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Executive Summary

Im Rahmen dieser Studie werden die Bedarfe, technischen Anforderungen und Potenzi-
ale fr urbane Gleichstom(DC)-Schnellladeparks fir Elektrofahrzeuge anhand eines si-
mulationsbasierten Modells analysiert. Die Methode fokussiert dabei auf die Untersu-
chung konkreter Standorte und deren Einzugsgebiete und erlaubt somit eine individuelle
Planung zukUnftiger DC-Ladeparks in deutschen Stadten und Gemeinden. In der Studie
wurden zwei Kernszenarien explizit untersucht, die Methode ist aber Ubertragbar auf
beliebige Standorte.

Wer kommt zu einem urbanen DC-Ladepark?

Urbane DC-Ladeparks richten sich vor allem an die Einwohner im direkten Umfeld der
Ladeparks und der umliegenden Region. Dies beinhaltet auch die dort beruflich tatigen
Personen sowie die Besucher bestimmter Einrichtungen, wie beispielsweise lokale Ein-
kaufsmoglichkeiten. Im Fokus stehen insbesondere Elektrofahrzeugnutzer ohne eigene
Ladeinfrastruktur. Im Einzugsgebiet von DurchgangsstraBen werden anteilig auch Lade-
bedarfe von Langstreckenfahrten bedient. In Abgrenzung zu DC-Ladeparks an Fernstre-
cken liegt der Fokus dieser Studie aber hauptsachlich auf den regionalen Ladebedarfen.
Das vorliegende Modell erlaubt eine Anpassung der simulierten Standorte durch die Ge-
wichtung der regionalen Ladebedarfe, der Langstreckenladebedarfe und optional der
Gelegenheitsladungen an Einkaufsstandorten.

Welche Szenarien werden explizit betrachtet?

Im Rahmen der hier vorliegenden Studie werden zwei Kernszenarien in mehreren Vari-
anten betrachtet:

Szenario 1 »DC-Tanken«: Ein DC-Ladepark im Zentrum einer GroBstadt mit 200.000
Einwohnern im direkten Umfeld. Der Standort wird explizit fir die Ladung angefahren
und nach Beendigung der Ladung wieder verlassen.

Szenario 2 »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen«: Ein DC-Ladepark im
Zentrum einer Mittelstadt mit 100.000 Einwohnern im Einzugsgebiet einer landlichen
Region mit weiteren 350.000 Einwohnern. Der Standort liegt direkt an einer Einkaufs-
maoglichkeit und wird sowohl fir die Gelegenheitsladung beim Einkaufen genutzt als
auch explizit fir die Ladung angefahren.

Wie hoch ist der Bedarf fiir urbane DC-Ladeparks?

Zur Ermittlung der Ladebedarfe wurde ein Mobilitatsmodell entwickelt, welches fir eine
beliebige Einwohnerzahl im Einzugsgebiet des zu betrachtenden Ladeparks die Pkw-
Fahrstrecken Gber ein Jahr simuliert. Hierbei kann in mehreren Abstufungen zwischen
eher landlichen Regionen und urbanen Gebieten unterschieden werden. Die Grundlage
flr die Modellierung des Mobilitatsverhalten ist die Erhebung »Mobilitat in Deutschland
2017«, welche die real durchgefiihrten Bewegungen von Gber 300.000 Personen zu je-
weils einem bestimmten Stichtag dokumentiert [1].

Fur die Pkw der betrachteten Einwohner wird ein beliebig wahlbarer Anteil an rein
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (BEV) angenommen. In den ausgewerteten Szena-
rien betragt dieser Elektrifizierungsanteil zunachst 20 Prozent, was bundesweit einem
Elektrofahrzeugbestand von knapp 10 Mio. Fahrzeugen entspricht. Fir die BEV im Ein-
zugsgebiet werden verschiedene Wechselstrom(AC)-Normallademaglichkeiten berdck-
sichtigt, mit jeweils individueller Verflgbarkeit fir die einzelnen Pkw. Hierzu gehdren das
Nachtladen zuhause, das Nachtladen an offentlichen Ladestationen am StraBenrand so-
wie das Laden beim Arbeitgeber. Flr Fahrzeuge ohne diese Lademaglichkeiten oder
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wenn diese Lademdglichkeiten an bestimmten Tagen nicht ausreichen, bestehen zusatz-
liche externe Ladebedarfe, welche zumindest teilweise an einem DC-Ladepark gedeckt
werden konnen.

Im Ergebnis zeigt sich in beiden Kernszenarien ein relevanter Bedarf an zusatzlichen La-
demaoglichkeiten: Im Szenario 1 wurden fir rund 28.000 BEV im Mittel 713 zusatzliche
externe Ladebedarfe pro Tag ermittelt. Im Szenario 2 ergeben sich fir rund 72.000 BEV
im Mittel 1.993 zusatzliche externe Ladebedarfe pro Tag. Hinzu kommen in Szenario 2
die Gelegenheitsladungen beim Einkaufen. Im gesamten Einzugsgebiet werden im Mittel
rund 14.400 Einkdufe pro Tag mit einem BEV absolviert, die daraus resultierenden Lade-
bedarfe werden jedoch nur fiir den betrachteten Standort selbst ausgewertet.

Welcher Anteil der Ladungen wird am DC-Ladepark abgewickelt?

Die zusatzlichen externen Ladebedarfe werden nicht ausschlieBlich an den betrachteten
DC-Ladeparks gedeckt, sondern kénnen auch an weiteren Ladestationen im (halb)of-
fentlichen Raum bedient werden. Welcher Anteil der Ladebedarfe am betrachteten
DC-Ladepark abgewickelt wird, hangt in der Praxis individuell vom Standort und den
verflgbaren Alternativen ab. Halt der Aufbau der Ladeinfrastruktur mit der zunehmen-
den Elektrifizierung der Fahrzeuge Schritt, ist mit gleichbleibenden Anteilen zu rechnen.
Fehlen die Alternativen, kommt es zu héheren Auslastungen bis hin zu einer Uberlastung
an den Ladeparks.

FUr die Szenarien 1 und 2 wurden die Anteile zunachst auf eine moderate Auslastung
eingestellt, mit im Mittel jeweils rund 110 Ladebedarfen am Standort pro Tag. In weite-
ren Varianten wurden die Anteile erhéht, bis hin zum Uberlastungsfall mit im Mittel 214
bzw. 162 Ladebedarfen pro Tag flr Szenario 1 bzw. 2. Die Ladeparks wurden zunachst
mit sechs Ladestationen a zwei Ladepunkten mit Stationsleistungen von jeweils 150 kW
dimensioniert.

Welche Auswirkungen ergeben sich am DC-Ladepark im Normalbetrieb?

Bei einer moderaten Auslastung im Szenario 1 kénnen nahezu alle Ladebedarfe am
Standort bedient werden. Wartezeiten sind sehr selten und wenn dann von kurzer Dauer.
Die Aufenthaltsdauer (Warten und Laden) liegt im Median bei 25 Minuten. Hohe Spit-
zenlasten kommen bei einer moderaten Auslastung selten vor und kénnen durch eine
Drosselung hoherer Ladeleistungen im Bedarfsfall wesentlich reduziert werden.

Eine Erhohung der Auslastung um ein Drittel flhrt zu maBigen Einschrankungen bei der
Servicequalitat. Die weit Uberwiegende Mehrheit der Ladebedarfe kann jedoch immer
noch ohne Wartezeiten bedient werden. Durch eine Verdopplung der maximalen Leis-
tung der einzelnen Ladestationen von 150 kW auf 300 kW kdnnen diese Einschrankun-
gen nicht nur ausgeglichen, sondern sogar tGberkompensiert werden. Dies gilt mit nur
geringen Abstrichen sogar unter Beibehaltung des bestehenden Netzanschlusses, in Ver-
bindung mit einer Spitzenlastbegrenzung.

Im Szenario 2 entfallen rund 40 Prozent der Ladebedarfe am Standort auf das Gelegen-
heitsladen beim Einkaufen, mit hdufig langeren Belegungsdauern der Ladepunkte als fir
die Ladung notwendig ist. Im Vergleich zum Szenario 1 sind bei moderater Auslastung
bereits deutlich mehr Fahrzeuge von Wartezeiten betroffen. Es kbnnen aber nahezu alle
Ladebedarfe bedient werden.

Rund ein Zehntel der Standzeiten an den Ladestationen liegt Uber einer Stunde, nur ein
Prozent Uber vier Stunden. Bei einer Erhéhung der Auslastung haben diese Fahrzeuge
jedoch einen groBen Einfluss auf die Servicequalitat. Lingere Standzeiten sollten deshalb
maoglichst unterbunden werden.
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Welche AusbaumaBnahmen sind bei zunehmender Uberlastung sinnvoll?

Bei einer Verdopplung der Auslastung in Szenario 1 kommt es zu einer deutlichen Uber-
lastung des Ladeparks mit entsprechend starken Einschrankungen bei der Servicequali-
tat. Uber 2.000 am Standort vorliegende Ladebedarfe im Jahr kénnen nicht bedient wer-
den und jeder flinfte Nutzer ist von einer vergleichsweise langen Wartezeit betroffen.

Eine Erhéhung der Stationsleistungen von 150 kW auf 300 kW flihrt auch in diesem Fall
zu einer wesentlichen Verbesserung der Servicequalitat. Voraussetzung ist jedoch ein
Ausbau der Netzanschlussleistung oder der Einsatz eines Batteriespeichers mit sehr hoher
Kapazitat (im simulierten Szenario 1,7 MWh). Ohne Netzausbau und Speicher werden
die Verbesserungen aufgrund der dann notwendigen Spitzenlastbegrenzung zu einem
wesentlichen Teil wieder egalisiert. Die Uberlastungssituation kann damit nicht aufgeldst
werden. Die Kombination eines kleineren Speichers (300 kWh) in Verbindung mit einer
Spitzenlastbegrenzung fliihrt dagegen nur zu moderaten Einschrankungen der Ser-
vicequalitat. Eine Erhéhung der Anzahl der Ladestationen bei gleichbleibendem Netzan-
schluss flhrt dagegen nicht zu einer wesentlichen Verbesserung.

In Szenario 2 fihrt eine Erhéhung der Auslastung um 50 Prozent bereits zu einer Uber-
lastung des Ladeparks, insbesondere aufgrund der langeren Standzeiten wahrend des
Einkaufs. Auch hier ist jede funfte Ladung mit Wartezeiten verbunden und 3.000 am
Standort vorliegende Ladebedarfe im Jahr kdnnen nicht bedient werden.

Im Gegensatz zum Szenario 1 kann eine Verdopplung der Stationsleistungen die Uber-
lastungssituation nicht auflosen, da der Engpass bei der Verflgbarkeit von freien Lade-
punkten liegt. Die Uberlastungssituation kann hier aber durch die Erhdhung der Anzahl
an Ladestationen verhindert werden, mit geringen Abstrichen sogar unter Beibehaltung
der bestehenden Netzanschlussleistung in Verbindung mit einer Spitzenlastbegrenzung.

Was sollte bei der Umsetzung von urbanen DC-Ladeparks beachtet werden?

Der Hochlauf der Elektromobilitat erfolgt dynamisch. Eine Ladeinfrastruktur sollte des-
halb bereits bei der Planung skalierbar ausgelegt werden. Durch einen bedarfsgerechten
Ausbau in Verbindung mit geeigneten EnergiemanagementmaBnahmen kénnen in der
Folge sehr hohe Auslastungen auch bei gleichbleibenden Netzanschlissen realisiert wer-
den. Mit nur wenigen DC-Ladeparks konnen somit wesentliche Teile der 6ffentlichen
Ladebedarfe in den Stadten bedient werden.

An Standorten explizit zum »DC-Tanken« sollte mit steigender Auslastung zunachst die
maximale Ladeleistung der Ladestationen erhoht werden, was mit einer Spitzenlastbe-
grenzung auch mit gleichbleibenden Netzanschliissen gut moglich ist. Bei weiter steigen-
den Ladebedarfen bietet sich der Einsatz eines verhaltnismaBig kleinen Batteriespeichers
an, in Verbindung mit der dann bereits implementierten Drosselung.

An Standorten mit direkter Einkaufsmoglichkeit sollten mit steigender Auslastung mehr
Ladepunkte installiert werden. Mit einer Spitzenlastbegrenzung kann dies ohne wesent-
liche Einschrankungen auch mit den bestehenden Netzanschlissen realisiert werden.
Hierflr sind bereits bei der Erstinstallation des Ladeparks entsprechende Leerrohre und
Abgange in der Energieverteilung vorzusehen.

Standorte explizit zum »DC-Tanken« bieten eine hohe Effizienz und eignen sich insbe-
sondere fir Nutzer aus dem direkten Umfeld, ohne weite Anfahrtswege. Die fir eine
DC-Ladung bendtigte mittlere Aufenthaltsdauer liegt jedoch Giber den Kundenerwartun-
gen. Standorte mit direkten Einkaufsmaoglichkeiten kénnen diesen Nachteil teilweise ega-
lisieren und bieten zudem auch ein Ziel fir die Autofahrer aus dem erweiterten, regio-
nalen Umfeld. Aufgrund von langeren Einkaufsdauern kann es hier aber schneller zu
Engpassen bei den verfligbaren Ladestationen kommen.
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1
Einflihrung

Die deutsche Bundesregierung hat sich im Rahmen internationaler Abkommen verpflich-
tet, der Erderwarmung durch den Klimawandel entgegenzutreten. Im Bundes-Klima-
schutzgesetz wurden deshalb verbindliche Ziele fir die Einsparung von Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland festgeschrieben [2]. Bis zum Jahr 2030 sollen mindestens
65 % der Emissionen im Vergleich zum Jahr 1990 eingespart werden, bis zum Jahr 2045
soll eine vollstandige Treibhausgasneutralitat erreicht werden. Einen wesentlichen Bei-
trag hierzu muss der Verkehrssektor leisten, mit Einsparungen von 48 % bis zum Ende
des Jahrzehnts. Erreicht werden soll dies im Wesentlichen durch den Einsatz von Elekt-
rofahrzeugen in Verbindung mit Erneuerbaren Energiequellen fir die Stromversorgung.
Einsparpotenziale bieten hierbei hauptsachlich die rund 48,5 Mio. Pkw in Deutschland
sowie der Bereich der Nutzfahrzeuge, sowohl im Regionalverkehr als auch auf der Fern-
strecke.

Anfang 2022 waren bereits mehr als 600 Tsd. rein elektrische Pkw (BEV) in Deutschland
zugelassen, was einem Anteil von rund 1,3 % am Bestand entspricht [3]. Der Anteil an
den Neuzulassungen lag im September 2022 sogar bei 14,6 % [4]. Damit ist nach Ein-
schatzung der Bundesregierung die Phase der Markteinfihrung erfolgt und ein breiter
Markthochlauf wird erwartet [5]. FUr das Jahr 2030 wurden bisher 7 bis 10 Mio. Elekt-
rofahrzeuge als ZielgréBe fir den Bestand angesetzt [6]. Mit dem Wechsel der Regierung
2021 wurden die Ziele auf mindestens 15 Mio. vollelektrische Pkw erhoht [7]. Eine wich-
tige Voraussetzung dafir ist die Schaffung einer hinreichenden Ladeinfrastruktur. Die
Ziele und MaBnahmen flr den Ladeinfrastrukturaufbau bis 2030 hat die Bundesregie-
rung 2019 im Masterplan Ladeinfrastruktur formuliert und in einer Neufassung 2022
aktualisiert [8, 5]. Hierbei wird von einem hohen Anteil an privater Ladeinfrastruktur,
insbesondere an den Wohnorten der Fahrzeugnutzer, ausgegangen. Zudem sollen be-
reits bis 2025 maglichst rund ein Viertel aller Mitarbeiterparkplatze von Unternehmen
und Behdrden mit einer Ladeinfrastruktur ausgestattet sein. Im &ffentlichen Raum sollen
bis 2030 eine Mio. Ladepunkte geschaffen werden.

Offentlich zugangliche Ladestationen fir Pkw kdnnen in verschiedenen technischen Aus-
pragungen aufgebaut werden: Zum einen kénnen Wechselstrom(AC)-Ladestationen mit
typischen Ladeleistungen bis zu 22 kW aufgebaut werden (Normalladestationen), zum
anderen gibt es Gleichstrom(DC)-Ladestationen mit heute typischen Leistungen zwischen
150 und 300 kW (Schnellladestationen). Normalladestationen sind die erste Wahl fur
Parkmdglichkeiten am StraBenrand, auf Parkplatzen oder in Parkhausern, da hier mit
einer relativ langen Park- und damit Ladezeit gerechnet werden kann. Schnelladestatio-
nen kommen haufig in Ladeparks, insbesondere an Fernstrecken, zum Einsatz und die-
nen in der Regel einem schnellen Zwischenladen bei langeren Fahrstrecken (DC-Tanken).
Mit einer zunehmenden Verbreitung von Elektrofahrzeugen entsteht dariber hinaus
aber auch ein verstarkter Bedarf an Schnellladestationen im urbanen Raum und letztend-
lich auch in kleineren Stadten und landlichen Regionen. Insbesondere Personen, welche
keine Mdglichkeit haben private Ladestationen aufzubauen, kénnen an urbanen DC-La-
deparks ihre alltaglichen Ladebedarfe decken und werden somit erst in die Lage versetzt
ein Elektrofahrzeug sinnvoll zu nutzen.

Im Rahmen des Projekts »Urbane Schnelllade-Parks in Baden-Wirttemberg (USP-BW)«
wurden seitens der EnBW AG bis Ende 2022 an 10 Standorten im urbanen Raum
DC-Schnellladeparks errichtet. Hierbei wurden sowohl Standorte explizit fir die Ladung
(z. B. KeplerstraBe, RoteblhlstraBe Stuttgart) als auch Standorte mit einer direkten Ein-
kaufsmoglichkeit (z. B. Durlach Center Karlsruhe, Edeka Heilbronn, Breuningerland Lud-
wigsburg, Blaubeurer StraBe Ulm) mit jeweils 8 bis 12 Ladepunkten ausgeristet. Hierbei

Einfihrung

Fraunhofer IAO Schnellladen in der Stadt 2 Begleitforschung Projekt USP-BW

8179



kamen DC-Ladestationen mit jeweils zwei Ladepunkten und Stationsleistungen von 150

. . Einfihrung
bis 300 kW zum Einsatz.

Abbildung 1-1: Urbaner DC-Ladepark in der Roteblihlstral3e in Stuttgart. Aufgebaut im Rahmen
des Projekts »USP-BW«. (Foto: Felix Rockle, Fraunhofer IAO)

Im Rahmen der Begleitforschung zum Projekt »USP-BW« wurde durch das Fraunhofer
IAO eine reprasentative Befragung von potenziellen Nutzern der urbanen Ladeparks
durchgeflhrt, eine Befragung der tatsachlichen Nutzer an verschiedenen Standorten der
Ladeparks vorgenommen sowie die hier vorliegende Studie zu den Bedarfen, Anforde-
rungen und Potenzialen urbaner DC-Ladeparks erstellt. Ausgewahlte Ergebnisse der Be-
fragungen werden separat veroffentlicht [9], die Erkenntnisse wurden aber bei der Er-
stellung dieser Studie bereits berlicksichtigt und sind an den entsprechenden Stellen be-
schrieben.

Die hier vorliegende Arbeit beschaftigt sich zunachst mit der Frage, wie hoch die 6ffent-
lichen Ladebedarfe der Einwohner im Umfeld urbaner DC-Ladeparks flur zuklnftige
Elektrifizierungsszenarien ausfallen und welche Anteile davon an den DC-Ladeparks ge-
deckt werden konnen. AnschlieBend werden die energetischen Anforderungen fir ver-
schiedene Auslastungen der Ladeparks untersucht und die Potenziale flr Energiema-
nagementmaBnahmen an den Standorten evaluiert. Hierbei werden insbesondere auch
die Auswirkungen auf die Servicequalitat fir die Nutzer ausgewertet, welche sich bei-
spielsweise durch die Wartezeiten vor der Ladung und die Ladedauern definieren. Ab-
schlieBend werden Handlungsempfehlungen fir den Ausbau der Ladeparks sowie ge-
eigneter EnergiemanagementmaBnahmen im Falle zuklnftig steigender Auslastungen
und Uberlastungen an den Ladeparks formuliert.
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2
Methodik

Im Rahmen dieser Studie werden simulationsbasiert die zuklinftigen Ladebedarfe an ur-
banen DC-Ladeparks ermittelt, die aus der Ladung resultierenden elektrischen Lasten
untersucht sowie Strategien flr den weiteren Ausbau und den Einsatz von Energiema-
nagementmaBnahmen bei steigender Auslastung entwickelt. Daneben wird die Ser-
vicequalitat an den Standorten z. B. hinsichtlich Warte- und Ladedauern in Abhangigkeit
der technischen Ausstattung und verschiedener Auslastungen analysiert. Das methodi-
sche Vorgehen kann dabei in mehrere Teilbereiche A bis E untergliedert werden und ist
in Abbildung 2-1 zusammengefasst.

A B C D
Mobilitatsverhalten AC-Ladung DC-Ladebedarfe DC-Ladepark
Basis: MiD 2017 = BEV Anteil » Zusatzliche = Lastverlaufe,

Einwohner im = Nachtladung, externe Lastspitzen
Einzugsgebiet Arbeitgeber- Ladebedarfe = Wartezeiten,
Modellierung fir ladung = Anteile am Auslastung,

ein Jahr Ladepark Energieumsatze

Abbildung 2-1: Die simulationsbasierte Potenzialanalyse fur urbane DC-Ladeparks erfolgt in meh-
reren Teilschritten, von der Modellierung des Mobilitatsverhaltens der Bewohner im Einzugsge-
biet bis zur Analyse der technischen Anforderungen an die Infrastruktur.

Im ersten Schritt wird fir die Einwohner im Einzugsgebiet eines DC-Ladeparks das Mo-
bilitatsverhalten Uber ein Jahr modelliert (A). Grundlage hierflr ist die Studie »Mobilitat
in Deutschland 2017«, in welcher die jeweils zu einem bestimmten Stichtag durchge-
fihrten Bewegungen zahlreicher Personen dokumentiert wurden (siehe Kapitel
2.1.1) [1]. Fir die eingesetzten Pkw wird ein bestimmter Anteil an Elektrofahrzeugen
angesetzt und auf Basis der individuellen Fahrstrecken werden die taglichen Ladebedarfe
ermittelt (B). Weiterhin werden Annahmen fir die Verflgbarkeit von AC-Normalladesta-
tionen fur die Nachtladung zuhause und am StraBenrand sowie fur die Ladung beim
Arbeitgeber getroffen. Die verbleibenden Ladebedarfe mlssen zusatzlich gedeckt wer-
den, woflr der Standort des betrachteten DC-Ladeparks in Frage kommt. Wie hoch der
Anteil der Ladeevents ist, welcher tatsachlich am DC-Ladepark abgewickelt werden
kann, hangt von zahlreichen Parametern ab (C). Hierzu gehoren beispielsweise die Cha-
rakteristik des Standorts, die technische Ausstattung, die Konkurrenzsituation im Ein-
zugsgebiet sowie die vorgesehene Auslastung und Servicequalitat hinsichtlich Warte-
und Ladezeiten. Flr die weitere Untersuchung werden deshalb verschiedene Szenarien
definiert und ausgewertet (D). Im Fokus stehen hierbei unter anderem die technischen
Anforderungen und elektrischen Lasten am Standort sowie die Servicequalitat und mog-
liche Umsatzpotenziale. Im letzten Schritt werden verschiedene Energiemanagement-
maBnahmen zur Spitzenlastsenkung simuliert, wie die Drosselung einzelner Ladepunkte
und der Einsatz von Batteriespeichern (E). Da es sich beim Hochlauf der Elektromobilitat
um einen dynamischen Prozess handelt, sind statische Ansatze fiir die Ladebedarfe und
Auslastung immer nur Momentaufnahmen, welche einer langfristigen Infrastrukturpla-
nung nur bedingt gerecht werden. Deshalb werden im Rahmen der Untersuchung auch
Szenarien mit einer erhdhten Auslastung oder Uberlastung betrachtet und es werden
Handlungsmaoglichkeiten flr den zukinftigen Ausbau der Standorte analysiert und Emp-
fehlungen formuliert.

FUr die Modellierung missen zahlreiche Randbedingungen definiert und Annahmen ge-
troffen werden. Hierflr wurden, sofern moglich, Sekundardaten recherchiert und auf die
Ergebnisse der reprasentativen Befragung im Projekt USP-BW zurlickgegriffen, welche

Methodik

Ausbau & EMS

Mehr Stationen
Hohere Leistung
Drossel

Batteriespeicher

Fraunhofer IAO Schnellladen in der Stadt 2 Begleitforschung Projekt USP-BW

1079



ebenfalls vom Fraunhofer IAO durchgefiihrt wurde (siehe Kapitel 1) [9]. Die getroffenen
Annahmen wurden gemeinsam mit Experten der EnBW AG diskutiert, validiert und ver-
feinert.

2.1 Modellierung des Mobilitatsverhaltens

FUr die Ermittlung der Ladebedarfe an einem urbanen DC-Ladepark wird zunachst ein
Einzugsgebiet definiert, mit einer bestimmten Anzahl an Einwohnern, welche die Haupt-
zielgruppe fur die Infrastruktur darstellen (siehe Kapitel 2.1.2). Hierbei kann zwischen
dem direkten Umfeld (z. B. Kernstadt) und einem erweiterten Einzugsgebiet (z. B. Land-
kreis) unterschieden werden. Den betrachteten Personen wird in der Simulation jeweils
ein Fahrprofil fir deren Pkw-Fahrten Uber ein ganzes Jahr zugeordnet. Als Grundlage fir
die Modellierung dieser Fahrprofile dient die Studie »Mobilitat in Deutschland 2017«
(MiD 2017) bzw. der zugehorige verdffentlichte Datensatz B1 [1].

2.1.1 Datenaufbereitung Studie »Mobilitat in Deutschland«

Die Studie MiD 2017 umfasst eine umfangreiche sozialwissenschaftliche Erhebung des
Mobilitatsverhaltens einzelner Birger in Deutschland aus dem Jahr 2016/2017. Im Kern
wurden die zurlickgelegten Wegstrecken von 316.361 Personen aus 156.420 Haushal-
ten flr jeweils einen individuellen Tag im Jahr erfasst. Hierbei wurden alle Verkehrstrager,
vom FuBweg Uber 6ffentliche Verkehrsmittel bis zum motorisierten Individualverkehr,
betrachtet. Insgesamt wurden fast eine Million Wege dokumentiert. Neben den Wegen
selbst wurden zahlreiche weitere Randbedingungen zu den Personen und deren Mobili-
tatsverhalten abgefragt. Fir die folgenden Auswertungen wurden die Datensédtze »B1
Personen« und »B1 Wege« verwendet [1].

Fir die Analyse der Ladebedarfe sind die Datensatze der Studie MiD 2017 allein noch
nicht ausreichend, da sie die Mobilitat der jeweiligen Probanden jeweils nur fir einen
einzelnen Tag beinhalten. Fir die Auswertung wird aber ein fortlaufendes Mobilitatspro-
fil Gber mehrere Wochentage und Wochen benétigt. Hierflr kdnnen die taglichen Profile
nicht zufallig aneinandergereiht werden, da sich beispielsweise Pendelwege einzelner
Personen nicht taglich andern. Es kdnnen aber auch nicht die Tagesprofile einzelner Per-
sonen auf mehrere Tage kopiert werden, da beispielsweise Einkaufsfahrten nicht jeden
Tag durchgeflhrt werden und sich Arbeitstage von Wochenenden wesentlich unter-
scheiden. Im Folgenden werden deshalb Verteilungen fiir verschiedene Parameter aus
den MiD-Datensatzen extrahiert (siehe Abbildung 2-2) und das Mobilitatsverhalten der
betrachteten Einwohner individuell modelliert (siehe Kapitel 2.1.2).

Methodik

Fraunhofer IAO Schnellladen in der Stadt 2 Begleitforschung Projekt USP-BW

11179



Mobilitat in Deutschland 2017

> Berufstatigkeit Tagesstrecken
Mobile Personen Pkw-Wegeketten
Pkw-Fahrer Einkaufsevents
Pkw-Pendler

Abbildung 2-2: Aus der Studie »Mobilitdt in Deutschland 2017« [1] werden Verteilungen fir ver-
schiedene Parameter extrahiert.

In der Simulation kann zunachst flr das betrachtete Einzugsgebiet der Gebietstyp ein-
gestellt werden. Zur Auswahl stehen Metropole (ab ca. 1 Mio. Einwohner), Regio-
pole/GroBstadt (ab 100.000 Einwohner), zentrale Stadt/Mittelstadt (ab 20.000 Einwoh-
ner) sowie stadtischer Raum oder kleinstadtischer/dérflicher Raum. Die Einteilung richtet
sich nach der Regionalstatistischen Raumtypologie (RegioStaR-Gemb5) [10]. Die Raumty-
pologie ist als Parameter im MiD-Datensatz enthalten. Die nachfolgenden Verteilungen
werden fur jede Auswahlmdglichkeit separat erstellt und angewendet.

