden, wobei A fir kirzere, B fir mittlere und C flr langere
Zeitraume steht. Es ist zu erwarten, dass die meisten Ladevorgange die Symbole A und B erhalten. Die
meisten Nicht-Ladevorgdnge finden Uber einen langeren Zeitraum statt und erhalten die Symbole B o-
der C.

Der nadchste Schritt bestand darin, die Symbole den Daten zuzuordnen. Dazu wurden die Quartile fir
jeden Datensatz berechnet und die Daten entsprechend ihrer Dauer den Symbolen zugeordnet. Es wur-
den zwei Ansatze verwendet: Bei dem einen wird eine Obergrenze fir die Zeitdauer von 24 Stunden
verwendet. Beim zweiten Ansatz wird keine Obergrenze verwendet und die Daten werden direkt her-
angezogen. Dies sollte einen Unterschied in den Quartilsbereichen bieten, und die Genauigkeit der bei-
den Ansatze wird spdter im Bericht verglichen. Bei der Implementierung kann ein Programm die Aus-
richtung Uberprifen und dann, wenn mehrere Ausrichtungsoptionen angezeigt werden, die Option
wahlen, bei der das Symbol mit dem Ubereinstimmt, was das ndchste Symbol sein sollte. Zum Beispiel
folgt auf ein Ladeereignis immer ein Nicht-Ladeereignis, egal wie kurz oder lang es ist. Wenn das letzte
Symbol ein Ladeereignis ist und die Sequenz dann vorhergesagt wird, liefert das Zeitsymbol Vorhersagen
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wie A, B oder C, die andere Zeitsymbole sind. Alle Daten in der Historie enthalten auch das normale
Symbol, das anzeigt, ob ein Ereignis geladen wurde oder nicht. Alle Vorhersagen flr Zeitsymbole, die
auch mit Symboldaten verknipft sind, konnen verworfen werden, wenn sie nicht mit dem nachsten
Ereignis Gbereinstimmen. Wenn beispielsweise die beiden Zeitsymbole B und C mogliche Ausrichtungen
sind, aber das Zeitsymbol B ein Symbol A hat und das Zeitsymbol C ein Symbol B, dann kann das Zeit-
symbol B verworfen werden, da kein weiteres Ladeereignis auf ein Ladeereignis folgen kann, und das
Zeitsymbol C ist die richtige Ausrichtung. Tabelle 2.4 zeigt die fur jeden Datensatz verwendeten Quar-

tilsbereiche.
Quartilsbereich 25% 50% 75%
Versuchsreihe A [h] B [h] C[h]
1 5 6 20
2 3,5 8 16,5
3 7 10 24
4 4 8 24
5 19 22 24
6 1 6 24
7 1 4 24

Tabelle 2.4: Quartilsbereich fir jede Versuchsreihe (24h Limit)

Aus der obigen Tabelle geht hervor, dass die Zeitspanne in den meisten Fallen sehr grof ist. Von A gleich
1 Stunde bei Versuchsreihe 7 bis C gleich 24 Stunden. In anderen Fallen, z. B. bei Versuchsreihe 2, ist
die Spanne der Werte geringer. Flir den Ansatz ohne zeitliche Begrenzung sind die verwendeten Quar-
tilsspannen in Tabelle 5.2 unten zu sehen.

Quartilsbereich 25% 50% 75%
Versuchsreihe A [h] B [h] C[h]
1 5 6 20
2 3,5 8 16,5
3 7 10 68
4 4 8 209
5 19 22 48
6 1 6 52
7 1 4 38

Tabelle 2.5: Quartilsbereich fir jede Versuchsreihe (kein Limit)

Die Versuchsreihen 1 und 2 erhalten kein zweites Zeitsymbol, da ihre Quartilsspannen gleichbleiben.
Die Ubrigen Versuchsreihen erhielten ein Zeitsymbol 2, da sie breitere Spannen hatten. Den geringsten
Wert hatte Versuchsreihe 8, bei dem das dritte Quartil nun auf 38 gedndert wurde. Bei Versuchsreihe 4
hingegen wurde dieses Quartil auf 209 Stunden erhoht. Dies entspricht einer Zeitspanne von 8,7 Tagen.
Dies wirde bedeuten, dass 25 % der Daten Uber diesem Punkt liegen, eine Person also haufig 8 Tage
oder langer ihr Auto nicht aufladt.

Nachdem die Zeitsymbole zugewiesen wurden, wurde der Verbrauch als Kontextquelle hinzugefigt.
Obwohl die Elektroautos manchmal Uber lange Zeitraume geladen werden, wird der hochstmdgliche
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Verbrauch erreicht, wenn das Auto von 0 auf 100 % geladen wird. Das Hinzufligen des Verbrauchs als
Kontextquelle kann auch eine weitere Kontextvorhersage ermdglichen. Die Verbrauche wurden nach
ihrem Mittelwert bewertet, und ein neues Verbrauchssymbol wurde hinzugefligt. Dieses Symbol hat
einen doppelten Nutzen: Zum einen kann anhand der Daten der Verbrauch des nachsten Ladevorgangs
geschatzt werden. Zum anderen wurde untersucht, ob der Verbrauch auch fir eine zeitliche Vorhersage
verwendet werden kann. Zu diesem Zweck wurde der Verbrauch in zwei Symbole, D und E, aufgeteilt,
um sie vom Zeitsymbol zu unterscheiden. D wirde fir Ereignisse verwendet, bei denen der Verbrauch
hoher als der Durchschnitt war, wahrend E fir Ereignisse verwendet werden kénnte, bei denen der
Verbrauch niedriger als der Durchschnitt war. Nach einem Abgleich, bei dem der Verbrauch zur Erstel-
lung des Kontextverlaufs verwendet wird, war das nachste Vorhersagesymbol ein Zeitsymbol fir das
Nichtladen, da der Verbrauch in diesem Fall eindeutige Symbole hat. Tabelle 2.6 zeigt die durchschnitt-
lichen Verbrauchswerte, die fur jede Versuchsreihe aufgezeichnet wurden.

