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Kurzfassung:

Ausgehend von der zunehmenden Bedeutung von Elektromobilitat wird in diesem Beitrag
untersucht, inwieweit Flotten von Elektrofahrzeugen die Méglichkeit bieten, als gesteuerte Last
im Energiesystem genutzt zu werden. Dabei soll sowohl eine zeitliche Verschiebung als auch
die Leistung und Energiemenge des einzelnen Ladeprozesses als flexible Grof3e untersucht
werden. Als erster Schritt wird der Einfluss von fiinf Ladestrategien auf die Verfligbarkeit von
Elektrofahrzeugen in Flotten betrachtet. Zur Analyse wird ein agentenbasiertes Modell genutzt,
welches die Agenten (Fahrzeug, Nutzer, Ladestation, etc.) der betrachteten Flotten mit den
technischen und zeitlichen Restriktionen abbildet. Als Ergebnis kann festgehalten werden,
dass jede der funf Strategien flr einen gewissen Anwendungsbereich Vorteile gegeniber allen
anderen Strategien verzeichnen kann. Darlber hinaus erscheint — gerade in den
Nachtstunden — in Flotten mit einer groRen Anzahl an Elektrofahrzeugen ein erhebliches
Lastverschiebepotential vorzuliegen. Diese Ergebnisse sollen in tiefergehenden Analysen
verfeinert werden.

Keywords: Elektromobilitét, Ladestrategien, Lastverschiebung

1 Einfdhrung

Die Energiewende in Deutschland gibt als eines ihrer Ziele, die Reduktion der CO,-Emissionen
durch vermehrte Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien vor. Hierbei soll dieses Ziel
nicht nur durch Effizienzsteigerungen in der Industrie und dem Zubau von Wind- oder
Photovoltaikanlagen in der Energiewirtschaft umgesetzt werden, sondern auch im
Transportsektor durch einen hdheren Anteil an Elektrofahrzeugen und alternativen
Kraftstoffen.

1.1 Elektrofahrzeuge im kinftigen Energiesystem

Elektrofahrzeuge Uberzeugen insbesondere hinsichtlich ihrer deutlich  hoheren
Energieeffizienz gegenliber konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor,
verminderten lokalen Emissionen sowie ihrer hoheren Flexibilitat hinsichtlich der
verwendbaren Ressourcen.
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Eine steigende Zahl von Elektrofahrzeugen bewirkt jedoch eine zusatzliche zu bewéltigende
Energienachfrage im Energiesystem und hohere Lastspitzen, insbesondere im
Niederspannungsnetz (vgl. [1]). Beispielsweise verdoppelt sich durch die Nutzung von
Elektrofahrzeugen der Energieverbrauch annahernd bei einem durchschnittlichen privaten
Haushalt, wo hingegen sich die nationale Energienachfrage nur geringfiigig &ndert (vgl. [2] und
[3]). Zusatzlich steigt die Notwendigkeit, neben der verstarkten Dezentralisierung der
Erzeugung, durch das erhdhte Elektrizitdtsangebot aus erneuerbaren Energiequellen, die
Elektrizitatsnachfrage starker zu steuern und in den Markt zu integrieren.

Demand Side Management (DSM) des Ladeprozesses von Elektrofahrzeugen kann hierbei
eine Malnahme sein. Dieses Lastverschiebepotenzial kann genutzt werden, um die
fluktuierende Einspeisung durch erneuerbare Energien erheblich zu verbessern und so deren
Integration in das Stromnetz zu erleichtern (vgl. bspw. [4]). Dieses kann zu einer Sicherung
und Stabilisierung des Netzes beitragen. Dabei kann die Lastverschiebung so genutzt werden,
dass z. B. Lastspitzen oder Niedriglasten vermieden werden (,peak shaving“ bzw. ,valley
filling“) [5]. Eine weitere Moglichkeit sind die Elektrofahrzeuge, neben ihrer Mobilitatsfunktion,
als mobile Pufferspeicher zu nutzen und diese somit durch eine Rickspeisemdglichkeit in das
Elektrizitatssystem einzubinden (,vehicle-2-grid®).