Die Datensatze kdnnen zudem nach Wochentag unterschieden werden. Bei Relevanz
werden die Verteilungen entsprechend weiter unterteilt. Datensatze an Feiertagen wer-
den zur Vereinfachung ausgeschlossen.

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungskriterium ist die Berufstatigkeit. Hier wird ent-
sprechend des Parameters HP_BKAT zwischen Vollzeit, Teilzeit (18-35 h p. W.), gering-
flgig Beschaftigten (11-18 h p. W.), Nebentatigen/Praktikanten, Auszubildenden und
nicht Berufstatigen Personen unterschieden. Fir alle Berufsgruppen (b) wird der jeweilige
Anteil an den gesamten berlcksichtigten Personen eines Gebietstyps (g) berechnet. Uber
den Parameter Mobilitat am Stichtag (mobil) kann zudem der Anteil der mobilen Per-
sonen (alle Verkehrsmittel) fir jeden Wochentag (w) und jede Berufsgruppe berechnet
werden. Eine Unterscheidung nach Gebietstypen wurde hier aufgrund der geringen Un-
terschiede nicht vorgenommen. Ein Auszug aus den Ergebnissen findet sich in Abbildung
2-3.

AnteilBerufstétigkeit (b' g) = AnzahlBerufstétigkeit (b: g) / AnzahlPersonen (g)

Anteilyopy (b, w) = Anzahlyopy (b, w) / Anzahlpersonen(W)

Methodik

Fraunhofer IAO Schnellladen in der Stadt 2 Begleitforschung Projekt USP-BW

12179



o6 Berufstatigkeit Anteile , Mobile Personen - Anteile pro Wochentag

0.5

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Abbildung 2-3: Anteile der Berufstatigkeiten (alle Gebietstypen) und Anteile der mobilen Perso-
nen (alle Berufsgruppen). Daten aus [1].

Hinsichtlich der Wegstrecken werden fur alle Gruppen nur die mit einem Pkw als Selbst-
fahrer durchgefiihrten Wege ausgewertet (Parameter Hauptverkehrsmittel hvm_diff1).
RegelmaBige berufliche Wege (rbW) werden dabei nicht berlcksichtigt. Dies umfasst
beispielweise Fahrten von Taxifahrern oder Lieferdiensten. Hier wird von eigens fiir be-
rufliche Zwecke verwendeten Fahrzeugen und einer verstarkten Depotladung ausgegan-
gen, welche mit der hier vorliegenden Methodik nicht addquat erfasst werden kann. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass auch in dieser Kategorie zusatzliche Ladebedarfe an
den DC-Ladeparks bestehen. Mit berlcksichtigt sind dagegen Dienstfahrten, welche
haufig mit einem auch privat genutzten Dienstwagen durchgefiihrt werden.

Samtliche Wege im MiD-Datensatz sind Uber eine ID-Nummer eindeutig bestimmten Per-
sonen zugeordnet. Aus den einzelnen bertcksichtigten Wegen kann somit fir jede be-
rlcksichtigte Person (Pkw-Selbstfahrer) eine chronologische Pkw-Wegekette fiir den
gesamten Tag zusammengefasst werden. Fir die Einzelfahrten in den Wegeketten sind
die jeweiligen Fahrstrecken hinterlegt, aus denen sich spater beispielsweise Tagesfahr-
strecken und Pendelwege ableiten lassen. Hierfir und fir die Ermittlung von Einkaufse-
vents wird zusatzlich der Parameter Wegezweck (zweck) ausgewertet, welcher unter
anderem die Kategorien Erreichen des Arbeitsplatzes und Einkauf enthalt. Fur fast alle
Wegeketten sind zusatzlich auch die Startzeiten und Wegedauern vollstandig hinterlegt,
aus denen spater die DC-Ladezeitpunkte oder Einkaufszeiten abgeleitet werden.

Aus den dokumentierten Pkw-Fahrten in der MiD-Studie kann nicht direkt auf den Anteil
an generellen Pkw-Nutzern geschlossen werden, da die Studie auch Pkw-Nutzer bein-
halten kann, welche am Stichtag ihr Fahrzeug nicht verwendet haben. Einen Hinweis
darauf bietet ein Parameter zur generellen Pkw-Nutzung (P_NUTZ_AUTO), Gber den die
Haufigkeit der Pkw-Nutzung bei den Probanden abgefragt wurde. Da hierbei nicht zwi-
schen Selbstfahrern und Mitfahrern unterschieden wurde, kann hiermit allerdings nur
ein Mindestanteil an Pkw-Nichtnutzern abgeschatzt werden. Zu den Nutzern wurden alle
Personen mit den Angaben taglich/fast taglich, 1-3 Tage pro Woche und 1-3 Tage pro
Monat gewertet, Personen mit den Angaben seltener als monatlich, nie/fast nie und Per-
son unter 16 Jahren wurden den Nichtnutzern zugeordnet. Der Mindestanteil an Pkw-
Nichtnutzern wird fir jeden Gebietstyp (g) und jede Berufsgruppe (b) wie folgt berech-
net:

Anteilpyy _yichtnutzer (0, ) = Anzahlpyy, _nicntnutzer (b, 9) / Anzahlpersonen (b, g)
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Uber alle Gebietstypen hinweg liegt der Anteil der Nichtnutzer damit bei den Vollzeit-
bis geringfligig Beschaftigten unter 10 % und bei den nicht Berufstatigen Personen tber
30 %. Im spateren Simulationsverlauf wird dieser Mindestanteil bei Bedarf auf den Anteil
der Personen ohne Fuhrerschein erhoht.

In Unterscheidung zu den generellen Pkw-Nutzern werden die aktiven Pkw-Fahrer de-
finiert, welche am betrachteten Tag tatsachlich einen Weg als Pkw-Selbstfahrer zurlck-
gelegt haben. Die aktiven PKW-Fahrer stellen somit eine sich ggf. taglich wechselnde
Teilmenge der generellen PKW-Nutzer dar. Fir eine spatere Zuordnung wird deren Anteil
an den mobilen Personen (alle Verkehrsmittel) fir jede Berufsgruppe (b), jeden Gebiets-
typ (g) und jeden Wochentag (w) wie folgt berechnet:

Anteilpyy -rpanrer—ak (bW, g) = Anzahlpyy,_panrer—ar(b,w, g) / Anzahlyop; (b, w, g)

Uber alle Gruppen hinweg liegt der Anteil der aktiven Pkw-Fahrer an allen mobilen Per-
sonen bei gut 50 %.

Analog zu den aktiven Pkw-Fahrern werden die aktiven Pkw-Pendler als Teilmenge
aller Pkw-Pendler definiert, welche als Wegezweck eine Fahrt zur Arbeit angegeben ha-
ben. Deren Anteil an den mobilen Personen wird wie folgt berechnet:

AnteilPkw—Pendler—ak (b' w, g) = AnzahlPkW—Pendler—ak (b, w, g) / Anzathobil (b' w, g)

Dieser Anteil variiert deutlich in Abhangigkeit des Gebietstyps und liegt Werktags (Mo-
Fr) fUr Vollzeitkrafte zwischen 29 und 63 % (Stadt->Land). Die Gesamtzahl aller Pendler
kann aus dem MiD-Datensatz nicht direkt abgeleitet werden und wird spater mit zusatz-
lichen Annahmen modelliert.

Im spateren Simulationsverlauf werden den betrachteten Einwohnern im Umfeld der DC-
Ladeinfrastruktur tagliche PKW-Fahrstrecken zugeordnet. Je nach Personengruppe
und deren Mobilitdt kdnnen dies beispielsweise Pendelstrecken, sonstige Wege oder ge-
samte Tagesstrecken sein. Fir die Zuordnung werden aus dem MiD-Datensatz entspre-
chende Kilometerverteilungen abgeleitet.

Die Verteilung der Tagesstrecken umfasst alle Gesamtkilometer eines Tages der aktiven
Pkw-Fahrer, unabhangig von der Berufstatigkeit, separat jedoch fir alle Gebietstypen
und Wochentage. Die Einordnung erfolgt in Intervalle von ganzen Kilometern, wobei nur
Strecken zwischen 0,5 und 500,5 km berlicksichtigt werden (99,25 % aller Fahrten).

FUr Voll- und Teilzeitkrafte (b) werden zusatzlich Verteilungen der Pendelstrecken und
sonstigen Tagesstrecken fir alle Gebietstypen (g) generiert. Hierflir werden zunachst
die Tagesstrecken aller aktiven PKW-Fahrer berechnet, deren Wegeketten einen Pendel-
weg (Wegezweck: Erreichen des Arbeitsplatzes) beinhalten. Die einfache Pendelstrecke
lasst sich nur dann bestimmen, wenn der Weg von zuhause startet (Parameter W_SOT,
Startort erster Weg) und direkt zur Arbeit fUhrt (erster Wegezweck = Erreichen des Ar-
beitsplatzes). Fur die entsprechenden Datensatze werden die Pendelstrecken und sonsti-
gen Strecken ausgewertet. Fir letztere gilt:

Sonstige_Tagesstrecke(b, g) = Tagesstrecke(b, g) — 2 x Pendelstrecke(b, g)

Aufgrund von geringfligigen Streckenabweichungen, nicht dokumentierten Umwegen
oder ungenauen Daten kann es zu Ungenauigkeiten der sonstigen Tagesstrecken kom-
men. Werden nur zwei Fahrten (zur Arbeit und nach Hause) durchgefiihrt oder ein ne-
gativer Wert flr die sonstigen Tagesstrecken berechnet, wird der Wert auf 0 km gesetzt.
Pendelstrecken mit negativen sonstigen Tagesstrecken werden nicht weiter
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berlicksichtigt. Wiederholte Wege zur Arbeit an einem Tag (z. B. nach einer Mittags-
pause) werden bei den sonstigen Wegen bertcksichtigt. Die Einordnung der Strecken in
die zugehdrigen Verteilungen erfolgt ebenfalls in Intervalle von ganzen Kilometern. Bei
den Pendelstrecken zwischen 0,5 und 150,5 km, bei den sonstigen Tagesstrecken zwi-
schen 0 und 200,5 km (99,2 bzw. 99,6 % aller berlcksichtigten Fahrten).

FUr Personen ohne aktiven Pkw-Pendelweg wird eine separate Verteilung Uber die Ta-
gesstrecken der Nicht-Pendler generiert. Hierflir werden alle Wegeketten ohne Pen-
delstrecke berlcksichtigt. Flr nicht berufstatige Personen werden zusatzlich alle Wege-
ketten mit Dienstfahrten ausgeschlossen (Wegezweck = dienstlich/geschaftlich). Die ver-
bleibenden Tagesstrecken werden jeweils fir jede Berufsgruppe, Wochentag und Ge-
bietstyp wieder in Intervalle von ganzen Kilometern eingeordnet, im Bereich 0,5 bis
500,5 km (99,0 % aller berticksichtigten Fahrten).

Die resultierenden Streckenverteilungen Uber alle Gruppen hinweg sind in Abbildung 2-4
dargestellt. Durch die Einschrankung der Daten werden Fernreisen, Mehrtagesfahrten
und AusreiBer ausgeschlossen. Alle Verteilungen werden auf eins normiert.
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Abbildung 2-4: Haufigkeitsverteilungen der Tageskilometer fir alle Pkw-Fahrer, fir Nicht-Pendler
und fir Pendler (unterteilt nach Pendelstrecken und sonstiger Tagesstrecken). Daten aus [1].

Im spateren Verlauf der Simulation wird das Gelegenheitsladen wahren eines Einkaufs
betrachtet. Hierflr werden aus den MiD-Daten die Startzeiten und Standzeiten fiir
Einkaufsevents flr jede Berufsgruppe, Wochentag und Gebietstyp abgeleitet. Die Be-
rufsgruppen geringfligig beschaftigt, Nebentatigkeit/Praktikum und Auszubildende wer-
den hierbei aufgrund der geringen Fallzahlen zusammengefasst. Fir den Beginn der Ein-
kaufsevents werden die Ankunftszeiten aller Fahrten mit dem Fahrzweck Einkaufen an-
genommen. Die Dauer der Einkaufsevents entspricht der Zeitdauer bis zum Beginn der
jeweiligen Folgefahrt. Handelt es sich um die letzte Fahrt des Tages, wird der Beginn der
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ersten Fahrt des Tages als Beginn der Folgefahrt angenommen, friihestens jedoch das
Fahrtende der betrachteten letzten Fahrt. Dies flhrt zu einer irreguldren Haufung bei
sehr langen Standzeiten, welche im spateren Verlauf der Simulationen ausgeschlossen
werden. Einkaufsevents mit einer Standzeit von Null Minuten werden ebenfalls ausge-
schlossen. Die resultierenden Verteilungen fiir die Start und Standzeiten bei den Ein-
kaufsevents sind in Abbildung 2-5 dargestellt.
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Abbildung 2-5: Haufigkeitsverteilungen fir Beginn und Dauer der Einkaufsevents. Daten aus [1].

Fur alle Gruppen werden die Anteile der Wegeketten/Personen mit mindestens einem
Einkaufsevent berechnet. Die Ergebnisse Uber alle Gebietstypen hinweg sind in Tabelle
2-1 angegeben. Auffallend ist die zu erwartende Haufung der Einkaufe an Freitagen und
Samstagen bei den Berufstdtigen sowie ein relativ hoher Anteil an Einkaufen an den
Sonntagen.

Tabelle 2-1: Prozentuale Anteile der Wegeketten/Personen mit Einkaufsevent. Daten aus [1].

Mo Di Mi Do Fr Sa So
Vollzeit 18,4 17,3 18,2 19,0 26,5 49,5 8,5
Teilzeit 29,9 29,1 30,6 33,4 42,0 50,6 6,4
Sonstige 32,0 29,6 29,8 29,9 33,5 41,2 53

Nicht berufstatig 43,5 42,4 42,7 43,9 51,1 51,1 6,8

Fur die Auswertung wurden die MiD-Daten von insgesamt 303.872 Personen bertck-
sichtigt, darunter 233.338 am Stichtag mobile Personen von denen 118.292 einen Pkw
als Selbstfahrer genutzt haben mit insgesamt 354.482 berlcksichtigten Wegen und
118.292 Wegeketten. Datensdtze mit fehlenden Angaben wurden fir die jeweils zuge-
horigen Auswertungen nicht bertcksichtigt.

2.1.2 Zuordnung von tdglichen Fahrstrecken

Zur Ermittlung der DC-Ladebedarfe wird zunachst ein Einzugsgebiet definiert, welches
durch die Anzahl der dort lebenden Einwohner und den Gebietstyp bestimmt ist. Auf
Basis der im vorherigen Kapitel aufbereiteten Daten flr den Gebietstyp aus der MiD-
Studie werden den definierten Einwohnern individuell bestimmte Eigenschaften wie die
Berufstatigkeit oder Tagesfahrstrecken zugeordnet. Manche Eigenschaften beziehen sich
dabei dauerhaft auf die Einwohner, andere variieren von Tag zu Tag. Insgesamt wird das
Mobilitatsverhalten der Einwohner tagesgenau fir ein ganzes Jahr modelliert, jedoch
ohne Berucksichtigung von Ferienzeiten. Es wird davon ausgegangen, dass die
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Ladebedarfe an urbanen DC-Ladeparks in Ferienzeiten aufgrund des dann geringeren 0~

regionalen Verkehrsaufkommens eher geringerer ausfallen. Eine Erhdhung der Auslas-
tung ist dagegen bei der Ladeinfrastruktur an Autobahnen und Fernstrecken zu erwar-
ten, die in der hier vorliegenden Studie nicht im Fokus stehen. Die Zuordnung der Eigen-
schaften und Fahrstrecken ist in Abbildung 2-6 zusammengefasst dargestellt und wird
im Folgenden genauer beschrieben.

Einwohner
2
Berufstatigkeit
¥ 1 AlleTage
Mobile Personen .
(pro Wochentag) Pkw-Fahrer (aktiv)
2 2
Pkw-Nutzer Pkw-Pendler (aktiv)
¥ ¥
Pkw-Pendler Tagesfahrstrecken
(fester Pendelweqg) (Pendelstrecke/Sonstige)

Abbildung 2-6: Jedem Einwohner im Einzugsgebiet eines DC-Ladeparks werden bestimmter Ei-
genschaften und taglicher Fahrstrecken zugeordnet.

Jedem Einwohner wird zunachst eine Berufstatigkeit entsprechend der aus den MiD-
Daten ermittelten Anteile fir den Gebietstyp zugeordnet (Vollzeit, Teilzeit 18-35h, ge-
ringfligig beschaftigt 11-18h, Nebentatig/Praktikum, Ausbildung, nicht Berufstatig). Aus
der Einwohnerzahl wird zudem die Anzahl der mobilen Personen (alle Verkehrsmittel) ftr
jeden Wochentag und fiir jede Berufsgruppe abgeleitet, entsprechend der aus den MiD-
Daten ermittelten Anteile.

Eine bestimmte Anzahl der berufstatigen Einwohner nutzt einen Pkw zum Erreichen des
Arbeitsplatzes. Hierbei werden nur Selbstfahrer betrachtet. Die Strecke des einfachen
Pendelwegs pro Pendler wird fir jeden Tag gleich angesetzt, allerdings wird nicht jeden
Tag gependelt, z. B. aufgrund von arbeitsfreien Tagen oder an Tagen mit Dienstreisen.
Aufgrund der ansonsten geringen Fallzahlen werden die Pendelwege nur fur Voll- und
Teilzeitbeschaftigte explizit ausgewertet (~96% aller Pendlertage). Fir jeden Wochen-
tag (w) werden fir die beiden Berufsgruppen (b) die Anzahl der aktiven Pkw-Pendler aus
der Anzahl der mobilen Personen und dem Anteil der aktiven Pkw-Pendler, entsprechend
der aus den MiD-Daten ermittelten Anteile fir den Gebietstyp, berechnet. Die tagliche
Zuordnung zu den einzelnen Einwohnern kann nicht zufallig, entsprechend der taglichen
Pendelwahrscheinlichkeiten, erfolgen, da diese nicht unabhangig voneinander sind.
Manche der berufstatigen Einwohner pendeln sehr hdufig mit dem Pkw, andere niemals,
weil sie beispielsweise gar keinen Pkw besitzen. Fur die Zuordnung wird deshalb zunachst
die Gesamtzahl der Pkw-Pendler abgeschatzt, unter der Annahme, dass Vollzeitkrafte
im Mittel an 5 Tagen pro Arbeitswoche pendeln, Teilzeitkrafte an 4 Tagen. Fir beide
Berufstatigkeiten wird daflir die Gesamtzahl der Pendelaktivitaten tber die sieben Wo-
chentage durch die mittleren Arbeitstage geteilt.

Anzahlpyy —penaier (b) = Z Anzahlpyy, —penater—ax (b, W) / Arbeitstage(b)
w
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Die Anzahl der Pkw-Pendler muss dabei mindestens der maximalen Anzahl aktiver Pkw-
Pendler aller einzelnen Wochentage entsprechen. Der entsprechende Anteil der Einwoh-
ner der beiden Berufsgruppen kann nun als Pkw-Pendler deklariert werden. Jedem Pkw-
Pendler werden anschlieBend aktive Pendelfahrten fir alle Tage des Jahres zufallig
zugeordnet, mit einer Wahrscheinlichkeit entsprechend dem jeweiligen Anteil aktiver
Pkw-Pendler an den gesamten Pkw-Pendlern fir jeden Wochentag.

Fir jeden Wochentag werden anschlieBend fiir alle Berufstatigkeiten die Anzahl der ak-
tiven Pkw-Fahrer aus der Anzahl der mobilen Personen und dem Anteil der aktiven
Pkw-Fahrer, entsprechend der aus den MiD-Daten ermittelten Anteile fir den Gebiets-
typ, berechnet. Pkw-Pendlern wird fir jeden Tag mit Pendelaktivitat auch eine Pkw-Fahrt
zugeordnet. Fir jeden Tag und jede Berufsgruppe werden die verbleibenden Einwohner
und die Anzahl der noch nicht zugeordneten aktiven Pkw-Fahrer bestimmt. Wie bei den
Pendlern kann auch der Anteil der aktiven Pkw-Fahrer nicht flr jeden Tag beliebig auf
die verbleibenden Einwohner verteilt werden, da viele keinen Flhrerschein oder Pkw be-
sitzen. FUr jede Berufsgruppe wird deshalb fir den betrachteten Gebietstyp der im vor-
herigen Kapitel abgeschatzte Mindestanteil an Personen ohne Pkw-Nutzung (Pkw-Nicht-
nutzer) von einer Zuordnung der verbleibenden aktiven Pkw-Fahrer ausgeschlossen. Die-
ser Anteil muss dabei jeweils mindestens dem Anteil an Personen ohne Flhrerschein in
Deutschland entsprechen (30,8 %) [11]. Den verbleibenden Einwohnern jeder Berufs-
gruppe werden fur jeden Tag die verbleibenden aktiven Pkw-Fahrer zufallig zugeordnet.
Einwohner, welche an mindestens einem Tag im Jahr einen Pkw aktiv nutzen werden als
Pkw-Nutzer deklariert.

Jedem Pkw-Nutzer wird fir alle Tage mit Pkw-Fahrten jeweils eine Tagesfahrstrecke
zufallig zugeordnet, entsprechend den Verteilungen, welche im vorherigen Kapitel be-
reits aus den MiD-Daten fiir den betrachteten Gebietstyp bestimmt wurden (siehe Abbil-
dung 2-4). Hierbei werden die nachfolgenden Falle unterschieden (siehe Abbildung 2-7).
Jedem Pkw-Pendler wird ein fester, einfacher Pendelweg zur Arbeitsstatte fur alle aktiven
Pendeltage zugeordnet, entsprechend der Verteilung der Pendelwege fir Vollzeit- bzw.
Teilzeitkrafte. FUr alle Tage mit Pkw-Pendelfahrten wird diese Strecke doppelt angesetzt.
Zusatzlich wird eine Strecke entsprechend der Verteilung der sonstigen Tagesstrecken
far Pendler individuell fir jeden Tag zugeordnet und addiert. Diese kann auch den Wert
Null annehmen. An Tagen mit aktiver Pkw-Fahrt wird den Pkw-Pendlern ohne Pkw-Pen-
delfahrt bzw. den nicht-Pkw-Pendlern unter den Voll- und Teilzeitkraften eine Tagesstre-
cke entsprechend der Verteilung der Tagesstrecken fir Nicht-Pendler zugeordnet. Dies
gilt ebenso flr nicht Berufstatige, fir diese wurden aber Tagesstrecken mit Dienstfahrten
zusatzlich von der Verteilung ausgenommen. Allen verbleibenden Berufsgruppen wird
an Tagen mit aktiver Pkw-Fahrt eine allgemeine Tagesstrecke zugeordnet, welche sowohl
Strecken mit als auch ohne Pendelfahrten beinhalten kann.

Einwohner
Berufstatigkeit Vollzeit bzw. Teilzeit Sonstige Nicht berufstatig
Pkw-Pendler ja nein ? nein
Pendelweg km X ? X
Pendler aktiv [ ja nein X ? X
Di ja nein | ja X ? x
Pkw-Fahrer ja ja nein ja nein | nie ja nein | nie| ja nein nie
Di ja nein | ja ja_ [nein]ja|nie| ja [nein]ja|nie| ja [nein]ja[nie
2x km Pendelweg X X X X X X X X X X X
+ km sonstige X X X X X X X X X X X
N km (ohne km (ohne km (oh
ol i pendler) X | pendler) b | IR X [Pendlen X | X

Tagesstrecken »nicht Berufstatig ohne Dienstfahrten

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung fiir die Zuordnung der Tagesstrecken zu den einzelnen
Einwohnern.
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Durch die vorgestellte Transformation des in der MiD-Studie abgefragten Mobilitdtsver-
haltens auf Basis von einzelnen Stichtagen hin zu einer ganzjahrigen, konsistenten Mo-
bilitatsbetrachtung ergeben sich verschiedene Einschrankungen. Da es sich beim Anteil
der Pkw-Nichtnutzer, wie im vorherigen Kapitel bereits dargelegt, um einen Mindestan-
teil handelt, wird deren Anzahl vermutlich unterschatzt. Daraus resultiert, dass die durch-
geflihrten Pkw-Fahrten auf zu viele Fahrer verteilt werden. Die Zahl der Pkw-Nutzer wird
somit Uberschatzt, die Zahl der Pkw-Fahrten und damit verbundenen Gesamtfahrstre-
cken pro Pkw-Nutzer werden unterschatzt. Die Summe der zurlckgelegten Kilometer
aller Fahrer und somit der Gesamtladebedarf flir Elektrofahrzeuge bleibt dagegen erhal-
ten. Jedem Pkw-Nutzer wird im weiteren Simulationsverlauf ein Fahrzeug zugeordnet.
Da Fahrzeuge von mehreren Nutzern gemeinsam genutzt werden kénnen, wird die Fahr-
zeuganzahl somit weiter Uberschatzt. Fur die Ladebedarfe bedeutet dies, dass mehr Fahr-
zeuge modelliert werden, welche aber seltener geladen werden mussen. Durch die mog-
liche Mehrfachnutzung von Fahrzeugen innerhalb eines Tages durch verschiedene Fah-
rer, kdnnen insbesondere DC-Ladebedarfe aufgrund der dann langeren Tagesstrecken
bis zur nachsten AC-Nachtladung unterschatzt werden. Insbesondere bei langeren Fahr-
ten ist die Mehrfachnutzung aufgrund der damit verbundenen langeren Abwesenheits-
zeiten vermutlich seltener. Im Umkehrschluss wirden sich vor allem klrzere Fahrten
durch Mehrfachnutzung akkumulieren mit dann geringeren Auswirkungen auf die DC-
Ladebedarfe. Zusammengefasst kann jedoch festgestellt werden, dass die angewendete
Methodik eher zu einer Unterschatzung als zu einer Uberschatzung der DC-Ladebedarfe
fahrt.

2.2 Elektrofahrzeuge und AC-Lademoglichkeiten

Alle Einwohner, welche im vorherigen Kapitel als Pkw-Nutzer deklariert wurden, bekom-
men einen individuellen Pkw zugeordnet. Ein Anteil davon wird durch Elektrofahrzeuge
gedeckt, fur welche fahrzeugspezifisch technische Daten definiert werden. Fir alle Elekt-
rofahrzeugnutzer werden zudem individuelle AC-Lademdglichkeiten und das persénliche
Ladeverhalten festgelegt. Die zu definierenden Randbedingungen sind in Abbildung 2-8
zusammengefasst dargestellt.

BEV
|
h J L
AC-
T Lademdéglichkeiten
Verbrauch < > Ladedauer
BatteriegroBe “ > Verflgbarkeit
AC-/DC-Ladeleistung [« > Risikoklasse
¥ ¥
. Einsteck-
SIS T wahrscheinlichkeit

Abbildung 2-8: Jedem Einwohner im Einzugsgebiet eines DC-Ladeparks mit Pkw-Nutzung wird
ein individuelles Fahrzeug zugeordnet. Flir Elektrofahrzeuge (BEV) werden technische Daten und
Randbedingungen zur AC-Ladung definiert.
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Fir den Anteil an Elektrofahrzeugen wird ein Szenario von 20 % rein elektrischen
Fahrzeugen (BEV) angesetzt. Bezogen auf den Pkw-Fahrzeugbestand laut Kraftfahrt-
bundesamt (KBA) vom 1. Januar 2022 [3] mit insgesamt 48,541 Mio. Fahrzeugen in
Deutschland entspricht dies gut 9,7 Mio. Elektrofahrzeugen und somit nahezu der bis-
herigen ZielgroBe der Bundesregierung von 10 Mio. Einheiten bis zum Jahr 2030 [6],
welche mittlerweile jedoch auf mindestens 15 Mio. Fahrzeuge angehoben wurde [7]. Es
wird angenommen, dass sich die BEV gleichmaBig auf alle Fahrzeugklassen verteilen,
entsprechend den jeweiligen Bestandszahlen von Januar 2020. Zur Vereinfachung wer-
den die Segmente in drei verschiedene Fahrzeugklassen eingeordnet, klein, mittel und
groB. Ein Uberblick tiber die Zuordnungen ist in Tabelle 2-1 dargestellt. In Anlehnung an
diese Verteilung wird ein Anteil fir die kleinen Fahrzeuge von 26 %, fur die mittleren
von 52 % und fir die groBen Fahrzeuge von 22 % angesetzt. Die Kategorisierung richtet
sich dabei nicht nur nach der FahrzeuggroBe, sondern nach den zu erwartenden Eigen-
schaften, z. B. hinsichtlich des Verbrauchs und der Batteriekapazitdten. Aus diesem
Grund werden Sportwagen beispielsweise der Fahrzeugklasse groB zugeordnet. Das Seg-
ment sonstige Fahrzeuge wird bei der Zuordnung nicht berdcksichtigt. Jedem Einwohner
mit Pkw-Nutzung wird eine der drei Fahrzeugklassen zugeordnet, 20 % der Fahrzeuge
werden per Zufallsauswahl als BEV deklariert.

