Forschungsbericht BWPLUS

Kl-basiertes netzdienliches Lademanagement beim Parken
unter verschiedenen Nutzungsszenarien (KI-LAN)

von

Marvin Blessing

Universitat Stuttgart
Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT)

Forderkennzeichen: BWINP 20101 - 20105
Laufzeit: 01.12.2019 — 01.06.2021

Die Arbeiten des Baden-Wirttemberg-Programms Lebensgrundlage Umwelt und ihre
Sicherung (BWPLUS) werden mit Mitteln des Landes Baden-Wrttemberg geférdert.

Dezember 2021



Inhalt

1 Allgemeine Angaben zum Projekt..........ccccicomirininisnnnsninr e 3
1.1 ANntragsteller....... i ——————————— 3
1.2 LI L= 4 - T 3
1.3 Kurzbericht / AbStract ... 4
14 Veroffentlichungen...........eee e 5
2 Arbeits- und Ergebnisbericht ........ccouiiiiiiinccni 6
2.1 Kurzbeschreibung der Forschungsergebnisse............ccccueominininiinnnsnnncnnnnen 6
2.1.1  Anwendungsfall: Parkplatz der Marquardt GMbH ..............cccccoviiiiiiiiiiiiiice . 6
2.1.2  Anwendungsfall: Parkhaus Wizemann Areal .............c..cccovceiviiiiiiiiiiiiiiie 17
2.1.3 LaStPIOIIQENEIATON ... 25
2.1.4  Pradiktives Lademanagement............ccoooviiieiiie e 31
2.1.5  Dimensionierungen und Auslegungen eines SpeiChers ............cccccccevvcciivvceanc.. 31
2.1.6  Steuerungsalgorithmik des EnergieSpeiChers ...........cccccccuivveiiiceeiiiiecie e 34
2.1.7  WirtschafthichKeMtSaSPEKLE ..........ooeiieee e 35
2.1.8  BEHEDSSIATEGIE ... 46
2.2 Welche Fortschritte ergeben sich fiir die Wissenschaft und Technik? ......... 48
2.2.1  Anwendbarkeit und Zielbild des Lastprofilgenerators .................ccoccoveviceaccei . 48
2.2.2  ladeinfrastrukturnutzung bei der Marquardt GmbH in Pandemiezeiten ............... 48
2.2.3  Stresstest bei der Marquardt GMbBH ...........ccccooiiiiiiiiii e 56
2.2.4  Entwurf pradiktiver Last-/Lademanagementmethoden ...............ccoccovcivccaccai. 61
2.2.5  Nutzen der Ergebnisse der pradiktiven Last- und Lademanagementmethoden ..... 77
23 Nutzen und praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse und Erfahrungen...78
2.3.1 Erfahrungsbericht von Prognosen bei fehlender Datenlage...............ccccccooceee. 78
2.3.2  Erfahrungsbericht bei der Beschaffung und dem Aufbau von Ladeinfrastruktur ... 78
2.3.3  Erfahrungsbericht zur Einfihrung der Elektromobilitdt im Unternehmen.............. 80
2.34 Vor- und Nachteile der Integration eines Lade- und Lastmanagementsystems....... 82
2.4 Konzept zum Ergebnis- und Forschungstransfer ...........cccooevmeieneccncccnccennne. 85
3 ZUSAMMENTASSUNG ....ceeiierieeeeeeee e e eeeeeeessmesemeseme s s e e e e e e e e e e s snessmessnnsensesnsanns 86
4 ANNGNQGE .o 920
Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH 2190

Schwenkrain Grundstiicks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH

Hochschule Esslingen INEM

Stuttgarter Netze Betrieb GmbH



Allgemeine Angaben zum Projekt

1 Allgemeine Angaben zum Projekt

1.1 Antragsteller

Tabelle 1: Auflistung der Projektpartner

Unternehmen Adresse Ansprechpartner Funktion im
Projekt

Universitat Stuttgart, Allmandring 35, Herr Marvin Blessing, Verbundkoordinator

Institut fir Arbeitswissenschaft | 70569 Stuttgart marvin.blessing@iat.uni-stuttgart.de

und Technologiemanagement

IAT

Hochschule Esslingen, NeckarstraBe 67, Herr Dr. Ralf Worner, Konsortialpartner

Institut fur Nachhaltige 73728 Esslingen Ralf.Woerner@hs-esslingen.de

Energietechnik und Mobilitat

(INEM)

Schwenkrain Grundstiicks QuellenstraBe 7, Herr Constantin Wizemann, Konsortialpartner

GmbH & Co. KG 70376 Stuttgart cw@wizemann-areal.de

Netze BW GmbH SchelmenwasenstraBe 15, Herr Sven Zahorka, Konsortialpartner
70567 Stuttgart s.zahorka@netze-bw.de

Marquardt GmbH Schloss-StraBe 16, Herr Jochen Schweickhardt, Konsortialpartner
78604 Rietheim-Weilheim Jochen.Schweickhardt@marquardt.com

Stuttgart Netze GmbH Stockachstr. 48, Herr Christian Korner, Assoziierter Partner
70190 Stuttgart c.koerner@stuttgart-netze.de

1.2 Thema

Die Ziele des Projekts KI-LAN (Kl-basiertes netzdienliches Lademanagement beim Parken unter verschiedenen
Nutzungsszenarien) sind die Erarbeitung von Wissen im Hinblick auf die Optimierung der Dimensionierung des
Netzverknipfungspunktes, die Gewinnung von Erfahrung hinsichtlich des intelligenten Betriebs von
Ladepunkten in Parksituationen mit einer hohen Anzahl an Ladepunkten sowie Wissen bezlglich des Einsatzes
eines lokalen wie auch Remote-Lastmanagements. Im Rahmen des Projekts werden dazu zwei Reallabore
eingebunden, die folgende Nutzungsszenarien beinhalten:

1. Laden beim Arbeitgeber im urbanen Raum /im Veranstaltungszentrum
(Parkhaus Wizemann Areal, Stuttgart)

2. Laden beim Arbeitgeber im landlichen Raum
(Parkplatz Marquardt GmbH, Rietheim-Weilheim).

Die erarbeiteten Losungen sollen Uberdimensionierungen von Netzanschlusspunkt, Transformator,
vorgelagerter Netz- sowie nachgelagerter Ladeinfrastruktur vermeiden und generisch auf weitere
Anwendungsfalle Ubertragbar sein. Somit kénnen Kosten im Zusammenhang mit dem Aufbau von
Ladeinfrastruktur (Anschlussleistung, Entgelte, Transformator etc.) minimiert und der bestehende
Netzanschluss optimal ausgenutzt werden. Der Ansatz wirkt somit in das vorgelagerte Verteilnetz und
verglinstigt dabei die Kosten der Liegenschaftsbetreiber wie auch in Konsequenz die Kosten aller
Letztverbraucher.

Um das Mobilitatsbedirfnis und das Lastmanagement in Einklang zu bringen, kommt ein prognosebasiertes
Lademanagement zu Einsatz, welches Ladepldane sowohl fur die einzelnen Ladepunkte als auch den Einsatz
eines stationaren Speichers bestimmt. Die Prognosen adressieren dabei mittels klnstlicher Intelligenz die Frage,
welche Gesamtleistung am Standort zum Laden zur Verfligung stehen wird.
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1.3 Kurzbericht / Abstract

Im Rahmen von KI-LAN wurden zwei Reallabore unter verschiedenen Nutzungsszenarien aufgebaut. Ein
Reallabor im urbanen Raum und ein weiteres im landlichen Raum. Wahrend der Projektlaufzeit konnten daher
gemeinsame und unterschiedliche Aspekte betrachtet und bearbeitet werden. Gemeinsame Schwerpunkte
waren unter anderem die Beschaffung sowie der Aufbau der Ladeinfrastruktur und der Einsatz weiterer
proprietarer Hardware und der Fokus auf ein netzdienliches Lademanagement. Neben der
hardwaretechnischen Anbindung waren aufgrund der Vielzahl der Komponenten auch die softwareseitige
Anbindung und die Steuerung der Ladeinfrastruktur eine gemeinsame Herausforderung der beiden Reallabore.
Dabei mussten die robuste Kommunikation aller Softwarekomponenten und die intelligente Steuerung der
Ladeinfrastruktur gewahrleistet werden, um einen Ausbau des Netzanschlusspunktes zu vermeiden.

Die Unterschiede der Reallabore zeichnen sich durch die vom Standort vorgegebenen Rahmenbedingungen
bzw. Anforderungen, das Nutzungsverhalten und die verschiedenen Hardware- und Softwarelésungen aus. Im
Reallabor im landlichen Raum wurden neben elektrischen Automobilien zusatzlich Pedelecs, E-Scooter und
Cargo-E-Bikes eingesetzt. Weiterhin konnte ein Speicher die Spitzenlast der im Projekt aufgebauten DC-
Ladestation reduzieren. Bei dem Arbeitgeber im urbanen Raum konnte bezuglich des Nutzungsverhaltens
analysiert werden, wie sich die Last entwickeln wird. So wurde fir das Parkhaus explizit zwischen der Nutzung
von Gewerbekunden Uber den Tag und den Freizeit- beziehungsweise Eventkunden am Abend und am
Wochenende unterschieden.

Um den Ausbau des Netzanschlusspunkts zu verhindern, kam an beiden Standorten ein Lade- und
Lastmanagementsystem zum Einsatz, welches bei einer entsprechenden Last oder vorgegebenen Ladeplanen
die Ladeleistung der Ladestationen regelt. Eine Validierung des statischen Lademanagements wurde bei beiden
Standorten mit einem "Stresstest" durchgeflhrt. Hier konnte gezeigt werden, dass entsprechend einer
vorgegebenen Schranke die Ladestationen gesteuert und somit die obere Lastgrenze eingehalten wird.

FUr ein dynamisches und prognosebasiertes Lademanagement wurden weitreichende Forschungsarbeiten
geleistet. So wurden die im Projekt gesammelten Erkenntnisse fir die Entwicklung von Algorithmen zur
Erstellung von Ladeplanen und weitere Forschungsarbeiten eingesetzt. Daraus entstand ein prototypisches
Softwarepaket, welches zwar innerhalb der Projektlaufzeit nicht zum Einsatz in den Reallaboren kam, aber mit
Simulationen und Daten aus den Laboren validiert werden konnte.