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Die aufgezeigten Veranderungen im Verkehrs- und Energiesektor stellen Herausforderungen
fur das Elektrizitatssystem dar. Die vorliegende Arbeit untersucht daher, wie sich die
verschiedenen Ladestrategien auf die Fahrzeugverfiigbarkeit von elektromobilen Flotten
auswirken. Es stellt sich die Frage, ob intelligenteres Laden dazu beitragen kann, dass eine
Flotte von Elektrofahrzeugen besser ausgelastet ist und die Mdglichkeit bietet, mit
Lastmanagement das anliegende Netz zu entlasten. Die betrachtete Flotte sind dienstliche
Elektrofahrzeuge, die von einem Flottenmanagementsystem zentral gesteuert werden.

Nach dieser kurzen Einfihrung und Motivation fur diese Arbeit folgen im Kapitel zwei die
Methodische Vorgehensweise, die Datengrundlage und das angewendete Simulationsmodell.
Im Anschluss werden die daraus resultierenden Ergebnisse vorgestellt und erlautert. Das
vierte Kapitel fasst den Beitrag nochmal kurz zusammen und gibt einen Ausblick fir weitere
Forschungsarbeiten.

2 Methodik

Zur Analyse der Ladestrategien und deren Einfluss auf das betrachtete System wird in diesem
Abschnitt auf das Simulationsmodell und darin enthaltene Aspekte eingegangen. Weiterhin
werden einzelne Analysen, die genutzte Datengrundlage sowie die Methodik dargelegt.

2.1 Ladestrategien

Heute werden die meisten Flotten von Elektrofahrzeugen entweder jeden Abend, bei jedem
Parkvorgang auf dem Firmengelande oder bei Bedarf geladen und dabei wird der Ladeprozess
umgehend gestartet. Aus energiewirtschaftlicher Sicht bleiben hiermit jedoch groRe Potentiale
der Lastverschiebung ungenutzt, da die Standzeiten i. d. R. deutlich langer sind, als die
Ladedauer. Die betrachteten elektromobilen Flotten (siehe Abschnitt 2.3) werden bereits von
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einem  Flottenmanagementsystem gesteuert und somit liegt ein  zeitliches
Priorisierungsproblem mit zwei Hauptentscheidungsvariablen (Ladeleistung und Ladestart)
vor. Dabei treten Einschréankungen sowohl aufgrund einer begrenzten zeitlichen Restriktion
seitens der Fahrzeugnutzung als auch einer technischen Leistungsbeschrankung seitens der
Fahrzeuge, Ladestation und Netzanschluss auf. Ist beispielsweise eine heute Ubliche
Ladestrategie implementiert (,ungesteuertes Laden®), werden die Autos sofort an der
Ladesaule laden, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind: das Fahrzeug muss einerseits
komplett, inklusive Autorisierungsprozess angemeldet und Uber ein Kabel verbunden sein.
Andererseits muss die Leistungskapazitait des Netzanschlusses ausreichen (unter
Berlcksichtigung der betrachteten Netzrestriktionen). Falls die bendtigte Leistung nicht
ausreicht ist ein Laden nicht mdglich und der Ladeprozess muss verschoben werden [6].

Fur diesen Fall wird im Folgenden der Einfluss von funf verschiedenen Ladestrategien naher
untersucht (vgl. Tabelle 1).

Nummer der
Ladestrategi

Beschreibung

ist ein gleichgewichtetes Mittel der vorhandenen elektrischen Energie zum Laden
(d. h. alle eingesteckten Elektrofahrzeuge, laden mit der gleichen Leistung)

geringeren Batterieflllstand (SoC) haben eine hohere Prioritat und die vorhandene
Anschlussleistung wird, abhéngig vom SoC, zwischen allen Fahrzeugen aufgeteilt)

1
.