Tabelle 2-2: Einordnung der Pkw-Segmente in die angesetzten Fahrzeugklassen klein (oben), mit-
tel (Mitte) und grof3 (unten). Daten aus [3].

Pkw-Bestand nach Segmenten (KBA) 1. Januar 2020
Segment Anzahl Anteil %
MINIS ZUSAMMEN 3.344.523 7,0
KLEINWAGEN ZUSAMMEN 8.934.345 18,7
KOMPAKTKLASSE ZUSAMMEN 11.983.057 25,1
MITTELKLASSE ZUSAMMEN 6.286.659 13,2
MINI-VANS ZUSAMMEN 1.995.789 4,2
SUVs ZUSAMMEN 3.765.451 7,9
OBERE MITTELKLASSE ZUSAMMEN 1.923.514 4,0
OBERKLASSE ZUSAMMEN 269.441 0,6
GELANDEWAGEN ZUSAMMEN 2.594.849 54
SPORTWAGEN ZUSAMMEN 918.102 1,9
GROSSRAUM-VANS ZUSAMMEN 2.024.873 4,2
UTILITIES ZUSAMMEN 1.931.837 4,0
WOHNMOBILE ZUSAMMEN (VW-Bus etc.) 589.354 1,2
SONSTIGE 1.154.183 24
Bestand insgesamt 47.715.977 100,0

Jeder Fahrzeugklasse wird bei den BEV ein Energieverbrauch zugeordnet: Dieser be-
tragt fr kleine Fahrzeuge 18 kWh, fir mittlere 20 kwWh und fir groBe Fahrzeuge 25 kWh
pro 100 km. Die Werte wurden in Anlehnung an die Verbrauchswerte gangiger Fahr-
zeuge festgelegt, welche Gber den ADAC Eco-Test ermittelt wurden [12]. Diese Ver-
brauchstests werden unter realitdtsnahen Bedingungen durchgefihrt, weshalb die Ver-
brauchswerte in der Regel Uber den Normwerten der Fahrzeughersteller liegen.
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Jedem BEV wird eine individuelle BatteriegroBe zugeordnet. Diese wird zufallig fir
kleine Fahrzeuge aus einem Intervall von 20-40 kWh, bei mittleren von 40-70 kWh und
bei groBen Fahrzeugen von 70-100 kWh ausgewahlt. Die Verteilungen richten sich dabei
grob nach den BatteriegroBen heute verfligbarer oder angekindigter Fahrzeugmodelle
(eigene Recherchen, Stand 5/2021).

FUr wenige BEV wird iterativ eine Korrektur der Fahrzeugklasse (~0,05 % der BEV) oder
der BatteriegroBe (~2 % der BEV) vorgenommen, um eine den Mobilitdtsanforderungen
angepasste GroBenordnung zu gewabhrleisten. Die zugeordnete Fahrzeugklasse wird er-
hoht, wenn nicht mindestens 50 % aller Tagesstrecken des Fahrzeugnutzers innerhalb
der Reichweite der zugehorigen mittleren BatteriegroBe liegen. Die BatteriegroBe wird
erhoht, wenn nicht mindestens 95 % aller Tagesstrecken innerhalb der Reichweite der
zugeordneten BatteriegroBe liegen. Maximal wird der hochste Wert der zugehérigen
Fahrzeugklasse angesetzt.

Jedem BEV wird eine fahrzeugseitige maximale Ladeleistung fiir das AC-Normalladen
und das DC-Laden zugeordnet. Diese richten sich nach der BatteriegroBe des Fahrzeugs
und kénnen Tabelle 2-3 entnommen werden. Fir den Ladewirkungsgrad werden je-
weils 95 % angesetzt.

Tabelle 2-3: Zuordnung der maximalen fahrzeugseitigen Ladeleistung in Abhangigkeit der Batte-
riegroBBen der BEV.

BatteriegréBe in kWh Ladeleistung AC in kW Ladeleistung DC in kW

<40 7,4 50
40-59 11 100
60-79 11 150

>80 22 200

Neben den technischen Daten fiir die Fahrzeuge missen Annahmen fir die zuktnftige
Verfligbarkeit der AC-Ladeinfrastruktur getroffen werden. Hierflir werden drei Ka-
tegorien berlcksichtigt: Das AC-Nachtladen zuhause auf einem eigenen Stellplatz, das
AC-Nachtladen an einer offentlichen Ladeinfrastruktur am StraBenrand sowie das AC-
Laden beim Arbeitgeber wahrend der Arbeitszeit.

Der Anteil der BEV-Nutzer mit einer AC-Ladeinfrastruktur zuhause wird stark von der
Verflgbarkeit eigener Stellplatze und Garagen abhangen. Deren Anteil ist abhangig vom
Gebietstyp. Auf Basis der MiD-Daten ergeben sich fur die Stellplatzquoten (Garage oder
am Haus) in Kleinstadten (5-20 Tsd. EW) 93 %, flr Mittelstadte (20-100 Tsd. EW) 88 %,
flr GroBstadte/Metropolen (>500 Tsd. EW) 71 % [13]. Nicht jeder Stellplatz kann aber
auch fir die Ladung genutzt werden. Bei einer eigenen reprasentativen Befragung im
Rahmen des Projekts USP BW gaben 48,9 % der Fahrzeugnutzer an, zukinftig wahr-
scheinlich zuhause oder am Arbeitsplatz laden zu kénnen. 51,1 % der befragten teilten
diese Erwartung nicht [9]. Gerade in der Markthochlaufphase erscheint es dagegen plau-
sibel, dass Fahrzeugnutzer mit eigener Lademaoglichkeit Uberproportional bei den BEV-
Kaufern vertreten sein werden. Fir die Simulationen werden deshalb die Anteile der BEV-
Nutzer mit privater AC-Lademaglichkeiten entsprechend der Stellplatzquoten in den be-
trachteten Gebietstypen abzlglich ca. 20 %-Punkte angesetzt. Die in den Szenarien be-
rlcksichtigten Gebietstypen werden konkret wie folgt deklariert: in der Metropole wer-
den 55 %, in der Mittelstadt 70 % und im dorflichen Raum 75 % der BEV-Nutzer eine
private AC-Ladestation zugeordnet. Die Verfligbarkeit der AC-Ladepunkte wird im Ein-
zelfall fir jeden Ladeevent mit einer Wahrscheinlichkeit von 98 % festgelegt. Dadurch
sollen beispielsweise technische Probleme oder vergessenes Einstecken bertcksichtigt
werden.
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Einem weiteren Anteil der BEV-Nutzer, welche nicht bereits eine AC-Ladeinfrastruktur
zuhause zugeordnet bekommen haben, wird eine 6ffentliche AC-Nachtlademéglich-
keit am StraBenrand zugeordnet. Der Anteil wird ebenfalls abhangig vom Gebietstyp
festgelegt: fir die Metropole auf 55 %, flr die Mittelstadt auf 50 % und fir den dorfli-
chen Raum auf 45 %. Es wird dabei von einer Verflgbarkeit im Einzelfall von 60 %
ausgegangen. Laut ADAC parken 76 % der PKW-Nutzer in Deutschland nachts auf Pri-
vatflachen [14]. Dies wird durch eigene Umfrageergebnisse mit einem Wert von 75 %
bestatigt [9]. Bei einem Pkw-Bestand von 48,2 Mio. Fahrzeugen [3] ergeben sich somit
11,6 Mio. parkende Pkw nachts im 6ffentlichen Raum. Bei einer zuklnftigen Elektrifizie-
rungsquote der Pkw von 20 %, rund 9,6 Mio. BEV, ergibt sich mit den oben getroffenen
Annahmen fir die AC-Nachtlademdglichkeiten (50 %) und deren Verfligbarkeiten
(60 %) grob Uberschlagen ein Bedarf von 0,7 Mio. &ffentlicher AC-Ladepunkte am Stra-
Benrand. Die Annahmen sind somit konform mit den Zielen der Bundesregierung fir
2030, mit 15 Mio. Elektrofahrzeugen und 1 Mio. 6ffentlich zuganglicher Ladepunkte,
welche neben AC-Nachtladeplatzen jedoch auch weitere Kategorien beinhalten, wie bei-
spielsweise AC-Stationen in Parkhdusern oder DC-Lader an Supermarkten und Auto-
bahnraststatten [7, 8].

Unabhangig von den Nachtlademéglichkeiten werden 20 % der BEV-Nutzern eine po-
tenzielle AC-Lademoglichkeit beim Arbeitgeber zugeordnet. Diese kann von berufs-
tatigen BEV-Nutzern an Tagen mit Pendelaktivitat verwendet werden. Die Verfligbarkeit
im Einzelfall wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % festgelegt.

Fur die Verflugbarkeit der bertcksichtigten AC-Lademdglichkeiten ergeben sich somit
sechs verschiedene Usecases mit verschiedenen Haufigkeiten, welche in Abbildung 2-9
exemplarisch dargestellt sind.

Verteilung LI Usecases

8000

1) LI nur zuhause
7000

2) Ll zuhause und beim Arbeitgeber
6000

E co00 3) Ll nur an der Stral3e
tg 1000 4) Ll an der StraBe und beim
o Arbeitgeber
- 5) Ll nur beim Arbeitgeber
e 6) keine LI

1000

1 2 3 4 5 6

Abbildung 2-9: Haufigkeitsverteilung der moglichen Usecases fiir die Verfligbarkeit von AC-Lad-
einfrastruktur (LI) fur die Nachtladung zuhause oder am StraBenrand und das Laden beim Arbeit-
geber. Exemplarisches Simulationsergebnis fur 100.000 Einwohner einer Mittelstadt.

FUr die verschiedenen AC-Lademdglichkeiten werden maximale Ladeleistungen der
Ladeinfrastruktur definiert. Die tatsachlichen Ladeleistungen hangen im Einzelfall zu-
satzlich von den bereits beschriebenen technischen Daten der Fahrzeuge ab. Fir das La-
den zuhause wird in 50 % der Falle eine Ladeleistung von 3,7 kW angesetzt, die verblei-
benden 50 % der Ladepunkte bieten 11 kW Ladeleistung. Die Ladedauer fir die Nacht-
ladungen wird einheitlich auf 10 h festgelegt. Am StraBenrand wird eine maximale La-
deleistung von 22 kW definiert mit einer Ladedauer von 8 h Uiber Nacht. Beim Arbeitge-
ber werden flr 80 % der Ladepunkte 3,7 kW angesetzt, fur 20 % 11 kW. Die Ladedau-
ern liegen fir Vollzeitkrafte bei 8 h und fir Teilzeitkrafte bei 5 h.
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Den BEV-Nutzern wird eine von vier Risikoklassen zugeordnet, welche die Einsteck-
wahrscheinlichkeit fir eine AC-Ladung in Abhédngigkeit des Batterieladestands (SOC)
definiert. Die zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind in Abbildung 2-10 dar-
gestellt. Die Risikoklassen beschreiben somit das Sicherheitsbedirfnis der BEV-Nutzer
hinsichtlich der Fahrzeugladung. Fahrer in der Risikoklasse »Immer« werden ihr Fahrzeug
bei jeder Gelegenheit einstecken, unabhangig vom SOC, Fahrer der Klasse »Risiko« da-
gegen stecken ihr Fahrzeug erst bei niedrigen Ladestanden haufiger ein. Dazwischen gibt
es die Klassen »Sicherheit« und »Mittel« mit jeweils eigenen Einsteckwahrscheinlichkei-
ten.

Einsteckwahrscheinlichkeit fiir verschiedene Risikoklassen
T T T T T T T T T
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Abbildung 2-10: Einsteckwahrscheinlichkeiten bei der AC-Ladung in Abhdngigkeit des Batteriela-
destands (SOC) fiir die BEV-Nutzer in verschiedenen Risikoklassen.

Die Risikobereitschaft der Fahrer hangt neben den individuellen Vorlieben auch von der
Verflgbarkeit einer Ladeinfrastruktur ab. Die Verteilung der BEV-Nutzer auf die Risi-
koklassen wird deshalb fir jeden der oben definierten AC-Ladeinfrastruktur-Usecases
(Abbildung 2-9) separat vorgenommen und kann Tabelle 2-4 entnommen werden. Das
tatsachliche Einsteckverhalten wird im spateren Verlauf zusatzlich von den durchzufiih-
renden Fahrstrecken am jeweiligen Folgetag beeinflusst.
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Tabelle 2-4: Prozentuale Verteilung der BEV-Fahrer aus unterschiedlichen Usecases fiir die Ver-
flugbarkeit von AC-Lademdglichkeiten auf die Risikoklassen fir die Einsteckwahrscheinlichkeit.

Risikoklasse Immer Sicherheit Mittel Risiko
LI nur zuhause 5 15 40 40
Ll zuhause & AG 0 15 35 50
LI nur an der StraBBe 10 30 50 10
LI StraBe & AG 10 30 40 20
LI nur beim AG 15 40 40 5
keine LI 25 40 30 5

2.3 Simulation der DC-Ladebedarfe

Aus den zugeordneten Tagesstrecken, Fahrzeugdaten und AC-Lademdglichkeiten fir
alle Einwohner im Einzugsgebiet werden die jeweiligen Mobilitats- und AC-Ladeverhal-
ten im Jahresverlauf simuliert, mit dem Ziel, zusatzliche externe Ladebedarfe zu identifi-
zieren. Die Analyse erfolgt dabei zunachst auf Basis der Fahrstrecken und AC-Ladungen
an den einzelnen Tagen als Ganzes. Tage mit zusatzlichen Ladebedarfen kommen fir
eine DC-Ladung in Betracht und werden im Anschluss jeweils detaillierter betrachtet. Bei
den Analysen werden zwei Falle unterschieden: Zum Ersten das reine »DC-Tanken« und
zum Zweiten das »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen«. Da der zweite
Fall eine Erweiterung des ersten darstellt, wird zundchst die Methodik fir das »DC-Tan-
ken« beschrieben.

2.3.1 DC-Ladebedarfe im Fall »DC-Tanken«

Unter »DC-Tanken« wird im Rahmen dieser Studie ein gezieltes Anfahren einer DC-Lad-
einfrastruktur zum Zwecke der Ladung verstanden. Die Abfahrt erfolgt mit Beendigung
der Ladung. Dieser Fall adressiert somit Standorte ohne besondere Fahrziele, insbeson-
dere Einkaufsmaglichkeiten, in der direkten Umgebung.

Zur Ermittlung der zusatzlichen externen Ladebedarfe werden fir alle BEV Nutzer fort-
laufend tagliche Energiebilanzen aus dem Fahrzeugverbrauch fir die gefahrenen Tages-
strecken und den Fahrzeugladungen gebildet. Hierbei gilt es zu beachten, dass die zu-
satzlichen externen Ladebedarfe samtliche Ladebedarfe darstellen, welche nicht durch
die berlcksichtigte AC-Ladeinfrastrukturen Gber Nacht zuhause oder am StraBenrand
sowie wahrend der Arbeitszeit beim Arbeitgeber abgedeckt werden. Die zusatzlichen
Ladebedarfe kénnen an den spater simulierten DC-Ladeparks abgedeckt werden oder
an alternativen Standorten wie Autobahnraststatten, Parkhdusern oder an Einkaufs-
standorten. Die Methodik zur Ermittlung der Ladebedarfe ist in Abbildung 2-11 zusam-
mengefasst.
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Abbildung 2-11: Schematische Darstellung des Programmablaufs zur Ermittlung von zusétzlichen
externen Ladebedarfen im Fall »DC-Tanken«. Ein Teil dieser potenziellen DC-Ladungen wird spa-
ter am betrachteten DC-Ladepark abgewickelt.

Ausgehend von einem SOC von 100 % am ersten Tag und nachfolgend den jeweiligen
SOC zum Tagesbeginn (SOCansang) Wird flr alle BEV anhand der Tagesfahrstrecke und
dem Fahrzeugverbrauch der hypothetische SOC-Endstand am Abend ohne Ladung be-
rechnet.

S0Cgnq = SOCAnfang — ASOCyerprauch

Entsprechend der jeweils zugeordneten Einsteckwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des
berechneten SOC wird jedem BEV-Nutzer eine AC-Ladeaktivitat an diesem Tag zuge-
ordnet. Wenn die Tagesstrecke des Folgetags nicht mit der Restkapazitdt (SOCeng) durch-
gefihrt werden kann, wird immer eine AC-Ladung vorgesehen. Hierbei werden bei Ver-
flgbarkeit die folgenden AC-Lademdglichkeiten mit absteigender Prioritdt genutzt:
1.) Laden zuhause (Nachtladung nach der Tagesstrecke), 2.) Laden beim Arbeitgeber
(Zwischenladung tagstber), 3.) Laden am StraBenrand (Nachtladung nach der Tagesstre-
cke). Das hei3t StraBenparker laden bei Bedarf immer beim Arbeitgeber, wenn sie am
betrachteten Tag eine Pkw-Pendelaktivitat haben, Heimlader laden nur beim Arbeitge-
ber, wenn sie sonst an diesem Tag zusatzlich extern Laden mussten. Bei der Zuordnung
wird die definierte Verfligbarkeit der Ladestationen im Einzelfall ebenfalls berlicksichtigt.

Die bei der AC-Ladung zu Ubertragenden Energiemengen am jeweiligen Ladeort (0) wer-
den aus den definierten Ladedauern, dem Minimum der Ladeleistungen von Fahrzeu-

gen (f) und Ladeinfrastruktur (i) und dem Ladewirkungsgrad fir jeden BEV mit AC-Lade-
aktivitat und verfligbarer Ladestation berechnet.

AC_Ladeenergie = Ladedauer (o) * Ladeleistung(f,i) * Ladewirkungsgrad

Unter Berlcksichtigung der AC-Ladungen bei den Arbeitgebern (AG) wird der SOC am
Abend (vor der AC-Nachtladung) fir jeden BEV neu berechnet.

SO CEnd 2 = N CAnfang —ASO CVerbrauch + ASO CLadung AG
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Reicht der Ladestand nicht aus, um die Tagesstrecke durchzufihren (SOCgng2 < 0), wird
an diesem Tag fur die entsprechenden BEV ein zusatzlicher externer Ladebedarf (z. B.
eine DC-Ladung) identifiziert. Der Ladestand zu Beginn des Folgetags (SOCanfang2) kann
in diesem Fall nicht berechnet werden, da die zusatzlich geladene Energiemenge, die
Fahrstrecke nach der Ladung sowie das Nachtladeverhalten unbekannt sind. Der Wert
wird deshalb jeweils zufallig aus einer Gleichverteilung von 60-100% zugeordnet.

Fir alle weiteren BEV wird der Ladestand zu Beginn des Folgetags (nach der AC-Nacht-
ladung) berechnet. Hierbei werden die AC-Zwischenladungen beim Arbeitgeber und die
AC-Nachtladungen zuhause und am StraBenrand bericksichtigt.

SOCAnfang 2 = N CAnfang —ASO CVerbrauch + ASOCLadung AG + ASO CNachtladung

Die Auswertung wird fir alle Tage des Betrachtungszeitraums analog fortgefiihrt. Der
gesamte Ablauf kann dem Schema in Abbildung 2-12 entnommen werden.

Im Rahmen der eigenen reprasentativen Befragung im Projekt USP-BW gaben 56 % der
befragten Pkw-Nutzer mit Praferenz zum DC-Tanken an, dass sie lieber nachmittags oder
abends laden [9]. Dies wird zusatzlich zum beschriebenen Verfahren in Form einer stra-
tegischen Ladung bericksichtigt: Liegt der SOC eines BEV zu Beginn des Folgetags
unter einem SOC-Limit von 15 % wird das Fahrzeug mit einer Wahrscheinlichkeit von
50 % bereits am betrachteten Tag geladen. Das Fahrzeug wird dann analog der BEV mit
zusatzlichem externen Ladebedarf behandelt.

Tagesstrecke .
Folgetag SOC-Tagesbeginn
¥
SOC-Tagesende
s lg_’adung) - Tagesstrecke
¥
Einsteckwahr- -
scheinlichkeit - Rl
]a/Durch- Eing;.- nein
fahrbar _ steckt
ja nein
- &
Zuhause
~_
AC-Ladung beim AG
(wenn verfligbar)
nein T~ ja
SOC=<0
! '
AC-Nachtladung Zusatzliche externe
(wenn verfligbar) Ladung (DC-Ladung)
I |
v
SOC-Tagesbeginn
(Folgetag)

Abbildung 2-12: Programmablauf zur Analyse der taglichen Energiebilanzen und Ladestdnde der
BEV zur Identifikation von Tagen mit zusatzlichen externen Ladebedarfen im Fall »DC-Tankenx.
(Ohne strategische Ladungen).
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Nach der Identifikation der Tage mit zusatzlichem externen Ladebedarf fir die BEV aller
Einwohner Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von einem Jahr erfolgt fir diese
die Zuordnung eines potenziellen DC-Ladeevents innerhalb der einzelnen Tage, ent-
sprechend dem Schema in Abbildung 2-13. Nicht jeder Bedarf flihrt aber auch explizit
zu einer DC-Ladung, was im spateren Verlauf der Simulation berUcksichtigt wird.

Jedem BEV-Fahrer mit zusatzlichem externen Ladebedarf wird fir die entsprechenden
Tage jeweils eine zufallig ausgewahlte Pkw-Wegekette aus dem MiD-Datensatz zuge-
ordnet, welche dieselbe Tagesstrecke aufweist bzw. dieser am nachsten kommt. Es wer-
den nur die Wegeketten von Personen aus dem in der Simulation betrachteten Gebiets-
typ berlcksichtigt und hinsichtlich der Berufstatigkeiten »Vollzeit«, »Teilzeit«, »nicht be-
rufstatig« und »Sonstige« unterteilt. »Sonstige« fasst die Berufstatigkeiten »geringfligig
beschaftigt«, »Nebentatigkeit/Praktikum« und » Ausbildung« zusammen, deren Fallzah-
len im Einzelnen ansonsten zu gering ausfallen wirden. AuBerdem wird zwischen Werk-
tagen (Mo-Fr) und Wochenenden (Sa-So) unterschieden.

Ausgehend vom SOC am jeweiligen Tagesbeginn wird der Energieverbrauch fir die ein-
zelnen Wege sukzessive berechnet und vom Ladestand abgezogen. Ergibt sich daraus
ein SOC < 10 % wird dieser Weg fiir eine DC-Ladung vorgesehen. Fir strategische
DC-Ladungen wird stattdessen das zugehorige SOC-Limit von 15 % angesetzt.

Zur Ermittlung des genauen Ladezeitpunktes wahrend des Weges wird dem BEV ein
SOC-Limit aus einer Gleichverteilung zwischen 5 und 40 % SOC zufallig zugeordnet,
maximal jedoch der SOC zu Beginn des Weges und mindestens der SOC am Ende des
Weges. Der Wert stellt das SOC-Limit dar, bei dessen unterschreiten der Fahrer einen
DC-Tankvorgang initiieren wirde. Innerhalb des Weges wird von einem linearen Abfall
des Ladestands ausgegangen. Aus der bekannten Startzeit und Dauer des Weges wird
die Uhrzeit bestimmt, bei welcher das Ladelimit erreicht wird, spatestens jedoch der Zeit-
punkt des Fahrtendes. Diese Uhrzeit definiert den Startzeitpunkt fiir eine mogliche
DC-Ladung an diesem Tag, der zugehdrige SOC den Startwert fur die DC-Ladung. Fur
den Ladeendstand wird ein SOC aus einer Gleichverteilung von 80-100% SOC zufallig
zugeordnet. Liegt der Startzeitpunkt nach Mitternacht wird er zur Vereinfachung am
Morgen desselben Tages angesetzt.

— -

!

sOC

/

SOCzu
Tagesbeginn

Uhrzeit

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung zur Festlegung der Uhrzeit einer potenziellen DC-La-
dung an Tagen mit zusatzlichem externen Ladebedarf.

Die Methodik basiert auf Wegeketten, welche durch nicht elektrifizierte Fahrzeuge er-
fasst wurden und dementsprechend keine Ladeevents vorsehen. Die Ladeevents selbst
wrden jedoch die Wegeketten verandern, z. B. durch eine friihere Abfahrt zur Arbeit,
wenn geladen werden muss, was mit dem vorliegenden Datensatz nicht bericksichtigt
werden kann. Der Startzeitpunkt fir die DC-Ladung wird bei entsprechend niedrigem
Ladestand definiert. Strategische Einflisse werden nur begrenzt berlcksichtigt, da hier-
Uber keine weiteren Informationen vorliegen (z. B. Laden bei Verfligbarkeit einer Station,
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Laden am Ende der vorhergehenden Fahrt, Laden zu Beginn der Fahrt, Laden vor/nach
der Arbeit, vorzeitiges Laden zum Erreichen der Heimladestation). Hieraus kédnnte eine
Tendenz zu spateren Ladezeitpunkten resultieren. Ggf. werden frihe Ladungen aber
auch auf den Vorabend vorgezogen, was in der Simulation, wie beschrieben, berlcksich-
tigt wird. Ein gezielter individueller Ladebedarf bis zum Erreichen der nachsten AC-Lade-
maoglichkeit wird nicht ausgewertet. Befragungsergebnisse aus dem Projekt USP-BW un-
ter den Pkw-Fahrern mit Praferenz zum DC-Tanken zeigen, dass nur 27,7 % eine Teilla-
dung bis zum Erreichen des nachsten Ladepunktes bevorzugen, 43,9 % dagegen die
Vollladung [9]. Eine Priorisierung des Ladezeitpunkts bzw. des Ladeorts kann nicht vor-
genommen werden (z. B. vor/nach der Arbeit, vor letztem Weg nach Hause). Das Laden
beim Einkaufen kann aber separat berlcksichtigt werden, was in Kapitel 2.3.2 beschrie-
ben wird.

2.3.2 DC-Ladebedarfe im Fall »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Ein-
kaufen«

Im Gegensatz zum reinen »DC-Tanken« wird im Folgenden zusatzlich auch das Gelegen-
heitsladen beim Einkaufen explizit berlicksichtigt. Das bedeutet, dass ein Teil der DC-
Ladungen wahrend eines Einkaufsevents durchgefihrt wird und die Standzeit an der
Ladeinfrastruktur dann durch die Einkaufsdauer definiert wird. Der Fall adressiert somit
Standorte mit Einkaufsmoglichkeiten in direkter Umgebung, also insbesondere auf Park-
platzen von Einkaufszentren und Supermarkten oder mit direkter Anbindung an ein
Stadtzentrum. Die in Abbildung 2-11 dargestellte Methodik zur Bestimmung der poten-
ziellen DC-Ladeevents wird durch die Gelegenheitsladungen erweitert und ist in Abbil-
dung 2-14 dargestellt.

BEV-Nutzer

Alle Tage

A 4

SOC Tagesbeginn

A 4

Tagesfahrstrecken

¥

Energieverbrauch

¥
Ggf. DC-Ladung Uhrzeit und Dauer
(beim Einkauf) - der DC-Ladung

L 2

Separate Auswertung
Tage mit DC-Ladung
v

Ggf. AC-Ladung

v
Ggf. DC-Ladung
(DC-Tanken)

I
I

Uhrzeit DC-Ladung

Abbildung 2-14: Schematische Darstellung des Programmablaufs zur Ermittlung von zusatzlichen
externen Ladebedarfen im Fall »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen«. Ein Teil die-
ser potenziellen DC-Ladungen sowie der Gelegenheitsladungen beim Einkaufen wird spater am
betrachteten DC-Ladepark abgewickelt.
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Den BEV-Nutzern werden an den Tagen mit aktiver Fahrt ggf. Einkaufsevents zugeord-
net. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir entspricht den aus den MiD-Daten bestimmten An-
teilen der Wegeketten mit Einkaufsevent, Abhdngig von der Berufsgruppe und dem je-
weiligen Wochentag flr den betrachteten Gebietstyp (siehe Kapitel 2.1.1). Jedem Ein-
kaufsevent wird eine Startzeit und die zugehorige Einkaufsdauer zugeordnet. Fir die
zufallige Auswahl werden jeweils die aus den MiD-Daten ermittelten Einkaufsevents pro
Gebietstyp, Berufsgruppe und Wochentag zugrunde gelegt.