ZukUnftig wird das dynamische und prognosebasierte Lademanagement das softwareseitige Ziel fir den
weiteren Hochlauf der Elektromobilitdt sein. Damit kann der Netzanschlusspunkt optimal genutzt und die
Winsche aller beteiligten Akteure konnen entsprechend berlcksichtigt werden. Darunter fallen die
Reduzierung der Jahresspitzenlast fir den Standort, die Steuerung durch den Verteilnetzbetreiber, um das
Mittelspannungsnetz nicht zu Gberlasten, die Preisoptimierung oder der gewinschte State of Charge (SOC) fiir
die E-Fahrzeuge und die ausgiebige Nutzung von Energiespeichern sowie Erneuerbaren Energien. Fir diese
Ziele ist der Informationsaustausch der entsprechenden Akteure sicherzustellen und weitere gemeinsame
Softwarelésungen sind zu entwickeln. Durch die steigende Komplexitat der Systeme und die steigenden
Anforderungen wird auch immer mehr die Notwendigkeit fir intelligente Komponenten deutlich.
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1.4 Veroffentlichungen

Pressemitteilungen
- Elektromobilitat: Wie geparkte Autos mit kiinstlicher Intelligenz optimal Laden, Juni 2020,
https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/elektromobilitaet-autos-mit-
kuenstlicher-intelligenz-optimal-laden.html

Presseartikel
- Stromtanken nach MaB, Handelsblatt NR. 202, Seite 42, 19.10.2020
- Laden ohne Hemmungen, Handelsblatt NR. 230, Seite 42-43, 26.11.2020

Wissenschaftliche Publikationen
- CaoD.,, Lerch J., Stetter D., Neuburger M., Wérner R.,
+Application and machine learning methods for dynamic load point controls of electric vehicles
(XEV's), Earth and Environmental Science”, E3S Web of Conferences 191, 04003 (2020)

Abschlussarbeiten mit Sperrvermerk
- Schnell, Julia (01.04.2021): Faktorenanalyse zur Rentabilitatssteigerung von Ladeinfrastruktur auf
Parkplatzen. Bachelorarbeit, Hochschule Esslingen
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2 Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1 Kurzbeschreibung der Forschungsergebnisse

Im Folgenden werden die getatigten Arbeiten und Forschungen mit ihren Ergebnissen beschrieben. Da im
Projekt KI-LAN zwei Reallabore aufgebaut und in Betrieb genommen wurden, werden diese zuerst beschrieben,
um die Grundlage und Ausgangssituation der Forschungsarbeiten und daraus resultierenden Ergebnisse
darzulegen.

2.1.1 Anwendungsfall: Parkplatz der Marquardt GmbH, Rietheim-Weilheim
Nutzungsszenario: Laden beim Arbeitsplatz im landlichen Raum

Die Marquardt GmbH ist ein international agierendes Unternehmen und entwickelt, fertigt und vertreibt
elektrische und elektronische Schalter, Schaltsysteme und Bedienelemente fir den Haushalt und fir
elektronische  Gerate wie Elektrowerkzeuge und Automobilanwendungen sowie insbesondere
Fahrberechtigungs- und Batteriemanagementsysteme.

Das Unternehmen hat seinen Hauptsitz in Rietheim-Weilheim und plante dort auf seinem Parkplatz P1 den
Aufbau von insgesamt 25 Ladepunkten mit einer Gesamtladeleistung in Hohe von 678 kW. Die 25 Ladepunkte
sind dabei wie folgt aufgeteilt worden:

e Zwolf AC-Ladesaulen mit je 2 Ladepunkten je 22 kW Ladeleistung
e Eine DC-Schnellladesaule mit 150 kW Ladeleistung

Abbildung 1: Firmenareal der Marquardt GmbH - Luftbild von Rietheim-Weilheim mit Parkplatz P1
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Arbeits- und Ergebnisbericht

Die Liegenschaft zeichnete sich flr das Forschungsprojekt insbesondere dadurch aus, dass das Unternehmen
den zustandigen Verteilnetzbetreiber (Netze BW GmbH) bereits vor dem Zubau von Elektromobilitat um eine
Anschlusserweiterung ersucht hatte. Zu Projektbeginn verfligte der Netzverknipfungspunkt der Marquardt
GmbH Uber eine Anschlussleistung von 5 MW und die Jahreshochstlast betrug vor der Corona-Pandemie und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die Arbeits- und Mobilitdtswelt 4,2 MW. Im Zuge von
NeubaumaBnahmen eines Entwicklungszentrums am Standort kamen ab Juni 2019 weitere 500 bis 700 kW
hinzu. Bereits vor diesem Hintergrund bestand Handlungsbedarf in Hinsicht auf eine Netzanschlusserhéhung,
da sich die Situation zusatzlich verscharfen wirde, wenn durch den Aufbau von Ladeinfrastruktur auf dem
Parkplatz weitere Leistungserhohungen im Leistungsbedarf zu erwarten waren. Vor diesem Hintergrund musste
an der Liegenschaft ein stationarer Speicher wie auch ein Lade- und Lastmanagementsystem etabliert werden,
um einer Erhohung der Anschlussleistung zuvorzukommen. Die Besonderheit des im Rahmen des Projekts
beschafften stationaren Lithium-lonen-Speichers besteht in seiner Modularitat der Akkus, die in der Station als
Energiepuffer verwendet werden konnen, um auftretende Lastspitzen zu reduzieren. Die Speisung der Akkus
geschieht schwerpunktmaBig auBerhalb der Lastspitzenzeiten und damit am spaten Nachmittag oder Abend.
Somit steht der Speicher in angespannten Situationen zur Verfigung und wird in Zeiten hoherer
Netzkapazitaten geladen.

Die modular aufgebauten Ladestationen und der modulare Speicher werden gemeinsam sowohl Gber ein
lokales als auch Uber ein cloudbasiertes Lade- und Lastmanagement gesteuert. Durch dieses Vorgehen wird
zum einen eine Steuerung basierend auf lokalen Parametern und Daten moglich sowie auch ein netzdienliches
Lade- und Lastmanagement, welches auf den Daten des Verteilnetzes basiert. Uber eine Schnittstelle zum
Verteilnetzbetreiber ist es moglich, dass dessen Messdaten und Steuerwerte aktiv das Lademanagement
beeinflussen kénnen.

Im Abbildung 2 sind die wesentlichen Hintergriinde des Projektantrags sowie die Zusammenfassung des
Projektinhalts zusammengefasst:
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Abbildung 2: Planung der Projektinhalte
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Abbildung 3 beschreibt den geplanten Aufbau und das Prinzip des Lade- und Lastmanagements der Marquardt
GmbH:
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Abbildung 3: Planung der intelligenten Systeme

2.1.1.1 Beschreibung der hardwaretechnischen Komponenten des Nutzungsszenarios

Im Folgenden werden die Parkplatze der Marquardt GmbH in Rietheim-Weilheim dargestellt, die mit

Ladestationen flr E-Fahrzeuge versehen wurden. Anhand der Legende ist zu erkennen, wo sich die AC/DC-
Ladestationen befinden.

® Werk Rietheim i
MARQUARDT Parkplatzbelegung P1

Ta604 Rietheim-Weilheim

E Tresws MA Parkpliatze
[ reservierte MA Parkplitze
[ ] Emprotungsfanrzeuge
[ Funmpar

| ] Besucher Parkplatze
[ Bernderten pamkpiatre
Fanrmad Steplatee

| E-Ladestalion

Legende Ladesaulen - P1:
X Mezamchoacurst
e o, Ty Hppactange 1507
@ s e s
20 AC 2

Diese Zeichnung dienk nur
zur Information und unterliegt

/::i | - nicht dem Anderungsdienst

Abbildung 4: Parkplatz P1, Kennzeichnung der Ladestationen
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AC- und DC-Ladestationen

Am Standort Rietheim-Weilheim der Marquardt GmbH wurden insgesamt zwélf AC-Ladestationen mit jeweils
zwei Ladepunkten aufgebaut. Jeder Ladepunkt verfligt dabei Uber 22 kW, sodass insgesamt eine AC-
Ladeleistung von 12 x 2 x 22 kW installiert wurde. Zusatzlich wurde eine DC-Schnellladestation mit einem
Ladepunkt und einer Ladekapazitat von 150 kW erbaut. Alle Ladestationen werden Uber ein RFID-System
autorisiert. Insgesamt wurde eine Gesamtladekapazitat von maximal 700 kW bereitgestellt. Die Ladestationen
wurden mit einer Software versehen, die ermdglicht, dass sie mit einem Ladestationsmanagementsystem und
dem Lade- und Lastmanagement kommunizieren kénnen und nur auf autorisierte RFID- beziehungsweise
Legic-Karten reagieren.

Abbildung 5: AC-Ladestation auf P1 Abbildung 6: DC-Ladestation auf P1

RFID-Box

Anhand der RFID-Box wird im KI-LAN-Projekt die Buchung von den E-Autos der KI-LAN-Flotte aktiviert, was
bedeutet, die RFID-Box kommuniziert mit dem eingesetzten Flottenbuchungssystem und teilt diesem mit, dass
die Buchung des zugehdrigen RFID-Dongles wahrgenommen wurde. Die RFID-Box kommuniziert dabei tber
W-LAN mit dem Buchungssystem ubstack MOVE des Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation
IAO, welches die Buchungen von verschiedenen E-Fahrzeugen des Projekts enthalt. Das Ein- und Ausbuchen
der E-Autos setzt eine erfolgreiche Buchung in des ubstack-Buchungssystems sowie eine Abholung/ Riickgabe
im entsprechenden Buchungszeitraum voraus. Dazu wurde ein individueller Prototyp angefertigt und an der
Pforte verbaut. Buchungsbeginn und -ende werden Uber einen RFID-Dongle, welcher am Schlissel eines
Flottenfahrzeuges angebracht ist, an einem RFID-PickUp-BOX Terminal definiert. Dadurch kénnen exakte Ab-
und Ruckgabezeiten bestimmt werden. Zusatzlich ist auch eine genaue Schlusselkontrolle méglich.

Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH
Schwenkrain Grundstiicks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH
Hochschule Esslingen INEM
Stuttgarter Netze Betrieb GmbH

9190



Arbeits- und Ergebnisbericht

Abbildung 7: RFID-Box

Pedelec-Ladeschranke (BauerBoxen)

Zur Einbindung von Lastenradern (Pedelecs) wurden auf dem Geldnde der Marquardt GmbH zwei Pedelec-
Ladeschanke installiert (BauerBoxen). Diese sind jeweils mit acht Fachern ausgestattet. Die Ladeschranke
verfligen ebenfalls Uber die Anbindung an das Buchungssystem ubstack MOVE und lassen sich lber die Legic-
Karten nach entsprechender Buchung autorisieren. Anhand eines digitalen Displays kann (ber die Marquardt-
Karte ein gebuchtes Fach gedffnet werden. Der Ladeschrank erkennt automatisch, ob das Fach gedffnet ist
und ob ein Akkusystem darin ladt. Die Daten werden an das Buchungssystem weitergegeben, wodurch ein
Fach als freigegeben oder genutzt in der Buchungsoberflache angezeigt wird. Zusatzlich wird angezeigt, ob
die Buchung aktiviert wurde, indem der Akku von dem Netzwerk getrennt wurde oder nicht.

| || izt
Abbildung 8: Ladeschrank, ausgestattetes Fach auf P1 Abbildung 9: Display Ladeschrank
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Lithium-lonen-Speicher

Ebenfalls wird ein innovativer stationarer Lithium-lonen-Speicher mit einer Ladeleistung von 50 kW und einer
Kapazitat von ca. 75 kWh mit dem Gesamtnetzwerk vernetzt. Dieser fungiert als Energiepuffer und wird zur
Reduzierung von Lastspitzen eingesetzt.