Versuchsreihe Durchschnittlicher Verbrauch [kWh]
1 9,5

2 17,0

3 24,8

4 26,9

5 15,3

6 14,5

7 13,1

Tabelle 2.6: Durchschnittlicher Verbrauch je Versuchsreihe

2.3.3 Erwartete Ergebnisse

Aus vorangegangenen Forschungsarbeiten ist bekannt, dass Alignment-Algorithmen in der Regel eine
hohe Genauigkeit bei der Vorhersage des nachsten Symbols haben. Mit diesem Wissen im Sinn ist die
Erwartung, dass diese Methode ebenfalls eine hohe Genauigkeit bieten sollte, da nur ein Symbol vor-
hergesagt werden muss. Im Gegensatz zur Zeitwiederholungsmethode wirde diese Methode ein Ergeb-
nis darlber liefern, wie lange das Ereignis der Nichtaufladung dauern wirde. Dies wiederum gibt Auf-
schluss Uber die Zeitspanne, in der der Nutzer sein Auto wieder aufladen wird. Eine Einschrankung die-
ser Methode besteht darin, dass sowohl Lade- als auch Nichtladeereignisse dieselben Zeitsymbole ver-
wenden. Diese Einschrdnkung bedeutet, dass die Ausrichtung auf ein Symbol erfolgen kann, das nicht
mit dem ndchsten Ereignis Ubereinstimmt. Zum Beispiel sollte auf ein Ladeereignis immer ein Nicht-
Ladeereignis folgen. Da die Zeitsymbole jedoch gemeinsam genutzt werden, kbnnte, wenn die Sequen-
zen ahnlich sind, ein Ladeereignis auf ein Nicht-Ladeereignis ausgerichtet werden und ein Zeitsymbol
ergeben, das in Wirklichkeit wieder aus einem anderen Ladeereignis entstanden ist. Dies sollte die Ge-
nauigkeit der Vorhersage theoretisch verringern. Es wird erwartet, dass das Zeitsymbol 2 eine héhere
Genauigkeit aufweist als das Zeitsymbol, da es einen groReren Bereich umfasst. Dadurch sollten die
Verlaufs- und Kontextdaten praziser werden, indem stattdessen B einige weitere Symbole zugewiesen
werden. Zeitsymbol 2 wirde eine gute Losung fur das Zeitproblem darstellen, da es keine obere Zeit-
grenze hat. Dies wirde bedeuten, dass es das Timing des zuklnftigen Zustands genau vorhersagen
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kdnnte, indem es Echtzeitmessungen aus der Historie verwendet. Dies kdnnte auch in anderen Datens-
atzen verwendet werden, die nichts mit dem Laden von Autos zu tun haben.

Das hinzunehmen der Verbrauchsdaten kann die Genauigkeit erhéhen, da es eindeutige Symbole nur
fir den Verbrauch enthalt. Obwohl es sich nicht um ein Zeitmal an sich handelt, ist das darauffolgende
Symbol fir die Nichtladezeit ein MaR fiir die Zeit, in der die Person ihr Auto nicht aufladt. Der Algorith-
mus kann auch den nachsten Verbrauch vorhersagen, was ebenfalls ein MalR dafir ist, wie lange eine
Person ihr Auto aufladen wird. Ein hdherer Verbrauch bedeutet, dass die Person ihr Auto langer aufla-
den muss. Im nachsten Abschnitt dieser Daten werden die Ergebnisse des Experiments mit dem Zeit-
symbol vorgestellt.

2.3.4 Ergebnisse des Experiments

n diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Zeitsymbolanalyse vorgestellt. Die Ergebnisse wurden
auf die gleiche Weise analysiert wie bei der Zeitwiederholungsanalyse. Es wurden gleitende Fenster
verwendet, um die Kontextdaten durchzugehen und diese lokal mit den Verlaufsdaten zu alignen. Dies
liefert einen genauen Wert flr die Vorhersage des nachsten Symbols. In diesem Abschnitt kénnen vier
verschiedene Variablen untersucht werden: das Zeitsymbol, das Zeitsymbol 2, der Verbrauch und der
Verbrauch 2. Verbrauch und Verbrauch 2 beziehen sich auf den in Zeitsymbol und Zeitsymbol 2 substi-
tuierten Verbrauch. In Tabelle 2.7 sind die Ergebnisse fiir das Zeitsymbol und das Zeitsymbol 2 zu sehen.
Flr zwei Datensatze, Versuchsreihe 1 und 2, gibt es das Zeitsymbol 2 nicht, da sich die Quartilsbereiche
dieser Datensdtze auch ohne obere Zeitgrenze nicht verdndert haben. Aus den Ergebnissen ist ersicht-
lich, dass die Genauigkeit nicht sehr hoch ist, mit einem durchschnittlichen Ergebnis von 64%. Die
héchste Genauigkeit weisen die Ergebnisse von Versuchsreihe 3 auf, mit einer Genauigkeit von 75%.
Am niedrigsten ist sie bei Versuchsreihe 7 mit einer Genauigkeit von 56 %. Ein interessanter Punkt ist,
dass das Zeitsymbol 2 eine geringere Genauigkeit aufweist. Die durchschnittliche Genauigkeit aller Sym-
bole ist von 64 % auf 55 % gesunken. Obwohl Versuchsreihe 4 eine sehr grofRe Spannweite bei den
Quartilen aufwies und der Wert von C von 24 Stunden und mehr bis 209 Stunden und mehr reichte,
blieb die Genauigkeit konstant bei 50 %.