Nicht alle Einkaufsevents werden auch an den zu simulierenden DC-Ladeparks durchge-
flhrt, da in der Regel sehr viele alternative Einkaufsmoglichkeiten im Einzugsgebiet exis-
tieren. Es gilt jedoch zu berlicksichtigen, dass an Einkaufsmoglichkeiten mit Ladeinfra-
struktur BEV-Fahrer Uberproportional vertreten sein kénnen. Laut der im Rahmen des
Projekts USP-BW durchgefiihrten Befragung wiirden 78 % der Befragten Pkw-Nutzer
mit Praferenz zum unterwegs laden ihr Mobilitatsverhalten fir eine bessere Einbindung
der Ladung anpassen, bei den Personen mit zusatzlicher Praferenz zum Gelegenheitsla-
den beim Einkaufen wirden sogar 90 % ihr Einkaufsverhalten entsprechend andern.
Unter allen befragten Pkw-Nutzern wirden 65 % gezielt dort einkaufen, wo sie auch
laden koénnen, nur 31 % konnten sich vorstellen wegen der Ladung haufiger einzukau-
fen [9]. In der Simulation kann der Anteil der Einkaufsevents am DC-Ladepark frei
definiert werden. Dadurch kénnen die individuellen Rahmenbedingungen (alternative
Einkaufs- und Lademaoglichkeiten im Einzugsgebiet) fir den betrachteten Standort be-
rlcksichtigt werden (siehe hierzu auch Kapitel 2.4.1). Die Zuordnung zu den BEV-Fahrern
erfolgt per Zufall, mit der Wahrscheinlichkeit entsprechend dem gewahlten Anteil.

FUr eine potenzielle DC-Ladung werden in der Regel nur Einkaufsevents mit einer Dauer
zwischen 10 und 600 min berUcksichtigt. Je nach Einkaufsmoglichkeit kann die Zeitdauer
auch weiter eingeschrankt werden, z. B. auf Einkaufsevents mit maximal 60 min bei Su-
permarkten oder auf eine ggf. vorgegebene Hochstparkdauer. Die Gelegenheitsladung
beim Einkauf wird bei entsprechender Mdglichkeit im Einzelfall durchgefihrt, wenn der
Ladestand am Abend ohne Ladung ein bestimmtes SOC-Limit unterschreitet. Das SOC-
Limit wird abhangig von der verfligbaren AC-Ladeinfrastruktur und der Risikoklasse des
BEV-Fahrers festgelegt (siehe Tabelle 2-5). Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass die
alternativen AC-Lademdglichkeiten glinstiger sind als die DC-Ladung beim Einkaufen.

Tabelle 2-5: Prozentuales SOC-Limit, bei dessen Unterschreitung eine DC-Ladung beim Einkaufen
nach Maoglichkeit durchgefihrt wird. Das SOC-Limit hangt von der individuellen
Risikobereitschaft der Fahrer und den alternativen Lademaoglichkeiten zuhause und beim
Arbeitgeber ab.

Risikoklasse Immer Sicherheit Mittel Risiko
LI nur zuhause 25 20 10 5
Ll zuhause & AG 25 20 10 5
LI nur an der StraBBe 50 40 30 10
LI StraBe & AG 50 40 25 10
LI nur beim AG 60 50 35 20
keine LI 70 60 50 30

Analog zum Fall »DC-Tanken« werden die zusatzlichen externen Ladebedarfe zunachst
tageweise fur alle BEV-Nutzer berechnet, jetzt aber unter Berlicksichtigung der Gelegen-
heitsladungen beim Einkaufen. Ausgehend von einem SOC von 100 % am ersten Tag
und nachfolgend den jeweiligen SOC zum Tagesbeginn (SOC antang) Wird fiir alle BEV an-
hand der Tagesfahrstrecke und dem Fahrzeugverbrauch der hypothetische SOC-End-
stand am Abend ohne Ladung berechnet.
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S0Cgpq = SOCAnfang — ASOCyerprauch

Fir BEV, die damit den Bedingungen fir eine Gelegenheitsladung entsprechen (Ein-
kaufsevent, SOC-Limit), wird eine DC-Ladung beim Einkaufen vorgesehen, alle weite-
ren BEV werden dem Fall »DC-Tanken« zugeordnet. Sofern bei den verbleibenden BEV
eine AC-Ladung beim Arbeitgeber an diesem Tag madglich ist (Verflgbarkeit, Pendelak-
tivitat), wird diese priorisiert durchgefihrt und der SOC am Abend aktualisiert.

SOCEnd 2 = N CAnfang - ASOCVerb‘rauch + ASO CLadung AG

Liegt dieser SOC weiterhin unter dem SOC-Limit fir die Gelegenheitsladung wird der
BEV weiter fiir das Laden beim Einkaufen berlcksichtigt. Fir die DC-Ladung beim Ein-
kaufen werden die den betreffenden BEV fiir diesen Tag bereits zugeordneten Start- und
Standzeiten der Einkaufsevents fiir die weitere Auswertung vorgemerkt. Als SOC zum
Beginn der DC-Ladung beim Einkauf wird jeweils ein Zufallswert zwischen dem SOC
ohne Zwischenladung (SOCeng) und dem individuellen SOC-Limit fir die Gelegenheitsla-
dung zugeordnet.

Die bei der Ladung Ubertragene Energiemenge hangt von verschiedenen Randbedingun-
gen ab, welche erst im spateren Simulationsverlauf bekannt sind, beispielsweise die tat-
sachliche Ladeleistung unter Berucksichtigung einer Drosselung der Ladeleistung oder
auch die SOC-abhangige Ladekurve der Fahrzeuge. Fir die Fortfihrung der tageweisen
Auswertung der externen Ladebedarfe wird deshalb zunachst eine Abschatzung fir die
jeweils geladene Energiemenge (Eiaqung) Wahrend der Einkaufsdauer (te) durchgefihrt.
Hierflr werden 80 % der maximalen DC-Ladeleistung der Fahrzeuge (Pgev), hdchstens
jedoch die mittlere Ladeleistung am Ladepunkt (Pw»), welche sich aus der Leistung der
Ladestation (Pis) und der Anzahl der Ladepunkte (Anzahls) berechnet, angesetzt.

ELadung = min(0,8 * Pggy, Pp) * tgk
Pp = (Ps + P g/Anzahl;p) / 2

Mit der abgeschatzten Energiemenge fir die DC-Ladung beim Einkauf wird der SOC am
Abend aktualisiert:

N CEnd 3= N CAnfang - ASOCVerbrauch + ASOCLadung AG + ASO CLadung EK

Reicht der Ladestand nicht aus, um die Tagesstrecke durchzufiihren (SOCenas < 0), be-
steht an diesem Tag flr die entsprechenden BEV ein zusatzlicher externer Ladebedarf.
Die bisherigen Ladungen an diesem Tag werden in diesem Fall verworfen und die be-
troffenen Fahrzeuge werden dem Fall »DC-Tanken« zugeordnet.

Nach der Ladung beim Arbeitgeber und/oder beim Einkaufen wird ggf. eine AC-Nacht-
ladung durchgefiihrt (zuhause oder am StraBenrand), sofern die Bedingungen hierfir
erfillt sind (Verflgbarkeit, Einsteckwahrscheinlichkeit, analog Kapitel 2.3.1). Der SOC fir
den Beginn des Folgetags errechnet sich wie folgt.

S0 CAnfang 2 = N CAnfang — ASO CVerb‘rauch + ASO CLadung AG + ASO CLadung EK
+ ASO CNachtladung

Liegt dieser SOC unter einem Limit von 15 % wird die Ladezeit beim Einkaufen spater
bis zum Erreichen eines entsprechenden Mindest-SOC verlangert.

Die Auswertung wird fir alle Tage des Betrachtungszeitraums analog fortgefiihrt. Der
gesamte Ablauf kann dem Schema in Abbildung 2-15 entnommen werden. Die
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Fahrzeuge, welche dem Fall »DC-Tanken« zugeordnet wurden, werden entsprechend
dem Schema in Abbildung 2-12 in Kapitel 2.3.1 behandelt. Im Ergebnis stehen zusam-
mengefasst die Tage, Zeiten und SOCs zu Beginn der Ladungen fir alle DC-Ladungen
beim Einkauf am betrachteten Ladepark sowie die Tage mit zusatzlichen externen Lade-
bedarfen, welche potenziell (anteilig) ebenfalls am DC-Ladepark abgewickelt werden
konnen (siehe Kapitel 2.4.1).

Mit der vorgestellten Methodik wird die Energiebilanz zunachst jeweils immer fir einen
vollen Tag berechnet, egal wann die Zwischenladungen beim Arbeitgeber und Einkaufen
erfolgen. Die Ladeenergie beim Arbeitgeber kann ggf. nicht voll genutzt werden, wenn
der Ladestand dort noch zu hoch ist und der Hauptverbrauch erst danach auftritt. Glei-
ches gilt ggf. beim Einkaufen, insbesondere wenn eine Ladung beim Arbeitgeber davor
durchgefiihrt wurde. Die Anzahl der Ladeevents beim Einkaufen bzw. DC-Tanken wird
somit eher unterschatzt. Fur die Konstruktion einer vollstandigen, durchgehenden We-
gekette fir alle BEV Uber das ganze Jahr ist die Datenbasis der MiD-Studie nicht ausrei-
chend.
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¥
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neln

¥
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) S
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Abbildung 2-15: Programmablauf zur Ermittlung der DC-Ladeevents beim Einkaufen und den zu-
satzlichen externen Ladebedarfen im Fall »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen«.
Die Auswertung DC-Tanken folgt dem Programmablauf in Abbildung 2-12.
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2.4 Simulation der DC-Ladeparks

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die Modellierung der DC-Ladeparks selbst sowie
der erweiterten lokalen Energiesysteme. Zunachst wird eine Charakterisierung der Stand-
orte dargestellt, auf deren Basis die Anteile der Ladebedarfe bestimmt werden, welche
an den Ladeparks abgewickelt werden sollen. Danach werden die eigentlichen Ladevor-
gange hinsichtlich der Durchfihrungen und der Energiefliisse modelliert. Zuletzt wird die
Simulation von weiteren, optionalen Komponenten im Energiesystem vorgestellt, wie
Photovoltaik(PV)-Anlagen oder Batteriespeicher.

2.41 Charakterisierung des Standorts und Deckung der Ladebedarfe am DC-
Ladepark

Im bisherigen Verlauf der Simulation wurden die zusatzlichen externen Ladebedarfe einer
bestimmten Einwohnerzahl im Umfeld eines DC-Ladeparks ermittelt (»DC-Tanken«).
Hierbei wurden AC-Nachtlademdglichkeiten zuhause oder am StraBBenrand sowie das
Zwischenladen beim Arbeitgeber nach Verflgbarkeit bereits berlcksichtigt. Die zusatzli-
chen Ladebedarfe kdnnen nicht nur am betrachteten DC-Ladepark gedeckt werden, son-
dern auch an alternativen Lademaoglichkeiten, wie weitere urbane DC-Ladeparks, Lade-
punkte am StraBenrand und auf Kundenparkplatzen oder an Autobahnraststatten. Der
Anteil der Ladebedarfe, welcher explizit am betrachteten DC-Ladepark gedeckt wird
(kurz Deckungsanteil), spielt eine wesentliche Rolle fir die Auslastung, Servicequalitat
und energetischen Anforderungen und muss abhangig von den Randbedingungen am
Standort individuell eingeschatzt werden. Im Rahmen der Analysen werden verschiedene
Deckungsanteile angesetzt: in den Basisszenarien wird der Deckungsanteil so gewahlt,
dass eine moderate Auslastung der Ladeparks resultiert, in weiteren Szenarien wird der
Anteil erhoht, um hohere Belastungen und Uberlastungen am Ladepark abzubilden. Die
Analyse der Auswirkungen und der Moglichkeiten diesen Belastungen zu entgegnen sind
ein wesentlicher Teil der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit. Hierbei gilt es zu
betonen, dass eine Erhéhung der am Ladepark zu bedienenden Ladebedarfe einer Erhé-
hung des BEV-Anteils an den Fahrzeugen der Einwohner, bei dann gleichbleibender Be-
darfsdeckung, entspricht. Somit kann ein starkeres Elektrifizierungsszenario alternativ
auch Uber einen hoheren Deckungsanteil abgebildet werden.

Fir die Definition der Deckungsanteile am DC-Ladepark kann die Charakteristik des be-
trachteten Standorts berlicksichtigt werden. Hierflr werden die Ladebedarfe wie folgt in
verschiedene Kategorien unterteilt. Zunachst wird grundlegend festgelegt, ob es am
Standort direkte Einkaufsmoglichkeiten im Umfeld gibt oder ob es sich um einen rei-
nen »DC-Tanken«-Standort handelt, bei dem die Fahrzeuge gezielt zur Ladung anfahren
und nach Erreichen des Endladestands wieder abfahren. Im ersten Fall wird das Gelegen-
heitsladen beim Einkaufen mitberlcksichtigt, wobei die Charakteristik der Einkaufsmag-
lichkeit Uber die Berlcksichtigung verschiedener Standzeiten verfeinert werden kann
(z. B. Einkaufszentrum: alle Standzeiten, Supermarkt: Standzeiten bis 60 Minuten). Fur
die Ladung beim Einkauf wurde bereits bei der Simulation der Ladebedarfe ein De-
ckungsanteil der zugehorigen Ladeevents am Standort des DC-Ladeparks vorgegeben,
da dieser direkt die verbleibenden Ladebedarfe beeinflusst (Kapitel 2.3.2). Die verblei-
benden Ladebedarfe fir den Fall »DC-Tanken« werden in zwei Gruppen unterteilt, deren
Deckungsanteile separat vorgegeben werden:

B Long Range (Ir): DC-Ladebedarfe von BEVs, deren Tagesstrecke gréBer ist als die
Reichweite des Fahrzeugs.

B Short Range (sr): DC-Ladebedarfe der BEVs, deren Ladestand zu Tagesbeginn nicht
flr die Durchflihrung der gesamten Tagesstrecke ausreicht, und die nicht der Gruppe
long range zugeordnet sind.
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Zu den long range Events gehdren insbesondere langere Fahrten, wie Dienstreisen oder
Besuchs- und Urlaubsfahrten. Der externe Ladebedarf besteht hier unabhangig von den
vorhandenen AC-Lademdglichkeiten des Fahrers. Die DC-Ladungen flr diese Gruppe
kénnen beispielsweise an Autobahnrasthéfen oder im Zielgebiet der Reise gedeckt wer-
den, also nicht unbedingt am betrachteten urbanen DC-Ladepark. Ein gewisser Aus-
gleich kann jedoch durch externe Fahrzeuge erfolgen, welche von auBerhalb des be-
trachteten Gebiets anreisen und bei den betrachteten Einwohnern nicht berlcksichtigt
sind. Der Deckungsanteil fir diese Gruppe kann hoher gewahlt werden, wenn der Lade-
park in einem typischen Zielgebiet fiir solche Langstreckenfahrten liegt, beispielsweise
im Zentrum einer GroBstadt oder in touristisch relevanten Gebieten, oder wenn der La-
depark in der Nahe einer gréBeren DurchgangsstraBe liegt. Der Fokus der Studie liegt
aber auf urbanen DC-Ladeparks, welche hauptsachlich durch die Anwohner im Umfeld
genutzt werden. Fir die Betrachtung von reinen Autobahnstandorten ist die Methodik
nicht geeignet. Die short range Events adressieren vor allem den typischen regionalen
Alltagsverkehr und hier insbesondere die Ladebedarfe von BEVs ohne eigene AC-Lade-
maoglichkeiten. Die Fahrzeuge konnten grundsatzlich die Tagesstrecken durchfiihren,
sind aber am Morgen nicht ausreichend geladen. Der Deckungsanteil dieser Gruppe wird
hoher gewahlt, wenn es im Umfeld nur wenige alternative 6ffentliche Lademaoglichkeiten
gibt.

Durch das Verhaltnis der Deckungsanteile untereinander kann die Nutzung des DC-La-
deparks an die Randbedingungen des Standorts angepasst werden. Durch die absolute
Hohe der Deckungsanteile kann die Gesamtauslastung auf ein sinnvolles MaB3 bzw. auf
die Planungsgrundlage des betrachteten Ladeparks eingestellt werden. Der Wert des De-
ckungsanteils entspricht dabei nicht dem Anteil der zugehoérigen Ladeevents, da jede
Gruppe eine unterschiedliche Anzahl an Ladebedarfen beinhaltet. Eine exemplarische
Verteilung der Ladebedarfe mit unterschiedlichen Tagesstrecken ist in Abbildung 2-16
dargestellt.

Die Ladebedarfe, welche am DC-Ladepark bedient werden sollen, werden bei jeder
Gruppe zufallig zugeordnet, mit der Wahrscheinlichkeit entsprechend des jeweiligen De-
ckungsanteils.

itn Tages-km am DC-Ladetag 2500
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Abbildung 2-16: Exemplarische Auswertung fur die Ladebedarfe von 100.000 Einwohnern am
DC-Ladepark. Der Deckungsanteil fir die Gruppen short range (sr) und long range (Ir) betragt je-
weils 30 %. Links: ohne Einkaufsmoglichkeit (»DC-Tanken«). Rechts: mit zusatzlichem Gelegen-
heitsladen beim Einkaufen mit einem Deckungsanteil von 10 %.
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Neben den Deckungsanteilen spiegeln auch einige der bereits getroffenen Annahmen
die Randbedingungen am Standort wider. Die wesentlichen Einflussmdglichkeiten zur
Charakterisierung des Standorts sind in Tabelle 2-6 zusammengefasst.

Tabelle 2-6: Wesentliche EinflussgroBen zur Charakterisierung des Standorts fir die Simulation
eines DC-Ladeparks.

Randbedingungen EinflussgroBen

Einzugsgebiet Einwohnerzahl, Gebietstyp

Ladebedarfe der Einwohner Anteil BEV, AC-Lademdglichkeiten, technische
Randbedingungen, personliches Verhalten

Genereller Standort Mit/ohne Einkaufsmdglichkeit
Gelegenheitsladen beim Ein- Gewichtung via Deckungsanteil ek (Einkaufsladee-
kaufen vents), Branche via berlcksichtigter Standdauern,

Geschaftsmodell LI via Hochstparkdauer

Durchgangsverkehr, Reiseziel  Gewichtung via Deckungsanteil Ir (Langstreckenla-
deevents)

Regionalverkehr Gewichtung via Deckungsanteil sr (regionale Lade-
events)

Alternative Lademdglichkeiten = Auslastung am Ladepark via Deckungsanteile

DC-Ladepark Anzahl Ladepunkte und Ladeleistung, Netzan-
schluss, erweitertes Energiesystem/Batteriespei-
cher, Energiemanagement

2.4.2 Simulation der DC-Ladeinfrastruktur

Mit den definierten DC-Ladebedarfen, welche explizit am betrachteten DC-Ladepark be-
dient werden sollen, wird eine Lastsimulation in Minutenauflosung durchgefiihrt. Hierflr
wurde ein Modell fir DC-Ladeparks in Matlab/Simulink aufgebaut, mit folgenden Ein-
gangsparametern fir alle Fahrzeuge: Ankunftszeitpunkt, SOC bei Ankunft, Ziel-SOC
(»DC-Tanken«), Batteriekapazitat, maximale DC-Ladeleistung und Mindestaufenthalts-
dauer (Einkaufsdauer beim Gelegenheitsladen).

Im Modell kénnen die Anzahl der DC-Ladestationen, die jeweilige Anzahl der Lade-
punkte pro Station, die Ladeleistung der einzelnen Stationen sowie die verfligbare Ge-
samtanschlussleistung (in der Regel die Netzanschlussleistung) vorgegeben werden. In
jedem Zeitschritt werden die ankommenden und wartenden Fahrzeuge auf die Lade-
punkte verteilt, die Ladeleistungen zugeordnet und die Gesamtleistung des Ladeparks
ausgewertet. Stehen mehrere Stationen zur Verfligung, werden die ankommenden Fahr-
zeuge zunachst auf verschiedene Ladestationen verteilt, bevor mehrere Ladepunkte an
einer Station besetzt werden.

Sind alle Ladepunkte belegt, werden die neu ankommenden BEV zunachst in einer War-
teschlange gesammelt. Jedem BEV wird dabei eine maximale Wartedauer in Abhangig-
keit des SOC zugeordnet (siehe Abbildung 2-17, links). Wird bis zu deren Ablauf kein
Ladepunkt frei, wird keine Ladung durchgefihrt. Ansonsten kénnen freiwerdende Lade-
punkte neu besetzt und die Ladungen jeweils eine Minute spater begonnen werden. Bei
der reprasentativen Befragung im Rahmen des Projekts USP-BW gaben 60 % der befrag-
ten Pkw-Nutzer mit Praferenz zum DC-Laden an, lieber kurz zu warten als sich eine an-
dere Lademdoglichkeit zu suchen (26 % neutral, 14 % Ablehnung) [9]. Die maximale

Methodik

Fraunhofer IAO Schnellladen in der Stadt 2 Begleitforschung Projekt USP-BW

34179



Wartebereitschaft lag im Mittel bei 9,4 min, mit einer Verteilung entsprechend Abbil-
dung 2-17, rechts.
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Abbildung 2-17: Links: In der Simulation angesetzte maximale Wartedauern in Abhangigkeit der
SOC bei Ankunft. Rechts: Ergebnis einer eigenen Befragung im Projekt USP-BW zur Wartebereit-
schaft [9].

Wahrend des Ladevorgangs hangt die Ladeleistung in jedem Zeitschritt von der verflig-
baren Ladeleistung des Ladepunkts, der maximalen Ladeleistung des Fahrzeugs sowie
des aktuellen Ladestands des BEV ab. Flr verschieden maximale BEV-Ladeleistungen sind
Ladekurven in Abhangigkeit des SOC hinterlegt (siehe Abbildung 2-18). Zwischenwerte
werden ggf. interpoliert. Die hieraus resultierenden Soll-Ladeleistungen werden bei
Uberschreiten auf die aktuell verfligbaren Leistungen an den Ladepunkten begrenzt.

Ladeprofile fiir die Fahrzeugladung

0.8}

0.4

Anteil der maximalen Ladeleistung [0-1]

0 I ! 1 ! | L I 1 !
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC in [%]

Abbildung 2-18: In der Simulation hinterlegte fahrzeugseitige Ladekurven fir die Ladung von
BEV mit verschiedenen maximalen Ladeleistungen. Im Rahmen der Studie werden BEV mit bis zu
200 kW DC-Ladeleistung angesetzt (siehe Tabelle 2-3).
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Die Verteilung der Stationsleistungen auf die belegten Ladepunkte erfolgt nach dem
Prinzip »fair share«. Die verfligbare Leistung wird bei Bedarf gleichberechtigt auf alle
ladenden Fahrzeuge verteilt. Ist beispielsweise nur ein Ladepunkt belegt, kann die ge-
samte Stationsleistung abgerufen werden. Werden weitere BEV angesteckt, wird die
Leistung auf alle Fahrzeuge gleichverteilt. Wird die zugeordnete Leistung fahrzeugseitig
nicht voll abgerufen, kénnen andere Fahrzeuge an der Ladestation mehr Leistung bezie-
hen. Das bedeutet, bei Engpassen an der Station wird das Fahrzeug mit der hochsten
Ladeleistung als erstes gedrosselt.

Neben der in jedem Fall aktiven Lastbegrenzung an den einzelnen Stationen bzw. Lade-
punkten pro Station kann optional eine Drosselung der Ladeleistungen bei Uber-
schreiten der Gesamtanschlussleistung vorgenommen werden. In diesem Fall werden
ebenfalls die Fahrzeuge mit der hochsten momentanen Ladeleistung zuerst gedrosselt.

Die SOCs der Fahrzeuge werden in jedem Zeitschritt anhand der momentanen Ladeleis-
tungen unter Berlcksichtigung des Ladewirkungsgrades und der BatteriegroBen der
Fahrzeuge aktualisiert. Das Ende der Ladung erfolgt entweder beim Erreichen des Ziel-
SOC (»DC-Tanken«) oder mit dem Ende der Einkaufsdauer (Gelegenheitsladen beim Ein-
kaufen). Fahrzeuge, welche vor der Abfahrt schon vollgeladen sind, verbleiben bis zur
Abfahrt an der Ladestation. Wartezeiten werden nicht auf die Einkaufsdauer angerech-
net.

Die gesamte Aufenthaltsdauer am Ladepark definiert sich somit aus der Standzeit an
der Ladestation und ggf. der Wartedauer vor der Ladung. Die Standzeit an der Ladesta-
tion setzt sich aus der reinen Ladedauer und ggf. der verbleibenden Zeit bis zur Abfahrt
zusammen. Die Aufenthaltsdauer, Warte- und Ladezeiten sind wesentliche Kriterien fur
die Servicequalitdat am Standort.

2.4.3 Simulation des erweiterten Energiesystems

Neben der reinen DC-Ladung an den Ladeparks werden verschiedene Szenarien mit ei-
nem stationaren Batteriespeicher und/oder einer PV-Anlage betrachtet. Hierflr wurde
das Modell fir den DC-Ladepark in Matlab/Simulink um einen stationaren Batteriespei-
cher und eine PV-Anlage, einschlieBlich der jeweils zugehorigen Leistungselektronik, er-
weitert.

Die stationdre Batterie definiert sich Uber die Speicherkapazitat in kWh und die maxi-
male Lade-/Entladeleistung in kW. Die Batterie kann innerhalb ihrer Systemgrenzen
(0 % < SOC < 100 %, P < Puatt max) in jedem Zeitschritt der Simulation mit einer vorgege-
benen Leistung geladen oder entladen werden. Fiir den Betrieb kommen zwei verschie-
dene Betriebsstrategien in Frage:

Eigenverbrauch optimieren: Die Batterie wird geladen, wenn die Stromerzeugung ei-
ner PV-Anlage P,, den lokalen Verbrauch des DC-Ladeparks P Ubersteigt (Uberschuss-
ladung). Die Ladeleistung Pagen entspricht den Erzeugungsiberschissen (bzw. der maxi-
mal maéglichen Ladeleistung der Batterie Poatt max).

min(va - Plast ’ Pbatt_max) v va > Plast

Piagen = {
0 sonst

Die Batterie wird entladen, wenn der lokale Verbrauch die lokale Erzeugung Ubersteigt.
Die Entladeleistung Pentaden €Nntspricht der Leistungsdifferenz von Verbrauch und Erzeu-
gung (bzw. der maximal moglichen Entladeleistung der Batterie).
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P — min(Plast - va , Pbatt_max) v Plast > va
entladen 0 sonst

Ziel der Betriebsstrategie ist es, den in der Regel glinstigeren lokal erzeugten Strom mit
Hilfe der Batterie verstarkt fir die Ladung der Elektrofahrzeuge zu nutzen.

Spitzenlast begrenzen: Die Batterie wird entladen, wenn der lokale Verbrauch, abzi-
glich einer ggf. vorhandenen lokalen Erzeugung, eine definierte Maximalleistung Uber-
steigt. Die Entladeleistung entspricht der Leistungsdifferenz von (Netto-)Verbrauch und
Maximalleistung. Diese Maximalleistung wird im Folgenden Spitzenlastgrenze genannt
und mit der Anschlussleistung des lokalen Netzanschlusses Pretz max gleichgesetzt.

P — min(Plast - va - Pnetz_max ’ Pbatt_max) v (Plast - va) > Pnetz_max
entladen 0 sonst

Fur die Ladung der Batterie werden zwei Varianten betrachtet: Zum einen kann die La-
dung mit PV-Uberschissen, analog der Betriebsstrategie Eigenverbrauch optimieren, er-
folgen. Zum anderen kann die Batterie direkt Uber den Netzanschluss geladen werden.
Die Ladung erfolgt dann bei freien Kapazitaten mit der noch zur Verfligung stehenden
Leistung bis zum Erreichen der Spitzenlastgrenze (bzw. der maximal moglichen Ladelei-
stung der Batterie).

P, — min(Pnetz_max - Plast ’ Pbatt_max) v Plast < Pnetz_max
taden 0 sonst

Fur die Leistungselektronik der Batterie wird eine typische leistungsabhangige Wirkungs-
gradkennlinie angesetzt mit einem maximalen Wirkungsgrad von 97 % (siehe Abbildung
2-19) [15]. FUr die Batterie selbst wird zudem zusatzlich ein konstanter Wirkungsgrad
von 99 % angesetzt. Der maximaler Systemwirkungsgrad fir einen Zyklus (laden und
entladen) ergibt somit 92 %. Die Degradation der Batterie wird vernachlassigt.