Schnittstellen

Die Motivation zu einem intelligenten Lastmanagement wurde einerseits durch eine VergroBerung der
Architektur der Marquardt GmbH und somit durch eine Erhéhung des Lastgangs und andererseits aufgrund
von Fluktuationen im firmeninternen Stromnetz durch erneuerbare Energieerzeugung hervorgerufen. Dies hat
zur Folge, dass die Gefahr besteht, dass es zu einer Uberschreitung der Anmeldeleistung kommt (fir das
leistungsabhadngige Netzentgelt wird der gréBte Leistungspeak pro Jahr herangezogen und flr das
Kalenderjahr erhoben). Um dies zu vermeiden, werden im Projekt die Elektrofahrzeuge und -pedelecs Gber ein
lokales und cloudbasiertes Lade- und Lastmanagement intelligent gesteuert. Die Buchung der Fahrzeuge erfolgt
Uber die Anbindung an die Buchungsoberflache ubstack MOVE. Auf die Einbindung in die IT-Infrastruktur
wurde aus verschiedenen Griinden (IT-Sicherheit, Trennung mit operativem Geschaft des Unternehmens etc.)
verzichtet, sondern es wurde ein eigenstandiges Netzwerk fur die Ladeinfrastruktur aufgebaut.

Lastmanagement Berg

Flotten- m
management

Last-
/Lademanagement LS

‘ OCCP 1.6/2.0

TS HV

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Komponenten und Schnittstellen im Projekt

Backend
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2.1.1.2 Beschreibung der Pilotphasen des Nutzungsszenarios: Laden beim Arbeitsplatz im ldndlichen
Raum

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde nach Installation und Inbetriebnahme der Ladeinfrastruktur, des Speichers
und der Pedelec-Ladeboxen mehrere Anwendungsfalle fir die Nutzung der Hardwarekomponenten definiert
und diese in Pilotphasen erprobt.

Pilotphase 1: Buchung verschiedener E-Fahrzeuge

Innerhalb eines insgesamt achtwdchigen Testbetriebs wurde sowohl der Use Case ,Buchung verschiedener E-
Fahrzeuge (E-Smarts und Pedelecs)” von insgesamt 20 internen Teilnehmern getestet. Dabei wurden den
Teilnehmern sowohl zwei E-Smart For two als auch sechs Pedelecs zur Verfligung gestellt. Von den Ladesaulen
wurde eine mit zwei Ladepunkten fir die Pilotphase reserviert und diese waren nur noch fir die Teilnehmer
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zuganglich. Dies wurde anhand eines Legic-Zutrittsystems mit den personlichen Marquardt-Karten
sichergestellt, welche fir die Ladeschdnke und die Ladestationen autorisiert wurden. Den Teilnehmern wurde
ein Account in dem angebundenen Buchungssystem ubstack MOVE zur Verfligung gestellt und sie wurden in
dessen Gebrauch instruiert.

Pilotphase 2

Nach Beendigung der ersten Pilotphase wurde die zweite Pilotphase geplant. Hierbei wurden spezifischere Use
Cases hinsichtlich der Nutzung der Ladestationen und der Ladeschranke definiert.

Use Case Dienstfahrzeuge

Nach der Testung einer intelligenten Ladestation in der ersten Pilotphase wurde die aktuelle Konfiguration
ebenfalls auf die restlichen Ladestationen gespielt, wodurch eine Nutzung der Ladestationen nur noch mit einer
autorisierten Marquardt-Personalkarte moglich ist. Hinsichtlich dessen wurden alle Dienstfahrzeugfahrer der
Marquardt GmbH in den Use Case miteinbezogen und deren Personalkarten fir die Ladestationen autorisiert.
Durch den neuen Konfigurationsstand ist eine spezifische Nutzung und eine kontrollierte Freigabe der
Ladestationen moglich. Mittels eines Stresstests wurden 21 dienstlich betriebene E-Fahrzeuge zum Ende des
Projekts an den AC-Ladepunkten und dem DC-Hypercharger zeitgleich geladen und vom zwischenzeitlich
parametrisierten Lade- und Lastmanagement so gesteuert, dass Lastspitzen vermieden werden. Die Ergebnisse
dieses Stresstests werden weiter unten dargestellt.

Use Case Besucher

Ein weiterer Use Case wurde nach der Anpassung der Ladestationen auf die aktuelle Konfiguration maglich.
Neben der Einbeziehung von internen Teilnehmern in die Pilotphase wurde fir externe Besucher eine
Ladestation mit zwei Ladepunkten bereitgestellt. Uber die Pforte kdnnen die Ladepunkte reserviert werden und
anhand von Universal-Karten kann die Ladesdule fir den Ladevorgang freigeschalten werden.
Personenbezogene Daten und Ladezeiten werden dabei in einem Protokoll aufgenommen, um die Daten mit
in das Buchungssystem aufzunehmen.

Use Case Innerbetrieblicher Werksverkehr

Ebenfalls wurde an den Ladeschranken ein weiterer Use Case spezifiziert. Neben der Buchung von Pedelecs
wurden auch E-Scooter und Cargo-E-Bikes miteinbezogen. Einzelne Abteilungen der Marquardt GmbH wurden
als Teilnehmer in den Use Case miteinbezogen. Anhand eines Wechselakkusystems ist es moglich, sich sowohl
ein Fahrzeug als auch einen einzelnen Akku zu mieten, um zu gewahrleisten, dass das Fahrzeug jederzeit
leistungsfahig ist. Die Nutzung der genannten Fahrzeuge erfolgt intern auf dem Firmengelande. Als
Rahmenbedingung gilt, dass Fahrzeuge fir einen Arbeitstag zu mieten sind, um Laufwege zu den
Ladeschanken zu minimieren. Bei Arbeitsende wird das Fahrzeug an den Ladeschrank zurtickgebracht und der
Schllssel in das gebuchte Fach zurlickgelegt, damit am nachsten Tag das Fahrzeug fir den nachsten Nutzer
bereitsteht.
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2.1.1.3 Beschreibung der softwaretechnischen Komponenten des Nutzungsszenarios “Laden beim
Arbeitsplatz im landlichen Raum”

Um die beschriebenen Hardwarekomponenten des Nutzungsszenarios “Laden beim Arbeitgeber im landlichen
Raum” einsetzen zu konnen, ist es notwendig, dass diese Anlagen mit ihren jeweiligen Softwaresystemen
(Backendsystemen) kommunizieren kénnen. Fir die Anwendungsfalle dieses Nutzungsszenarios ist es weiterhin
notwendig, dass die Anlagen untereinander kommunizieren und Daten austauschen kénnen. Durch die
Vielzahl an unterschiedlichen Anlagen, Softwaresystemen und Akteuren war es im Projekt notwendig, hierzu
eine explizite Softwarearchitektur zu entwickeln. In Abbildung 11 werden die Folien aus dem Entwicklungs-
und Abstimmungsprozess des Projektes dargestellt.

I BASIFRTES NETZINENLICHES | ADEMANAGEMIENT BEIM TECHNISCHE UMSETZUNG KI-LAN TECHNISCHE UMSETZUNG KI-LAN
PARKEN UNTER VERSCHIEDENEN NUTZUNGSSZENARIEN AUFEAU DER LADE.INFRABTRUKTUR [LIS) - HARD. /BOFTWARE AUFEAU DER TUR - BOFTWARE TaTELLEN
AKRONYM: KI-LAN S -
Enstamng v . Pm,Pkrumh ng

= =

Abb//dung 11: Kl Lademanagement Folien

Die Ladestationen der Marquardt GmbH wurden im Rahmen des Projekts an das Ladestations-
managementsystem ubstack CHARGE der ubstack-Plattform des Fraunhofer IAO angebunden und durch die
Universitat ~ Stuttgart betreut, verwaltet und gesteuert. Durch den Einsatz eines eigenen
Ladestationsmanagementsystems war es im Projekt moglich, notwendige Anderungen fir Forschungszwecke
schnell umzusetzen und das Konsortium war nicht auf die Implementierung durch kommerzielle Anbieter
angewiesen. Da die ubstack-Plattform nicht nur ein Ladestationsmanagementsystem — ubstack CHARGE -
enthalt, sondern als Mobilitdtsmanagementplattform auch tber die Komponenten MOVE - zur Verwaltung und
Buchung von Flottenfahrzeugen - und FLEX - zur Verwaltung von Flexibilitaten - verfiigt, wurde die Plattform
auch fir die Buchung von Dienst- und Flottenfahrzeugen verwendet und fir die Berechnung der
Steuerungsplane der Ladeinfrastruktur eingesetzt. Die ubstack-Plattform ist Gber eine Weboberflache und eine
webbasierte Smartphone-App fir die Administratoren und Nutzer*innen der Plattform bedienbar. Fir das
Projekt wurde die beschriebene RFID-Box entwickelt und in die Plattform integriert, um ein einfaches Ein- und
Auschecken von Buchungen und den zugehdrigen Fahrzeugen zu ermdglichen. Da im Projekt neben den
elektrischen Automobilen auch Pedelecs und Lastenfahrrader eingesetzt wurden, wurde mit der Fa. Bauer eine
Integration der beschriebenen BauerBox in die ubstack-Plattform umgesetzt. Somit konnten die erprobten Use
Cases auch um die optimierte Buchung von Pedelecs und Lastenfahrradern erweitert werden.

Eines der Hauptziele des Projektes war die optimierte und netzdienliche Nutzung der Infrastruktur. Der
Schwerpunkt lag dabei darauf, die Ladeinfrastruktur maximal auszunutzen und dabei die maximale
gleichzeitige Ladeleistung moglichst gering zu halten. Fir eine Optimierung von Ladezeiten und Ladeleistungen
sind Informationen notwendig, damit ein Optimierungssystem die Energiemenge, welche bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt geladen werden muss, berechnen kann. Zwei grundlegende Datenfelder sind hierbei der
Fillstand der Batterie (State of Charge, SoC) und die geplante Abfahrtszeit des Fahrzeugs. Keines der beiden
Datenfelder ~ wird  derzeit durch  gangige  AC-Ladestationen  oder  Fahrzeuge an das
Ladestationsmanagementsystem Ubertragen. Um diese Daten zu erhalten, wurden im Projekt weitere Systeme
eingesetzt. Fir die Abfahrtszeiten wurde die Komponente ubstack MOVE der ubstack-Plattform verwendet, da
eine direkte Integration der Daten in ubstack CHARGE gegeben ist. Fir den SoC waren Telematikdaten der
Fahrzeughersteller notwendig gewesen, welche im Projekt aber nicht integriert werden konnten.
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Um auch eine netzdienliche Steuerung der Ladeinfrastruktur zu ermdglichen war es notwendig, eine
Schnittstelle zu dem zustandigen Verteilnetzbetreiber - der Netze BW GmbH - zu implementieren und damit
Zustandsdaten aus dem vorgelagerten Netz zu erhalten. Diese Schnittstelle ist in dem Abschnitt Anbindung des
Verteilnetzbetreibers an das Lastmanagementsystem beschrieben. Die Kommunikation der Ladestationen mit
CHARGE erfolgt Gber OCPP 1.6, der Zugriff auf die ubstack-Plattform via HTTPs und fir die Anbindung der
BauerBox wurde eine proprietare HTTP-basierte Schnittstelle verwendet.