Versuchsreihe Vorhersagegenauigkeit Zeit- | Vorhersagegenauigkeit Zeit-
symbol [%] symbol 2 [%)]
1 67 NA
2 68 NA
3 75 66
4 50 50
5 67 50
6 63 54
7 56 56

Tabelle 2.7: Zeitsymbolanalyse Vorhersagegenauigkeiten

Die nachstehende Tabelle enthélt die Ergebnisse der Verbrauchstests. Die Verbrauchsprifung wurde
fir die Versuchsreihe 1 und 2 nicht durchgefihrt, da sie nicht Gber zwei Zeitsymbole verflgten. Ver-
brauch_s bezieht sich auf das Verbrauchssymbol D oder E, ohne Anderungen und ohne das Zeitsymbol.
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Versuchsreihe Vorhersagegenauigkeit | Vorhersagegenauigkeit | Vorhersagegenauigkeit
Verbrauch_s [%] Verbrauch [%] Verbrauch 2 [%]
1 100 NA NA
2 83 NA NA
3 65 86 80
4 100 75 80
5 100 75 80
6 50 71 73
7 67 71 71

Tabelle 2.8: Verbrauch Vorhersagegenauigkeiten

Die Ergebnisse der Verbrauchstests zeigen, dass die Genauigkeit bei allen Versuchsreihen verbessert
wurde. Die erste Spalte zeigt die Genauigkeit nur fir das Verbrauchssymbol. Diese ware von Nutzen,
wenn der nachste Verbrauch ohne Zeitangabe vorhergesagt wirde. Bei drei Versuchsreihen lag diese
Genauigkeit bei 100%, und der richtige Verbrauch konnte jedes Mal vorhergesagt werden. Bei anderen,
wie den Versuchsreihen 3, 5 und 7, war die Genauigkeit wesentlich geringer. Kunde 6 hatte eine Genau-
igkeit von nur 50%.

Die Genauigkeit von Verbrauch und Verbrauch 2 zeigt eine Verbesserung gegentber dem Zeitsymbol.
Wahrend die Genauigkeit des Zeitsymbols bei 64% lag und fur das Zeitsymbol 2 auf 55 % fiel, ist die
Genauigkeit der verbrauchsbasierten Datensatze hoher und liegt im Durchschnitt bei 76%. In diesem
Fall hat der Verbrauchsdatensatz 2, der das Zeitsymbol 2 zum Auffillen der nicht geladenen Ereignisse
verwendet, eine konstante Genauigkeit von 77%. Ein Grund dafir kbnnte sein, dass alle Ladezeitdaten
entfernt wurden, um ein Verbrauchssymbol mit nur zwei Symbolen aufzunehmen. Da das Analysepro-
gramm die Kontextdaten in Teile von drei aufteilt, wirden viele der Ergebnisse der Genauigkeit die Vor-
hersage des nachsten Verbrauchssymbols beinhalten. Dieses Symbol ist leichter vorherzusagen als die
Zeitsymboldaten, die drei mogliche Symbole enthalten. Die Verbrauchsdaten zeigen, dass sowohl das
Zeitsymbol als auch das Zeitsymbol 2 giltige Methoden sind, um eine Zeitvorhersage zu treffen. Da das
Zeitsymbol eine realitdtsnahere Darstellung der Daten ohne Einschrankungen enthalt, ware dies die be-
vorzugte Methode zur Erstellung einer Zeitvorhersage.

Ein weiterer Punkt ist, dass die Vorhersagegenauigkeit stark von den verwendeten Daten abhangt. Eine
Moglichkeit dies zu messen, besteht darin, die Vorhersagbarkeit der Daten zu berechnen.

2.3.5 Fazit Zeitsymbole

Zum Abschluss der Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Zuweisung neuer Symbole zu den Daten
eine mogliche Methode sein kdnnte, um eine Zeitvorhersage fir das zuklnftige Symbol zu treffen. Es
wurden zwei neue Symbole erstellt, die als Zeitsymbol bezeichnet wurden. Die Symbole wurden anhand
von Quartilsbereichen zugewiesen, wobei der erste Ansatz eine Obergrenze von 24 Stunden und der
zweite Ansatz keine zeitliche Begrenzung aufweist. Dies ermdglicht es dem Zeitsymbol 2, eine Vorher-
sage unter Verwendung der gesamten Daten der Geschichte zu treffen, wobei das Zeitsymbol C eine
sehr lange Dauer vorhersagt, die je nach den verwendeten Daten von Gber 38 bis Uber 209 Stunden
reichte. Dies wirde eine Vorhersage darlber ermdglichen, wie lange eine Person nicht laden wurde.
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Andererseits geben diese Daten Aufschluss dartber, nach welcher Zeit sie zurlickkehren werden. Das
Ergebnis zeigt, dass man erwarten kann, dass sie nach Ablauf dieses Zeitraums wiederkommen, insbe-
sondere bei den Ergebnissen mit Zeitsymbol A oder B. Die Vorhersage kann mit einer Genauigkeit von
durchschnittlich 64 % getroffen werden, die bei Zeitsymbol 2 auf 55 % sinkt. Diese méaRige Genauigkeit
wird verbessert, wenn die Daten der Ladevorgange hinzugenommen werden. Dadurch erhoht sich die
Genauigkeit auf durchschnittlich 76-77% fur beide Ansatze.

SchlieRlich zeigen die Vorhersagedaten, dass eine noch héhere Genauigkeit moglich ist und dass andere
Methoden der Kontextvorhersage eine hdhere Genauigkeit fir diesen speziellen Datensatz bieten kdnn-
ten.

2.3.6 Fazit Erweiterungen flir Zeitbezogene Vorhersagen

Der ,Alignment for Context Prediction’ macht nur eine Vorhersage des nachsten Zustands, ohne eine
Zeitmessung vorzunehmen. In diesem Bericht wurde unsere Untersuchung von zwei verschiedenen An-
satzen zur Losung dieses Problems gezeigt.