Zur optionalen Bertcksichtigung einer lokalen Erzeugung wird das Modell einer PV-An-
lage in die bestehenden Simulationen implementiert, welche auf verschiedene maximale
Erzeugungsleistungen in kW, eingestellt werden kann. Die Erzeugung der PV-Anlagen
wird jeweils auf Basis von Standardwetterdaten des Deutschen Wetterdienst (TRY Tes-
treferenzjahr [16], Datensatz 2017) flr den Standort Stuttgart-Mitte in Stundenauflo-
sung flr ein Jahr simuliert und interpoliert. Zu den Eingangsdaten gehdren neben der
AuBentemperatur die direkte und diffuse Strahlung auf die Horizontale. Die Umrech-
nung der Sonneneinstrahlung in eine elektrische Ausgangsleistung der PV-Panels mit ei-
ner Neigung von 30° in Sid-Ausrichtung erfolgt in der Simulation nach Quaschning [17]:
Hierflr wird der Sonnenstand im Simulationsjahr 2010 Uber den SUNAE-Algorithmus
berechnet, um die Strahlungswerte nach dem Perez-Modell auf die geneigte Ebene um-
zurechnen. Bei der Umsetzung der Strahlung in elektrische Leistung wird die AuBentem-
peratur zur Berechnung der Modultemperatur berlcksichtigt, um die Ausgangsleistung
anzupassen [18]. Weiterhin wird ein Wechselrichter mit maximal 98 % Wirkungsgrad
und einer zugehorigen, typischen Wirkungsgradkennlinie modelliert (siehe Abbildung
2-19) [15].
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Abbildung 2-19: Typische Wirkungsgradkennlinie fir einen AC-DC-Wechselrichter mit einem ma-
ximalen Wirkungsgrad von 97 %.

2.5 Definition der Basisszenarien

Im Rahmen der Studie werden zwei Basisszenarien und mehrere Varianten unter Ver-
wendung des vorgestellten Simulationsmodells genauer untersucht. Das erste Szenario
bezieht sich auf einen urbanen DC-Ladepark im Zentrum einer Metropole, wie sie im
Rahmen des Projekts USP-BW beispielsweise in Stuttgart aufgebaut wurden. Hierbei wird
ein reiner »DC-Tanken« Standort betrachtet, ohne Einkaufsmaglichkeiten im direkten
Umfeld. Im zweiten Szenario wird ein urbaner DC-Ladepark in einer groBeren Mittelstadt
betrachtet, welcher direkt an eine Einkaufsmdglichkeit angebunden ist. Als Einzugsge-
biet wird hier neben der Mittelstadt selbst auch die erweiterte Region, beispielsweise der
die Stadt umgebende Landkreis, mitberlcksichtigt. Die Analysen werden jeweils Gber
den Zeitraum eines Jahres durchgeflhrt. Feiertage und Urlaubszeiten werden dabei nicht
explizit berlcksichtigt. Hier wird, im Gegensatz zu Autobahnstandorten, eher mit einem
geringeren Ladebedarf gerechnet.

2.5.1 Basisszenario S1: Zentrum einer Metropole — DC-Ladepark ohne Ein-
kaufsmoglichkeit

Im Basisszenario S1 wird ein urbaner DC-Ladepark mit sechs Ladestationen mit jeweils
150 kW maximaler Ladeleistung betrachtet. Jede Station hat zwei Ladepunkte, auf
welche sich die Stationsleistung nach dem Prinzip »fair share« verteilen kann (siehe Ka-
pitel 2.4.2). Die Gesamtladeleistung von 900 kW kann durch den vorhandenen Netzan-
schluss vollstandig bereitgestellt werden.

Der Standort wird in Anlehnung an den Innenstadtbezirk von Stuttgart charakterisiert.
Als Einzugsgebiet wird nur das direkte Umfeld mit 200.000 Einwohnern angesetzt, da
von mehreren Ladeparks im gesamten Stadtgebiet ausgegangen wird. Flr den Gebiets-
typ wird die »Metropole« festgelegt mit den entsprechenden Mobilitadtsdatensatzen aus
der MiD-Studie (siehe Kapitel 2.1.1). Der Standort soll nicht direkt an einer
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Einkaufsmoglichkeit liegen, die Auswertung der Ladebedarfe folgt somit dem Fall »DC-
Tanken« (Abfahrt direkt nach der Ladung, siehe Kapitel 2.3.1).

Entsprechend der bereits vorgestellten Methodik wird von einer Elektrifizierungsquote
von 20 % BEV ausgegangen, welche nach Verfligbarkeit primar tber eine AC-Nachtla-
dung zuhause (55 % der BEV) oder am StraBenrand (55 % der verbleibenden BEV) oder
ggf. Uber eine AC-Zwischenladung beim Arbeitgeber (20 % der BEV) geladen werden
(siehe Kapitel 2.2). Ein Deckungsanteil von 15 % der zusatzlichen externen Ladebe-
darfe soll im Basisszenario am betrachteten DC-Ladepark abgewickelt werden. Der Anteil
gilt sowohl firr die long range Ladebedarfe (Tagesstrecke > Fahrzeugreichweite) als auch
fur die short range Ladebedarfe (Ladestand nicht ausreichend fuir die Tagesstrecke, siehe
Kapitel 2.4.1). Gelegenheitsladungen beim Einkaufen werden am Standort nicht ange-
setzt. Der Deckungsanteil ist zunachst so gewahlt, dass eine moderate Auslastung am
Standort resultiert, und wird in weiteren Varianten des Szenarios erhoht. Die verbleiben-
den externen Ladebedarfe missen an alternativen Lademdglichkeiten gedeckt werden
(z. B. AC-Stationen am StralBenrand und in Parkhausern, Laden beim Einkaufen, andere
Ladeparks, etc.).

Die potenzielle Verfligbarkeit einer AC-Ladeinfrastruktur beim Arbeitgeber der berufsta-
tigen BEV-Nutzer ist auf 20 % festgelegt. Die Auswirkungen einer Verdopplung des An-
teils auf 40 % wird im Rahmen des Basisszenarios S1 ebenfalls untersucht.

2.5.2 Basisszenario S2: Mittelstadt und Region — DC-Ladepark mit Einkaufs-
moglichkeit

Im Basisszenario S2 wird ebenfalls ein urbaner DC-Ladepark mit sechs Ladestationen
mit jeweils 150 kW maximaler Ladeleistung betrachtet. Jede Station hat zwei Lade-
punkte, auf welche sich die Stationsleistung nach dem Prinzip »fair share« verteilen
kann (siehe Kapitel 2.4.2). Die Gesamtladeleistung von 900 kW kann durch den vorhan-
denen Netzanschluss vollstandig bereitgestellt werden.

Der Standort wird in Anlehnung an eine typische, groBere Mittelstadt in Baden-Wdrt-
temberg mit einem landlichen, umgebenden Landkreis charakterisiert. Als Einzugsgebiet
wird hauptsachlich die Mittelstadt selbst mit 100.000 Einwohnern im direkten Umfeld
des Ladeparks angesetzt (Umfeld), sowie der umliegende Landkreis mit weiteren
350.000 Einwohnern (Region). Als Gebietstypen werden die »zentrale Stadt/Mittel-
stadt« bzw. der »kleinstadtische/dérfliche Raum« festgelegt, mit den entsprechenden
Mobilitatsdatensatzen aus der MiD-Studie (siehe Kapitel 2.1.1). Der Standort soll im Ge-
gensatz zum Szenario S1 Uber eine direkte Einkaufsmoglichkeit am Ladepark verflgen.
Die Auswertung der Ladebedarfe folgt somit dem Fall »DC-Tanken und Gelegenheitsla-
den beim Einkaufen« (siehe Kapitel 2.3.2).

Entsprechend der bereits vorgestellten Methodik wird von einer Elektrifizierungsquote
von 20 % BEV ausgegangen, welche nach Verfligbarkeit primar Gber eine AC-Nachtla-
dung zuhause (70 % / 75 % der BEV) oder am StraBenrand (50 % / 45 % der verblei-
benden BEV) oder ggf. Uber eine AC-Zwischenladung beim Arbeitgeber (20 % der BEV)
geladen werden (Prozentangaben jeweils fir Umfeld / Region, siehe Kapitel 2.2).

Die Deckungsanteile, fiir die am DC-Hub abzuwickelnden zusatzlichen externen Lade-
bedarfe, werden fir das Umfeld und die Region getrennt definiert. Die Anteile der Re-
gion werden dabei aufgrund der Entfernung zum Hub deutlich niedriger gewichtet. Laut
der im Rahmen des Projekts USP-BW durchgefiihrten Befragung sind die befragten Pkw-
Nutzer mit Praferenz zum unterwegs laden im Mittel zu einem Umweg bzw. einer lan-
geren Anfahrtszeit fiir die Ladung von 10,7 min bereit [9]. Die Verteilung der Angaben
kann Abbildung 2-20 entnommen werden. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 dargelegt, gibt
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es jedoch eine hohe Bereitschaft Einkaufsmadglichkeiten gezielt zur Ladung anzufahren
(65 %). Fur das Umfeld / die Region werden zunachst folgende Deckungsanteile defi-
niert: Fir das Gelegenheitsladen beim Einkaufen 8 % / 1,5 %, fur die short range
Ladebedarfe 12 % / 2,5 %, fir die long range Ladebedarfe 5 % / 1 %. Im Vergleich
zum Szenario 1 sind damit die long range Ladebedarfe deutlich niedriger gewichtet. Es
wird angenommen, dass diese Ladeaktivitdten haufiger an entfernteren Ladestationen
durchgefiihrt werden und vergleichsweise weniger externe Personen den betrachteten
Ladepark hierfir anfahren. Der Deckungsanteil ist auch hier zunachst so gewahlt, dass
eine moderate Auslastung am Standort resultiert, und wird in weiteren Varianten des
Szenarios erhoéht.
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Abbildung 2-20: Ergebnis einer Befragung im Projekt USP-BW fiir die Pkw-Fahrer mit Praferenz
zum unterwegs laden bzgl. der Bereitschaft einen Umweg bzw. eine langere Anfahrt zu einer La-
demdéglichkeit in Kauf zu nehmen [9].

Fir die potenzielle Ladung beim Einkaufen werden in der Regel alle Einkaufsevents mit
einer Dauer von 10-600 min berucksichtigt. Erganzend hierzu werden im Rahmen des
Basisszenario 2 Auswertungen mit allen Einkaufsevents von 10-60 min (Supermarkt) und
10-240 min (Hochstparkdauer, Blockiergebthr ab 240 min) durchgefihrt. Bei letzterer
werden zwei Extremwert-Varianten betrachtet: 1.) Alle Ladungen Gber 240 min werden
auf 240 min begrenzt, 2.) Einkaufsevents Gber 240 min werden nicht berlcksichtigt. Zur
Verdeutlichung der Unterschiede wird fir den Vergleich das Basisszenario mit einer er-
hohten Auslastung zugrunde gelegt. Hierflir werden alle Deckungsanteile um 30 % er-
hoht.

2.6 Szenarien mit hoherer Auslastung und Energiemanage-
mentmalBnahmen

Aufbauend auf den Basisszenarien ST und S2 werden im Rahmen der Simulationen ver-
schiedene Varianten untersucht. Zunachst werden auf Basis des Basisszenarios S1 mit
moderater Auslastung die Potenziale fiir eine Spitzenlastsenkung flr die Gesamtleistung
des Ladeparks evaluiert. Dies soll eine Reduzierung der benotigten Netzanschlussleistung
ermaoglichen, mit maglichst geringen Einschrankungen bei der Servicequalitat, z. B. hin-
sichtlich der Warte- und Ladedauern. Im Szenario S1-LM1 werden Ladevorgange bei Be-
darf gedrosselt, um verschiedene Spitzenlastgrenzen am Netzanschluss einzuhalten. Im
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Szenario S1-LM2 werden fir die Spitzenlastbegrenzung stationare Batteriespeicher ein-
gesetzt. Das Szenario S1-LM3 stellt eine Kombination der vorherigen Varianten dar: hier-
bei werden kleinere und somit wirtschaftlich glinstigere Speicher eingesetzt, mit einer
zusatzlichen Drosselmoglichkeit im Falle leerer Batterien. Im Szenario S1-LM5 werden
Batteriespeicher fir die Eigenverbrauchsoptimierung und fur die Spitzenlastbegrenzung
eingesetzt, wobei die Speicher hier ausschlieBlich durch Erzeugungstiberschiisse lokaler
PV-Anlagen geladen werden. In den Szenarien S1-LM6 und S2-LM1 werden die Auslas-
tungen der Ladeparks der Basisszenarien S1 und S2 erhoht, bis hin zu einem Uberlas-
tungsfall. Hierbei wird untersucht, wie sich die dadurch entstehenden Einschrankungen
bei der Servicequalitat durch AusbaumaBnahmen, Lademanagement und Batteriespei-
cher verbessern lassen. Das Szenario S1-LM4 ist nicht Teil dieser Veroffentlichung.

2.6.1 Szenario S1-LM1 - Spitzenlastbegrenzung durch Lademanagement bei
moderater Auslastung

Im Basisszenario S1 ist die Anschlussleistung des Ladeparks auf eine vollstandige Abde-
ckung der maximalen Ladeleistungen aller Ladestationen bei einem Gleichzeitigkeitsfak-
tor von eins ausgelegt. Insgesamt wird eine Gesamtladeleistung von 900 kW gewahrleis-
tet, welche aber nur in seltenen Fallen komplett in Anspruch genommen wird. Im Sze-
nario S1-LM1 wird untersucht, wie sich eine Drosselung der Ladevorgange zur Spit-
zenlastbegrenzung auf die Servicequalitat am Standort auswirkt. Hierflr wird die Spit-
zenlastgrenze fir den Ladepark sukzessive von 900 kW in -50 kW-Schritten bis auf
300 kW gesenkt und jeweils ein Simulationsdurchlauf Gber ein Jahr durchgeflihrt. Bei
Uberschreiten der Spitzenlastgrenze werden jeweils die Fahrzeugladungen mit der
hochsten Ladeleistung gedrosselt, bis die Leistungsgrenze eingehalten wird. Der bereits
im Basisszenario implementierte Mechanismus zur Verteilung der maximalen Stations-
leistungen auf die einzelnen Ladepunkte bleibt davon unberthrt. Im Ergebnis werden die
Auswirkungen auf die Warte- und Ladezeiten, sowie die Auswirkungen auf die Zahl der
durchgeflhrten Ladungen und den Energieumsatz evaluiert.

2.6.2 Szenario S1-LM2 - Spitzenlastbegrenzung durch Batteriespeicher bei
moderater Auslastung

In diesem Szenario soll die Spitzenlast am Standort begrenzt werden, ohne eine Drosse-
lung der Ladeleistungen und der damit verbundenen Einschrdnkungen bei der Ser-
vicequalitat. Hierflr wird die Basissimulation ST mit einem stationdren Batteriespeicher
erganzt (siehe Kapitel 2.4.3). Der Speicher wird dazu in der Betriebsstrategie »Spitzenlast
begrenzen« betrieben, in Verbindung mit einer Netzladung. Die Spitzenlastgrenze fur
den Ladepark wird in mehreren Simulationsdurchlaufen sukzessive von 900 kW
in -100 kW-Schritten bis auf 400 kW gesenkt. Hierflr wird die Lade- und Entladeleistung
der Batterie entsprechend erhéht. Durch eine weitere Variation der Speicherkapazitat
wird fir jede Spitzenlastgrenze die flr eine ganzjahrig zuverlassige Spitzenlastbegren-
zung notwendige BatteriegroBe bestimmt. Hierbei wird die Kapazitat in 100 kWh-Inter-
vallen von 100 bis 2.000 kWh erhoht.

2.6.3 Szenario S1-LM3 - Kombination von kleinerem Batteriespeicher und La-
demanagement

Das Szenario S1-LM3 stellt eine Kombination der beiden vorherigen Szenarien dar. Die
bisherigen Batteriespeicher wurden auf eine vollstdndige Deckung der Spitzenlastiber-
schreitungen im gesamten Jahresverlauf ausgelegt. Flr eine Reduzierung der Spitzenlas-
ten von 900 kW auf 600 kW ist eine SpeichergréBe von 600 kWh erforderlich (siehe
Kapitel 3.2.2). Im Szenario S1-LM3 wird diese SpeichergréBe auf 300 bzw. 150 kWh
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reduziert. Dadurch kommt es zu Spitzenlastliberschreitungen aufgrund von zeitweise
leeren Batterien, welche durch eine zusatzliche Drosselung analog zum Szenario S1-LM1
kompensiert werden. Ziel ist es, durch die Kombination eines kleineren Speichers in Ver-
bindung mit der Drosselung die Investitionskosten zu senken, ohne die Servicequalitat
wesentlich zu verschlechtern. Im Ergebnis werden die Haufigkeit der Drosselbedarfe so-
wie die Auswirkungen auf Wartezeiten und nicht durchgefiihrte Ladungen evaluiert.

2.6.4 Szenario S1-LM5 - Batteriespeicher in Kombination mit einer PV-Anlage

In diesem Szenario werden die Potenziale einer PV-Anlage in Verbindung mit dem Ba-
sisszenario S1 untersucht. Hierflir werden die Anlagen auf verschiedene maximale Erzeu-
gungsleistungen von 19 kW,, 38 kW, oder 100 kW, ausgelegt. Die ersten beiden GréBen
koénnen in der Praxis Uber dachintegrierte PV-Anlagen direkt Gber dem Ladepark realisiert
werden. Entsprechende Anlagen wurden bereits bei zahlreichen Ladeparks der EnBW
realisiert (z. B. Ladepark Rutesheim, 8 Ladepunkte, 37,8 kW, PV-Leistung [19]). Die
100 kW-Anlage dient zu Vergleichszwecken und wirde in der Praxis weitere Flachen
erfordern. Untersucht wird der Eigenverbrauch der erzeugten Energie sowie der De-
ckungsbeitrag zum lokalen Verbrauch im Ladepark (Autarkiegrad).

Weiterhin wird die Kombination der PV-Anlagen mit einem Batteriespeicher zur Erho-
hung der Eigenverbrauchsanteils betrachtet. Die Speicher werden hierfir in der Betriebs-
strategie »Eigenverbrauch optimieren« betrieben und mit PV-Uberschiissen geladen
(siehe Kapitel 2.4.3). Untersucht werden die notwendigen bzw. sinnvoll einsetzbaren
BatteriegroBen fir den Anwendungsfall.

In einer dritten Variante des Szenarios wird das Potenzial der PV-Anlage in Verbindung
mit einem Speicher zur Spitzenlastbegrenzung untersucht. Im Gegensatz zum Szenario
S1-LM2 soll die Batterie dabei ausschlieBlich mit PV-Erzeugungslberschissen geladen
werden.

2.6.5 Szenario S1-LM6 - Strategien fiir eine hohere Auslastung bei gleichem
Netzanschluss (»DC-Tanken«)

Im Rahmen der Studie wurden neben den AC-Nachtladungen und den AC-Ladungen am
Arbeitsplatz die zusatzlichen externen Ladebedarfe einer definierten Einwohnerzahl be-
stimmt. Ein Teil dieser Ladebedarfe wird am betrachteten DC-Ladepark abgewickelt (De-
ckungsanteil). Wie hoch dieser Anteil in der Praxis ausfallt, hangt von den Randbedin-
gungen des Standorts und den alternativen Lademdglichkeiten im Umfeld ab (siehe Ka-
pitel 2.4.1). Da letztendlich das Angebot aus marktwirtschaftlichen Griinden den Bedar-
fen angepasst wird, wurden die Deckungsanteile in den Basisszenarien zunachst auf eine
sinnvolle, moderate Auslastung des Ladeparks ausgelegt. Da es sich beim Hochlauf der
Elektromobilitat um ein dynamisches Szenario handelt, ist mit einer zunehmenden Aus-
lastung der Ladeparks zu rechnen. In der Simulation kann dies durch einen héheren An-
teil an Elektrofahrzeugen oder durch eine Erhéhung des Deckungsanteils der zusatzli-
chen externen Ladebedarfe am Ladepark berlicksichtigt werden. Das Szenario S1-LM6
basiert auf dem Basisszenario S1, mit einem gleichbleibenden Elektrifizierungsanteil von
20 % BEV. Abweichend dazu wird der Deckungsanteil am DC-Ladepark von 15 % auf
20 % (erhohte Auslastung) bzw. 30 % (Uberlastung) erhoht. Die Anderungen sind einer
entsprechenden Erhéhung des Elektrifizierungsanteils (auf 27 bzw. 40 % BEV) bei dann
gleichbleibendem Deckungsanteil (15 %) gleichwertig.

Mit den erhdhten Deckungsanteilen werden jeweils folgende Varianten analysiert: Zu-
nachst werden die Auswirkungen auf den Ladepark ohne zusatzliche MaBnahmen be-
trachtet (V1, V4). Weiterhin werden die Szenarien mit einer Erhdhung der
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Stationsleistungen von 150 kW auf jeweils 300 kW analysiert, zum einen unter Ber{ick-
sichtigung der vollen Anschlussleistung (V2, V5), realisierbar mit einem entsprechenden
Ausbau des Netzanschlusses oder dem Einsatz eines hinreichend groBen Batteriespei-
chers, zum anderen in Verbindung mit einer Drosselung der Ladeleistungen bei Bedarf,
zur Spitzenlastbegrenzung auf den bestehenden Netzanschluss des Basisszenarios S1
(V3, V6). Fur den Deckungsanteil von 30 % wird zusatzlich eine Variante mit kleinerem
Batteriespeicher (300 kWh / 650 kW) in Verbindung mit einer Drosselung zur Beibehal-
tung des Netzanschlusses betrachtet (V7). Weiterhin werden hier auch Varianten mit ei-
ner Erhdhung der Anzahl an Ladestationen von 6 auf 9 bzw. 12 Stationen (a zwei Lade-
punkte) bei Stationsleistungen von jeweils 150 kW oder 300 kW analysiert (V8). Ein Uber-
blick Uber die Varianten ist in Tabelle 2-7 dargestellt.

Tabelle 2-7: Varianten mit erhéhter Auslastung oder Uberlastung am Ladepark und optionalen
MaBnahmen zur Verbesserung der Servicequalitat im Szenario »DC-Tanken«.

Variante Deckungsanteil Ladestationen @ Netzanschluss Besonderheiten

Basis S1 15% 6 x 150 kW 900 kW Moderate Auslastung
V1 20% 6 x 150 kW 900 kW Erhohte Auslastung
V2 20% 6 x 300 kW 1.800 kW Netzausbau (oder Batteriespeicher)
V3 20% 6 x 300 kW 900 kW Drosselung der Ladeleistung
va 30% 6 x 150 kW 900 kW Uberlastung
V5 30% 6 x 300 kW 1.800 kW Netzausbau (oder Batteriespeicher)
V6 30% 6 x 300 kW 900 kW Drosselung der Ladeleistung
V7 30% 6 x 300 kW 900 kW Batteriespeicher und Drosselung
9 x 150 kW

V8 30% 12 i ?(5)8 tw 900 kW Drosselung der Ladeleistung

12 x 300 kW

Mit den Varianten wird analysiert, welche MaBnahmen am besten geeignet sind, bei
einer zunehmenden Auslastung, die damit verbundenen Einschrankungen bei der Ser-
vicequalitat zu minimieren, insbesondere unter Beibehaltung der bestehenden Netzan-
schlussleistung. Hierbei werden explizit die mittleren Aufenthaltsdauern am Ladepark so-
wie die Auswirkungen auf Wartezeiten und die Haufigkeit der daraus resultierenden
nicht durchgefiihrten Ladungen untersucht.

2.6.6 Szenario S2-LM1 - Strategien fiir eine hohere Auslastung bei gleichem
Netzanschluss (»DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen«)

Der Argumentation im vorherigen Kapitel 2.6.5 folgend werden auch fir das Szenario
»DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen« Varianten mit einer hoheren Aus-
lastung am Ladepark betrachtet. Als Grundlage dient das Basisszenario S2, mit einer zu-
satzlichen Erhohung der Deckungsanteile um 50 % (Uberlastungsszenario), bei einem
gleichbleibenden Elektrifizierungsanteil von 20 % BEV. Fir das Umfeld / die Region liegen
die Deckungsanteile damit fir das Gelegenheitsladen beim Einkaufen bei 12 % /2,25 %,
far die short range Ladebedarfe bei 18 % / 3,75 % und fir die long range Ladebedarfe
bei 7,5 % / 1,5 %. Die Anderungen sind einer Erhdhung des Elektrifizierungsanteils auf
30 % BEV gleichwertig, bei dann gleichbleibenden Deckungsanteilen entsprechend dem
Basisszenario S2.
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Mit den erhohten Deckungsanteilen werden jeweils folgende Varianten analysiert: Zu-

Methodik
nachst werden die Auswirkungen auf den Ladepark ohne zusatzliche MaBnahmen be-
trachtet (V9). Weiterhin werden Varianten mit einer Erhdhung der Anzahl an Ladestati-
onen von 6 auf 9 bzw. 12 Stationen (a zwei Ladepunkte) bei einer gleichbleibenden
Stationsleistung von jeweils 150 kW analysiert (V10). Die Betrachtung wird dabei jeweils
mit und ohne Drosselung zur Spitzenlastbegrenzung auf den bestehenden Netzanschluss
durchgefiihrt. Als Alternative wird die Erhdhung der Stationsleistungen von 150 kW auf
jeweils 300 kW fur die sechs Ladestationen analysiert, zum einen unter Berlicksichtigung
der vollen Anschlussleistung, zum anderen wieder in Verbindung mit einer Drosselung
(V11). Zuletzt wird fir die Variante mit 12 150 kW Ladestationen der Einsatz eines Bat-
teriespeichers untersucht (V12). Ein Uberblick Uber die Varianten ist in Tabelle 2-8 dar-
gestellt.
Tabelle 2-8 Varianten mit Uberlastung am Ladepark und optionalen MaBnahmen zur Verbesse-
rung der Servicequalitdt im Szenario »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen«.
Variante Deckungsanteil Ladestationen @ Netzanschluss Besonderheiten
Basis S2 +0% 6 x 150 kW 900 kW Moderate Auslastung
V9 +50% 6 x 150 kW 900 kW Uberlastung
9 x 150 kW 1.350 kW Netzausbau
12 x 150 kW 1.800 kW
V10 +50% 0 < 150 kW
X :
12 % 150 kW 900 kW Drosselung der Ladeleistung
6 x 300 kW 1.800 kW Netzausbau
V11 +50% .
6 x 300 kW 900 kW Drosselung der Ladeleistung
V12 +50% 12 x 150 kW 900 kW Batteriespeicher

Mit den Varianten wird analysiert, welche MaBnahmen am besten geeignet sind, die mit
einer Uberlastung des Ladeparks verbundenen Serviceeinschrankungen zu minimieren,
insbesondere unter Beibehaltung der bestehenden Netzanschlussleistung. Hierbei wer-
den explizit die Auswirkungen auf Wartezeiten und die Haufigkeit der daraus resultie-
renden nicht durchgeflihrten Ladungen untersucht. Die Aufenthaltsdauern am Ladepark
sind flr Vergleiche in diesem Szenario weniger geeignet, da sie in allen Varianten we-
sentlich durch die Einkaufsdauern bestimmt werden.
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3
Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden zunachst die Auswertungen der in Kapitel 2.5 definierten Basissze-
narien S1 fir DC-Ladeparks ohne direkte Einkaufsmaglichkeiten (»DC-Tanken«) und S2
flr DC-Ladeparks mit direkter Einkaufsmoglichkeit (»DC-Tanken und Gelegenheitsladen
beim Einkaufen«) vorgestellt. Im Anschluss werden die in Kapitel 2.6 eingefihrten Vari-
anten mit hoheren Auslastungen und EnergiemanagementmalBnahmen analysiert.

3.1 Auswertung der Basisszenarien
3.1.1 Basisszenario S1 - DC-Ladepark ohne Einkaufsmoglichkeit

Im Folgenden wird eine Analyse des in Kapitel 2.5.1 definierten Basisszenario S1 fir das
Zentrum einer Metropole mit moderater Auslastung des betrachteten DC-Ladeparks vor-
gestellt. Die Ergebnisse der weiteren Varianten, insbesondere mit hoheren Auslastungen
und mit dem Einsatz von EnergiemanagementmaBnahmen, werden in Kapitel 3.2 be-
schrieben.

Den 200.000 Einwohnern im Szenario S1 wurden 138.527 Pkw-Nutzer zugeordnet mit
27.944 BEV. Diese haben unter Beriicksichtigung ihrer ggf. vorhandenen Standardlade-
maoglichkeiten (AC-Nachtladung, Arbeitgeberladung) im Durchschnitt 713 zusatzliche
externe Ladebedarfe pro Tag. Hiervon sollen im Mittel 107 DC-Ladebedarfe pro Tag
am simulierten DC-Ladepark abgewickelt werden (15 % Deckungsanteil per Definition).
61 DC-Ladebedarfe (57 %) konnen der Gruppe short range zugeordnet werden (Lade-
stand reicht nicht fir die Tagesstrecke), 46 DC-Ladebedarfe (43 %) der Gruppe long
range (Reichweite < Tagesstrecke). Pro Stunde haben bis zu 30 ankommende BEV einen
Ladebedarf am DC-Ladepark, selten jedoch mehr als 15. In der Spitze sind alle 12 Lade-
punkte gleichzeitig belegt.