2 ist indirekt proportional zu dem Batteriestand (d. h. die Fahrzeuge mit einem
I

3

ist ungesteuertes Laden, also ,first come first serve’ unter Berlicksichtigung der
Netzlast (erstes Fahrzeug, welches nicht mehr laden kann fangt erst an zu laden,
wenn seine gewiinschte Leistung durch Beendigung des Ladeprozesses eines
oder mehrerer anderer Fahrzeuge wieder verfligbar ist

4 Elektrofahrzeuge werden nach dem Batterieflllstand sortiert; Fahrzeuge mit
hohem Batteriestand haben eine hohere Prioritét; Elektrofahrzeuge laden
entsprechend ihres Ranges, immer mit maximaler Ladeleistung, bis die
Anschlussleistung ausgeschopft ist

5 Elektrofahrzeuge werden nach dem Batteriefillstand sortiert; Fahrzeuge mit

. niedrigerem Batteriestand haben eine hdhere Prioritat; Elektrofahrzeuge laden

entsprechend ihres Ranges, immer mit maximaler Ladeleistung, bis die
Anschlussleistung ausgeschopft ist

Tabelle 1: Ubersicht der fiinf Ladestrategien

Die vierte Ladestrategie erscheint a priori ein nachteiligeres Szenario fur die
Fahrzeugverflgbarkeit darzustellen. Die Strategien vier und funf fihren dazu, dass die
Heterogenitat der Batteriefllllstande in der betrachteten Flotte zunimmt. Darlber hinaus
werden zwei unterschiedliche Lademodi betrachtet, zum einen Mode 2! (3,7 kW) und zum
anderen Mode 3 (22 kW). Es wird zunachst angenommen, dass die Fahrzeuge diese
Lastbeschrankung voll ausnutzen und jedes Fahrzeug einem Mode zugeordnet wird, aber
innerhalb dieser mit variabler Ladeleistung laden kann.

! Diese sind geman der Norm fur Lademodi von Elektrofahrzeugen, der IEC 61851-1.
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2.2 Modellaufbau

Es wird ein multiagentenbasiertes Simulationsmodell (MAS) auf der Simulationsplattform
Repast eingesetzt. Diese Plattform findet bereits in der Modellierung von Energie- und
Verkehrssystemen Anwendung, u. a. bei PowerACE [7] und COMIT [8]. Mithilfe des MAS
kénnen verschiedene Forschungsfragen adressiert werden. Dabei lassen sich die Agenten
und ihre Interaktion mit der Umgebung gut darstellen, in denen verschiedene modelltechnische
Charakteristika integriert sind. Die Agenten sind noch homogen in dem gewahlten Verhalten,
somit lassen sich Anderung schnell integrieren und Verhaltensregeln anpassen. Durch die
vorhandenen Schnittstellen ist eine Kommunikation, also die Weitergabe und der Empfang
von Daten, mdglich. Dadurch lassen sich z. B. Statusanderungen Ubermitteln. Es werden
Input-Daten implementiert und Entscheidungsregeln aufgestellt, um den Simulationszustand
zu analysieren. Die verschiedenen abgebildeten Agenten sind dabei z. B. Elektrofahrzeuge,
Fahrzeugnutzer mit verschiedenen Fahrtenprofilen, Flottenmanagementsystem, etc.
Definierte Szenarien untersuchen mit statistischen Methoden die Auswirkungen auf die
zugrunde gelegten Rahmenbedingungen (insb. Verteilnetz, E-Pkw-Verfugbarkeit, ...). Die
Anfragen der Nutzer werden an ein Flottenmanagementsystem gestellt, welches einen
kompletten Uberblick iiber die vorhandenen Fahrzeuge und deren Status besitzt (inklusive
SoC oder Ladevorgang). Dieses ist relevant fir die zentrale Steuerung beim Laden der
einzelnen Elektrofahrzeuge und die Zuordnung der Elektrofahrzeuge zu den Nutzeranfragen.

In der Simulation gibt es einzelne konstante Parameter. Dazu z&hlen u. a. die Batteriekapazitat
mit 24 kWh, der durchschnittliche Verbrauch der Elektrofahrzeuge von 0,2 kwh/km?. Es wird
zunachst davon ausgegangen, dass alle Elektrofahrzeuge auch einen Ladepunkt (mit 2
verschiedenen Lademodi) besitzen.