Der erste Ansatz konzentrierte sich auf das "Abtasten" der Daten und die Wiederholung der Informati-
onen. Da die Daten zwei Abschnitte enthielten, namlich den Ladevorgang und den Nichtladevorgang,
wurden diesen beiden Ereignissen Symbole zugewiesen. Das Symbol fir das Aufladen wurde als A defi-
niert, das Symbol fir das Nichtaufladen als B. Bei diesem Ansatz wurden zwei verschiedene Methoden
zum "Sampling" der Zeitdaten verwendet. Die erste Methode verwendete einstlindige Zeitfenster, um
die Daten zu erfassen. Wenn das Auto zum Beispiel 5 Stunden lang aufgeladen wurde, bedeutete dies
in der Praxis, dass das Symbol A finf Mal wiederholt wurde. Die zweite Methode funktionierte auf die
gleiche Weise, verwendete aber stattdessen zweistlindige Zeitfenster. Dies geschah, da die Erstellung
neuer Daten bei dieser Methode eine grolRe Sequenz erzeugt. In der Praxis wirde dies zu riesigen Se-
quenzen flhren, deren Abgleich oder Speicherung unpraktisch werden kénnte. Anhand des Ladedaten-
satzes flr Elektroautos wurden die Ergebnisse fir den Vorhersagehorizont und die Genauigkeitsmes-
sung ermittelt. Es wurde festgestellt, dass die Genauigkeit beider Methoden bei der Vorhersage des
nachsten Symbols sehr hoch ist. Aufgrund der Art, wie beide Methoden arbeiten, entsprach dies der
nachsten Stunde. Es wurde festgestellt, dass die Genauigkeit im Laufe der Zeit stark abnahm, und zwar
von etwa 100% Genauigkeit bei der Vorhersage des ndachsten Symbols auf zwischen 9% und 18%, wenn
versucht wurde, die ndchsten 24 Stunden vorherzusagen. Es wurde auch festgestellt, dass die Verwen-
dung eines zweistlindigen Fensters eine dhnliche Genauigkeit wie ein einstiindiges Fenster bietet und
eine etwas hohere Genauigkeit im Zeitverlauf des Vorhersagehorizonts aufweist.

Fir die verwendeten Datensédtze wirde diese Genauigkeit bedeuten, dass genaue Vorhersagen nur flr
die sehr nahe Zukunft, z. B. fur die nachsten 5 Stunden, gemacht werden kénnen. Fir Vorhersagen, die
10 Stunden in die Zukunft reichen, sinkt die Vorhersagegenauigkeit unter 50 %. Dies wlrde bedeuten,
dass diese Methode nur verwendet werden kdnnte, wenn eine Person ihr Auto bereits aufladt, da sie
vorhersagen kénnte, wie lange sie noch laden wirde. Sie kdnnte nicht vorhersagen, wann die Person
zurickkommt, um ihr Auto aufzuladen, da dies eine Vorhersage ware, die weit in den Vorhersagehori-
zont hineinreicht. Eine weitere Einschrankung dieser Methode besteht darin, dass die Daten auf einen
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Zeitraum von 24 Stunden begrenzt sind. Dies bedeutete, dass ein Symbol nicht mehr als 24 Mal wieder-
holt werden konnte, bzw. 12 Mal bei der Methode mit zweistlindigen Zeitfenstern. Diese Einschrankung
bedeutete, dass lange Nicht-Ladevorgange nicht zuverldssig vorhergesagt werden konnten, da die Da-
ten hoéchstens vorhersagen konnten, dass die Person 24 Stunden lang nicht laden wirde. Da dies eine
beliebige Zeit Gber 24 Stunden bedeuten kann, bietet es keine brauchbare Vorhersage, wann das Auto
das nachste Mal aufgeladen werden wiirde. Zusammen mit der geringen Vorhersagegenauigkeit auf
lange Sicht erwies sich dies als die grofte Einschrankung dieser Methode.

Die nachste Methode, die in Betracht gezogen wurde, war die Erstellung eines neuen Zeitsymbols, um
eine Vorhersage fur den Zeitpunkt des ndchsten Ereignisses zu treffen. Fir diesen Ansatz wurden zwei
verschiedene Zeitsymbole erstellt, eines mit einer oberen Zeitgrenze von 24 Stunden und eines ohne
Zeitgrenze. Fur diese Methode wurden die Zeitsymbole A, B und C verwendet. Anhand der Quartilsbe-
reiche der Daten wurden die Symbole fiir jeden Datensatz bestimmt, wobei A den niedrigsten und C
den héchsten Wert darstellt. Ein weiteres Experiment war die Einbeziehung von Energieverbrauchsda-
ten als Kontextquelle. Mit den Energieverbrauchsdaten wurde gemessen, wie viel Energie verbraucht
wurde, wahrend das Auto aufgeladen wurde. Ein Gberdurchschnittlicher Verbrauch wurde mit dem
Symbol D gekennzeichnet, ein unterdurchschnittlicher Verbrauch mit dem Symbol E.

Die Ergebnisse dieser Methode zeigen, dass von Zeitsymbol und Zeitsymbol 2 eine mallige Genauigkeit
erwartet werden kann. Die Genauigkeit liegt bei 64 % bzw. 55 %. Bei der Priifung der Verbrauchsdaten,
bei der die Ladedatenpunkte durch das Ladesymbol ersetzt wurden, wurde festgestellt, dass die Genau-
igkeit bei den beiden verschiedenen Zeitsymbolen auf 76% und 77% ansteigt. Da das Zeitsymbol 2 keine
zeitliche Begrenzung hatte, konnte es Vorhersagen mit Werten liefern, die fur die Verlaufsdaten typi-
scher waren. Diese reichten von 38 Stunden fiir Symbol C bei einigen Kunden bis zu einem Hochstwert
von 209 Stunden bei anderen. Unter Verwendung der Verbrauchsdaten und des Zeitsymbols 2 kann
eine Genauigkeit von 77% ermittelt werden. Dies bietet eine viel bessere Vorhersage als der Ansatz der
Zeitwiederholung, der nur die nahe Zukunft vorhersagen konnte, da er in der Lage war, vorherzusagen,
dass das Auto flr den Zeitraum von Symbol C nicht aufgeladen werden wiirde. Wéare die Vorhersage ein
Verbrauchssymbol, wiirde dies nur fur den Ladezustand gelten, so dass die Vorhersage den Verbrauch
des nachsten Besuchs betreffen wirde. Ein weiterer Vorteil gegenliber dem Ansatz der Zeitwiederho-
lung besteht darin, dass die Daten bei dieser Methode nicht verlangert werden und die gleiche GroRe
behalten. Dies spart Rechenleistung und Speicherplatz, insbesondere wenn die Daten einen langen Zeit-
raum abdecken. Die Methode ist auch nicht schwer zu implementieren, da nur die Quartilsbereiche der
Daten zusammen mit dem Mittelwert des Verbrauchs berechnet werden mussen.