Mittlere Anzahl an DC-Ladebedarfen pro Stunde Mittlere Anzahl an DC-Ladebedarfen pro Stunde
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Abbildung 3-1: Ankommende BEV mit DC-Ladebedarf pro Stunde im Tages- und Wochenverlauf
im Basisszenario S1.

Im Gesamtjahr werden 39.274 DC-Ladungen (99,99 % der Ladebedarfe am Ladepark,
rund 9 Ladungen pro Ladepunkt und Tag) am DC-Ladepark durchgefiihrt, 335 Events
(0,85 %) davon waren mit einer Wartezeit vor der Ladung verbunden, mit einer mittleren
Dauer von 6,1 min. Weitere 4 Fahrzeuge (0,01 %) haben aufgrund der Wartezeiten den
DC-Ladepark ohne Ladung wieder verlassen. Die Auslastung ist damit als moderat ein-
zuschatzen, bei einer sehr guten Servicequalitat.
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. . . . . . . Ergebnisse und Diskussion
Die Aufenthaltsdauer entspricht im Wesentlichen der Ladezeit und betragt im Median

rund 25 min. Sie liegt damit 67 % Uber der Wunschvorstellung von 15 min der im Rah-
men des Projekts USP-BW befragten Pkw-Nutzer mit Praferenz zum unterwegs laden.
Die maximale Aufenthaltsdauer betragt 91 min. In der Simulation wird von einer Vollla-
dung mit einem Ziel-SOC von 80-100 % ausgegangen, wie es von der Mehrzahl der
Befragten gewdlinscht wird (siehe Kapitel 2.3.1). Eine ggf. vorzeitige Beendigung der La-
dung kann mit der vorgestellten Methodik nicht bertcksichtigt werden.
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Abbildung 3-2: Verteilungen der taglich ladenden BEV, der gleichzeitig belegten Ladepunkte, der
Aufenthaltsdauer am Ladepark sowie der Wartezeiten betroffener BEV vor der Ladung im Ba-
sisszenario S1. Mehr als 99 % der BEV sind nicht von Wartezeiten betroffen.

Der Energieumsatz des Ladeparks betragt insgesamt 1.450.535 kWh im Jahr mit im
Mittel 331 kWh pro Ladepunkt und Tag. Die geladene Energiemenge pro Fahrzeug liegt
im Mittel bei rund 37 kWh (siehe Verteilung in Abbildung 3-3, rechts). Bei einem Ver-
kaufspreis von 0,50 €/kWh liegt das jahrliche Umsatzpotenzial bei 60.439 € pro Lade-
punkt. Die maximale Gesamtladeleistung liegt bei 900 kW.
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Start- und End-SOC Energieabgabe pro Ladevorgang
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Abbildung 3-3: Verteilungen der SOCs vor und nach der DC-Ladung sowie der Ubertragenen
Energiemengen pro Ladevorgang im Basisszenario S1.

FUr samtliche Szenarien wurde der Anteil der berufstatigen BEV-Nutzer mit potenzieller
Lademaoglichkeit beim Arbeitgeber auf 20 % angesetzt. In einer dem Basisszenario S1
analogen Auswertung mit einem verdoppelten Anteil (40 %) wurden folgende Auswir-
kungen festgestellt: Die Anzahl der ladenden Fahrzeuge am DC-Ladepark reduziert sich
um -5,1 % auf 37.252 BEV. Von der Reduktion sind dabei ausschlieBlich short range
Ladebedarfe betroffen. Die Ladungen mit Wartezeit reduzieren sich von 335 auf 234,
die mittlere Wartezeit fallt von 6,1 auf 5,7 min.

3.1.2 Basisszenario S2 — DC-Ladepark mit Einkaufsmoglichkeit

Im Folgenden wird eine Analyse des in Kapitel 2.5.2 definierten Basisszenario S2 fir eine
Mittelstadt mit Landkreis mit moderater Auslastung des betrachteten DC-Ladeparks vor-
gestellt. Im Gegensatz zum Szenario S1 wird hier das Gelegenheitsladen beim Einkaufen
explizit mitberlicksichtigt. Die weiteren Ergebnisse der Varianten, insbesondere mit ho-
heren Auslastungen und mit dem Einsatz von EnergiemanagementmaBnahmen, werden
in Kapitel 3.2.6 beschrieben.

Den insgesamt 100.000 bzw. 350.000 Einwohnern aus Umfeld bzw. Region wurden
insgesamt 310.938 Pkw-Nutzer zugeordnet mit 61.972 BEV. Die Einwohner haben im
Mittel 14.787 bzw. 57.080 Pkw-Einkaufsevents pro Tag, davon werden 1.034 bzw. 745
am betrachteten DC-Ladepark durchgefiihrt (mit 10-600 min Standzeit). Daraus resultie-
ren mit den gegebenen Randbedingungen (20 % BEV, individuelle Einsteckwahrschein-
lichkeit) 25 bzw. 18 BEV pro Tag mit einem Ladebedarf beim Einkaufen am Stand-
ort. Unter Berlcksichtigung ihrer ggf. vorhandenen Standardlademdglichkeiten (AC-
Nachtladung, Arbeitgeberladung) ergeben sich weiterhin im Durchschnitt 377 bzw.
1.616 zusatzliche externe Ladebedarfe pro Tag. Hiervon sollen im Mittel 34 bzw.
32 DC-Ladebedarfe pro Tag am simulierten DC-Ladepark abgewickelt werden (ent-
sprechend den definierten Deckungsanteilen fir Umfeld und Region). Von den insge-
samt im Mittel 109 DC-Ladebedarfen am Standort pro Tag entfallen somit insgesamt
43 (40 %) auf das Gelegenheitsladen beim Einkaufen und beim DC-Tanken 51 (47 %)
auf die Gruppe short range (Ladestand reicht nicht fir die Tagesstrecke) sowie 14 (13 %)
auf die Gruppe long range (Reichweite < Tagesstrecke). Pro Stunde haben bis zu 27
ankommende BEV einen Ladebedarf am DC-Ladepark, selten jedoch mehr als 15.

Im Vergleich zum Basisszenario S1 (»DC-Tanken«) verlagern sich die Ladebedarfe starker
auf den Vormittag, die hdchsten Auslastungsspitzen liegen am Samstagmorgen (siehe
Abbildung 3-4).

Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 3-4: Ankommende BEV mit DC-Ladebedarf pro Stunde im Tages- und Wochenverlauf.
Vergleich von Basisszenario ST (oben, nur DC-Tanken) und Basisszenario S2 (unten, mit Gelegen-
heitsladen beim Einkaufen).

Im Gesamtjahr werden 39.498 DC-Ladungen (98,6 % der Ladebedarfe am Ladepark,
rund 9 Ladungen pro Ladepunkt und Tag) am DC-Ladepark durchgeflhrt, 2.535 Events
(6,3 %) davon waren mit einer Wartezeit vor der Ladung verbunden, mit einer mittleren
Dauer von 7,6 min. Weitere 559 Fahrzeuge (1,4 %) haben aufgrund der Wartezeiten
den DC-Ladepark ohne Ladung wieder verlassen. Die Auslastung ist damit als eher mo-
derat einzuschatzen, bei einer noch guten Servicequalitat. Im Vergleich zum Basisszena-
rio S1 liegt die Zahl der BEV mit Wartezeit bzw. ohne Ladung jedoch deutlich héher
(S1: 335 bzw. 4 BEV).

In der Spitze sind alle 12 Ladepunkte gleichzeitig belegt. Im Vergleich zum reinen »DC-
Tanken«-Szenario in ST wird aber nicht immer an allen Ladepunkten geladen, wenn die
Einkaufsdauer die Ladezeit bis zur Vollladung Ubersteigt (siehe Abbildung 3-5). Insbeson-
dere zu Spitzenzeiten wird ein wesentlicher Anteil der Ladepunkte durch bereits vollge-
ladene BEV belegt. Das spielt fir die Servicequalitat aber nur eine Rolle, wenn zu der Zeit
keine freien Ladepunkte mehr verfligbar sind.
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Abbildung 3-5: Auslastung des DC-Ladepark im Basisszenario S2. Im Mittel ist ein wesentlicher
Anteil der Ladepunkte durch bereits vollgeladene BEV belegt.

Der Energieumsatz des Ladeparks betragt insgesamt 1.388.785 kWh im Jahr mit im
Mittel 317 kWh pro Ladepunkt und Tag. Die geladene Energiemenge pro Fahrzeug liegt
im Mittel bei rund 35 kWh. Damit liegen die Werte leicht unterhalb derer im Basisszena-
rio S1. Bei einem Verkaufspreis von 0,50 €/kWh liegt das jahrliche Umsatzpotenzial bei
57.866 € pro Ladepunkt. Die maximale Gesamtladeleistung liegt bei 900 kW.

Die Ladezeiten betragen im Median rund 24 min. Die Aufenthaltsdauer wird teilweise
Uber die Dauer des Einkaufs definiert und liegt im Median bei rund 28 min. 9,5 % der
Standzeiten am Ladepunkt (inkl. Ladung) liegen Uber 60 min, nur 1 % liegen Uber
240 min.
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Abbildung 3-6: Verteilung der Aufenthaltsdauer und Ladedauer flir BEV im Basisszenario S2. Lan-
gere Aufenthaltsdauern sind durch die Standzeiten beim Einkaufen bedingt.
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Im Basisszenario S2 wird ein allgemeiner Einkaufsstandort mit Einkaufsdauern von 10-
600 min betrachtet. Je nach Standort kénnen diese Einkaufsdauern jedoch von der aus
den MiD-Daten extrahierten Verteilung abweichen. Als Variante wurde diesbezuglich ein
Supermarktstandort ausgewertet, bei dem nur Einkaufsdauern von 10-60 min berdck-
sichtigt werden. Weiterhin wurden Varianten mit zeitbegrenzten Tarifen betrachtet, bei
denen eine hohe Blockiergebiihr nach einer Standzeit Uber 240 min am Ladepunkt
abgerechnet wird. Dies wurde Uber eine Begrenzung der Standzeiten auf 240 min Mo-
delliert (vorzeitige Abfahrt, Variante »Blockiergebiihr 1«) bzw. Giber einen Ausschluss al-
ler Einkaufsdauern Uber 240 min von der Gelegenheitsladung (nicht-Inanspruchnahme
der Lademoglichkeit, »Blockiergeblhr 2«). Die Unterschiede der Ergebnisse im Vergleich
zum Basisszenario S2 werden besonders deutlich, wenn sich die Auslastung am Ladepark
deutlich erhoht, was durch eine Erhohung der Deckungsanteile um 30 % im Szenario
erreicht wird. Hierdurch erhohen sich die Anteile der BEVs mit Wartezeiten deutlich,
ebenso die Zahl der nicht durchgefihrten Ladungen. Die Servicequalitat im » Basissze-
nario +30% « verschlechtert sich somit massiv. Im Vergleich hierzu liegt an einem Super-
marktstandort die Zahl der nicht durchgefihrten Ladungen um -93,9 % niedriger, die
Zahl der BEV mit Wartezeit um -82,6 %. Eine gute Servicequalitat kann also an einem
Supermarktstandort auch bis hin zu deutlich héheren Auslastungen gewahrleistet wer-
den. Trotz einer Reduktion der bedienten Ladebedarfe um -7,8 % sinkt der Energieum-
satz nur um -5,2 %. Eine Blockiergebtihr fihrt in beiden Varianten nur zu einer geringe-
ren Verbesserung der Servicequalitat, die Reduktion der BEVs ohne Ladung liegt zwi-
schen -7,5 % und -33,1 %. Insbesondere bei der Variante 2 kann der Energieumsatz
dagegen sogar um 1,2 % gesteigert werden, da bei nahezu gleicher Anzahl an Ladebe-
darfen mehr BEVs geladen werden kdnnen. Dies spricht flr eine moglichst hohe Blo-
ckiergeblhr ab 240 min Standzeit an der Ladestation, da die EinbuBen durch wegfal-
lende Langzeitparker Uberkompensiert werden kénnen. Eine Ubersicht aller betrachteten
Varianten kann Tabelle 3-1 entnommen werden.

Tabelle 3-1: Vergleich verschiedener Standortvarianten und Geschaftsmodelle fiur die Ladeinfra-
struktur zum Basisszenario S2 mit um 30% erhohter Auslastung.

Ergebnisse und Diskussion

Basis S2 +30% Supermarkt Blockiergebiihr 1 = Blockiergebiihr 2
Einkaufsdauer 10-600 min 10-60 min 10-240 min 10-240 min
(begrenzt) (exklusive)
Pkw-Einkaufsevents 7311 221 % £0.0 % 2.4 %
am Ladepark p. d.
Ladebedarfe p. d. 139,5 -7,8 % +0,4 % +0,6 %
Ladungen p. a. 49.552 -52 % +0,3 % +1,3 %
Ladungen mit Wartezeit 6.680 -82,6 % -6,9 % -18,6 %
Wartezeit , i o o 0go0
(im Mittel, ohne 0 min) 8,2 min 40,2 % 0,0 % 9.8 %
Nicht bediente Ladebe- 1712 93.9 % 75 9% 1331 %
darfe p. a.
Energieumsatz 1.742.023 kWh -5,2 % +0,2 % +1,2 %
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3.2 Auswertung der Szenarien mit hoherer Auslastung und
EnergiemanagementmalBnahmen

In den folgenden Szenarien wird untersucht, inwiefern die Spitzenlast am Netzanschluss
fir den DC-Ladepark im Basisszenario S1 (»DC-Tanken«, moderate Auslastung) durch
ein Lademanagement (Drosselung, S1-LM1), einen Batteriespeicher (S1-LM2) oder eine
Kombination beider MaBnahmen (S1-LM3) reduziert werden kann. In Szenario S1-LM5
werden die Potenziale einer PV-Anlage zur Ladung des Batteriespeichers analysiert. Im
Szenario S1-LM6 werden die Auswirkungen einer erhéhten Auslastung bzw. Uberlas-
tung am DC-Ladepark analysiert und technische Ausbauszenarien evaluiert, mit dem Ziel,
bei gleichbleibendem Netzanschluss die Servicequalitat deutlich zu verbessern und der
Uberlastung entgegenzuwirken. Analog zum Basisszenario S1 wird die Uberlastungssi-
tuation in Szenario S2-LM1 auch fir das Basisszenario S2 (»DC-Tanken und Gelegen-
heitsladen beim Einkaufen«) untersucht. Das Szenario S1-LM4 ist nicht Teil dieser Verof-
fentlichung.

3.2.1 Szenario S1-LM1 - Spitzenlastbegrenzung durch Lademanagement bei
moderater Auslastung

Im Szenario werden die Auswirkungen einer Drosselung der Fahrzeugladungen zur Be-
grenzung der Spitzenlasten am Netzanschluss untersucht. Hierbei werden bei Bedarf suk-
zessive die hochsten Ladeleistungen der einzelnen Fahrzeugladungen zuerst gedrosselt,
bis die vorgegebene Spitzenlastgrenze (hier ohne Berlicksichtigung der Wirkungsgrade
an der Ladeinfrastruktur mit der Netzanschlussleistung gleichgesetzt) eingehalten wird.
Die Auswirkungen fiir verschiedene Spitzenlastgrenzen sind in Abbildung 3-7 dargestellt.
Exemplarisch sind hier auch die Veranderungen flr eine Senkung der Netzanschlussleis-
tung auf 600 kW gegenlber dem Basisszenario ST mit 900 kW Netzanschluss (ohne
Drosselung) hervorgehoben.

Bei einer Drosselung auf bis zu 600 kW Anschlussleistung zeigen sich zunachst nur mo-
derate Einschrankungen bei Energieumsatz und Servicequalitat. Wird starker gedrosselt
steigen die negativen Auswirkungen Uberproportional an. Eine deutliche Spitzenlastbe-
grenzung erscheint somit fir Standorte mit begrenzten Kapazitaten gut maoglich. Aller-
dings wird ein Szenario mit moderater Auslastung vorausgesetzt. Durch die erwartete
Dynamik beim Markthochlauf der E-Mobilitat ist mit einem steigenden Ladebedarf zu
rechnen, welcher in den statischen Szenarien mitgedacht werden sollte (siehe hierzu ins-
besondere auch Szenario S1-LM6 und S2-LM1). Die Servicequalitat sinkt im Mittel zwar
zunachst nur moderat, deutliche Einschrankungen im Einzelfall kénnen jedoch nicht aus-
geschlossen werden.

Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 3-7: Potenziale fiir ein Lademanagement (Drosselung) zur Senkung der Spitzenlast im
Basisszenario ST mit moderater Auslastung. Dargestellt sind die Auswirkungen in Abhangigkeit
der Netzanschlussleistung fiir verschiedene Spitzenlastgrenzen. Griin: Werte im Basisszenario S1,
Orange: Abweichungen zum Basisszenario S1 bei einer Drosselung um 300 kW (-33 %). Die
gedrosselten Ladungen im Basisszenario resultieren ausschlieBBlich aus der Verteilung der Leistung
auf die beiden Ladepunkte an den einzelnen Ladestationen. Die Skalen sind flir das Basisszenario
auf eins normiert.

3.2.2 Szenario S1-LM2 - Spitzenlastbegrenzung durch Batteriespeicher bei
moderater Auslastung

Im Szenario werden die Anforderungen an einen Batteriespeicher zur Spitzenlastbegren-
zung im Basisszenario ST mit moderater Auslastung untersucht. Der Batteriespeicher
wird hierfir in der Betriebsstrategie »Spitzenlast begrenzen« betrieben und bei freien
Kapazitaten vom Netz geladen. Bei einem Speicher mit hinreichend groBer Kapazitat
kommt es zu keinen Einschrankungen bei der Ladung im Vergleich zum Basisszenario.
Da hohe Lastspitzen im Basisszenario S1 nur relativ selten sind, erfordern geringe Be-
grenzungen nur moderate Speicherkapazitdten (sieche Abbildung 3-8). Mit zunehmend
restriktiver Spitzenlastbegrenzung steigt die mindestens bendtigte Batteriekapazitat je-
doch Uberproportional an, da der Energieumsatz ebenfalls Giberproportional ansteigt und
maogliche Ladezeiten zwischen den Lastlberschreitungen zunehmend wegfallen.

Netzanschluss in kW

300

Fraunhofer IAO Schnellladen in der Stadt 2 Begleitforschung Projekt USP-BW

52179



©10* Gesamtladeleistung - Verteilung mmBaﬂsriegriiBenanforderung fiir eine Lastreduzierung am Netzanschluss

35 1800 \
é \
ak £ 1600 \\
£ N
-2 1400 \
25F £ N\
—_ ) ]
= @ 1200
E 5
g 27 3 1000 A
o
5 3 N
= ]
F150 & 8o
k]
£ 600 AN
10 s ~~
‘E 400 \
=z \
05F 200 \—\,\
~_
0 o L L L , . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Gesamtladeleistung in [kW] - (Max 900kW, Anschl L1 900kW, A Netz 900kW pi last am N hi in kW (ohne Batterie 900kW)

Abbildung 3-8: Haufigkeitsverteilung der Gesamtladeleistungen am DC-Ladepark im Basisszena-
rio S1 (links) und die fiir eine ganzjahrig zuverlassige Spitzenlastbegrenzung notwendige Batterie-
kapazitdt in Abhangigkeit der Spitzenlastgrenze (rechts). (Die Spitzen in der Haufigkeitsverteilung
resultieren aus den angesetzten fahrzeugseitigen Ladeleistungen von 50, 100, 150 oder 200 kW .
Diese Werte werden bei hohen SOC und beim Uberschreiten der Stationsleistungen herunterge-
regelt.)

FUr einen maglichst wirtschaftlichen Einsatz eines Batteriespeichers sollte dessen Kapazi-
tat moglichst exakt auf die flr eine gegebene Spitzenlastbegrenzung minimal notwen-
dige GroBe ausgelegt werden. Ist der Speicher zu gro3, werden teure Kapazitaten nicht
genutzt, ist der Speicher zu klein, kommt es zu Spitzenlastiberschreitungen. Die Leistung
der Batterie definiert die maximal mogliche Reduktion der Spitzenlast. Im Rahmen der
Auswertungen wurden die optimalen SpeichergréBen fur verschiedene Spitzenlastgren-
zen am Netzanschluss im Basisszenario S1 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
3-9 dargestellt.
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Abbildung 3-9: Optimale Auslegung der Batteriekapazitat fir verschiedene Spitzenlastgrenzen im
Basisszenario S1.

Durch den Einsatz eines Batteriespeichers kann die Spitzenlast am Netzanschluss gesenkt
werden, ohne Nachteile bei der Servicequalitat. Fir nennenswerte Lastreduzierungen
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sind jedoch bereits relativ groBe Speicher erforderlich. Eine Reduzierung der Spitzenlast Ergebnisse und Diskussion

von 900 kW auf 600 kW wirde eine Batteriekapazitdt von mindestens 600 kWh und
eine Leistung von 300 kW erfordern. Die volle Kapazitat des Speichers wird dabei aber
nur sehr selten benotigt (siehe Abbildung 3-10). In Verbindung mit einer Drosselung
konnen deutlich kleinere Speicher eingesetzt (siehe Szenario S1-LM3) oder bei voller
SpeichergroBe kdnnten zukiinftig auch héhere Auslastungen bei gleichem Netzanschluss
bedient werden (siehe Szenario S1-LM6). Bei der Spitzenlastbegrenzung steht fast zu
jeder Zeit die volle Speicherkapazitat zur Verflgung. Zusatzliche Vermarktungsoptionen
kénnten die Wirtschaftlichkeit verbessern.
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Abbildung 3-10: Ladestand einer 600 kWh Batterie mit 300 kW Leistung zur Spitzenlastbegren-
zung auf 600 kW im Basisszenario ST im Jahresverlauf. Die Auslastung ist mit 51,6 Vollzyklen pro
Jahr sehr gering. Der SOC liegt im Mittel bei rund 100%.

3.2.3 Szenario $1-LM3 - Kombination von kleinerem Batteriespeicher und La-
demanagement

Im Szenario wird, basierend auf dem Basisszenario S1, ein Batteriespeicher mit begrenz-
ter Kapazitat zur Spitzenlastbegrenzung eingesetzt, in Verbindung mit einer nachgela-
gerten Drosselung bei leerer Batterie. Im vorherigen Szenario S1-LM2 wurde bereits ge-
zeigt, dass ein Speicher mit 600 kWh und 300 kW Leistung flr eine ganzjahrig zuverlas-
sige Spitzenlastbegrenzung auf 600 kW bendtigt wird. Bei einer Halbierung der Kapa-
zitat auf 300 kWh wird die Spitzenlastgrenze an sechs Tagen im Jahr Gberschritten, was
den Einsatz der Drosselung erforderlich macht (siehe Abbildung 3-11).

Die Servicequalitat wird durch die zusatzliche Drosselung nur marginal beeintrachtigt:
die Zahl der BEV mit Ladebedarf und Abfahrt ohne Ladung steigt von 4 auf 9, die Anzahl
der bedienten BEV mit Wartezeit steigt von 335 auf 366, mit einer mittleren Wartezeit
der betroffenen Fahrzeuge von 6,48 min, statt 6,14 min. Die Einschrankungen liegen
damit in einer GréBenordnung analog einer reinen Drosselung um 100 kW, ohne Spei-
cher, bei dann jedoch deutlich héherer Spitzenlast (800 kW). Die Auslastung der Batterie
ist mit 100,1 Vollzyklen im Jahr zwar hoher als beim reinen Batterieszenario mit einem
600 kWh-Speicher (51,6 Vollzyklen), absolut gesehen jedoch immer noch gering im Ver-
gleich zu typischen Lebensdauern stationarer Speicher von mehreren tausend Vollzyklen.
Die 300 kWh-Batterie ist mit einem mittleren Ladestand von rund 99 % ebenfalls die
meiste Zeit vollgeladen.
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Abbildung 3-11: Drosselungsbedarf der Gesamtladeleistung zur Einhaltung der Spitzenlastgrenze
von 600 kW im Szenario S1-LM3 mit einem 300 k\Wh-Batteriespeicher.

Bei einer Reduzierung der Kapazitat auf 150 kWh besteht an 32 Tagen im Jahr ein
zusatzlicher Drosselbedarf. Die Anzahl der nicht abgewickelten Ladebedarfe steigt damit
auf 21, die Zahl der Ladungen mit Wartezeiten von im Mittel 7,39 min steigt auf 427.
Die Servicequalitat verschlechtert sich damit Gberproportional, die Einschrankungen be-
schranken sich jedoch auf die wenige Tage im Jahr mit Drosselbedarf. Die Zahl der Voll-
zyklen steigt auf 185,3, der mittlere Ladestand liegt bei rund 98 %.

Die Kombination einer kleineren Batterie in Verbindung mit einer Drosselung erscheint
aus mehrerlei Hinsicht sehr sinnvoll. Die kleineren Batterien kdnnen deutlich kostengiins-
tiger und platzsparender aufgebaut werden. Eine Drosselung bei leerem Speicher ist nur
in seltenen Fallen notwendig und deshalb auf das Gesamtjahr gesehen nur mit geringen
Einschrankungen bei der Servicequalitdt verbunden. Die im Basisszenario S1 zugrunde
liegende moderate Auslastung des Ladeparks ist jedoch eine Momentaufnahme. Mit ei-
ner weiteren Wachstumsdynamik der Ladebedarfe ist zu rechnen, welche sich nachteilig
auf Szenarien mit einem kleineren Speicher auswirken (siehe hierzu auch Szenario
S1-LM®6). Eine zusatzliche Drosselmaglichkeit ist jedoch ohnehin bei einem Szenario mit
Batteriespeicher zu empfehlen, um Uberlastungen bei Wartungs- und Ausfallzeiten des
Speichers zu kompensieren.

3.2.4 Szenario S1-LM5 - Batteriespeicher in Kombination mit einer PV-Anlage

Basierend auf dem Basisszenario S1 werden die Auswirkungen von PV-Anlagen unter-
schiedlicher GroBen auf den Ladepark untersucht. Zusatzlich werden Batteriespeicher zur
Eigenverbrauchsoptimierung oder zur Spitzenlastbegrenzung mit einbezogen. Die La-
dung der Batterien erfolgt dabei ausschlieBlich mit Erzeugungsiberschiissen der PV-An-
lagen.

Die Ergebnisse fir den Betrieb ohne Speicher und fir die Eigenverbrauchsoptimie-
rung mit Speicher sind in Tabelle 3-2 dargestellt. Die Erzeugung der betrachteten

Ergebnisse und Diskussion
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PV-Anlagen wird auch ohne Speicher zu Uber 90 % direkt fir die Ladeinfrastruktur am
Standort verwendet, deckt dabei aber nur zwischen 1,4 und 7,1 % des jahrlichen Ener-
giebedarfs. Bereits durch relativ kleine Batterien kann der Eigenverbrauch auf nahezu
100 % gesteigert werden. Die benétigte Speicherkapazitat wird dabei hauptsachlich
durch die Leistungsanforderungen fir die Batterieladung definiert, passend zur jeweils
maximalen Erzeugungsleistung der PV-Anlage, um géngige Laderaten (2C) im Extremfall
nicht zu Ubersteigen. Aufgrund der geringen Erzeugungsiiberschisse sind die angesetz-
ten Batterien zumeist entladen, bei einem mittleren Ladestand von rund O bis 1%.

Tabelle 3-2: Auswirkungen von PV-Anlagen und Batteriespeichern zur Eigenverbrauchsoptimie-
rung auf das Basisszenario ST mit einem Netzbezug von 1.450.535 kWh.

Mit PV-Anlage und
ohne Batterie

Ergebnisse und Diskussion

Mit PV-Anlage und Batterie
(Eigenverbrauchsoptimierung)

Batterie Leistung (kW) 40 100 100
Batterie Kapazitat (kWh) 20 50 150
PV-Leistung (kW) 19 38 100 38 100 100
Netzbezug p.a. (kWh) 1.430.791 1.411.071 1.347.958 1.408.144 1.339.167 1.338.910
Netzeinspeisung p. a.
(kWh) 1.626 3.276 9.897 26 176 1
Energieerzeugung p. a. 21.370 42.740 112.474 42.740 112.474  112.474
(kwh)
Eigenverbrauchsanteil 0,924 0,923 0,912 0,999 0,998 1
Autarkiegrad 0,014 0,027 0,071 0,031 0,083 0,083
Vollzyklen p. a. 204 230 78

Bei der Spitzenlastbegrenzung werden, aufgrund der geringen Erzeugungstber-

schiisse insbesondere im Winter, bereits fir geringe Lastabsenkungen grof3e Batterien

benétigt. Fur eine Spitzenlastsenkung um lediglich -100 kW (-11 %) ist bei einer 38 kW,

PV-Anlage bereits eine Speicherkapazitat von mindestens 180 kWh erforderlich (siehe

Abbildung 3-12). Selbst eine PV-Anlage mit 100 kW, bringt hier nur eine geringe Ver-

besserung auf mindestens 160 kWh. Eine Spitzenlastsenkung um -200 kW wurde mit

einer 100 kW, PV-Anlage bereits einen Speicher mit 2 MWh Kapazitat erfordern. Eine

Spitzenlastbegrenzung in Verbindung mit einer reinen Uberschussladung ist unter den

gegebenen Randbedingungen somit nicht sinnvoll, sondern wiirde deutlich gréBere PV-

Anlagen erfordern oder eine Netzladung zumindest im Winter oder bei geringen Lade-

standen.
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Abbildung 3-12: Batterieladestand im Jahresverlauf fir eine Begrenzung der Anschlussleistung im
Basisszenario S1 (900 kW) um -100 kW (oben) bzw. -200 kW (unten). Die Ladung der Batterien
erfolgt mit Erzeugungsiberschissen der PV-Anlagen.