Die Berechnungen erfolgen in einer 1-minitigen Auflosung (t € {1,...,T}) . Dabei ist eine
Begrenzung der Anschlussleistung vorgesehen (vgl. Abbildung 1). Ist die maximale
Gebaudeanschlussleistung Pca des gesamten Fuhrparks groRBer als die maximale
Gesamtladeleistung Pces = n * Pevse aller Fahrzeuge an den Ladeséaulen i € {1, ..., I}, so sind
Ladestrategien offensichtlich irrelevant, da im Extremfall alle Fahrzeuge des Fuhrparks
gleichzeitig mit voller Ladeleistung Pevse laden kénnen. Sobald Pga jedoch kleiner ist als Pges,
kann die Wahl einer Ladestrategie Auswirkung auf die Erfolgsquote der Buchungen haben
(vgl. Gleichung 1).

Pea > X Pevse,, V 6 1)

Daher wird im Folgenden die relative maximale Anschlussleistung Pga/Pges als
Modellparameter gewahlt, d.h. mit einer steigenden Anzahl n an Fahrzeugen wéachst die
tatsachliche maximale Anschlussleistung Pgca linear mit n.

= Legende
Pca maximale Leistung des Geb&audeanschlusses
(Sicherung)
2 Als Vergleichswert ist z. B. der Nissan L§ EVSE;  Ladestation i (mit maximaler Ladeleistung Pevse)

durchschnittlichen Testverbrauch pro 100 KT Mt 20,39 KV NErangezogern WOraern [L1U].

Seite 4 von 13



[EvsE:] | EVsE: | [EvsE: |

Netz—|GA | —L 1+ | ____.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Topologie des Netzanschlusses

2.3 Nutzerverhalten

Bei der Analyse, die mit Hilfe des Simulationsmodells durchgefiihrt wird, sind die gewahlten
Inputdaten fur die einzelnen Agenten relevant fur das Ergebnis. Um die Umwelt realitatsnah
abzubilden, wird der Datensatz des ,Kraftfahrzeugverkehrs in Deutschland (KiD) 2010“ genutzt

9.

Die Daten des KiD wurden statistisch ausgewertet, um synthetische Fahrten fur das Modell
abzuleiten. Der betrachtete Datensatz umfasst ca. 2.300 Fahrtenprofile, in dem alle fir die
Simulation relevanten Daten verfigbar sind. Hauptsachlich sind die in diesem Beitrag
betrachteten Nutzeranfragen Dienstfahrten. Basierend auf diesen Daten werden die Distanzen
der Fahrtstrecken anhand einer Weibullverteilung approximiert, unter Bertcksichtigung einer
maximalen Reichweite von 120 km.

;‘:\‘; 30 T T T T T T T -;:@_" 80
; 25 ; 7.0
g 20 ¢ 6.0
= e 5.0
v 15 2 4.0
D [0
T 10 T 3.0
s 220
@ % 1.0
e O 9 0.0
0 3 6 9 12 15 18 21 0 120 240 360 480 600 720
Uhrzeit Verweilzeit (min)
Abbildung 2: Verteilung der Abfahrtszeiten Abbildung 3: Verteilung der
von Dienstfahrten im Tagesverlauf; Verweildauern von Dienstfahrten im
Datenquelle [9] Tagesverlauf; Datenquelle [9]

Die Abbildung 2 stellt die Abfahrtszeiten aller Dienstfahrten dar. Fir die Simulation wird ein
Betrachtungszeitraum fir die Abfahrtszeiten von 5 bis 18 Uhr in Form eines Poisson-
Prozesses genutzt. Das gewahlte Zeitfenster soll einen mdglichen Werktag von Montag bis
Freitag fur Dienstreisen darstellen. Die Verweildauern, die wahrend Dienstfahrten vorkommen
(vgl. Abbildung 3), folgen einer Weibullverteilung, die ins Simulationsmodell integriert wird. Fur
die Simulation wurden die Verweildauern und die Abfahrtszeiten miteinander verknipft, um
ein moglichst realistisches Nutzerverhalten zu erstellen.