Es wurde auch festgestellt, dass die Vorhersagbarkeit einiger der Datensatze hoher war als die in den
Ergebnissen berechnete Genauigkeit. Dies deutet darauf hin, dass bessere Ergebnisse maoglich sind,
moglicherweise durch eine Anderung der Ausrichtungskonfiguration, z. B. durch Methoden zur Ande-
rung der Gap- oder Matchkosten oder durch die Verwendung anderer Kontextvorhersagemethoden. Es
zeigte sich, dass das Zeitsymbol 2 eine hohere mogliche Punktzahl aufweist, was ein Beweis dafir ist,
dass dies eine glltige Losung fir das Zeitproblem der Kontextvorhersage ist.
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3 Ausgabe des zukiinftigen Ladeverhaltens als Wahrscheinlichkeitsfunktion

In der bisherigen Implementierung gibt der in diesem Projekt verwendete ,Alignment for Context Pre-
diction” Algorithmus einzelne Symbole einer Zeitreihe als Pradiktion fir ein kommendes Ereignis zurick,
das heilst das wahrscheinlichste zukinftige Symbol. Dieses Vorgehen erfillt die Anforderungen in vielen
Anwendungsfillen. Fir die Weiterverarbeitung im Lademanagement sind jedoch auch weniger wahr-
scheinliche zuklinftige Ereignisse von Interesse. Deshalb haben wir im Rahmen des E-Lab Projektes den
Algorithmus angepasst und dessen Performancebewertung angepasst, was wir im Folgenden beschrei-
ben.

3.1.1 Funktionsweise Alignment

Der Alignment Algorithmus sucht in einer langen Datenreihe (Historie) nach dem besten Alignment ei-
ner zu suchenden Sequenz (zuletzt beobachtete Symbole). Dabei kann er auch kleine Abweichungen in
Form von Missmatches oder Gaps tolerieren. Fir die Implementierung wird eine Kostenmatrix zwischen
der Historie und der zu findenden Sequenz aufgespannt. Anschliefend wird die Kostenmatrix sukzessive
berechnet und aufgefillt. Diese Kostenmatrix kann man in Abbildung 3.1 gut sehen, das ist der Bereich,
der mit den Zahlen gefullt ist.

Pradiktion

Historie

A

Zuletzt beobachtete Symbole

)
00|00 0|0 |0 |0 |O0|O0O|O(O0(O0]|O
o/0/2/12/12/0/12/0/1|1|0|1 |0 |1
o(1f1/12/2(1/0(2(0|2 20|10
0/12/0 (21 12 (1|1 |1 @ 1)1 (1 (1

Nach dem Fillen der Kostenmatrix werden die besten Fundstellen der zu suchenden Sequenz identifi-
ziert. In dem Beispiel fall sind das bei der verwendeten Strafkostenmatrix die stellen mit den niedrigsten
Eintragen (Kosten) in der letzten Zeile. Eine solche Fundstelle ist mit rot markiert

Die Pradiktion wird gewonnen, indem der Nachfolger der Fundstelle in der Historie (im Beispielfall das
Symbol ,B‘) zurlickgegeben wird. Dieses Vorgehen entspricht der urspriinglichen Annahme, dass wir uns
in unserem Verhalten, das Lade- und Nutzungsverhalten von E-Fahrzeugen eingeschlossen, in wieder-
holenden Mustern verhalten. Alignment beantwortet also die Frage: ,Was hat der Nutzer das letzte Mal
getan, die Situation ,BAC aufgetreten ist?".
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Im Normalfall gib es jedoch mehrere Fundstellen fir eine zu findende Sequenz. Die Historien sind meist
wesentlich langer als dir hier in Abbildung 3.1 gezeigte Ausschnitt. Treten mehrere Fundstellen auf, sind
auch mehrere Vorhersagen vorhanden. Diese werden im einfachsten Fall einfach in ein Mehrheitsvotum
gegeben und das am haufigsten auftretenden Symbol wird als Pradiktion verwendet.

3.1.2 Erweiterung auf Wahrscheinlichkeitsverteilung

Das im Letzten Abschnitt beschriebene Vorgehen hat auch einige Nachteile. Sind die Symbole in der
Historie nicht sehr gleichverteilt, hinsichtlich ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit, erzeugt das ein Bias flr
Mehrheitsvotum. Und selbst bei einer gleichmaRigen Haufigkeitsverteilung konnten die Ergebnisse des
Alignment zwei (oder mehr) verschiedene Symbole dhnlich haufig voraussagen. Wird zum Beispiel 9 mal
LA’ vorausgesagt und 8 mal ,B‘, wahlt das Mehrheitsvotum ,A” als Pradiktion. Die Information das ,B’
aber mit 3hnlicher Wahrscheinlichkeit auftreten wird, geht verloren. Ubersetzt man das in die Ladeprob-
lematik, erkennt man schnell das Problem. Der Algorithmus kénnte zum Beispiel eine kiirzere Fahrt vo-
raussagen (,A‘), errechnet aber mit nur geringfligig geringerer Wahrscheinlichkeit eine lange Fahrt (,B‘).
Wird diese Information dem Ladesystem und dem Entscheider Gber den Ladevorgang vorenthalten,
kann es schnell zu einer frustrierenden Ladesituation kommen. Deshalb war es notwendig die Voraus-
sage von einem einzelnen Symbol hin zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zu verandern.

orie
A

Pradiktion

Zuletzt beobachtete Symbole

Liefert der Algorithmus mehrere Fundstellen, ist es am besten diese alle mit der Angabe ihrer Haufigkeit,
oder relativen Haufigkeit (Auftrittswahrscheinlichkeit) zurlickzugeben. Daflr werden alle Fundstellen
bertcksichtig und die Anzahl aufsummiert. Kommt ein Symbol gar nicht in einer Fundstelle vor, wird das
Symbol ebenfalls in die Ergebnismenge aufgenommen, mit der Wahrscheinlichkeit von null. Das bedeu-
tet also das es zu jeder zu findenden Sequenz jedes mégliche Symbol mit der Angabe der Auftrittswahr-
scheinlichkeit zurtickgegeben wird.