In Abbildung 12 wird die Systemarchitektur des Nutzungsszenarios mit allen verwendeten Software- und
Hardwaresystemen sowie die Konnektivitdt zwischen diesen dargestellt. Hierbei liegt der Fokus auf dem
Anwendungsfall der globalen Steuerung an der Liegenschaft und der Integration aller notwendigen Systeme
fur einen funktionalen Betrieb.

ubstack Plattform
Web- Smartphone- RFID Demo-App
App App BOX (MQ)

(REST)

UbstacklAPl (REST) UbstacklAP\ (REST)

SATES

NX Netze BW FLEX g CHARGE MOVE  ymummd F kend

OCPP 1.6

Proprietare
Hersteller
Schnittstelle

J Nutzer bucht
«Fahrzeuge”
Fahrzeuge Pedelecs

Abbildung 12: Abstrakte Systemarchitektur der Liegenschaft Rietheim-Weilheim

Die ubstack-Plattform ist eine vom Fraunhofer I1AO betriebene cloudbasierte Plattform. Der Zugriff auf die
Plattform kann also von Uberall erfolgen und sie muss nicht in der Liegenschaft direkt betrieben werden. Es ist
ausreichend, die lokalen Komponenten mit einem Internetanschluss auszustatten. Durch den eigenen DSL-
Anschluss fir die Komponenten in der Liegenschaft kénnen die unternehmenseigenen IT-Netze von der
Ladeinfrastruktur abgetrennt werden. Auch die Integration weiterer Dienste - wie die Integration des
Verteilnetzbetreibers und der BauerBox — ist in einer cloudbasierten Umgebung um ein Vielfaches einfacher
umzusetzen als in lokalen Insellésungen.

Ein Nachteil der cloudbasierten Plattform ist die langere Kommunikationszeit oder das héhere Ausfallrisiko
durch Internetausfalle. Ein weiterer Nachteil der cloudbasierten Plattform ist, dass nicht alle lokalen Systeme
Uber das Internet angebunden werden. Bei der Marquardt GmbH wird ein Energiemanagementsystem Berg
eingesetzt, um die Leistungen der Liegenschaft zu Gberwachen und zu steuern. Dieses muss auch die
Ladestationen in ihre Ladeleistung limitieren kénnen, sollte die Bezugslast am Anschlusspunkt der Liegenschaft
zu groB werden. Das Berg-System besitzt aber nur die Moglichkeit Gber digitale Eingange ein Steuerungsbefehl
zu versenden. Um die Steuerung durch das Berg-System lokal umsetzen zu kdnnen, musste eine lokale
Komponente entwickelt werden. Daflr wurde die lokale Komponente FLEX-Box - basierend auf dem Revolution
Pi - als Prototyp durch das Fraunhofer IAO als Unterauftragnehmer der Netze BW entwickelt. Die lokale
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Komponente wurde Uber digitale Eingange an das Berg-System und Uber Modbus-TCP an die Ladestationen
angeschlossen.

In Abbildung 13 werden die lokalen Systemkomponenten und Kommunikationsprotokolle der Liegenschaft
dargestellt. Hierbei liegt der Fokus auf den Komponenten, welche fir den Anwendungsfall der lokalen
Steuerung der Liegenschaft durch die Integration des Ubergeordneten Energiemanagementsystems Berg
benotigt werden und der Integration des lokalen Speichersystems.

N
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Abbildung 13: Architektur der Systemkomponenten der Liegenschaft Rietheim-Weilheim
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Neben der Anbindung an das Berg-System und die Ladestationen wurde die Flex-Box auch Uber Modbus-TCP
an das Speichersystem des Projektes der Liegenschaft angeschlossen und kann somit den Speicher in Echtzeit
lokal auslesen und steuern. Die Steuerungsalgorithmik des Projektes ist im Kapitel Steuerungsalgorithmik des
Energiespeichers im Nutzungsszenario “Laden beim Arbeitsplatz im landlichen Raum” beschrieben. Die
Steuerungsalgorithmik des Projektes ist in dem Kapitel Steuerungsalgorithmik des Energiespeichers im
Nutzungsszenario “Laden beim Arbeitsplatz im landlichen Raum” beschrieben.

2.1.1.4 Anbindung des Verteilnetzbetreibers an das Lastmanagementsystem

Im Zuge des Projekts wurde die Netze BW als Verteilnetzbetreiber an das Lademanagementsystem der
Universitat Stuttgart und des Fraunhofer IAO angeschlossen. Dadurch kénnen die vergangenen Lastgangdaten
von der Liegenschaft Rietheim-Weilheim sowie aktuelle Mittelspannungsdaten Ubertragen und im
Lademanagement genutzt werden. Hierbei ergeben sich zwei Moglichkeiten anhand welcher die
Ladeinfrastruktur gesteuert werden kann. Einerseits kann Uber die Mittelspannungsdaten ein Schwellwert
definiert werden, ab welchem die Ladestationen geregelt werden missen. Andererseits kann basierend auf
dem Lastverlauf der vergangenen beiden Jahre eine einfache Lastprognose erstellt werden. Bei einer
prognostizierten Lastspitze soll dann die Ladeleistung der Ladeinfrastruktur geregelt werden.

Wie in Abbildung 14 dargestellt, wurde fur die Ubertragung der Daten Microsoft SharePoint als Technologie
gewahlt. Fir den SharePoint der Netze BW wurde daher eine Add-In-Anwendung implementiert. Diese nutzt
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das von Microsoft vorgegebene tokenbasierte OAuth-Authentifizierungsverfahren sowie das in Microsoft
SharePoint bereits enthaltene Rechtemanagement. Nach einer erfolgreichen Authentifizierung werden die
Daten des Verteilnetzbetreibers von der Anwendung in regelmaBigen Abstanden synchronisiert und
weiterverarbeitet. Durch die Nutzung von Microsoft SharePoint wurden Entwicklungsarbeiten hinsichtlich
Authentifizierung, Rechtemanagement, Schnittstellen oder einem gesonderten Datenformat vereinfacht. Es
wurde auf der bereitgestellten Softwareldsung aufgebaut, um schnell und sicher die Daten zwischen den
beiden Partnern zu Ubertragen. Auch bleibt so eine kompliziertere Anbindung der Lademanagementsysteme
an die Leitwarte des Verteilnetzbetreibers Uber beispielsweise [EC 60870-5-104 auBen vor, was die Umsetzung
im Projekt beschleunigt hat und die Sicherheitsrisiken fur die Leitwarte minimiert.

Universitiit Stuttgart

Institut fiir Arbeitswissenschaft und

Technalogismanagement |AT
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MARQUARDT Rietheim-Weilheim

Verteilnetzbetreiber

Abbildung 14: Systemarchitektur der Softwarekomponenten fir die Anbindung des Verteilnetzbetreibers an das
Lademanagementsystem

FUr die Nutzung der Daten durch das Lademanagementsystem werden die Daten in einem Zeitserienformat in
einer Datenbank abgelegt. Das Lademanagement ermittelt dann, ob anhand der vorliegenden Daten, also
entweder dem ermittelten Schwellwert oder der Lastprognose, gesteuert werden muss.

Langfristig ware der Einsatz einer Kl-gestltzten Lastprognose denkbar, um Lastspitzen genauer zu ermitteln
oder friiher einer Lastspitze entgegenzusteuern. Zusatzlich kann weiter an der Ermittlung des Schwellwertes
durch die Mittelspannungsdaten gearbeitet werden.
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2.1.2 Anwendungsfall: Parkhaus Wizemann Areal, Stuttgart

Nutzungsszenario: Laden im Parkhaus fiir Gewerbekunden (Normalpendler, tagsiiber) und beim

Veranstaltungszentrum (abends und Wochenende)

Das Parkhaus auf dem Wizemann Areal in Stuttgart ist ein neu errichtetes Parkhaus (Bezug 2018) mit insgesamt
316 Stellplatzen. Aufgrund seiner raumlichen Ansiedlung im Stadtgebiet von Stuttgart ist das Wizemann Areal
Anschlussnehmer des Verteilnetzes der Stuttgart Netze GmbH. Im Zuge des Projekts wurden seitens des
Eigentlimers Schwenkrain Grundstlicks GmbH und Co. KG des Wizemann Areals insgesamt zehn Ladepunkte
mit jeweils 22 kW Ladeleistung installiert. Damit wurde im Parkhaus eine Gesamtladeleistung von 220 kW
installiert.

Die Nutzung der zehn Ladepunkte im Parkhaus ist zum einen fir Gewerbekunden als Mieter im Wizemann
Areal vorgesehen. Die Mieter nutzen die Ladepunkte tagstiber, um sowohl deren Firmenfahrzeuge als auch die
Elektrofahrzeuge von Mitarbeitenden zu laden. Eine Nutzer-Autorisierung soll per RFID-Karte erfolgen, sodass
die Abrechnung der Ladevorgange durch den Betreiber Schwenkrain Grundstlicks GmbH und Co. KG im
Rahmen der Abrechnung der Mietgebihr des Stellplatzes erfolgen kann. Neben der Nutzung durch Mieter
sollten die Ladepunkte auch fir Besucherinnen und Besucher des Veranstaltungszentrums ,Im Wizemann”
nutzbar sein, um Elektrofahrzeuge am Abend sowie am Wochenende zu Veranstaltungszeiten aufzuladen.
HierfUr sollte die Autorisierung und Bezahlung der Ladevorgange mittels Ad-Hoc / Direktbezahlung via
Kreditkarte nutzbar sein.

Abbildung 15: Wizemann Areal

Durch seine Beschaffenheit als Parkhaus ist das Parkhaus des Wizemann Areals an einen
Netzverknipfungspunkt angeschlossen, welcher eine maximale Anschlussleistung von 150 kW aufweist. Davon
stehen der Ladeinfrastruktur nur 135 kW der Anschlussleistung zur Verfligung, da durch die Differenz in Hohe
von 15 kW die Grundversorgung des Gebaudes abgedeckt wird. Der Fokus der Projektarbeiten lag in Hinsicht
auf den Netzverknlpfungspunkt in einem lokalen Lastmanagement, welches die Ladevorgange so steuert, dass
sie Uber den existierenden NetzverknlUpfungspunkt abgebildet werden konnen. Ein Erweiterungsbedarf des
NetzverknUpfungspunkts oder des vorgelagerten Verteilnetzes wurde explizit vermieden. Im Wizemann Areal
sind neue modulare Ladepunkte zum Einsatz gekommen. Diese zeichnen sich insbesondere durch ihren
modularen Aufbau aus, der flexibel erweitert werden kann. Mittels einer weiteren Vernetzungskomponente
werden Ladevorgange und Lastprofile genutzt, um das lokale Lastmanagement zu erganzen. AuBerdem wurde
in diesem Anwendungsfall untersucht, wie weit die jeweilige Ladeleistung an den Ladepunkten herunter
geregelt werden darf, um keine EinbuBen im Ladebedarf der Nutzer zu erzeugen.
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2.1.2.1 Beschreibung der hardwaretechnischen Komponenten des Nutzungsszenarios

In Vorgesprachen der Planung und Abstimmungen mit der Stuttgarter Feuerwehr wurde die untere Parkebene
als die sinnvollste und seitens eines Brandvorfalls als der beste Platz ausgewahlt, die zehn Ladepunkte zu
installieren. An einer Seite des Parkhauses wurden daher alle 10 Ladepunkte als Wallbox vorgesehen. An dieser
Stelle ist bereits der Verteilschrank der Elektroinstallation. Dadurch konnten die Installationskosten fir die
Elektroverkabelung reduziert werden im Vergleich zur ersten Kostenschatzung. Im Gegensatz zur urspringlich
vorgesehenen Datenanbindung der Ladepunkte Uber Funk/Wireless an den Datenlbergabepunkt (DSL-
Anschluss) wurde auf eine Ethernet-Verkabelung gesetzt, die fir Stérungen unauffalliger ist als die urspriinglich
geplante Funk-Datenanbindung.