2.4 Lastverschiebungspotenzial

Lastverschiebung ist bei Elektrofahrzeugen unter verschiedenen Bedingungen mdglich.
Insbesondere kann die zeitliche Komponente des Ladevorgangs betrachtet werden. Ist die
Ansteckzeit der Elektrofahrzeuge groRer als die Ladedauer der Batterie, kann sowohl der
Leistungs- als auch Energieverlauf variiert werden. Demnach kénnten dann beispielsweise
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batterieschonende (bei moglichst geringer Leistung und nicht vollstandiges Laden)
Ladevorgange durchgefiihrt werden. Somit bietet auch die aufgeladene Energiemenge ein
Potenzial zur Optimierung. Hierbei konnte eine Uberlegung sein, die Batterien der
Elektrofahrzeuge nicht immer vollstandig zu laden, sondern beispielsweise gezielt auf eine
bevorstehende Fahrt zu laden. Ein verminderter Fillstand der Batterie limitiert jedoch auch
gleichzeitig den Einsatzradius des Fahrzeugs und damit auch den Ausnutzungsgrad. Dies
ware insbesondere bei der Implementierung der Strategie in reale Flotten mit spontanen
Buchungsvorgangen nachteilhaft. Daher wird in diesem Beitrag angenommen, eine moglichst
hohe Flottenverfligbarkeit zu gewahrleisten.

Fur das Lastverschiebepotenzial sind neben Netzrestriktionen oder finanziellen Aspekten
ebenfalls technische Restriktionen des Elektrofahrzeuges relevant. Dazu zahlen u. a. die
Batteriekapazitat, die mogliche Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladeséaule?, die
Batterieladekurve oder auch Mdoglichkeiten zur Rickeinspeisung, also die vehicle-2-grid
Fahigkeit [5], welche jedoch im Folgenden unberiicksichtigt bleiben.

Andere Arbeiten, wie bspw. [11] betrachten Ladestrategien unter Berilicksichtigung von
finanziellen Aspekten. Generell werden Lastverschiebepotenziale auch fir andere Flotten,
z. B. fur private Haushalte, untersucht [12]. Diese Gesichtspunkte werden in dieser Arbeit
jedoch nicht berticksichtigt.

2.5 Szenarien

Um die verschiedenen Entwicklungsméglichkeiten von Flotten mit Elektrofahrzeugen und der
Nutzeranfragen besser abzubilden, sowie die mdglichen Grenzen der Anschlussleistung
darzustellen, erfolgt die Analyse anhand von Szenarien in verschiedenen
Parameterbereichen. Dabei soll zunachst ein Parameterbereich identifiziert werden, indem der
Fuhrpark so dimensioniert ist, dass Ladestrategien moglicherweise Auswirkungen haben
kénnen. Anschlielend kann darauf basierend ein mdglicher Bereich flr Lastverschiebung
ermittelt werden.

Die Nutzeranzahl variiert dabei von 10 bis zu 350 Nutzern (mit sich proportional verdndernden
Anfragen) und die Elektrofahrzeuge bilden eine Spannbreite zwischen 5 und 50
Elektrofahrzeugen ab. Die relative maximale Anschlussleistung Pca/Pces verandert sich
ebenfalls, da mit einer steigenden Anzahl n an Fahrzeugen, die tatsachliche maximale
Anschlussleistung Pga linear mit n wachst.

Weiterhin unterscheiden sich die verschiedenen Simulationsszenarien anhand der finf
Ladestrategien und des gewahlten Lademodus.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden Lastverschiebepotentiale der untersuchten Flotten in Abhangigkeit der
Ladestrategien, Flottengréf3e, Anzahl der Elektrofahrzeuge sowie Fahrzeugverflgbarkeiten
aufgezeigt.

3 Dabei spielt derzeit insbesondere das Kommunikationsprotokoll nach 1SO15118 eine Rolle.
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3.1 Einflisse der Ladestrategien

Dieser Abschnitt betrachtet im Detail die unterschiedlichen Auswirkungen der funf
Ladestrategien auf die Fahrzeugverfiugbarkeit.