Die kosten der Kostenmatrix werden dabei ebenfalls berlcksichtigt. Die Fundstellen mit den Kosten null
haben die hochste Prioritat, da sie flr eine exakter Wiederholung der gesuchten Sequenz stehen. Es
gibt jedoch auch einige hoherer Werte in der Kostenmatrix. Diese entstehen, wenn eine dhnliche Se-
qguenz vorliegt, als etwa ein Symbol eingefligt werden musste flr ein Alignment beziehungsweise ein
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Symbol der Sequenz nicht Gbereinstimmt, der Rest aber schon. Diese Fundstellen konnen nun ebenfalls
in das Ergebnis einflieRen. Daflir muss eigne Gewichtung zwischen exakter Fundstelle und ahnlicher
Fundstelle (und je nach Ahnlichkeitsgrad) gewéhlt werden. Eine gewisse Gewichtung steht mit der Straf-
kostenmatrix zur Verfligung, wir haben jedoch auch Experimente mit speziellen strafkosten gemacht,
worauf das letzte Kapitel ndher eingeht. Nachdem die Gewichtung festgelegt ist, konne auch die weite-
ren Fundstellen zu Auftrittswahrscheinlichkeit hinzugefligt werden.

Historie Zuletzt beobachtete Symbole
AL

0o o(0o 00O O|O 0 OO OO0 O]|O jetzt
o/0f1/2 /20|12 |01 |1 |0(1 |0 1
o(1f1/12/2(1/0(2(0 |2 |2(0/|1 |0
0.1I011:1|2n1¢141_0_L1_:_1A1_L1_1

3.1.3 Bewertungsfunktion

Die oben beschriebenen Anderungen wirken sich auch auf die Bewertungsfunktion des Algorithmus auf.
Die Vorhersagegenauigkeit ist dabei der wichtigste Performance Parameter. Diese kann zum Beispiel
aus dem Vergleich des vorhergesagten Symbols mit dem tatsachlich eingetroffen Symbol bestimmt wer-
den. Eine einfache Metrik ist dabei der simple Durchschnittswert der richtigen / Falschen Vorhersagen.
Aber auch andere Metriken wie Precision, Recall und den F1-Score werden daflir verwendet.

Durch die Erweiterung der Rickgabe auf eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, muss flr einen Perfor-
mance Test auch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung als Erwartungswert berechnet werden, mit der
dann die Rickgabewerte der Pradiktion verglichen werden kénnen. Eine solche Wahrscheinlichkeitsver-
teilung als Erwartungswert ldsst sich am besten aus einem Testdatensatz gewinnen, bei dem man die
auftretenden Symbole fir eine bestimmte Sequenz analysiert. Man sollte aber nicht vergessen das wir
von einer einfachen Zahl (Accuracy in Prozent) jetzt zu einer Verteilung gewechselt sind, und dass diese
zum Beispiel auch noch nicht Performance Parameter wie die Akzeptanz der Nutzer bei einer Fehlent-
scheidung beinhaltet. Das macht den vergleich eines solchen Systems fiir den menschlichen Betrachter
manchmal eher schwieriger, wenngleich die Verteilung flir die Bewertung in einem Ladesystem niitzlich
ist.
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4 Anpassung der Kostenmatrix, um Ereignisse unterschiedlich zu bewerten

Der ,Alignment for Context Prediction’ Algorithmus sagt zuklnftig auftretende Ereignisse voraus. Dafur
lokalisiert er eine zu findende Sequenz in einer langeren Historie. Fur dieses lokalisieren vergleicht der
Algorithmus die Sequenz symbolweise und vergibt je nach Strafkostenmatrix verschiedene Kosten fir
ein Match, ein Missmatch oder eine Gap. Bisher wurden gleichverteilte Kosten fiir die Pradiktion ver-
wendet. Allerdings bildet das die Ereignisse im Lademanagement nicht immer gut ab.

Beim Ladenvorgang haben verschiedene Ereignisse ein unterschiedliches Gewicht. Einige Ausreiler soll-
ten anders als andere Abweichungen betrachtet werden. Auch die Abweichung der Lange eines Ereig-
nisses hat ein anderes Gewicht als ein folgendes Ereignis. Um das abzubilden haben wir uns fir die
Implementierung und Untersuchung von unterschiedlichen Gewichten in der Strafkostenmatrix des A-
lignment entscheiden.

Die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse sind im Rahmen einer im Rahmen des E-Lab Projektes er-
stellten Masterarbeit ,Kontextvorhersage basierend auf Alignement mit optimierten flexiblen Strafkos-
ten’ von Simon Lengemann entstanden. Im Folgenden werden die Grundlagen der Strafkostenmatrix,
einige Erweiterungen sowie Testmessungen mit den Ladedaten aus dem E-Lab Projekt prasentiert.

4.1.1 Strafkostenmatrix

Die Strafkostenmatrix wird vom Alignment Algorithmus beim Fillen der Kostenmatrix verwendet. Die
Regel zum Fillen der Kostenmatrix ist folgende:

Der Wert von v(i,j) wird bestimmt aus dem Minimum aller angrenzenden Werte plus die Strafkos-
ten:
v(i,j)=min{ v(i-1,j-1)+d(i,j),
v(i-1,j)+penalty,
}
d(ij) = {glenalty, Lelzsé

Das Fullen wird beispielhaft in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Wert v(4,1) soll ermittelt werden. GemaR
der obigen Regel ist:

v(4,1) =min{0+ 1,

0+1,
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Um den Wert von v(4,1) zu bestimmen musste auch die Strafkostenmatrix d(i,j) bertcksichtigt werden.
In Abbildung 4.2 ist die Kostenmatrix abgebildet. In dieser Kostenmatrix wird bei einem Matching nicht
das Vorgangersymbol beachtet und bei einem Missmatch / Gap nicht die genauen Symbole beim Miss-
match, noch deren Vorgangersymbole. Eine dynamische Strafkostenmatrix zu optimieren ist das Ziel der
Anpassungen dieser Untersuchungen.