Parallel zur Ausschreibung der Elektroinstallationsarbeiten und Datenanbindung der Ladepunkte wurde mit
dem Test der IT-Systeme fiir die Anbindung der Ladepunkte mit Lastmanagement und denen der Hochschule
Esslingen und der Universitat Stuttgart gestartet (AP 3.1). In mehreren Besprechungen erfolgte die Definition
der IT-Schnittstellen zwischen chargelQ GmbH (im Unterauftrag) mit der Hochschule Esslingen und der
Universitat Stuttgart und deren erste Umsetzung in Form von Prototypen. Ebenso erfolgte die Entwicklung der
modularen Ladestation in Zusammenarbeit mit dem Ladestationshersteller. Siehe Abbildung 16. In der Wallbox
wird das neuartige loT-Modul connectlQ (von chargelQ GmbH) erstmals zum Einsatz kommen, um
Ladevorgange zu Uberwachen und weitere neuartige ,Apps” flr Energiemanagement dank Over-The-Air
(OTA) Software-Update zur Verfligung zu stellen. Das loT-Modul wurde vorab in Testinstallationen getestet
und an den Ladestationshersteller Ladesystemtechnik UG geliefert fir die Produktion und Bau der zehn AC-
Ladestationen als Wallbox.

Abbildung 16: Modulare Ladestation/Wallbox (Quelle: Ladesystemtechnik UG)
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Mit der Entwicklung des statischen Lastmanagements auf der chargelQ Plattform wurde begonnen und im
Vorfeld der Inbetriebnahme im Testbetrieb beim Unterauftragnehmer chargelQ GmbH in Echterdingen erprobt.

Nach Abschluss der Elektroinstallation waren alle zehn Ladepunkte angeschlossen und per Ethernet
Datenverbindung an das chargelQ System angebunden. Leider verzdgerte sich der Anschluss wegen
technischer Probleme des DSL-Anschluss seitens der Telekom.

Abbildung 17 und Abbildung 18: Ladestation Installation Parkhaus (Quelle: Stefan Jetter
http://www.stefanjetter.de)Abbildung 18.zeigt die Montage der Ladepunkte im Parkhaus. In Abbildung 18 ist
seitlich an der Ladestation der RFID-Leser und den Scan&Pay QR-Code von chargelQ zu erkennen fir die
Direktbezahlung (Ad-Hoc) Uber Kreditkarte. Die Messung des Stromverbrauchs erfolgt durch den eingebauten
MID-geprUften Stromzahler. Der Stromverbrauch ist direkt an der Ladestation sichtbar (Siehe Abbildung 19).
Neben dem Display des Stromzahlers ist eine Statusanzeige der Ladepunkte sichtbar, um den Betriebszustand
anzuzeigen:

Gridn: Bereit zum Laden;,

Blau - Weiss blinken: Warten auf Autorisierung (Direktbezahlung oder RFID-Karte);

Weiss: Fahrzeug angeschlossen, Prifung lauft, Lastmanagement;

Blau: Fahrzeug ladt;

Rot: Storung des Ladepunkts.

uhs N =
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Abbildung 18: Ladestation Installation Parkhaus (Quelle: Stefan Jetter http://www.stefanjetter.de)
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Abbildung 19: Ladepunkt mit Anzeige des Stromverbrauchs und Status Anzeige (Quelle: Stefan Jetter
http.//www.stefanjetter.de)

Jeder der zehn Ladepunkte sind durch unterschiedliche Folierungen gekennzeichnet. Damit passen sich die
Ladepunkte optisch des Wizemann Areals an. Zusatzlich ist seitlich einer Kennzeichnung des Ladepunktes Uber
die EVSE-ID am QR-Code flr Scan & Pay aufgebracht (Siehe Abbildung 20).

Im AP 3.2 und AP 4.3 erfolgt der Test vor der Inbetriebnahme durch den Betreiber. Dazu wurde von chargelQ
GmbH ein Testplan mit Testféllen fir statischen Lastmanagement erstellt. Im Auftrag des Betreibers hat
chargelQ GmbH die Testfalle mit verschieden Elektrofahrzeugen (der Mieter im Wizemann-Areal und eigene
Fahrzeuge) durchgefiihrt. Dazu wurde die maximale Anschlussleistung von 135kW virtuell auf einen niedrigen
Wert gesetzt da nur eine begrenzte Anzahl von Elektrofahrzeugen zur Verfligung stand. Es zeigte sich, dass
durch ein-phasig ladende Plug-in-Hybrid Elektrofahrzeuge Fahrzeuge und Elektrofahrzeuge es zu Schieflast-
Unterschieden der drei Phasen kommt. Seitens der Elektroinstallation wurde keine Phasenrotation der
Ladepunkte berlcksichtigt, sodass der Elektroinstallateur eine Phasenrotation an den zehn Ladepunkten
umsetzen musste. In einem weiteren Test wurde die Phasenanschluss an den jeweiligen Ladepunkten im
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chargelQ Lastmanagement System konfiguriert und die Schieflast Erkennung und Regelung erfolgreich
getestet.

scan&pay

- Einfach laden, ohne App und

. ohne Nutzerkonto:

Scannen, Zahlungsmethode
wahlen, laden

und weitere SeWice
dir untey
“Wgelo.de
& Verfigyng

Abbildung 20: Scan & Pay QR-Code (Quelle: Stefan Jetter http://www.stefanjetter.de)

2.1.2.2 Beschreibung der softwaretechnischen Komponenten des Nutzungsszenarios: Laden im
Parkhaus fiir Gewerbekunden und beim Veranstaltungszentrum

Alle zehn Ladepunkte von Ladesystemtechnik UG sind mit dem loT-Modul (connectlQ) der chargelQ GmbH
ausgestattet und kommunizieren ber OCPP 1.6 (alternativ MQTT) mit dem chargelQ backend. Eine geplante
lokale Kommunikation fir dynamisches Lastmanagement Gber MODBUS-TCP zum verbauten Stromzahler
wurde nicht umgesetzt. Es wurden alle zehn Ladepunkte an einen Stromzahler angeschlossen fir die ein
eigener Stromvertrag speziell flr Elektroladestationen abgeschlossen wurde. Somit entfallt die Notwendigkeit
der dynamischen Steuerung am Netzanschlusspunkts mit anderen Verbrauchern im Parkhaus. Es ist zuklnftig
maoglich, den dynamischen Stromtarif fir Elektrofahrzeuge zur kostenoptimierten Ladung im Parkhaus zu
nutzen.

Neben der genannten Kommunikation der Ladestationen mit dem chargelQ-Backend wurde in diesem
Nutzungsszenario auch der Anwendungsfall des prognosebasierten Lademanagements betrachtet und
prototypisch implementiert. Bei einem prognosebasierten Lademanagement wird fir eine Liegenschaft mit
Ladeinfrastruktur prognostiziert, wie grof3 die Ladeleistung des gesamten Ladeparks oder der einzelnen
Ladepunkte selbst in der nahen Zukunft sein wird. Ein Lade- und Lastmanagementsystem weif3 dadurch schon
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ex ante wie groB3 die Belastung der Ladeleistung an der Liegenschaft sein wird und kann vorausplanend
Ladeplédne an die Ladestationen senden, um die Ladeleistung jedes Ladepunktes individuell pradiktiv zu
limitieren und damit einen Engpass abwenden.

Momentan kristallisieren sich in der Elektromobilitat Rollen heraus, welche bestimmte Aufgaben im Okosystem
der Elektromobilitat Gbernehmen, zu ihren Geschaftsmodellen machen und hierin Experten sind. So ist der
Betrieb und die Steuerung das Kerngeschaft der Ladestationsbetreiber, welche dafiir eigene Systeme und
Protokolle betreiben und beherrschen. Im Feld der Prognosen sind allerdings andere Akteure Experten, welche
sich auf die Ableitung von Zeitreihen in der Zukunft auf Basis von historischen Zeitreihen und aktuellen Werten
spezialisiert haben. So haben unterschiedliche Akteure unterschiedliche Expertisen, welche fir das
prognosebasierte Lademanagement kombiniert werden mussen. Im Projekt wird deshalb eine Architektur
untersucht, welche anhand von definierten Schnittstellen und Protokollen die Systeme der unterschiedlichen
Akteure kombiniert und die jeweiligen Akteure fur andere Nutzungsszenarien austauschbar macht.

In Abbildung 21 werden die Softwarekomponenten fir das prognosebasierte Lademanagement des

Nutzungsszenarios dargestellt.

Prognose und
Fahrplanerstellung Smart Charging

Service Provider

Lade- und Fahrplan Fahrplane Ladepunkte
Lastprognosen | Liegenschaft
1 Leistungsdaten | Ladestations- Leistungsdaten ' '
Anschlusspunkt und " backend Anschlusspunkt

pro Ladepunkt

Fahrplane

Abbildung 21: Systemarchitektur der Softwarekomponenten fur die Prognosen und Fahrplangenerierung des
Nutzungsszenarios

In der Architektur ist zum einen das Ladestationsbackend von chargelQ zu sehen, welches mit den
Ladestationen des Parkhauses und dessen Stromzahler kommunizieren kann. Damit halt das Backend zum
einen die aktuellen Leistungsdaten der Liegenschaft und hat die Méglichkeit, die Ladeinfrastruktur zu steuern.
Das Lade- und Lastprognosesystem der Hochschule Esslingen hat ein Prognosemodell fiir die Liegenschaft auf
historischen Ladeleistungsdaten trainiert und ruft in regelmaBigen Abstdnden die aktuelle Ladeleistung aller
Ladestationen ab. Basierend darauf wird eine Prognose der Ladeleistung der Liegenschaft fir die nahe Zukunft
erstellt und in einen Fahrplan flir die Liegenschaft umgewandelt. Das Protokoll OCPI dient in der
Elektromobilitdt als Protokoll flr die Vernetzung von Systemen von Ladestationsbetreibern und
Mobilitdtsanbietern. In OCPI ist auch die Rolle des Smart Charging Service Providers definiert, welcher
Ladepldne an Ladestationsbackends Ubermittelt. Hier Ubersetzt die Smart Charging Service Provider
Komponente von ubstack CHARGE der Universitat Stuttgart den erhaltenen Fahrplan der Liegenschaft in
individuelle Fahrplane fir jeden Ladepunkt der Liegenschaft. Daflr werden - sofern verfligbar - auch weitere
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Daten hinzugezogen, um die Auslastung der Ladepunkte zu maximieren. Das chargelQ-Backend Ubersetzt die
in OCPI erhaltenen Plane pro Ladepunkt in einen OCPP 1.6 / MQTT basieren Fahrplan, welcher dann von dem
jeweiligen Ladepunkt umgesetzt wird.