Untersucht wird die Frage, inwieweit sich Ladestrategien auf die Fahrzeugverflgbarkeit
auswirken. Vorausgesetzt die Energiemenge beim Laden ist begrenzt, stellt sich die Frage, ob
sich Unterschiede bei der Fahrzeugverfugbarkeit der Flotten aufgrund der ausgewé&hlten
Ladestrategien ergeben. Zundchst wird analysiert, bei welcher Parameterkonstellation, welche
Ladestrategie zu bevorzugen ist, um eine moglichst hohe Fahrzeugverflugbarkeit zu erreichen.
Jede Ladestrategie (vgl. Tabelle 1) besitzt einen Bereich, in dem sie dominierend ist und damit
eine hohere Verfugbarkeit der Fahrzeuge ermdglicht (siehe Abbildung 4). Es tritt ebenfalls die
Situation auf, dass alle Ladestrategien gleich gut sind. Deswegen wurde in dem Diagramm zur
besseren Darstellung neben den 5 Strategien ein 6. Bereich (,0“ schwarze Farbskala)
eingefuihrt. Eine Erkenntnis dabei ist, dass bei den Ladestrategien mit der geringeren
Anschlussleistung (Abbildung 4) die beiden gegenlaufigen Ladestrategien vier und funf grof3e
Bereiche besitzen, in denen sie zu einer hoheren Fahrzeugverfugbarkeit fuhren.
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330 330
290 5 290 5
_ 250 .y . 250 42
g 210 2 & 210 =
2 170 3z Z 170 3z
= 3 < 3
5 130 2§ g 130 2 8
£ 9 < 90
1
10 0 10 0
5 15 25 35 45 5 15 25 35 45
Anzahl Fahrzeuge Anzahl Fahrzeuge
Abbildung 4: Dominierende Parameter- Abbildung 5: Dominierende Parameter-
bereiche der einzelnen Ladestrategien bereiche der einzelnen Ladestrategien
hinsichtlich Fahrzeugauslastung (Maximale hinsichtlich Fahrzeugauslastung (Maximale
Gebaudeanschlussleistung 18,5 kW) Gebaudeanschlussleistung 55,5 kW)

Werden die funf Ladestrategien miteinander verglichen, betragt der prozentuale Unterschied
von der besten und der schlechtesten Ladestrategie mit einer Ladeleistung von 3,7 kW (Mode
2) und einer maximalen Gebaudeanschlussleistung von 18,5 kW an einem Werktag lediglich
2,25% (siehe Abbildung 6). Somit wirde beispielsweise die beste Ladestrategie zu einer
Fahrzeugverfligbarkeit von 62% flhren, hingegen die schlechteste Ladestrategie zu 59,75%
bei der (gleichen Parameterkonstellation. Bei einer dreifachen maximalen
Gebaudeanschlussleistung (55,5 kW) unterscheiden sich die Ladestrategien nur noch um
0,24% bei der Fahrzeugverfiigbarkeit (siehe Abbildung 7). Somit wird deutlich, dass bei diesen
gewdahlten Parameterkonstellationen die Ladestrategien nur einen sehr geringen Prozentsatz
zur erreichten Fahrzeugverfugbarkeit beitragen.
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Abbildung 6: Auswirkungen der finf Abbildung 7: Auswirkungen der funf
Ladestrategien auf die Fahrzeugverfligbarkeit ~ Ladestrategien auf die Fahrzeugverfiigbarkeit
(Maximale Gebé&udeanschlussleistung 18,5 kW) (Maximale Gebaudeanschlussleistung 55,5 kW)

Bisher wurden alle vorgestellten Szenarien fir eine maximale Ladeleistung von 3,7 kW (Mode
2) betrachtet. Fur einen Lademodus mit 22 kW (Mode 3) wurde die Gebaudeanschlussleistung
hoher gewahlt und daher ergeben sich keine nennenswerten Bereiche, in denen sich die
Ladestrategien unterscheiden.

3.2 Fahrzeugverflugbarkeit

Im vorherigen Abschnitt 3.1 wurde ersichtlich, dass sich die einzelnen Ladestrategien im
Hinblick auf die Fahrzeugverfigbarkeit nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Fir ein
mdogliches Lastverschiebepotenzial, wie im Abschnitt 2.4 erlautert, ist es relevant zu wissen,
in welchem Parameterbereich die Fahrzeugverfligbarkeit bei nahezu 100% liegt.