Symbol | Penalty cost

exact matching \( 0
erroneous matching . 1
No matching considered, \ 1

gab symbol inserted in first sequence

No matching considered,
gab symbol inserted in second sequence

4.1.2 Optimierung der Gap —und Missmatchkosten
Im ersten Experiment haben wir ein GridSearch zur Optimierung der Strafkosten fir Gap- und Miss-
matchkosten durchgefihrt.

Die GridSearch-Methode untersucht jede méglich Kombination von Parametern. AnschlieRend wir die
zugehorige Vorhersagegenauigkeit in Verbindung mit dem Alignment-Algorithmus berechnet.
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Fir jede Kombination von Parametern entsteht so eine zugehorige Vorhersagegenauigkeit. Mit diesem
Vorgehen kann eine optimale Strafkostenverteilung errechnet werden. Dabei ist die Verteilung immer
optimiert auf den jeweiligen Datensatz. Die Grid-Search ist fir die wissenschaftliche Untersuchung gut
geeignet, allerdings sehr zeitaufwendig und nicht fir den livebetrieb in der Anwendung des Alignment
Algorithmus geeignet.

4.1.2.1 Ergebnisse

Die Vorhersagegenauigkeiten entsprechend ihren Parametern kénnen in einem Diagramm dargestellt
werden, siehe Abbildung 4.4. Dabei ist auffallig das sich keine Gebirge bilden, sondern gefacherte Fla-
chen mit gleichen Werten. Die Linien, die die Flachen verbinden entspringen dabei den Parameterwer-
ten 0,0. Hier ist eine beispielhafte Darstellung, verdndert man die Ldnge der zu suchenden Sequenz,
bilden sich weitere dieser Flachen heraus.

" Masterarbeit Lengemann ,Kontextvorhersage basierend auf Alignement mit optimierten flexiblen Straf-
kosten'
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Abbildung 4.4: Ein Diagramm der Voraussagegenauigkeiten iiber verschiedene Parameter!

4.1.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Die sich bildenden Flachen haben direkten Einfluss auf die Parameter Missmatch- und Gapkosten der
Strafkostentabelle. Das ist eine schone Erkenntnis der Untersuchung: Die Kosten (Missmatch- und Gap-
kosten) sind nicht in ihrer absoluten GroRe interessant, sondern in ihrem Verhéltnis zueinander. Dabei
besteht keine Abhadngigkeit von den zugrundeliegenden Daten. AuRerdem kann man den Bereich M>2G
als Grenze des Alignment Algorithmus erkennen. Das bedeutet das keine Missmatche mehr benutzt
werden, da sie immer Uber 2 Gap ersetzt werden kénnen. Eine dhnliche Grenze befindet sich auf der
Unterseite G>3M. Das bedeutet es wird nie ein Gap benutzt. Daraus lassen sich die Parameter sinnvoll
begrenzen.

mismatch-cost

0 G=0

1

2

3

4

5

j M<G<=2M
3 2M<G<3M
9 G>=3M

gap-cost

Abbildung 4.5: Verschiedene Voraussagegenauigkeiten und die resultierenden Gebiete’
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4.1.3 Optimierung des Suchalgorithmus

Damit die optimalen Werte fir die Strafkostenmatrix fir einen bestimmten Datensatz gefunden werden
kdnnen, ist eine schnellere Optimierung notwendig als die im letzten Teil beschriebene GridSearch. Des-
halb haben wir drei weiter Ansadtze zur Optimierung untersucht:

e Random Search
e Diagonales Suchmuster
e Gezielte Werte errechnen

Im Gegensatz zur GridSearch werden bei den anderen Ansatzen weniger Voraussagegenauigkeiten er-
rechnet, was Zeit spart. Das wird deutlich in cc wo man sieht das bei den Ansdtzen nur noch deutlich
weniger Werte berechnet werden missen.

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 302 30,2 302 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 302 0
1 60,5 62,8 3 628 628 628 62,8 62,8 62,8 1
2 46,5 60,5 60,5 8 62,8 62,8 2 46,5 -
3 37,2 465 60,5 60,5 60,5 62,8 62,8 62,8 62,8 3
4 37,2 465 46,5605 605 60,5 60,5 628 628 GridSearch 4 1572 465 465605 605 RandomSearch
5 37,2 395 465 46,5 60,5 605 60,5 605 60,5 5 29
6 37,2 37,2 465 46,5 46,5 60,5 60,5 60,5 60,5 6 i 46,5
7 37,2 37,2 39,5 46,5 46,5 46,5 60,5 60,5 60,5 7 395 465 60,5
8 37,2 37,2 395 46,5 465 46,5 46,5 605 60,5 s
9 372 37,2 37,2 39,5 465 46,5 46,5 46,5 60,5 9 - 46,5 46,5
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0
1 1
2 2 628
3 3
4 60,5 Diagonale 4 605 Gezielt
5 60,5 5
3 465 6
7 7 (37,2
8 8 1395 46,5
9 9

Abbildung 4.6: Optimierung der Suchgebiete mit verschiedenen Verfahren im Vergleich?

Die gezielte Suche nach optimalen Parametern hat sich als schnellste Variante erweisen, dabei ihr nur
sehr wenige Werte berechnet werden mussen. Die Kernidee der gezielten Suche ist es Stellen vorher
auszuwahlen und diese dann zu berechnen. Die Auswahl haben wir erstellt, indem wir ein Raster aus
100 * 100 verschiedenen Kombinationen aus Missmatch- und Gapkosten und den zugehorigen Voraus-
sagegenauigkeiten erstellt haben. Aus dem Bild kann man dann gezielt werte Auswahlen, die moglichst
mittig in den entstandenen Facherflachen liegen. Auch wenn der Datensatz, auf dem die Strafkosten
optimiert werden, sehr unterschiedlich zu dem 100*100 Rester Datensatz sein sollte, werden bei der
grofien Spanne von 100 unterschiedlichen Kosten pro Parameter alle wichtigen werte erfasst. Tatsadch-
lich reichen meist bereits 5-6 Rechnungen aus, um das Optimum zu finden.
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4.1.4 Optimierung der Matchkosten / Missmachtkosten