3.2.5 Szenario S1-LM6 - Strategien fiir eine hohere Auslastung bei gleichem
Netzanschluss (»DC-Tanken«)

Im Szenario werden die Auswirkungen von hoheren Auslastungen am DC-Ladepark auf
die Netzanschlussleistung und die Servicequalitat am Standort untersucht. Hierfir wer-
den die Deckungsanteile der am Ladepark abgewickelten Ladebedarfe basierend auf
dem Basisszenario ST von 15 % auf 20 bzw. 30 % erhoht (siehe Kapitel 2.6.5). In meh-
reren Varianten werden dazu verschiedene MaBnahmen betrachtet, um die dann einge-
schrankte Servicequalitat zu verbessern (siehe Tabelle 2-7). Hierzu gehdren die Erhéhung
der Ladestationsleistungen in Verbindung mit einem Ausbau des Netzanschlusses, einem
Batteriespeicher oder einem Lademanagement mittels Drosselung der Ladeleistungen so-
wie eine Erhéhung der Anzahl an Ladestationen.

Varianten mit erhohter Auslastung (Deckungsanteil 20 %)

Ein Uberblick tGber die Ergebnisse der nachfolgend beschriebenen Varianten ist in Tabelle
3-3 dargestellt. Die Auswirkungen auf die Gesamtaufenthaltsdauern am Ladepark finden
sich im Kontext aller Varianten in Abbildung 3-14.

Variante V1: Durch die Erhdhung der am Ladepark abgewickelten Ladebedarfe gegen-
Uber dem Basisszenario S1 steigt die Zahl der DC-Ladungen um 32,8 % auf 52.138 La-
dungen pro Jahr an. Der Anteil der Ladungen mit Wartezeit steigt dabei von 0,85 % auf
4,5 %. Dies entspricht mit 2.350 betroffenen Nutzern dem siebenfachen der Anzahl im
Basisszenario S1 (335 Nutzer). Die Gesamtwartezeit steigt damit ebenfalls deutlich von
34 h auf 272 h an. Die durchschnittliche Wartezeit der betroffenen Nutzer steigt dabei
im Einzelnen aber nur leicht von 6,14 min auf 6,94 min (siehe Abbildung 3-15). Die Zahl
der aufgrund von Wartezeiten nicht durchgefiihrten Ladungen steigt von 4 auf 75
Events. Die Servicequalitat ist damit zwar deutlich schlechter als im Basisszenario S1,

Ergebnisse und Diskussion
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allerdings immer noch auf einem guten Niveau. Die weit Uberwiegende Mehrheit der
Ladebedarfe kdnnen immer noch ohne Wartezeiten erfillt werden.

Variante V2: Durch eine Erhéhung der Stationsleistungen von 150 kW auf 300 kW kann
die Zahl der Ladungen mit Wartezeit gegentiber V1 mehr als halbiert werden. Da auch
die mittlere Wartezeit der betroffenen Nutzer von 6,94 min auf 5,32 min sinkt, kann die
Gesamtwartezeit um -65 % gesenkt werden (siehe Abbildung 3-15). Die mittlere Lade-
dauer aller Events wird ebenfalls deutlich reduziert und liegt mit 24,8 min sogar unter
derer im Basisszenario S1. Reduziert werden dabei vor allem die langeren Ladedauern,
da insbesondere die Fahrzeuge mit groBen Batterien und einer hohen fahrzeugseitigen
Ladeleistung von den zusatzlichen Kapazitaten profitieren (siehe Abbildung 3-15). Die
Zahl der nicht bedienten Ladebedarfe am Ladepark féllt von 75 auf 15 Events. Durch die
Verdopplung der Stationsleistungen steigt die Spitzenlast des Ladeparks um 72 % von
900 kW auf 1.547 kW. Dies kann ohne Einschrankungen der Servicequalitat durch den
Einsatz eines Batteriespeichers zur Spitzenlastbegrenzung (mit Netzladung) verhindert
werden. Zur Beibehaltung der gegebenen Anschlussleistung von 900 kW ware ein Spei-
cher mit rund 300 kWh Kapazitat und 650 kW Leistung erforderlich. Die Auslastung des
Speichers ware mit rund 72 Vollzyklen im Jahr dabei gering, bei einem mittleren SOC
von 99,6 % (vgl. Szenario S1-LM2 und S1-LM3).

Variante V3: Alternativ zum Einsatz des Batteriespeichers kann die Anschlussleistung
auch durch ein Lademanagement mit einer Drosselung der Ladeleistungen bei Bedarf
konstant gehalten werden. Die Verbesserungen bei der Servicequalitat in V2 werden
dadurch zwar teilweise wieder kompensiert, die Werte liegen jedoch immer noch auf
einem deutlich besseren Niveau als in V1 mit 150 kW-Stationen (siehe Tabelle 3-3 und
Abbildung 3-15). So kann beispielsweise die Gesamtwartezeit gegentber V1 um -41 %
gesenkt werden und die Zahl der nicht bedienten Ladebedarfe am Ladepark wird von 75
auf 36 Events reduziert.

Tabelle 3-3: Ubersicht der Ergebnisse fiir Szenario-Varianten mit um ein Drittel erhbhter Auslas-
tung am Ladepark (Deckungsanteil der Ladebedarfe 20 %).

Szenario-Variante S1 V1 V2

Ergebnisse und Diskussion

V3

Basis Hohere Auslastung Mit hoherer Stationsleistung

Optional mit Batterie Mit Drossel

Deckungsanteil (%) 15 20 20 20
Anschlussleistung p. Station (kW) 150 150 300 300
Spitzenlast (kW) 900 900 - r:ﬁfggtterie) 900
Ladungen p. a. 39.274 52.138 52.198 52.177
Ladungen mit Wartezeit p. a. 335 2.350 1.060 1.501
r;;tﬁaizv;a(ﬁﬁlt der betroffe 6,14 6,94 532 6,37
Gesamtwartezeit p. a. (h) 34 272 94 159
Nicht bediente Ladebedarfe p. a. 4 75 15 36
Ladedauer im Mittel (min) 25,97 26,68 24,81 25,09
Energieumsatz p. a. (kWh) 1.450.535 1.928.894 1.930.494 1.929.907
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Varianten mit Uberlastung (Deckungsanteil 30 %)

Ein Uberblick tber die Ergebnisse der nachfolgend beschriebenen Varianten ist in Tabelle
3-4 bzw. Tabelle 3-5 dargestellt. Die Auswirkungen auf die Gesamtaufenthaltsdauern
am Ladepark finden sich im Kontext aller Varianten in Abbildung 3-14.

Variante V4: Durch die Verdopplung der am Ladepark abgewickelten Ladebedarfe ge-
genliber dem Basisszenario S1 kommt es zu einer deutlichen Uberlastung mit entspre-
chend starken Einschrankungen bei der Servicequalitat. Die Zahl der durchgefiihrten DC-
Ladungen liegt bei 75.955 Events pro Jahr, die Zahl der aufgrund von Wartezeiten nicht
durchgeflihrten Ladungen steigt von vier auf 2.268 Events. Mehr als jede flinfte Ladung
ist mit einer Wartezeit verbunden (21,8 %). Insgesamt sind davon 16.579 Nutzer betrof-
fen mit einer jahrlichen Gesamtwartezeit von 3.131 h. Die durchschnittliche Wartezeit
der betroffenen Nutzer steigt von 6,14 min auf 11,33 min (siehe Abbildung 3-15) und
liegt damit nicht nur im Einzelfall Gber der Wartebereitschaft der im Projekt USP-BW
befragten Pkw-Fahrer (siehe Kapitel 2.4.2).

Variante 5: Durch eine Erhéhung der Stationsleistungen von 150 kW auf 300 kW kann
die Zahl der Ladungen mit Wartezeit um etwa ein Drittel gegentber V4 reduziert werden
(-34,6 %). Die absolute Zahl liegt mit 10.838 betroffenen jedoch immer noch relativ
hoch, der Anteil der Ladeevents mit Wartezeit liegt bei 13,9 %. Die mittlere Wartezeit
der betroffenen wird auf 7,94 min reduziert (siehe Abbildung 3-15), wodurch sich die
jahrliche Gesamtwartezeit mehr als halbiert (-54,2 %). Die mittlere Wartezeit der be-
troffenen Nutzer liegt zwar immer noch 1,8 min Uber derer im Basisszenario S1, da sich
gleichzeitig jedoch die mittlere Ladezeit fUr alle Nutzer um -1,1 min reduziert, liegt die
mittlere Aufenthaltsdauer am Ladepark (Warten und Laden) auf demselben Niveau wie
im Basisszenario S1 (je rund 26,0 min) und damit deutlich geringer als in V4 (30,8 min).
Die Zahl der aufgrund von Wartezeiten nicht durchgefiihrten Ladungen fallt aufgrund
der héheren Stationsleistungen gegentber V4 um -80,1 % auf 452 Events. Vorausset-
zung fir V5 ist eine Erhdhung der Netzanschlussleistung: Die Spitzenlast liegt mit
1.657 kW leicht unter der maximal moglichen Gesamtladeleistung aller Ladestationen
von 1.800 kW. Alternativ kann ein Batteriespeicher eingesetzt werden, um bei gleicher
Servicequalitat den bestehenden Netzanschluss beizubehalten. Der Speicher misste hier-
flr eine Kapazitat von rund 1.700 kWh und eine Leistung von rund 760 kW bereitstellen
(siehe hierzu auch V7 und Abbildung 3-13).

Variante V6: Durch den Einsatz einer Drosselung der Ladeleistungen bei Bedarf kann die
Spitzenlast mit 900 kW trotz der Erhdhung der Stationsleistungen in V5 auf dem Niveau
des bestehenden Netzanschlusses gehalten werden. Ein Ausbau oder der Aufbau eines
Speichers ist dann nicht notwendig. Die Servicequalitat wird dadurch jedoch wieder deut-
lich eingeschrankt, ist aber immer noch besser als in V4 ohne zusatzliche MaBnahmen
(siehe Abbildung 3-15). Die Drosselung wirkt sich in diesem Uberlastungsszenario (V5 vs.
V6) deutlich negativer aus als bei einer nur erhéhten Auslastung (V2 vs. V3). So liegt die
Gesamtwartezeit mit 2.423 h um 69 % hdher als ohne Drosselung (V5), die Zahl der
aufgrund von Wartezeiten nicht durchgefiihrten Ladungen wird mit 1.513 Events mehr
als verdreifacht. Im Vergleich zu V4 ist dies aber immer noch eine Verbesserung
um -22,6 % bei der Gesamtwartezeit und -33,3 % bei den nicht durchgefihrten Ladun-
gen.

Variante V7: Flr eine vollstandige Kompensation der Lastspitzen mittels Batteriespeicher,
zur Beibehaltung des bestehenden Netzanschlusses ohne Serviceeinschrankungen,
wurde in V5 eine notwendige SpeichergréBe von 1.700 kWh ermittelt. Ein GrofB3teil der
Lastspitzen kann jedoch bereits mit einem deutlich kleineren und damit glinstigeren Spei-
cher abgefangen werden. Dies erfordert jedoch eine zusatzliche Drosselung der Ladel-
eistungen flr die relativ seltenen Falle, bei denen die kleinere Kapazitat nicht fur die
Spitzenlastbegrenzung ausreicht (siehe Abbildung 3-13). In V7 werden die
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Auswirkungen auf die Servicequalitat untersucht, wenn der angesetzte Speicher aus V2
mit 300 kWh Kapazitat und 650 kW Leistung beibehalten wird.

Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 3-13: Ladestand des Batteriespeichers zur Spitzenlastbegrenzung in Variante V5 mit
1.700 kWh. Die volle Kapazitat wird nur selten benétigt.

Im Vergleich zu V5 mit Netzausbau oder groBerem Speicher kommt es nur zu einer ge-
ringen Steigerung der Ladevorgange mit Wartezeit um 3,6 % auf 11.232 Events. Die
mittlere Wartezeit der betroffenen Nutzer erhoht sich aber von 7,94 auf 8,83 min, was
zu einer jahrlichen Gesamtwartezeit von 1.653 h fUhrt. Gegenlber V5 entspricht dies
einer Steigerung um 219 h (+15,3 %), gegendber V6 mit einer reinen Drosselung be-
deutet dies eine Reduzierung um 770 h (-31,8 %). Die Zahl der aufgrund von Wartezei-
ten nicht durchgefihrten Ladungen liegt bei 773 Events und damit nur halb so hoch
(-51,1 %) wie in V6. Die Servicequalitat kann somit durch den kleineren Speicher in Ver-
bindung mit einer Drosselung deutlich gegenlber V6 verbessert werden und liegt nahe
den Werten von V5.

Tabelle 3-4: Ubersicht der Ergebnisse fiir Szenario-Varianten mit doppelter Auslastung am Lade-
park (Deckungsanteil der Ladebedarfe 30 %).

Szenario-Variante S1 v4 V5 V6 V7
Basis Uberlastung Hohere Ladeleistung
Optional mit . Mit Batterie
Batterie Mit Drossel und Drossel
Deckungsanteil (%) 15 30 30 30 30
Anschlussleistung p. Station (kW) 150 150 300 300 300
. 1.657
Spitzenlast (kW) 900 900 (900 mit Batterie) 900 900
Ladungen p. a. 39.274 75.955 77.771 76.710 77.450
Ladungen mit Wartezeit p. a. 335 16.579 10.838 13.643 11.232

Mittlere Wartezeit der betroffe-

nen Nutzer (min) 6,14 11,33 7,94 10,66 8,83
Gesamtwartezeit p. a. (h) 34 3.131 1.434 2.423 1.653
Nicht bediente Ladebedarfe p. a. 4 2.268 452 1.513 773
Ladedauer im Mittel (min) 25,97 28,33 24,85 26,07 25,08
Energieumsatz p. a. (kWh) 1.450.535 @ 2.827.726 2.882.112 2.850.763 @ 2.872.241
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Varianten V8: Eine weitere Strategie der Uberlastungssituation in V4 zu begegnen ist
eine Erhdhung der Anzahl an Ladestationen von 6 auf 9 bzw. 12 Stationen mit jeweils
zwei Ladepunkten. In V8 wird dies in Verbindung mit einer Drosselung, bei gleichblei-
bendem Netzanschluss mit einer Spitzenlastgrenze von 900 kW untersucht. Nahezu un-
abhangig von den angesetzten Stationsleistungen (150 kW bzw. 300 kW) wird die Zahl
der Ladeevents mit Wartezeit und auch die Gesamtwartezeit gegenlber V4 deutlich re-
duziert, um Uber die Halfte bei 9 Ladestationen und um mehr als -65 % bei 12 Stationen.
In der Folge reduziert sich auch die Zahl der aufgrund von Wartezeiten nicht durchge-
fUhrten Ladungen in derselben GréBenordnung. Die Wartezeiten der betroffenen Nutzer
verandern sich dabei nur geringfligig. Die mittleren Ladedauern liegen bei den 9 bzw. 12
150 kW-Stationen mit 28,96 min und 30,31 min sogar Uber denen in V4 mit nur sechs
Stationen (28,33 min). Hohere Stationsleistungen bringen hier nur geringfligige Verbes-
serungen um -0,75 bzw. -0,50 min. Die resultierenden mittleren Aufenthaltsdauern lie-
gen in der Folge ebenfalls in der GréBenordnung des Uberlastungsszenarios V4 mit sechs
150 kW-Stationen (siehe Abbildung 3-14). Die Ergebnisse zeigen, dass im Anwendungs-
fall »DC-Tanken« eine Erhéhung der Anzahl an Ladestationen bei gleichbleibendem
Netzanschluss nur scheinbar eine Verbesserung der Servicequalitat bewirkt: Die Nutzer
finden schneller eine freie Station, missen seltener warten, haben aber nahezu dieselbe
mittlere Aufenthaltsdauer.

Tabelle 3-5: Ubersicht der Ergebnisse fiir Szenario-Varianten mit doppelter Auslastung am Lade-
park (Deckungsanteil der Ladebedarfe 30 %) und einer erhohten Anzahl an Ladestationen

Ergebnisse und Diskussion

Szenario-Variante v4 V8a V8b V8c vad
Uberlastung Mehr Ladestationen, gleicher Netzanschluss, mit Drossel

Deckungsanteil (%) 30 30 30 30 30
Anzahl der Ladestationen (a 2 LP) 6 9 9 12 12
Anschlussleistung p. Station (kW) 150 150 300 150 300
Spitzenlast (kW) 900 900 900 900 900
Ladungen p. a. 75.955 77.169 77.202 77.428 77.439
Ladungen mit Wartezeit p. a. 16.579 7.909 7.667 5.460 5.364
Mittlere Warte_zelt der betroffe- 1133 11.33 11.26 11,79 11.84
nen Nutzer (min)
Gesamtwartezeit p. a. (h) 3.131 1.494 1.440 1.073 1.059
Nicht bediente Ladebedarfe p. a. 2.268 1.054 1.021 795 784
Ladedauer im Mittel (min) 28,33 28,96 28,21 30,31 29,81
Energieumsatz p. a. (kWh) 2.827.726 2.863.698 2.864.604 2.870.606 2.870.938

Varianteniibergreifende Betrachtung und Handlungsempfehlungen

Der Hochlauf der Elektromobilitat ist ein dynamischer Prozess und sollte durch einen be-

darfsgerechten Auf- und Ausbau der Ladeinfrastruktur begleitet werden. Entsprechende

Konzepte hierflr sollten deshalb nicht auf ein bestimmtes Szenario, sondern moglichst

skalierbar auf eine steigende Auslastung ausgelegt werden. Vor allem zum Beginn des

Hochlaufs ist mit einer geringeren Auslastung neuer Ladeparks zu rechnen, die sich ab-

hangig von der Entwicklung der Elektrifizierungszahlen und der alternativen Lademaog-

lichkeiten, dann sukzessive erhoht. Ohne AusbaumaBnahmen ist am Ende der
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Entwicklung mit einer hohen Auslastung oder sogar einer Uberlastung des Ladeparks zu
rechnen, was sich in einer Verschlechterung der Servicequalitat, z. B. hinsichtlich der
Wartezeiten, widerspiegelt. Durch verschiedene Ausbauoptionen, welche in den zuvor
beschriebenen Varianten analysiert wurden, kann dieser Entwicklung begegnet werden.
In Abbildung 3-14 sind die mittleren Aufenthaltsdauern am Ladepark (Warten und La-
den) flr alle untersuchten Varianten zusammengefasst, sowie die Anteile der Ladungen
mit Wartezeit und die jahrliche Zahl der aufgrund von Wartezeiten nicht bedienten La-
debedarfe am Standort.

Mittlere Aufenthaltsdauer am Ladepark
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Abbildung 3-14: Mittlere Aufenthaltsdauern am Ladepark fir verschiedene Auslastungen und
Ausbauvarianten. Eine Erhéhung der Deckungsanteile, der am Ladepark abgewickelten zusatzli-
chen externen Ladebedarfe (siehe Kapitel 2.4.1), ist einer Steigerung des Elektrifizierungsanteils
der Pkw (hier 20 %) bei dann gleichbleibendem Deckungsanteil gleichwertig.

Hinsichtlich der Gewahrleistung einer guten Servicequalitat bietet sich im Szenario »DC-
Tanken« flr alle Auslastungen die Erhéhung der Stationsleistungen in Verbindung mit
einem Ausbau des Netzanschlusses oder dem Einsatz eines hinreichend groBen Batterie-
speichers als beste Option an (V2, V5). Es ist aber auch ohne Netzausbau oder GroBspei-
cher maglich vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Es empfiehlt sich mit steigender Aus-
lastung zunachst die Stationsleistung in Verbindung mit einer Drosselung bei gleichem
Netzanschluss zu erhéhen (V3). Mit weiter ansteigender Auslastung kann dann ein klei-
nerer und damit wirtschaftlicherer Batteriespeicher in Verbindung mit der bestehenden
Drosselung erganzt werden (V7). Ein Speicherszenario ohne Spitzenlastbegrenzung
wirde dagegen im Uberlastungsfall sehr groBe BatteriegroBen erfordern (V5). Die Dros-
selung als erster Schritt erscheint glinstiger als der primare Einsatz eines Speichers (V2),
welcher zu Beginn nur geringfligig ausgelastet ware und spater schon einen Teil seiner
kalendarischen Lebensdauer verwirkt hatte. AuBerdem empfiehlt sich eine Drosselmdg-
lichkeit in jedem Fall als Erganzung zu einer Speicheranwendung, um Wartungs- und
Ausfallzeiten an der Batterie zu kompensieren.

In Abbildung 3-15 sind die Verteilungen der Warte und Aufenthaltszeiten einzelner Nut-
zer am Ladepark fir die Varianten V1-V3 (Deckungsanteil 20 %) sowie die Varianten
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V4-V6 (Deckungsanteil 30 %) dargestellt. Durch die Erhéhung der Stationsleistungen
von 150 kW auf 300 kW werden flr beide Deckungsanteile insbesondere die langeren
Aufenthaltsdauern am Ladepark verkirzt. Im Falle einer erhohten Auslastung gilt dies
mit nur geringen Einschrankungen auch beim Einsatz einer zusatzlichen Drosselung (V3).
Im Uberlastungsfall wirkt sich die Drosselung demgegentiber deutlich nachteiliger auf
die langeren Aufenthaltsdauern aus (V6). Die Vorteile der héheren Stationsleistungen
werden hier zu einem wesentlichen Anteil durch die Drosselungen wieder eingeschrankt,
was Potenzial fiir den Einsatz eines Batteriespeichers bietet. Ahnlich verhalt es sich auch
bei der Betrachtung der reinen Wartezeiten.
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Abbildung 3-15: Verteilung der Warte- und Aufenthaltszeiten bei hbherer Auslastung (Deckungs-
anteil 20 %) und Uberlastung (Deckungsanteil 30 %) am Ladepark fiir verschiedene Ausbauvari-
anten (V1-V6).

Eine Erhohung der Anzahl an Ladestationen bei gleichem Netzanschluss (ebenfalls in
Verbindung mit einer Drosselung) kdnnte zumindest zu einer geflihlten Verbesserung
der Servicequalitat im Uberlastungsszenario flihren. Die Aufenthaltszeiten werden
dadurch zwar nicht geringer, allerdings gibt es seltener abschreckende Warteschlangen
mit entsprechenden Platzbedarfen bzw. Verkehrsbehinderungen (V8).

Samtliche Varianten mussen wirtschaftlich und technisch gegen einen Ausbau der Netz-
anschlussleistung abgewogen werden, welcher immer die bestmagliche Servicequalitat

liefert. Hierbei mussen die Randbedingungen an den Standorten individuell bertcksich-
tigt werden.
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Zusammengefasste Handlungsempfehlungen fir den Auf- und Ausbau urbaner DC-
Ladeparks im Szenario »DC-Tanken« aus technischer Sicht:

B Urbane Ladeparks mit 150 kW Stationen (a 2 Ladepunkte) sollten eine einfache Auf-
ristung auf 300 kW pro Station und die Implementierung einer Drosselung ermogli-
chen (skalierbare Leistungselektronik in den Stationen, hinreichende Leitungsquer-
schnitte zu den Stationen, optionale Drosselmdglichkeit zur Spitzenlastbegrenzung
am Netzanschluss).

B Mit zunehmender Auslastung sollten die Stationsleistungen auf 300 kW erhoht wer-
den. Durch zuklnftig immer hohere Ladeleistungen bei den Fahrzeugen wird der po-
sitive Effekt verstarkt und die Nachfrage daflr hoher.

W Bei weiter steigender Auslastung kann ein Batteriespeicher nachgerUstet oder der
Netzanschluss ausgebaut werden (je nach Wirtschaftlichkeit und technischer Méglich-
keit). Durch die vorgelagerte Drosselung muss der Speicher erst bei tatsachlichem Be-
darf realisiert werden (Senkung des Investitionsrisikos, Speicher steht nicht ungenutzt
rum). Die Speicherkosten kénnten zuklnftig noch glnstiger werden, was ebenfalls
flr eine nachgelagerte Installation spricht.

B Ein Speicher sollte immer mit einer Drosselung kombiniert werden. Hierdurch kann
die Batteriekapazitat deutlich niedriger gewahlt werden und es steht ein Backup-Sys-
tem bei Speicherausfallen zur Verfligung.

B Da ein Speicher bei der Spitzenlastbegrenzung zumeist vollgeladen ist, bietet sich eine
Zweitverwertung fur Netzdienstleistungen an. Der Zugang zu solchen Anwendungen
kdnnte sich zukUnftig technisch und regulatorisch vereinfachen.

3.2.6 Szenario S2-LM1 - Strategien fiir eine hohere Auslastung bei gleichem
Netzanschluss (»DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen«)

Im Szenario werden die Auswirkungen von hoheren Auslastungen am DC-Ladepark auf
die energetischen Anforderungen und die Servicequalitdt am Standort mit expliziter Ein-
kaufsmaoglichkeit untersucht. Hierflr werden die Deckungsanteile der am Ladepark ab-
gewickelten Ladebedarfe basierend auf dem Basisszenario S2 um 50 % erhéht (siehe
Kapitel 2.6.6). In mehreren Varianten werden verschiedene MaBnahmen betrachtet, um
die dann eingeschrankte Servicequalitat zu verbessern (siehe Tabelle 2-8). Hierzu geho-
ren in erster Linie die Erhéhung der Anzahl an Ladestationen, die Erhéhung der Ladesta-
tionsleistungen in Verbindung mit einem Ausbau des Netzanschlusses oder einem Lade-
management mittels Drosselung sowie der Einsatz eines Batteriespeichers.

Variante V9: Durch die Erhéhung der Deckungsanteile am Ladepark um 50 % werden
im Mittel rund 162 Ladebedarfe pro Tag am Hub abgewickelt anstelle der rund 110
Ladebedarfe im Basisszenario S2. Die Zahl der durchgefliihrten DC-Ladungen steigt um
41,2 % auf 56.169 Ladungen pro Jahr an. Der Anteil der Ladungen mit Wartezeit steigt
dabei deutlich von 6,4 % (2.535 Nutzer p.a.) auf 20,0 % (11.230 Nutzer p.a.). Die Ge-
samtwartezeit steigt im Jahr auf 1.634 h an und hat sich damit gegenlber dem Basissze-
nario S2 (321 h) verfinffacht. Die durchschnittliche Wartezeit der betroffenen Nutzer
steigt von 7,60 min auf 8,73 min (siehe Verteilung in Abbildung 3-16). Die Zahl der auf-
grund von Wartezeiten nicht durchgeflihrten Ladungen steigt von 559 (1,4 %) auf 3.119
Events (5,3 %). Aufgrund dieser starken Einschrankungen bei der Servicequalitat kann
von einer deutlichen Uberlastung des Ladeparks gesprochen werden.

Variante V10: Durch die Erhéhung der Anzahl an Ladestationen von 6 auf 9 bzw. 12 Sta-
tionen (& 2 Ladepunkte) kann die Servicequalitit gegentiber dem Uberlastungsszenario
V9 massiv verbessert werden. Bei 12 Stationen liegen die Werte flr Wartezeiten und
nicht durchgefihrter Ladungen sogar auf einem deutlich besseren Niveau als im Basissze-
nario S2, bei 9 Stationen wird die Servicequalitat in der GréBenordnung des Basisszena-
rios S2 wieder eingestellt. Ohne Drosselung der Spitzenlasten kann die Zahl der aufgrund
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von Wartezeiten nicht durchgefiihrten Ladungen bei 9 bzw. 12 Stationen gegenlber V9
um-81,1 bzw. -96,9 % gesenkt werden, die Anzahl der Ladungen mit Wartezeiten fallen
um -74,2 bzw. -93,2 %. Die Spitzenlasten steigen dabei ohne Drosselung von 900 kW
auf 1.299 bzw. 1.556 kW. Die Analyse zeigt jedoch, dass auch mit einer Drosselung der
Gesamtladeleistung auf 900 kW nahezu die gleichen Verbesserungen der Servicequali-
tat, unter Beibehaltung des bestehenden Netzanschlusses, erreicht werden kénnen
(siehe Tabelle 3-6 und Abbildung 3-16).