Es kann zwischen zwei Griinden fur die Ablehnung der Nutzeranfragen unterschieden werden:
(i) alle Elektrofahrzeuge sind ausgeliehen oder (i) Fahrt nicht moglich, weil nicht ausreichend
Energie verflgbar ist (d. h. es ist zwar ein Elektrofahrzeug vorhanden, jedoch kann kein
Fahrzeug die geforderte Batteriekapazitat fir die angefragte Strecke bereitstellen).
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Abbildung 8: Fahrzeugverfugbarkeit nach (i) Abbildung 9: Fahrzeugverfugbarkeit nach (ii)
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Fur einen Flottenbetreiber ist es sinnvoll, eine hohe Verfligbarkeit seiner Flotte zu erreichen.
Um diesen idealen Bereich zu identifizieren, wird ein Szenario angenommen, in dem die
Elektrofahrzeuge immer laden koénnen und es keine Begrenzung der maximalen
Gebaudeanschlussleistung gibt (d. h. die relative maximale Anschlussleistung Pca/Pges = 1).
Bei entsprechenden Nutzeranfragen kann dadurch festgestellt werden, ab wann immer ein
Fahrzeug verfugbar ist. Im dunkelblauen Bereich der Grafiken sind die Fahrzeuge immer
verfugbar. Die Verfligbarkeit wird umso schlechter, je ndher die rote Farbskala erreicht wird.
In dieser Konstellation werden fast 90% der Anfragen abgelehnt. Aus den Grafiken lasst sich
die Erkenntnis gewinnen, dass nahezu alle abgelehnten Nutzeranfragen aufgrund von nicht
verfugbaren Fahrzeugen erfolgen (vgl. Abbildung 8). Eine Ablehnung von einer Anfrage wegen
zu geringem Fllstand der Batterie, tritt lediglich in max. 2% der Falle auf (vgl. Abbildung 9).

3.3 Lastverschiebungspotenzial von elektromobilen Flotten

Wie bereits erlautert soll in diesem Beitrag auch das Lastverschiebepotenzial von
elektromobilen Flotten untersucht werden. Dabei ist die Lastkurve an Werktagen unter der
gewahlten Parameterkonstellation von 25 Elektrofahrzeugen, 60 Nutzern, 27,5kW
Gebaudeanschlussleistung und einer maximalen Ladeleistung von 3,7 kW (Mode 2) in
Abbildung 10 dargestellt. Ein Lastverschiebungspotenzial ist insbesondere dann mdoglich,
wenn die Flotte eine mdglichst hohe Verfligbarkeit (im Idealfall 100%) hat und dabei sich die
untersuchten Ladestrategien nicht stark unterscheiden. Nach diesen Gesichtspunkt ist die
Parameterwahl, basierend auf den vorherigen Erhebungen, getroffen worden. Ebenfalls ist der
berechnete durchschnittliche Ladezustand der Batterie der betrachteten Fahrzeuge in der
Grafik abgebildet (grine Linie). Sie schwankt zwischen den Bereichen von ca. 70 und 100%.
Die kumulierte Ladeleistung ist mit der blauen Linie ebenfalls in Prozent dargestellt (siehe
Abbildung 10).
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40 Fooooeee o L

20 e ]

|
12 24 12 24 12 24 12 24 12 24

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
Uhrzeit

— Akkumulierte Ladeleistung [in % der Anschlussleistung] durchschnittlicher SoC

Abbildung 10: Zeitverlauf der kumulierten Ladeleistung und des SoC

Insbesondere sind Lastverschiebepotenziale moglich, wenn eine grofe Anzahl der
Elektrofahrzeuge angeschlossen sind, der SoC entsprechend gering ist, genigend
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Gebaudeanschlussleistung und Zeit vorhanden ist. Diese Konstellation ist in den
Nachtstunden anzutreffen. Wie der dargestellte durchschnittiche SoC der Flotte der
Elektrofahrzeuge impliziert, findet nachts i. d. R. eine Vollladung der Batterien statt. Tagsuber
hingegen werden Fahrzeuge bei Anfrage ausgeliehen, sobald der SoC ausreichend fir die
angeforderte Distanz ist. Dieses soll zu einer verbesserten Flottenauslastung fiihren.
Lastverschiebepotenziale sind auch teilweise bis zu den Mittagsstunden (ca. 13 Uhr) moglich.
Kurz nach der Mittagszeit wird die maximale Gebaudeanschlussleistung in diesem Szenario
fast vollstandig ausgelastet.