Bisher haben wir nur die Missmacht- und die Gapkosten optimiert. Es ist jedoch auch denkbar die
Matchkosten zu optimieren. Dabei kann sowohl das aktuell zu matchende Paar, als auch dessen Ge-
schichte bertcksichtigt werden. Ein Beispiel aus der Realitdt mag da veranschaulichen. Das Auto wird
ans Ladegerat gesteckt, die Person ist vorher zum Backer gefahren. ErwartungsgemaR wird er Einkauf
nicht lange dauern und der Ladevorgang bald unterbrochen. Steckt die Person das Fahrzeug an das
Ladegerdt, ist jedoch zuvor an die Arbeit gefahren, wird der Ladevorgang wahrscheinlich langer dauern.
Die Geschichten werden beim Alignment ohnehin bericksichtigt, allerdings werden alle Situationen
gleich schwer beurteilt. Der Fehler, der beim Backer entstehen mag, kann jedoch eine ganz andere
Schwere haben, als der am Arbeitsplatz, was zeigt das situative Gewichte angebracht sind.

Deshalb haben wir situative Strafkosten untersucht. Es ist also nicht nur wichtig, ob ein Symbolpaar
ungleich ist, sondern auch zu was es ungleich ist. Eine Strafkostenmatrix kénnte dann so wie in Abbil-
dung 4.7 aussehen. Die Missmatchkosten von ,A” zu ,B* kbnnen sich unterscheiden von den Missmatch-
kosten von ,A” zu C'. Sogar die Kosten von ,A" zu ,B“ und ,B‘ zu ,A” kdnnten unterschiedlich gewahlt wer-
den. Und auch di Matchkosten ,A” zu ,A” kénnten unterschiedlich zu dden Matchkosten ,B‘ zu ,B‘ gewahlt
werden. Aullerdem kdnnen die Gapkosten ebenfalls dhnlich feingranular angepasst werden.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Voraussagegenauigkeiten verbessern, wenn man
die Kosten so optimiert. Allerdings ist der Optimierungsaufwand hier mit sehr viel mehr Parametern
verbunden. In Abbildung 4.7 sind es zum Beispiel 9 Parameter, im Vergleich: im letzten Teil wurde auf
zwei Parameter optimiert.

Eine Optimierung des Suchraums hat auch hier geholfen. Man sollte aber bedenken, dass der such Raum
trotzdem exponentiell mit der Anzahl der Parameter ansteigt. Eine Optimierung kann sicherlich durch-
gefiihrt werden, jedoch Ist der Gewinn in der Voraussagegenauigkeit mit viel Rechenleistung erbracht
worden. Und die gelernten Parameter miissen bei Anderungen der Gewohnheiten des Nutzers neu ge-
lernt werden.

4.1.5 Fazit optimierte Strafkostenmatrix

Die Optimierung der Strafkostenmatrix wurde erfolgreich gezeigt. Dafir wurden die Parameter Gap-
und Missmatchkosten optimiert. Es hat sich gezeigt das nicht die absoluten Werte, sondern die Relati-
onen der Werte zueinander von Bedeutung sind. AulRerdem gibt es gewisse Grenzen, in denen der A-

lignment Algorithmus funktioniert und auch grenzen fir optimale Gebiete.
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Es hat sich auch gezeigt das der such Raum zur Optimierung schnell anwéachst. Damit das Optimieren
eine praktikable Losung ist, haben wir auch einen optimierten Suchalgorithmus vorgestellt. Und ver-
schieden Optimierungen miteinander verglichen.

Des weiteren haben wir die Optimierung von situativen Kosten in der Strafkostenmatrix untersucht. Der
Optimierungsaufwand wachst auch hier exponentiell mit der Anzahl der zu optimierenden Parameter.
Auch hier kann ein optimierter Suchalgorithmus verwendet werde, wenn gleich der Optimierungsauf-
wand im Vergleich zum Gewinn an Vorhersagegenauigkeit sehr hoch ist.
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5 Fazit

Im Projekt E-Lab haben wir uns den Fragen einer optimierten situationsabhdngigen (bedarfsgerechten)
Ladungssteuerung gewidmet. Dabei waren vor allem die Fragen ,Wie lange wird geladen?’ und ,Wie
lange wird nach der Ladung gefahren (bis zur nachsten Lademaoglichkeit)?‘ von Bedeutung. Diese Fragen
missen natdrlich fur jeden Autofahrer gesondert beantwortet werden. Um die Fragen mit Algorithmen
beantwortbar zu machen, haben wir eine Vielzahl von Algorithmen verglichen und eigene Ansatze tber-
arbeitet. Wir haben Testdaten aus der Ladefarm von Opel genommen und verschiedene Parameter op-
timiert.

In diesem Bericht wurde die Optimierung der zeitlichen Voraussage, die Optimierung der Ausgabewerte
des Alignment Algorithmus sowie die Optimierung der Strafkostenmatrix vorgestellt. Es zeigt sich das
eine Optimierung lohnend ist, was die Voraussagegenauigkeit angeht.

Die oben angefliihrten Fragen zum Ladevorgang lassen sich mit unseren Ansatzen beantworten. Wichtig
ist dabei immer eine hohe Voraussagegenauigkeit fir die Akzeptanz beziehungsweise die Effektivitat
eines solchen Systems. Das eroffnet auch die Aussicht auf zukinftige Forschungsgebiete. Eine Steige-
rung der Vorhersagegenauigkeit ist mit der Hinzunahme von weiteren Sensoren denkbar. So kénnten
persodnliche Informationen noch effektiver in die Vorhersage eingebaut werden. Auch denkbar sind in
dem Bereich semiautomatisch Entscheidungen, bei dem ein System eine Pradiktion dem Nutzer als Vor-
schlag unterbreitet, dass er auf einfache Weise annehmen kann. Mit einem solchen Vorgehen steigt die
Akzeptanz, da die Verantwortung und Kontrolle etwas verlagert wird.
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