Die angezeigte Architektur wurde im Projekt prototypisch umgesetzt und getestet, ist allerdings nicht in den
Produktivbetrieb gegangen. Die Schnittstellen zwischen den Akteuren wurden alle implementiert und getestet.
So konnte das Prognosesystem basierend auf den Leistungsdaten des chargelQ-Backends Prognosen der
Liegenschaft erstellen und hat diese an das Smart Charging Service Provider-System der Universitat Stuttgart
Ubermittelt. Dieses hat den Fahrplan der Liegenschaft auf die einzelnen Ladepunkte aufgeteilt und mittels OCPI
an das Ladestationsbackend von chargelQ Ubertragen. Fir diese Kommunikation konnte auf standardisierte
Protokolle zurlickgegriffen werden, welche von beiden Parteien auch in anderen Anwendungsfallen verwendet
werden. Die proprietdren Schnittstellen der Architektur konnten damit minimiert und einfach gehalten werden.

Fir eine exakte Prognose der Ladeleistung der Liegenschaft waren allerdings mindestens ein Jahr an
Ladetransaktionen notwendig. Da die Ladeinfrastruktur erst im Projekt aufgebaut wurde und durch die Corona-
Pandemie zunachst gar nicht und spater nur gering frequentiert wurde, gibt es nicht genligend Daten, um
exakte Prognosen zu erstellen. Auch wurde im Projekt erkannt, dass fur die Erstellung von exakten Ladeplanen
pro Ladepunkt, welche Uber eine gleichmaBige Aufteilung der Ladeleistung hinausgehen, mehr Daten und
Informationen notwendig sind. Auch diese Daten konnten im Projekt nicht erhoben werden. Der Ladezustand
eines Fahrzeuges wird aktuell bei AC-Ladestationen noch nicht an das Ladestationsbackend Gbermittelt und
damit fehlt eine wichtige Komponente fir die Berechnung der Ladeplane. Auch der Einsatz von externen
Telematikdatenanbietern konnte nicht umgesetzt werden, da die Nutzerinnen und Nutzer des Parkhauses bzw.
der Ladepunkte dem Projekt nicht bekannt sind.
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2.1.3 Lastprofilgenerator

Der Lastprofilgenerator wurde in diversen Vorgangerprojekten von der Universitat Stuttgart entwickelt und hier
auf den Nutzungstyp , Parkhduser und Tiefgaragen” angepasst. Der hier beschriebene Lastprofilgenerator dient
Eigentimern von Parkhausern und Tiefgaragen sowie Netzbetreibern die Integration von Elektromobilitdt am
jeweiligen Standort durch ein Simulationsmodell zu untersuchen und friihzeitig signifikante Auswirkungen auf
Verbrauchseite zu erkennen. Die Unsicherheiten der Auswirkungen von Elektromobilitat fir Netz- und
Parkhausbetreiber setzen sich aus unvorhersehbarem Ladeverhalten und der Marktdurchdringung von BEVs
zusammen. Um Netzlberlastungen zu verhindern und eine bedarfsgerechte Netzintegration von
Elektromobilitat zu gewahrleisten ermittelt der Lastprofilgenerator aus historischen Nutzerprofilen zukinftige
Ladeprofile je nach Marktdurchdringung. Aus den resultierenden Ladevorgangen gehen Spitzenlasten sowie -
zeiten und die Notwendigkeit einer Steuerung der Ladesysteme fir den jeweiligen Standort hervor. Ziel des
Lastprofilgenerators ist es, eine Beurteilung zukinftiger Ladelasten zu ermdglichen. Im Zentrum der Methodik
und Modellierung des Lastprofilgenerators stand die Ubertragbarkeit des Simulationsmodells auf die
existierende Bandbreite an Park- und Tiefgaragen. Um die Ubertragbarkeit des Simulationsmodells sicher zu
stellen, wurde die methodische Vorgehensweise gewdhlt, die Parkhauser und Tiefgaragen anhand der
prozentualen Anteile der anzutreffenden Nutzer*innen zu differenzieren und auf Basis historischer Parkdaten
und standortspezifischer Anpassungsmaoglichkeiten Ladeprognosen zu erstellen.

Park- und Fahrzeugdaten

Als Grundlage flr das reprasentative Mobilitats- und Parkverhalten dienen reale Parkprofile des konventionellen
verhaltensorientierten Privatverkehrs. Da bisher keine umfangreichen Ergebnisse zur Veranderung des
Mobilitats- und Parkverhaltens aufgrund des Einsatzes von BEVs vorliegen, wird die Annahme getroffen, dass
sich das Nutzerverhalten von BEV-Nutzer*innen nicht von dem von konventionellen Fahrzeugnutzer*innen
unterscheidet. Die Mobilitatsstudie , Mobilitat in Deutschland 2008 " (MiD2008) stellt die Datengrundlage fir
das Abbilden des Nutzerverhaltens. Aus Fahrtenketten von MiD2008 wurden Strecken- und Parkprofile in
Zusammenhang mit neun unterschiedlichen Fahrzwecken ausgelesen. Nach dem Filtern existierender
Datenliicken und Klassifizierungen von Nutzer*innen, Fahrten- und Parkvorgangen bilden in Summe 90.538
Parkvorgange den Parkdatensatz mit einer zeitlichen Auflésung von 15 min.

Tabelle 2: Anzahl der Parkvorgdnge nach Parkzweck

Parkzweck Anzahl der Parkvorgange
Arbeit 15.824
Businesstrip 5218
Zuhause 38.086
Shopping 13.136
Dienstleistung 2.680
Freizeit und Veranstaltungen 14.240
Bildungszentrum 697
Zweitwohnsitz 77
Urlaub 580

! http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/mid2008-publikationen.html, DLR, infas, Mobilititsstudie 2008
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Der Parkdatensatz beinhaltet relevante Informationen zu den einzelnen Parkvorgangen wie Wochentag,
Ankunftszeit, Parkdauer, vorherige sowie folgende Fahrstrecke und -dauer. Neben dem Parkdatensatz wird der
Lastprofilgenerator zusatzlich von einer Fahrzeugdatenbank gespeist, die die aktuell auf dem Markt
verflgbaren BEVs beinhaltet. Um den Energiebedarf wahrend des Parkvorgangs zu generieren, sind die
Fahrzeugherstellerangaben zu Batteriekapazitat, Energieverbrauch und maximale Ladeleistung hinterlegt. Die
Fahrzeuge sind in drei FahrzeuggréBenklassen eingeteilt: Kleinwagen, Mittel- und Oberklasse.

Simulationsmodell

Der Lastprofilgenerator ist als Stand-Alone-App mit Matlab konzipiert und setzt als graphische Schnittstelle
eine nutzerfreundliche User-Interface ein. Mit Hilfe der graphischen Benutzeroberflache ist die Eingabe und
Beschreibung der nutzerspezifischen Parkhauser und Tiefgarage mdéglich. Die Benutzeroberflache setzt sich aus
vier Bausteinen zusammen: Parkstandort inklusive anzutreffender Nutzer*innen und kalendarischer Parameter,
Ladeinfrastruktur, Fahrzeuge und die Bereitstellung zusatzlicher Informationen. Abbildung 22 zeigt die
entwickelte User-Interface des Lastprofilgenerators fir Parkhauser und Tiefgaragen.

4 Generator_GUI

=
Ladeprognose Parkhaus Z FraunhOfﬁg

Universitit Stuttgart
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Abbildung 22: User-Interface des Lastprofilgenerators flir Parkhauser und Tiefgaragen

Um zusatzliche Anpassungen fur die Auslastung der Parkhduser und Tiefgaragen zu ermdglichen, sind
Einstellungen zur Siedlungsgeographie, Zuganglichkeit des Standortes, saisonale Unterschiede und individuelle
Konfigurationen der Auslastungskurve durch Drag & Drop — Funktion implementiert. AuBerdem ist die
Untersuchung des Schnellladebedarfs von Kurzparker*innen mit einer Parkdauer bis 3 h und Ultra-
Kurzparker*innen mit unter 30 min durchflhrbar. Falls der Standort nicht 6ffentlich zuganglich ist, besteht die
Option Offnungszeiten anzugeben und dadurch die moglichen Parkvorgange zeitlich einzugrenzen. Um einen
Ausbauplan fur einen Standort zu untersuchen besteht die Option den BEV-Anteil zu variieren.

Nach der vollstandigen Eingabe in die Benutzeroberflache erfolgt die Generierung der Ladeprognose fir ein
Jahr in finfminUtiger Zeitauflésung. Je nach Standortauslastung und Nutzerzusammensetzung werden fiir die
einzelnen Tage Parkvorgange aus den historischen Parkvorgdngen zusammengesetzt und anschlieBend mit der
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Fahrzeugverteilung kombiniert. Aus den vorherigen und anschlieBenden Fahrprofilen in Verbindung mit den
fahrzeugspezifischen Kennwerten resultieren Energiebedarfe, die wahrend des Parkvorgangs durch die Wahl
der passenden Ladeleistung gedeckt werden. Falls die erforderliche Ladeleistung bereits vergeben ist und keine
freie Ladesaule mehr zur Verflgung steht, wird entweder die geringer verfligbare Ladeleistung ausgewahlt
oder die fehlende Ladeinfrastruktur erfasst. Flr die Ermittlung der momentanen Ladeleistung wird zwischen
dem AC- Laden mit CCCV-Ladeverfahren und DC-Laden mit Schnellladekurve unterschieden.

FUr die Fahrzeugbatterie resultieren zwei verschiedene Zustande: ein Entladezustand wahrend der Fahrt und
ein Ladezustand, wenn das Fahrzeug an eine Ladestation angeschlossen ist. Die zwei Zustande der Batterie und
der Energiebedarf, der von den angegebenen Ladesdulen zu decken ist, geht in Verbindung mit der
Batteriekapazitat aus Formel 1 hervor.

_ Waty Ce
S06, e 1) = { SOC, () e >0 on
S0C,(t) +VT’“  ha, =1

506, (0) Batterieladestand fur Fahrprofil p [%]

Wat, Wegstrecke die im Zeitraum At, fir [km]
Fahrprofil p zurlickgelegt wird

Ce elektrischer Energiebedarf in kWh
Abhangigkeit der Benutzeranpassung W]

P, Ladeleistung des Ladepunkts zum (kW]
Zeitpunkt t

K Batteriekapazitat des Fahrzeuges [kwh]

hae,, Verbindung zwischen Ladepunkt und {0;1}

Fahrzeug im Zeitraum At,

Formel 1: Berechnung Energiebedarf SoC

Abbildung 23 stellt den Simulationsablauf des Lastprofilgenerators dar und zeichnet die Zusammenhange und
Ablaufe der Operationen auf. Uber die Benutzeroberflache werden die Angaben zu Parkstandort, Fahrzeug
und Ladeinfrastruktur an das Simulationsmodell Gbergegeben. Im Zentrum des Simulationsmodells stehen die
einzelnen Ladesdulen der Parkplatze, die in Summe ein Lastprofil fir den Standort liefern. Nach dem
vollstdndigen Durchlauf der Simulation werden die Ergebnisse am Ende graphisch aufbereitet und der
Nutzer*in der Stand-Alone-App angezeigt. Die Visualisierung der Ergebnisse umfasst Informationen zur
Anwesenheit am Standort und Auslastungsgrad der Parkplatze, statistische Analysen zum Park- und
Fahrverhalten der Nutzer*in sowie das resultierende Lastprofil am Standort.

Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH
Schwenkrain Grundstiicks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH
Hochschule Esslingen INEM
Stuttgarter Netze Betrieb GmbH

27190



Arbeits- und Ergebnisbericht

Fahr- & Park-

| Fahrzeug-
profile

datenbank

ll

Parkstandort Fahrzeug Ladeinfrastruktur
[ Nutzer*in || [ Batterie kwh ] [ Ladeverhalten ]
[ Anzahl Parkplétze | [Verbrauch kWh/km | | Ladeséule |

Energiebedarf

Ladeleistung
verfligba !

Ladeleistung

Ladevorgang

“
End-SOC / Abfahrt

Abbildung 23: Simulationsablauf Lastprofilgenerator fir Parkhauser und Tiefgaragen

Anwendungsfall: Parkhaus Wizemann Areal, Stuttgart
Nutzungsszenario: Laden beim Arbeitsplatz mit Normalpendlern/Laden beim
Veranstaltungszentrum

Im Rahmen des Anwendungsfall 2 werden flr das Parkhaus Wizemann mithilfe des Lastprofilgenerators
potenzielle Lasten untersucht. Basierend auf einem Experteninterview mit Herrn Wizemann werden die
relevanten Eingabemdglichkeiten der Benutzeroberflache erfasst, um anschlieBend eine Ladeprognose fir den
umgesetzten Ladeinfrastrukturaufbau zu generieren. Um den Anwendungsfall zu untersuchen, werden die
zwei standortspezifischen Nutzungsszenarien bestimmt, die jeweils zeitlich voneinander abgegrenzt sind. Das
Szenario 1 beinhaltet den Parkzweck Arbeit von 6 bis 18 Uhr und Szenario 2 den Parkzweck Freizeit und
Veranstaltungen von 18 bis 24 Uhr. Da beide Szenarien denselben Ladestandort betrachten, stimmen
Ladeinfrastruktur und Fahrzeugverteilung Uberein.

Laut Experteninterview sind nachtliche Ladevorgange ab 0 Uhr auBerst unwahrscheinlich und keine
Nutzeranwesenheit am Sonntag mit dem Parkzweck Arbeit vorhanden, weshalb diese Punkte in der
Untersuchung nicht berlcksichtigt werden. In Tabelle 3 sind die Eingangsparameter fir die Simulation des
Anwendungsfalls Wizemann dargestellt.

Tabelle 3: Eingangsparameter fur Anwendungsfall Wizemann

Parkverhalten Ladeinfrastruktur
Zugang halb-6ffentlich Ladeleistung 10 x 22 kW
Offnungs- 1) 6 - 18 Uhr Ladeverhalten | standig
zeiten 2) 18 — 24 Uhr

1) 100 % Arbeit Fahrzeug

70 % Kleinwagen
Verteilung 25 % Mittelklasse
5 % Oberklasse

Parkzweck | 2) 100 % Freizeit
und Veranstaltung

Die durchschnittliche Anwesenheit klassifiziert nach Parkzweck ist in Abbildung 24 dargestellt. Der hochste
Parkplatzauslastungsgrad mit Freizeit und Veranstaltung als Zweck ist am Wochenende anzutreffen. Flr
Parkvorgange wahrend der Arbeit nimmt der Bedarf von Freitag an ab.
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Abbildung 24: Durchschnittlicher Auslastungsgrad der Parkplatze

Die durchschnittliche Fahrstrecke vor dem Parkvorgang liegt bei dem Parkzweck Arbeit bei 15,87 km und bei
Freizeit und Veranstaltung bei 12,06 km. Fur die Parkdauer resultiert aufgrund der zeitlichen Begrenzungen
eine durchschnittliche Parkzeit bei Arbeit von 7,32 h und bei Freizeit und Veranstaltung von 2,19 h. In
Abbildung 25 ist die relative Haufigkeit der Streckenprofile und Parkdauer dargestellt.
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Abbildung 25: Verteilung der Fahrstrecken und Parkdauer

Da keine nachtlichen Parkvorgange im Szenario Wizemann betrachtet werden, ist zu Beginn eines jeden
Arbeitstages beim Eintreffen der Fahrzeuge ein Lastpeak zu erwarten. Abbildung 26 (links) veranschaulicht den
durchschnittlichen Verlauf des Ladebedarfs tber eine Woche. Die durchschnittliche Ladeleistung liegt deutlich
unter den 138 kW verfligbarer Anschlussleistung fir Ladepunkte am Wizemann. Hingegen zeigen die
einzelnen maximalen Ladeleistungen in Abbildung 26 (rechts), dass bei einem Elektrifizierungsgrad von 100 %
Ladeleistungen von bis zu 136,23 kW auftreten kdnnen. Nach der Ladeprognose wird die Anschlussleistung
mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 61,29 % nur minimal unterschritten.

Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH
Schwenkrain Grundstiicks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH
Hochschule Esslingen INEM
Stuttgarter Netze Betrieb GmbH

29190



Arbeits- und Ergebnisbericht

140 [ | | [ 140 o
I Arbeit
[l Freizeit und Veranstaltung

120 120
=
&
gmo - Z 100F
2 2
= |
[ 1%
S 80 2 80
3 S
@ ©
5 -
£ 60- © 60F
-‘E @
£ £
? &
5 40 £ 40
=]
e}

20~ 1 200

0 0
Mo  Di Mi Do Fr Sa So Mo  Di Mi Do Fr Sa So
Wochentag Wochentag
Abbildung 26: Durchschnittliche und maximale Ladeleistung
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2.1.4 Pradiktives Lademanagement

Durch pradiktive Last-/Ladenmanagementmethoden kann das Laden von Elektrofahrzeugen besser und
vorausschauend verteilt werden, um Lastspitzen zu vermeiden. Auf dieser Grundlage lassen sich mit
zusatzlichen Informationen dariber hinaus verschiedene andere Zielvorgaben (Use-Cases) realisieren.

Die im Rahmen des Projekts gewonnenen Messdaten werden verarbeitet, ausgewertet und flr das Training
des KI-Modells als Pradiktiver Modul verwendet. Durch die Integration dieses Moduls in den
Lademanagementalgorithmus ermoglicht es, den Ladevorgang in verschiedenen Einsatzszenarien
entsprechend zu optimieren. Aufgrund operativer Restriktionen konnte dies nicht im Realbetrieb direkt
verifiziert werden. Daher wurde eine Simulationsumgebung dafir entwickelt, um die Optimierungsergebnisse
zu validieren. Fur die Einsatzszenarien wurden folgende externe Informationen berlicksichtigt: Lastgang
restlichen Verbrauchers (Grundlast), PV-Stromerzeugung, Stromprise, Nutzerbedarf.

2.1.5 Dimensionierungen und Auslegungen eines Speichers auf Basis einer Leistungsbilanzierung

Im Rahmen einer Unterbeauftragung durch die Marquardt GmbH mit “Beratung zur Konzeptionierung und
Auswahl eines Speicher- und Energieerzeugungssystems” fir die Liegenschaft der Fa. Marquardt in Rietheim-
Weilheim" untersuchte die Hochschule Furtwangen auf Basis einer Leistungsbilanzierung simulativ anhand
realer Lastgange mdogliche Dimensionierungen und Auslegungen des Speichers und der Leistung der
Photovoltaikanlage.

In einer Gesamtbetrachtung auf Basis einer Leistungsbilanzierung wurden Mdglichkeiten und Konzepte
betrachtet, um mehr regenerativ erzeugte Energie zur elektrischen Versorgung der Liegenschaft inklusive der
Ladeinfrastruktur bereitzustellen.

Ziele der Simulation sind, mehr Eigenerzeugung zu erreichen, die Bereitstellungskosten fir die Anschluss-
leistung zu reduzieren und eine dazu passende Speicherlésung zu identifizieren.

Energie-
management
Netzanschluss | Blockheizkraftwerk Ladestationen

Batteriespeicher Photovoltaik Gebaudelast

Abbildung 27: Simulation der Energiestréme mit den Quellen und Lasten an der Liegenschaft Rietheim-\Weilheim

Auf Basis der Quellen und Lasten der Liegenschaft wurde ein Modell in Simulink erstellt, das die Energiestrome
simuliert. Die Quellen und Lasten werden dabei Uber die Dreiphasen des Wechselstroms gekoppelt. Die realen
Energieverbrauchsdaten wurden von Fa. Marquardt zur Verfligung gestellt. In Abbildung 27 sind die Quellen
und Senken des Energiesystems der Liegenschaft Rietheim-Weilheim als Simulinkblécke realisiert. Der
Lithiumionen-Batteriespeicher und der Netzanschluss kdnnen sowohl als Senke als auch als Quelle wirken. Das
Blockheizkraft, das warmegefihrt betrieben wird, ist eine reine Quelle. Die Gebaude und die Ladestationen
sind reine Lasten ausgelegt.
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In Abbildung 28 ist das Zustandsdiagramm der Betriebsstrategie dargestellt. Dabei wurde von der gerade
gelieferten Leistung der Photovoltaikanlage ausgehend ein Bedingungsbaum erstellt, bei dem zunachst die
Verwendung des eigenerzeugten Stromes praferiert wird, dann in Abhangigkeit des Ladezustandes der Batterie
diese entladen wird. Als letzten Schritt wird dann die Leistungslicke Gber das Netzt geschlossen. Falls ein
Leistungslberschuss besteht, wird zunachst die Batterie geladen und ggf. dann die immer noch vorhandene
Leistung ins Netz rlickgespeist.

P_PV > |P_Last_ges|

P_Batt_zusatzliche_Ladelast == OW? Abfrage SoC_ist

P_PV < |P_Last_ges|

P_Batt_zusétzliche_Ladelast < OW.

P_PV == |P_Last_ges| 0C_lst < SoC_max SoC_ist == SoC_max

SoC_ist == SoC_max

dP_PV_Batt BHKW <0

Photovoltaikanlage
erzeugt weniger Strom
als bendtigt wird.

Photovoltaikanlage erzeugt
gleich oder mehr Strom als
benotigt wird.

Abbildung 28: Betriebsstrategie dargestellt als Zustandsdiagramm fir die Steuerung der Energiestrome der Liegenschaft
Rietheim-Weilheim

Die Regeln des in Abbildung 28 dargestellten Zustandsdiagramm wurden in Stateflow im Simulink-Block
Energiemanagement implementiert. Von Zeitschritt zu Zeitschritt werden die Bedingungen geprift und ggf.
wird Ubergang in einen neuen Zustand ausgefuhrt.