3.4 Kritische Wurdigung

Das entwickelte Simulationsmodell stitzt sich auf die Datenbasis des KiD und einer darin breit
aufgestellten dienstlichen Flotte, welche jedoch nur einen begrenzten Datensatz zur
Verweildauer aufweist. Demnach wirden spezifischere Daten den Aussagegehalt der
Ergebnisse verbessern und im Idealfall sogar eine Aussage zu Flotten unterschiedlicher
Wirtschaftssektoren erméglichen. Das Simulationsmodell enthalt keine weiteren technischen
Restriktionen, wie die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladeséule. Ebenfalls sind keine
spezifischen Ladekurven fir die Elektrofahrzeuge integriert. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Ladestrategien sind keine optimierten Strategien. Dafir kénnte in einem nachsten Schritt
analysiert werden, welche Auswirkungen optimierte Ladestrategien mit vollstandiger
Information Uber die zukinftigen Buchungen haben. In dieser Arbeit bleibt ebenfalls
unberticksichtigt, dass die Akzeptanz zur Einfiihrung von Ladestrategien insbesondere vom
Betreiber des Flottenfuhrparkes und weniger von den Nutzern abhangt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag zeigt mdgliche Lastverschiebepotenziale von elektromobilen Flotten unter
verschiedenen Szenarien auf. Hierbei wird ein multiagentenbasiertes Simulationsmodell
angewendet, um die Fragestellungen zu analysieren, konkrete Parameterbereiche zu
identifizieren, sowie deren Einfluss auf die Ergebnisse zu quantifizieren.

Ersichtlich wird bei der Fahrzeugverfiigbarkeit, dass die funf untersuchten Ladestrategien
jeweils bestimmte Bereiche besitzen, in denen sie den anderen Strategien tUberlegen sind. Die
Vorteile sind jedoch fur die betrachteten Flotten gering. Weiterhin wurde ersichtlich, dass nicht
der Ladeprozess, sondern insbesondere die fehlenden Elektrofahrzeuge die Pkw-
Verfugbarkeit der betrachteten dienstlichen Flotte beschréanken.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass eine Lastverschiebung in andere
Tageszeitbereiche moglich ist und insbesondere nachts hohe Potenziale vorhanden sind. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine netzorientierte Lastverschiebung insbesondere bei einer hohen
Flottenverflgbarkeit sinnvoll erscheint.

Auf den in diesem Beitrag erzielten Ergebnissen wird in weiteren Forschungsarbeiten
aufgebaut. Dabei  kénnen  nachfolgende  Untersuchungen die  aufgezeigten
Lastverschiebepotenziale naher spezifizieren.

Aus wirtschaftlichem Gesichtspunkt wird in einem weiteren Schritt eine Monetarisierung
Berlcksichtigung finden, um darauf basierend die Ladestrategien anzupassen und somit
Fragestellungen aus energiewirtschaftlicher Sicht besser darzustellen (z. B. Netzausbau oder
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Kraftwerkseinsatzplanung). Dabei kann dann untersucht werden, wie sich die einzelnen
Ladestrategien auf die Lebensdauer der Batterien auswirken (Batterieabnutzung). Somit
konnten verschiedene Sichtweisen und damit unterschiedliche Fragestellungen implementiert
werden.

Des Weiteren konnten Themen, wie die verschiedenen Fragestellungen und
Geschaftsmodelle aus der Sicht eines Parkhaus-, Flottenbetreibers oder Energieversorgers
aussehen, Interessant sein. In Bezug auf Flotten kdnnte es in einem nachsten Schritt
interessant sein, synergetisches Laden zu betrachten, d. h. Ladesaulen, die frei zuganglich
sind und sowohl von privaten Nutzern als auch von dienstlichen Elektrofahrzeugen genutzt
werden konnen. Durch die verschiedenen Aufenthaltsdauern der einzelnen Flotten, welche
sich Uber den Tag verteilen, kénnten Synergien entstehen, die zu einer verbesserten
Auslastung von Ladesaulen fihrt.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Projektes ,Integriertes Flottenladen® im Schaufenster
Elektromobilitat Baden-Wirttemberg und wird vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie im Rahmen der Schaufensterinitiative der Bundesregierung gefdrdert.
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