Tabelle 3-6: Ubersicht der Ergebnisse fir Szenario-Varianten S2 mit 50 % héherer Auslastung am
Ladepark (Uberlastung) und einer erhbhten Anzahl an Ladestationen (mit und ohne Drosselung)

Szenario-Variante V9 V10a V10b
e Mehr Ladestationen, ohne
Drosselung
Deckungsanteil Basis +50 % | Basis +50 % | Basis +50 %
Anzahl der Ladestationen (a 2 LP) 6 9 12
Anschlussleistung p. Station (kW) 150 150 150
Spitzenlast (kW) 900 1.299 1.556
Ladungen p. a. 56.169 58.700 59.192
Ladungen mit Wartezeit p. a. 11.230 2.896 766
Mittlere Wartezeit der betroffe-
nen Nutzer (min) 8,73 7,32 5,29
Gesamtwartezeit p. a. (h) 1.634 353 68
Nicht bediente Ladebedarfe p. a. 3.119 588 96
Ladedauer im Mittel (min) 25,75 24,72 24,26
Belegungsdauer im Mittel (min) 37,92 37,97 37,91
Energieumsatz p. a. (kWh) 1.986.672 2.066.373 2.085.438

Im Gegensatz zum reinen »DC-Tanken« im Szenario S1 werden Ladestationen haufig
auch nach der Beendigung der Ladung noch bis zum Ende eines Einkaufsevents belegt,
was in Spitzenzeiten auch die Wartedauern der reinen »DC-Tanken«-Events im Szenario
S2 negativ beeinflusst. Insbesondere im Uberlastungsfall ist es schwierig eine freie La-
destation zu finden. Hohe Spitzenlasten kommen jedoch selten vor, da auch bei voller
Belegung zumeist nicht an allen Stationen geladen wird, weshalb eine Leistungsbegren-
zung nur geringe Nachteile mit sich bringt. Eine Drosselung der Ladeleistung wirkt sich
zudem bei hinreichend langen Einkaufsdauern Uberhaupt nicht auf die Servicequalitat
dieser Nutzer aus. Wie in Kapitel 3.1.2 dargelegt, kdnnen im Szenario S2 40 % der Nut-
zer einer Gelegenheitsladung beim Einkaufen zugeordnet werden, mit Einkaufsdauern
zwischen 10 und 600 min. Im Mittel Ubersteigt die Belegungsdauer der Ladepunkte die
reine Ladedauer um mehr als 10 min.

Durch die hohere Anzahl an Ladestationen in V10 kann die Zahl der tatsachlich durch-
geflhrten Ladungen gegenliber V9 gesteigert werden. Dies bringt Steigerungen beim
Energieumsatz von 3,9 bis 5,0 % mit sich. Selbst mit einer Drosselung kann so beispiels-
weise in Variante V10d mit 12 Stationen der jahrliche Energieumsatz um 92.608 kWh
erhoht werden. Die zusatzlichen Erléspotenziale kénnen einen Teil der Installationskos-
ten fur die zusatzlichen Stationen ausgleichen.
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Variante V11: Ausgehend von der Uberlastungsvariante V9 wurden die Auswirkungen
einer Erhdhung der Ladestationsleistungen von 150 kW auf 300 kW untersucht. Die An-
zahl der sechs Ladestationen wurde beibehalten. Die Aufriistung der Stationsleistungen
bringt nur vergleichsweise geringe Vorteile hinsichtlich der Servicequalitat (siehe Tabelle
3-7). Die Anzahl der Ladungen mit Wartezeiten wird gegenulber V9 ohne Drosselung um
-10,3 % auf 10.078 Events im Jahr gesenkt, bei einer leicht reduzierten mittleren War-
tedauer der betroffenen Nutzer. Die Zahl der aufgrund von Wartezeiten nicht durchge-
fuhrten Ladungen liegt mit 2.662 Events ebenfalls nur um -14,7 % unter derer in V9
(siehe Abbildung 3-16). Die Spitzenlast der Ladeinfrastruktur steigt um 55,6 % auf
1.400 kW, kann aber praktisch ohne negative Auswirkungen auf die Servicequalitat auf
die bestehenden 900 kW gedrosselt werden. Durch die héheren Stationsleistungen kon-
nen die Ladedauern um bis zu -7,8 % (um rund 2 min) reduziert werden. Hiervon kdnnen
insbesondere die Nutzer ohne Einkaufsevent am Standort profitieren. Insgesamt kann
die Belastungssituation durch die hoheren Stationsleistungen nicht wesentlich entscharft
werden.

Tabelle 3-7: Ubersicht der Ergebnisse fiir Szenario-Varianten S2 mit 50 % héherer Auslastung am
Ladepark (Uberlastung) und verdoppelter Stationsleistungen (mit und ohne Drosselung)

Szenario-Variante V9 V11a V11b
Uberlastung Hohere Ladeleistung
Mit Drossel
Deckungsanteil Basis +50 %  Basis +50 %  Basis +50 %
Anzahl der Ladestationen (a 2 LP) 6 6 6
Anschlussleistung p. Station (kW) 150 300 300
Spitzenlast (kW) 900 1.400 900
Ladungen p. a. 56.169 56.330 56.321
Ladungen mit Wartezeit p. a. 11.230 10.078 10.112

Mittlere Wartezeit der betroffe-

nen Nutzer (min) g2 8,32 8,28
Gesamtwartezeit p. a. (h) 1.634 1.398 1.396
Nicht bediente Ladebedarfe p. a. 3.119 2.662 2.671
Ladedauer im Mittel (min) 25,75 23,74 23,81
Belegungsdauer im Mittel (min) 37,92 36,55 36,59
Energieumsatz p. a. (kWh) 1.986.672 2.008.317 2.007.323

Variante V12: Fur die Variante V10b mit 12 150 kW Ladestationen wurde eine Spit-
zenlastbegrenzung mittels Batteriespeicher simuliert. Um den bestehenden Netzan-
schluss aus dem Basisszenario S2, mit einer moglichen Gesamtladeleistung von bis zu
900 kW, beibehalten zu konnen, ist ein Batteriespeicher mit 450 kWh Kapazitat und
einer Leistung von rund 700 kW erforderlich. Die Simulationsergebnisse fir V12 entspre-
chen denen von Variante V10b, bei einer reduzierten Spitzenlast von 900 kW (siehe Ta-
belle 3-6). Wie schon in Variante V7 fir das Szenario »DC-Tanken« gezeigt, ist auch hier
ein deutlich kleinerer Speicher in Verbindung mit einer Drosselung gut maglich, da der
Speicher fast immer vollgeladen ist und intensivere Lastspitzen sehr selten vorkommen.
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Der Nutzen eines Speichers erscheint aber in jedem Fall eher gering, da mit Variante
V10d bereits gezeigt wurde, dass bei einer Drosselung ohne Batterie nur mit geringfligi-
gen Serviceeinschrankungen zu rechnen ist, bei einem in V10 schon insgesamt sehr ho-
hen Niveau (siehe Abbildung 3-16).

Varianteniibergreifende Betrachtung und Handlungsempfehlungen

Im Gegensatz zum Szenario S1 »DC-Tanken« spielt bei Standorten mit direkter Einkaufs-
moglichkeit die Erhéhung der Anzahl an Ladestationen als Ausbauvariante im Uberlas-
tungsfall (V9) eine entscheidende Rolle. Verdeutlicht wird dies anhand eines Vergleichs
der Wartezeiten vor der Ladung als exemplarische KenngroBe flr die Servicequalitat
(siehe Abbildung 3-16). Werden mehr Ladestationen eingesetzt, nehmen die Haufigkeit
und Dauer der Wartezeiten ab (V10c, V10d). Eine Erhéhung der Stationsleistungen da-
gegen hat kaum einen Effekt auf die Servicequalitat, da es in Spitzenzeiten schwierig ist,
Uberhaupt eine freie Station zu finden (V11). Gelegenheitslader blockieren beim Einkauf
die Stationen und profitieren bei langeren, durch die Einkaufsdauer definierten Stand-
zeiten nicht von der héheren Leistung. Sowohl bei der Erhéhung der Stationszahlen als
auch bei der Steigerung der Stationsleistungen kann der Netzanschluss, in Verbindung
mit einer Drosselung, ohne wesentliche Einschrankungen bei der Servicequalitat beibe-
halten werden. Ein hinreichend groBer Batteriespeicher kann ebenfalls zur Spitzenlast-
begrenzung eingesetzt werden (V12), bietet aber bei der Servicequalitat nur marginale
Verbesserungen gegenlber einer wirtschaftlich wohl glinstigeren Drosselung (V10d).
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Abbildung 3-16: Auswirkungen verschiedener Ausbauvarianten auf die Servicequalitat am Bei-
spiel der Wartezeiten vor Ladebeginn im Szenario S2 mit 50% héherer Auslastung (Uberlastung).

Eine Erhohung der Anzahl an Ladestationen ist auch bei gleichbleibendem Netzanschluss
gut moglich. Bereits wenige zusatzliche Stationen bringen ein Uberlastungsszenario wie-
der auf das Serviceniveau des Basisszenarios S2 ohne erhéhte Auslastung. Die dann not-
wendige Drosselung bringt nur geringe Nachteile mit sich, weshalb sich auch die An-
wendung eines Batteriespeichers nicht lohnt.

Zusammengefasste Handlungsempfehlungen fir den Auf- und Ausbau urbaner DC-
Ladeparks im Szenario »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen« aus techni-
scher Sicht:

B Bei einem Neubau eines Ladeparks an einem Einkaufsstandort sollte ein zukUnftiger
Ausbau mit weiteren DC-Ladestationen bereits beriicksichtigt werden (Leerrohre zu
den Standorten, zusatzliche Abgange an der Energieverteilung, Drosselmoglichkeit).

B Mit zunehmender Auslastung sollten bedarfsgerecht weitere DC-Ladepunkte am
Standort geschaffen werden. Der Ausbau sollte eine Drosselmdglichkeit beinhalten,
wodurch der bestehende Netzanschluss beibehalten werden kann.

B Eine Erhohung der Stationsleistungen (im Vergleich zu den in der Simulation ange-
setzten 150 kW fir jeweils 2 Ladepunkte) sowie die Nachristung eines Batteriespei-
chers sind nicht zielfihrend.

10
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. ) . . . . Ergebnisse und Diskussion
In den Szenarien wurden die Standzeiten an einem allgemeinen Einkaufsstandort zu-

grunde gelegt, mit Standzeiten im Bereich von 10 bis 600 min (vgl. Abbildung 2-5). An
einem Supermarktstandort mit in der Regel kirzeren Standzeiten von 10 bis 60 min kon-
nen ggf. abweichende Ergebnisse auftreten (siehe hierzu auch Kapitel 3.1.2).
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4
Zusammenfassung und Kernergebnisse

Die Bundesregierung plant aktuell bis zum Jahr 2030 mit mindestens 15 Millionen voll-
elektrischen Pkw im Bestand und einem zugehdrigen Bedarf von mindestens einer Mil-
lion 6ffentlich zuganglicher Ladestationen [7, 8]. Diese sollen Lademdglichkeiten bei den
Fahrzeugnutzern zuhause und ggf. bei den Arbeitgebern erganzen. Ein Teil der offentli-
chen Ladeinfrastruktur kann durch DC-Ladestationen mit hoher Leistung im urbanen Be-
reich abgedeckt werden. Im Gegensatz zu DC-Ladeparks an Fernstrecken und Autobah-
nen, welche hauptsachlich den Langstrecken- und Reiseverkehr bedienen, richten sich
urbane DC-Ladeparks hauptsachlich an die Einwohner und Pendler im direkten Umfeld
und der umliegenden Region. Hier kénnen insbesondere auch Elektrofahrzeugnutzer
ohne eigene Stellplatze und private Lademdglichkeiten bedient werden.

Im Rahmen der hier vorliegenden Studie wurden zunéchst die Bedarfe fiir die Ladung an
urbanen DC-Ladeparks ermittelt. Hierflr wurden zwei Kernszenarien betrachtet:

1.) Ein DC-Ladepark im Zentrum einer GroBstadt mit 200.000 Einwohnern im di-
rekten Umfeld. Der Standort wird explizit fir die Ladung angefahren und nach
Beendigung der Ladung wieder verlassen (Szenario ST »DC-Tanken«)

2.) Ein DC-Ladepark im Zentrum einer Mittelstadt mit 100.000 Einwohnern im
Einzugsgebiet einer landlichen Region mit weiteren 350.000 Einwohnern. Der
Standort liegt direkt an einer Einkaufsmoglichkeit und wird sowohl fir die Ge-
legenheitsladung beim Einkaufen genutzt als auch explizit fir die Ladung an-
gefahren (Szenario S2 »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkaufen).

Den definierten Einwohnern wurden zum Teil verschiedene Elektrofahrzeuge zugeordnet
(rein elektrisch, BEV) mit einem Elektrifizierungsanteil von 20 %. Dies entspricht bezogen
auf ganz Deutschland einem Wert von gut 9,5 Mio. Elektrofahrzeugen [3]. Weiterhin
wurden den Einwohnern anteilig verschiedene Normallademdglichkeiten zugeordnet.
Berlicksichtigt wurden hierbei die AC-Nachtladung zuhause oder am StraBenrand sowie
die AC-Zwischenladung beim Arbeitgeber (jeweils nach Moglichkeit und Verfligbarkeit).

Fr die Ermittlung der zusatzlichen externen Ladebedarfe wurde das Mobilitats- und La-
deverhalten aller BEV-Nutzer im Einzugsgebiet der Ladeparks fir ein Jahr modelliert und
ausgewertet. Als Datengrundlage flr die Simulationen diente die Erhebung »Mobilitat
in Deutschland 2017 «, welche die zurlickgelegten Wege von tber 300.000 Personen fiir
jeweils einen Tag dokumentiert [1].

Im Ergebnis zeigt sich in beiden Kernszenarien ein hoher Bedarf an zusatzlichen La-
demdglichkeiten: Im Szenario 1 wurden fr rund 28.000 BEV im Mittel 713 zusatzliche
externe Ladebedarfe pro Tag ermittelt. Im Szenario 2 ergeben sich, unter separater Be-
rlcksichtigung der Gelegenheitsladungen beim Einkaufen am betrachteten Standort,
weitere 1.993 zusatzliche externe Ladebedarfe pro Tag fir die rund 72.000 BEV der be-
trachteten Einwohner.

Die zusatzlichen externen Ladebedarfe werden allerdings nicht ausschlieBlich an den be-
trachteten DC-Ladeparks gedeckt, sondern kénnen an weiteren Ladestationen im
(halb)offentlichen Raum bedient werden. In Frage kommen hierfir beispielsweise wei-
tere DC-Ladeparks in der Stadt oder an Fernstrecken, Ladestationen an anderen Einkaufs-
standorten sowie (halb)offentliche AC-Ladestationen am StraBenrand oder in Parkhau-
sern. Welcher Anteil der Ladebedarfe am betrachteten DC-Ladepark abgewickelt wird
(Deckungsanteil), hangt in der Praxis individuell von den verfligbaren Alternativen ab.
Halt der Aufbau der Ladeinfrastruktur mit der zunehmenden Elektrifizierung der
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Fahrzeuge schritt, ist mit gleichbleibenden Deckungsanteilen zu rechnen. Fehlen die Al-
ternativen, kommt es zu héheren Auslastungen bis hin zu einer Uberlastung an den La-
deparks.

FUr den nachsten Schritt der Analyse wurde flr die beiden Kernszenarien jeweils ein ur-
baner DC-Ladepark modelliert. Die Randbedingungen wurden dabei an den wahrend
der Studie durch die EnBW tatsachlich aufgebauten urbanen DC-Ladeparks in Baden-
Wirttemberg ausgerichtet. In den Basisszenarien wurden zunachst sechs Ladestationen
a zwei Ladepunkte mit einer Stationsleistung von jeweils maximal 150 kW angesetzt. Die
Deckungsanteile wurden so gewahlt, dass die Standorte mit knapp unter 110 abgewi-
ckelten Ladebedarfen pro Tag moderat ausgelastet werden. Flr Szenario 1 entspricht
dies beispielsweise einem Deckungsanteil von 15 %, im Szenario 2 liegen die Werte
nochmals deutlich geringer, was den hohen Bedarf an weiteren Lademaoglichkeiten flr
die gegebene Fahrzeugelektrifizierung verdeutlicht. Untersucht wurden unter anderem
die energetischen Randbedingungen (Spitzenlasten, Energieumsatze), die Servicequalitat
(Wartezeiten, Ladedauern) sowie die Potenziale und Auswirkungen von Energiemanage-
mentmaBnahmen (Spitzenlastbegrenzung, Batteriespeicher). In weiteren Szenarien
wurde die Auslastung des DC-Ladeparks deutlich erhéht, um die Potenziale verschiede-
ner Ausbaumaoglichkeiten und EnergiemanagementmaBnahmen zu evaluieren.

Kernergebnisse fiir Szenario 1 »DC-Tanken«

Bei einer moderaten Auslastung kénnen nahezu alle Ladebedarfe am Standort bedient
werden, Wartezeiten sind sehr selten und wenn dann von kurzer Dauer. Die Aufenthalts-
dauer (Warten und Laden) liegt im Median bei 25 Minuten und damit 10 Minuten Uber
der Wunschvorstellung der potenziellen Nutzer, welche Uber eine reprasentative Befra-
gung ermittelt wurde [9]. Die Quantitat von AC-Lademdglichkeiten beim Arbeitgeber
wirkt sich auf die Auslastung am Ladepark nur geringfligig aus. Der hochste Ladebedarf
besteht an den Wochenenden, insbesondere am Sonntag.

Hohe Spitzenlasten kommen bei einer moderaten Auslastung selten vor und kénnen
durch eine Drosselung hoherer Ladeleistungen im Bedarfsfall wesentlich eingeschrankt
werden. Eine gute Servicequalitdt kann somit auch an Standorten mit eingeschrankten
Netzkapazitaten gewahrleistet werden.

Durch den Einsatz eines Batteriespeichers kann die Spitzenlast am Netzanschluss eben-
falls gesenkt werden, ohne Nachteile bei der Servicequalitat. Fir nennenswerte Lastre-
duzierungen sind jedoch bereits relativ groBe Speicher erforderlich. Die volle Kapazitat
des Speichers wird dabei aber nur sehr selten benétigt, weshalb sich die Kombination
eines deutlich kleineren Speichers in Verbindung mit einer Drosselung anbietet.

Lokale PV-Anlagen kénnen nur einen kleinen Teil zum Energiebedarf am Ladepark bei-
tragen. Der Eigenverbrauch ist hierbei auch ohne Batteriespeicher bereits sehr hoch. Fir
eine Spitzenlastbegrenzung mittels Batteriespeicher sind die Erzeugungsiberschisse ei-
ner lokalen PV-Anlage allein bei weitem nicht ausreichend fur die Ladung des Speichers.
FUr eine ganzjahrig zuverlassige Spitzenlastbegrenzung ist eine Netzladung erforderlich.

Eine Erhohung der Auslastung um ein Drittel gegendber dem Basisszenario flhrt zu einer
Verschlechterung der Servicequalitat. Diese liegt aber immer noch auf einem guten Ni-
veau. Die weit Uberwiegende Mehrheit der Ladebedarfe kann immer noch ohne Warte-
zeiten bedient werden.

Durch eine Erhéhung der maximalen Leistung der einzelnen Ladestationen von 150 kW
auf 300 kW kénnen diese Verschlechterungen nicht nur ausgeglichen, sondern sogar
Uberkompensiert werden. Dies gilt mit nur geringen Abstrichen sogar unter Beibehaltung
des bestehenden Netzanschlusses, in Verbindung mit einer Spitzenlastbegrenzung via
Drosselung der Ladeleistungen. Durch die Erhéhung der Stationsleistungen werden

Zusammenfassung und
Kernergebnisse

Fraunhofer IAO Schnellladen in der Stadt 2 Begleitforschung Projekt USP-BW

70179



insbesondere die langeren Ladedauern verkUrzt, da Fahrzeuge mit groBen Batterien und
fahrzeugseitig héheren potenziellen Ladeleistungen profitieren.

Mit einer Verdopplung der Auslastung gegenlber dem Basisszenario kommt es zu einer
deutlichen Uberlastung des Ladeparks mit entsprechend starken Einschrankungen bei
der Servicequalitat. Die Zahl der aufgrund von zu langen Wartezeiten nicht bedienten
Ladebedarfe steigt beispielsweise von 4 auf Uber 2.000 Events pro Jahr. Jeder flnfte
Nutzer ist von einer vergleichsweise langen Wartezeit betroffen.

Eine Erhéhung der Stationsleistungen von 150 kW auf 300 kW flihrt auch in diesem Fall
zu einer wesentlichen Verbesserung der Servicequalitat. So kann beispielsweise die jahr-
liche Gesamtwartezeit mehr als halbiert werden. Durch eine bedarfsgerechte Erhéhung
der Netzanschlussleistung kann hinsichtlich der mittleren Aufenthaltsdauer sogar das Ni-
veau des Basisszenarios wieder erreicht werden. Eine Spitzenlastbegrenzung via Drosse-
lung zur Beibehaltung des bestehenden Netzanschlusses fliihrt zwar ebenfalls zu einer
Verbesserung gegenuber dem Uberlastungsszenario, die Verbesserungen durch die ho-
heren Stationsleistungen werden in diesem Fall jedoch zu einem wesentlichen Teil wieder
egalisiert. Die Uberlastungssituation kann damit nicht aufgelost werden.

Alternativ zum Netzausbau kann auch ein Batteriespeicher zur Spitzenlastbegrenzung
eingesetzt werden, bei gleicher Servicequalitat. Hierflr ist allerdings eine hohe Speicher-
kapazitat von mindestens 1,7 MWh erforderlich. Da die volle Kapazitat auch hier nur
selten bendtigt wird, kann ein wesentlich kleinerer Speicher (z. B. 300 kWh) in Verbin-
dung mit einer Drosselung verwendet werden. Die Einschrankungen bei der Servicequa-
litat, insbesondere hinsichtlich der mittleren Aufenthaltsdauer, sind in diesem Fall nur
moderat.

Eine Erhohung der Anzahl der Ladestationen bei gleichbleibendem Netzanschluss (mit
einer Drosselung) fUhrt, unabhangig von den Stationsleistungen, nicht zu einer wesent-
lichen Verbesserung bei den Aufenthaltszeiten im Uberlastungsszenario. Aufgrund der
dann selteneren Wartezeiten kénnen jedoch mehr Ladebedarfe bedient werden.

Kernergebnisse fiir Szenario 2 »DC-Tanken und Gelegenheitsladen beim Einkau-
fen«

Im Szenario 2 entfallen rund 40 % der Ladebedarfe auf das Gelegenheitsladen beim
Einkaufen, mit haufig langeren Belegungsdauern der Ladepunkte als fir die Ladung not-
wendig ist. Im Vergleich zum Szenario 1 werden bei moderater Auslastung zwar unge-
fahr gleich viele Ladebedarfe am Standort abgewickelt, es sind jedoch bereits deutlich
mehr Fahrzeuge von Wartezeiten betroffen. Die Servicequalitat kann insgesamt aber im-
mer noch als gut bewertet werden, vergleichbar mit der erhéhten Auslastung in Szena-
rio 1. Nahezu alle Ladebedarfe kénnen bedient werden. Die hochsten Auslastungsspit-
zen liegen im Unterschied zu Szenario 1 vor allem am Samstagmorgen und unter der
Woche jeweils vormittags und nachmittags. Der schwachste Tag ist der Sonntag.

Rund ein Zehntel der Standzeiten an den Ladestationen liegt Gber einer Stunde, nur ein
Prozent Uber vier Stunden. Bei einer Erhéhung der Auslastung haben diese Fahrzeuge
jedoch einen groBen Einfluss auf die Servicequalitat. Supermarktstandorte, mit in der
Regel klrzeren Standdauern, haben diesbezlglich deutliche Vorteile, bei etwas geringe-
ren Energieumsatzen. Fir allgemeine Einkaufsstandorte, mit teils langeren Standzeiten,
bringt eine Blockiergeblhr nach vier Stunden Vorteile. Die Servicequalitat hinsichtlich
Wartezeiten und bedienter Ladebedarfe verbessert sich insbesondere, wenn die Events
mit langeren Standdauern komplett abgeschreckt werden. Der Energieumsatz steigt in
diesem Fall sogar, da mehr Ladebedarfe mit kiirzerer Dauer bedient werden kénnen. Eine
Verkirzung der Standdauern aufgrund der GebUhr bringt ebenfalls Verbesserungen bei
der Servicequalitat, allerdings in deutlich geringerem Ausmal.
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Eine Erhdhung der Auslastung um 50 % gegenUber dem Basisszenario flihrt ohne wei-
tere MaBnahmen bereits zu einer Uberlastung des Ladeparks. Jede flinfte Ladung ist mit
einer Wartezeit verbunden und jahrlich Gber 3.000 Ladebedarfe am Standort kénnen
nicht bedient werden. Im Gegensatz zu Szenario 1 kann eine Verdopplung der Stations-
leistungen die Uberlastungssituation nicht auflésen, da der Engpass bei der Verfligbar-
keit von freien Ladepunkten liegt.

Eine Erhdhung der Anzahl an Ladestationen kann die Servicequalitat im Uberlastungsfall
dagegen deutlich verbessern, bei einer Verdopplung sogar mit Vorteilen gegentber dem
Basisszenario mit moderater Auslastung. Dies gilt mit geringen Abstrichen sogar unter
Beibehaltung der Netzanschlussleistung mittels Drosselung bei héheren Spitzenlasten.
Nahezu alle Ladebedarfe am Standort kénnen bedient werden, der Energieumsatz steigt.
Der zusatzliche Einsatz eines Batteriespeichers kann demzufolge nur geringe Verbesse-
rungen bewirken und erscheint in diesem Szenario nicht sinnvoll.

Ganzheitliche Betrachtung und Handlungsempfehlungen

Der Hochlauf der Elektromobilitat ist ein dynamisches Szenario. Eine Ladeinfrastruktur
sollte deshalb bereits bei der Planung skalierbar ausgelegt werden. Zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme eines hinreichend dimensionierten Ladeparks ist eher mit geringeren
Auslastungen zu rechnen, welche sich im zeitlichen Verlauf jedoch deutlich erhéhen kon-
nen. Dies kann, insbesondere an Ladeparks mit direkten Einkaufsmoglichkeiten, zu Uber-
lastungen flhren, mit entsprechenden Einschrankungen bei der Servicequalitat und un-
zufriedenen Kunden. Die Simulationen zeigen jedoch, dass die Ladeparks durch eine suk-
zessive Aufristung und EnergiemanagementmaBBnahmen auch stark steigende Ladebe-
darfe bedienen kénnen, und dies in weiten Bereichen sogar ohne einen Ausbau der
Netzanschlussleistung.

Bei einem Standort explizit zum »DC-Tanken« sollte mit steigender Auslastung zunachst
die maximale Ladeleistung der DC-Stationen erhoht werden, was unter Verwendung ei-
ner Drosselung zur Spitzenlastbegrenzung auch mit gleichbleibendem Netzanschluss gut
maoglich ist. Bei weiter steigenden Ladebedarfen bietet sich der Einsatz eines verhaltnis-
malBig kleinen Batteriespeichers an, in Verbindung mit der bereits implementierten Dros-
selung.

Bei einem Standort mit direkter Einkaufsmdglichkeit sollten mit steigender Auslastung
mehr Ladepunkte installiert werden. Unter Verwendung einer Drosselung zur Spit-
zenlastbegrenzung kann dies ohne wesentliche Einschrankungen auch mit dem beste-
henden Netzanschluss durchgefihrt werden. Hierflr sind bereits bei der Erstinstallation
des Ladeparks entsprechende Leerrohre und Abgange in der Energieverteilung vorzuse-
hen.

Unter Berlcksichtigung dieser MaBnahmen kénnen bereits wenige urbane DC-Lade-
parks einen wesentlichen Teil der Ladebedarfe abdecken, welche sich tber die angesetz-
ten AC-Nachtladungen zuhause und am StraBenrand sowie der Zwischenladungen bei
den Arbeitgebern hinaus ergeben. Standorte explizit zum »DC-Tanken« bieten hierbei
eine hohe Effizienz und bieten sich insbesondere flr Nutzer aus dem direkten Umfeld,
ohne weite Anfahrtswege an. Die fiir eine DC-Ladung benétigte mittlere Aufenthalts-
dauer liegt jedoch deutlich Uber den Kundenerwartungen. Standorte mit direkten Ein-
kaufsmoglichkeiten kénnen diesen Nachteil teilweise egalisieren und bieten zudem auch
ein Ziel fUr die Autofahrer aus dem erweiterten, regionalen Umfeld. Aufgrund von lan-
geren Einkaufsdauern kann es hier aber schneller zu einem Engpass bei den verfligbaren
Ladestationen kommen.
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