In Abbildung 29 sind die Ergebnisse fir den Ist-Zustand gezeigt. Es wurde mit einem Lithiumionen-Speicher
mit 75 kWh Energieinhalt und einer PV-Anlage mit 100 kW, warmegefuhrtes Blockheizkraftwerk mit

Psi = 375 kW gerechnet. Exemplarisch ist hier er Leistungsverlauf fir den 2. Juni 2021 gezeigt. Im linken
Diagramm sieht man, dass das Simulationsprogramm den berechneten Leistungsbedarf korrekt berechnet
und genau dem gemessenen Leistungsbedarf entspricht. Dem rechten Diagramm ist zu entnehmen, dass die
Ladeinfrastruktur im Vergleich zur Leistungsaufnahme des Gebaudes sehr gering ist.

Die PV-Anlage wird komplett flr den Eigenverbrauch genutzt und tragt kaum zur Deckung des
Gesamtleistungsbedarfes bei.
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Electrical power for dynamic loads
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Abbildung 29: Simulation des Ist-Zustandes mit einem 75 kWh-Speicher und einer Photovoltaikanlage mit Ppeak = 100

kw

In Abbildung 30 wurde mit einem Speicher mit 375 kWh und einer 100 Mal gréBeren PV-Anlage (10 MW)
gerechnet und der externe Leistungsbedarf durch das Netzt simuliert.

Man erkennt, dass hier eine groBe Eigenerzeugung maglich ist, wobei wenig Einspeisung ins Netz auftritt. Das
heiBt, die Eigenverbrauchsquote ist immer noch hoch. Der Speicher mit 373 kWh dient der Lastspitzenkappung
und wird weitgehend durch selbst erzeugten Strom geladen. Auf Basis dieser Simulationen kénnen nun

weitergehenden  Szenarien betrachtet und auch kaufmannisch hinsichtlich Energiekosten und
Investitionskosten analysiert werden.
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Abbildung 30: Simulation eines-Zustandes mit einem 375 kWh-Speicher und einer Photovoltaikanlage mit Ppeak =
10.000 kW = 10 MW
Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH 33190

Schwenkrain Grundstlcks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH

Hochschule Esslingen INEM

Stuttgarter Netze Betrieb GmbH



Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1.6 Steuerungsalgorithmik des Energiespeichers im Nutzungsszenario “Laden beim Arbeitsplatz
im landlichen Raum”

Der elektrische Speicher, welcher an der Liegenschaft Rietheim-Weilheim im Projekt aufgebaut wurde, dient
als Pufferspeicher fir die Ladeinfrastruktur. Uber den Speicher sollen Lastspitzen der DC-Schnellladungen
abgefangen werden und der maximale Bezug am Anschlusspunkt durch die Lastspitzen der Ladeinfrastruktur
(kurz LIS) minimiert werden. Neben der Abfederung der Lastspitzen durch die DC-Schnellladungen sollen auch
Lastspitzen durch die kumulierten AC-Ladungen mit dem Speicher verhindert werden. Eine weitere
Anforderung an den Speicher ist die Anbindung an das Ubergeordnete Lastmanagementsystem der
Liegenschaft. Dieses kontrolliert alle steuerbaren Verbraucher und Erzeuger der Liegenschaft und hat eine
globale Sicht auf alle Energieverbrauche der Liegenschaft. So soll das (ibergeordnete Lastmanagementsystem
(kurz EMS) den Speicher ebenfalls laden und entladen kénnen, wenn es an anderer Stelle der Liegenschaft
einen Engpass entdeckt, welcher nicht mit der Ladeinfrastruktur zusammenhangt.

Um die geforderten Anwendungsfalle abdecken und den Speicher maximal nutzen zu kdnnen, ist es notwendig
eine eigene Steuerungslogik zu implementieren, da die verwendeten Komponenten nicht fir die
Kommunikation und Steuerung aller Systeme ausgelegt sind. Der im Projekt verbaute und programmierte lokale
Steuerungscomputer ,,FLEX-Box" wurde auch als Steuerungseinheit fir die Algorithmik der Speichersteuerung
verwendet. Die ,FLEX-Box" ist sowohl mit der AC- und DC-Ladeinfrastruktur und dem Speicher tGber Modbus-
TCP verbunden als auch mit dem Ubergeordneten Lastmanagementsystem mittels eines digitalen Eingangs.
Damit stehen der ,FLEX-Box” alle notwendigen Informationen zur Verfligung, um die Anwendungsfalle des
Projektes logisch abzudecken und der Computer besitzt auch die passenden Rechenkapazitaten, um die
notwendige Algorithmik in der entsprechenden Steuerungszeit auszufthren.

In Abbildung 31 sind die definierten Zustande und Ubergange der Steuerungsalgorithmik dargestellt.

Leerlauf O

l Entladung LiS

(

Entladend Ruhezustand

Aufladezeit-
punkt erreicht

Ladend

o

A s 4

T Entladung EMS

Entladung beendet
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Entladung beendet
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Abbildung 31: Zustandsdiagramm fiir die Steuerung des Speichers der Liegenschaft Rietheim-Weilheim

Der Speicher beginnt seine Logik in einem Ruhezustand mit einem Speicherzustand (State of Charge, SoC) von
100%. So lange kein externes Event eintritt verbleibt er auch in diesem Zustand. Sobald ein Entladezustand
eintritt, beginnt der Speicher mit seiner Entladung. Die folgenden Entladezustdnde sind definiert worden:

Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH
Schwenkrain Grundstiicks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH
Hochschule Esslingen INEM
Stuttgarter Netze Betrieb GmbH

34190



Arbeits- und Ergebnisbericht

Tabelle 4: Zustande und Bedingungen Speicher Rietheim-Weilheim

Entladezustand

Ausloser

Bedingung

Entladenden Energie

Entladung EMS

Entladungssignal vom
EMS erhalten

Der Ladezustand des
Speichers ist groBer als

50 kW als maximale
Entladeleistung

50 % der maximalen
Kapazitat
Der Ladezustand des

Kumulierte AC-
Ladungen Uberschreiten
einen Grenzwert

Entladung AC-
Lader

Die geladene Leistung
Speichers ist groBer als | oberhalb des Grenzwerts bis
50 % der maximalen zu einem Maximum von 50
Kapazitat kW

Der Ladezustand des Entsprechend der geladenen
Speichers ist groBer als | Leistung der DC-Ladung bis zu
50 % der maximalen einem Maximum von 50 kW
Kapazitat

Entladung DC-
Lader

DC-Schnellladung
gestartet

Der Entladezustand wird beendet, sobald der Speicher seinen minimalen Speicherzustand (SoC Minimum)
erreicht oder die Entladung gestoppt wurde. Der minimale Speicherzustand ist bei einer Restkapazitat von 20%
definiert worden und wird so vom Hersteller empfohlen, um tiefenentladen der Batterie zu vermeiden. Die
Entladung wird entweder vom Ubergeordneten Energiemanagementsystem gestoppt oder weil die DC-
Schnellladung beendet wurde bzw. die kumulierten AC-Ladungen den Grenzwert unterschreiten. Der
Grenzwert wurde im Projekt bei 20 kW AC-Ladeleistung fir Testzwecke definiert.

Mit der Marquardt GmbH wurde identifiziert, dass die bestmogliche Zeit fir die Aufladung des Speichers der
spate Nachmittag und Abend ist. Der an der Liegenschaft durch die verbauten Photovoltaikanlagen erzeugte
Strom wird vollstandig von der Grundlast der Liegenschaft verbraucht und steht deshalb der Speicherspeisung
nicht zur Verflgung. Dementsprechend wird der Speicher ab 16:00 Uhr in den Ladezustand versetzt. Hierbei
wird der Speicher mit einer Ladeleistung von 20 kW aufgeladen bis sein maximaler Speicherzustand (SoC
Maximum) erreicht ist. Diese wurde auf Herstellerempfehlung im Projekt bei 85% der Kapazitat des Speichers
festgelegt. Sollte der Speicher vollgeladen sein, geht die Algorithmik wieder in den Ruhezustand Uber.

Eine Herausforderung fur verschiedene Forschungsszenarien ist die Dimensionierung des Speichers. Im Projekt
wurde ein Speicher mit einer maximalen Entladeleistung von 50 kW verbaut. Dies steht im Kontrast zu der
maximalen Ladeleistung des DC-Schnellladers mit 150 kW. Auch die Kapazitat des Speichers mit ca. 50 kWh
ist im Vergleich zu der verbauten Ladeleistung und die dadurch resultierenden geladenen Energiemengen
begrenzt. Im Projekt konnte der Speicher dementsprechend nur als kleine Pufferung von Lastspitzen und
Energiemengen verwendet werden.

2.1.7 Wirtschaftlichkeitsaspekte

Als Teil des Arbeitspakets 2 soll die Wirtschaftlichkeit der Investitionen betrachtet werden, um eine
Einschatzung darlUber zu bekommen, in welche Richtung sich die anschlieBende Betriebsstrategie bewegen
soll. Der Zweck ist, eine groBtmaogliche Rentabilitat vorweisen zu kénnen.

Die Hochschule Esslingen befindet sich derzeit noch in den Untersuchungen fiir die Wirtschaftlichkeit. Hierflr
wird eine modellhafte Abbildung der Einnahmen sowie Ausgaben im Rahmen des Ladeinfrastrukturaufbaus
und -betriebs erstellt. Als Mittel wird ein Berechnungstool in Form einer Excel-Tabelle entworfen, bei der die
folgenden Pramissen zugrunde gelegt werden: Die Infrastrukturinvestitionen setzen sich zusammen aus der
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Hardware der Ladestationen, die Installation vor Ort inklusive Netzanschluss, Kosten flr die Backend- und
Frontend-Software der Ladestationen sowie Genehmigungsgebuhren. Es werden die Férdergelder des Projekts
berlicksichtigt. Die jahrlichen Betriebskosten der Ladeinfrastruktur ergeben sich aus Wartungen, dem
Abrechnungssystem, staatlichen Nutzungsgeldern, dem Messsystem und der Kommunikation Uber die
Software. Zudem kommen die Kosten fiir den Strombezug hinzu, welche jedoch je nach Auslastungsgrad
entsprechend variieren. Diese Kostenfaktoren werden fir jedes Jahr Uber 10 Jahre hinweg aufgelistet und mit
den maoglichen Einnahmen durch die Vergltung der Ladesaulennutzung pro kWh verrechnet.

Es werden zudem drei Stellschrauben der Rentabilitatssteigerung einer Ladeinfrastruktur betrachtet: Die
Nutzungsauslastung, die Reduktion der Kosten und die Erhéhung der Einnahmen. Um den Einfluss dieser
Stellschrauben einschatzen zu kénnen, werden entsprechende Szenarien aufgestellt. Somit ergeben sich fir
beide Reallabore jeweils die Szenarien:

- Rentabilitat der Ladeinfrastruktur ohne zusatzliche Parameter

- Rentabilitat unter Einfluss des Parameters Lademanagement

- Rentabilitat unter Einfluss des Parameters Eigenstromproduktion durch eine PV-Dachanlage mit bzw.
ohne Speicher

- Rentabilitat unter Einfluss des Parameters Zusatzeinnahmen

Ferner wird fUr jedes dieser Szenarien das variable Nutzungsverhalten miteinbezogen, indem ein Worst-,
Expected- und Best-Case-Szenario des Mobilitatsgrades im Jahr 2030 und die ab 2021 dahingehende Steigung
eingerechnet wird. Mit dem Fortschreiten dieser Analyse soll ein Vergleich zwischen den 4 Szenarien bezliglich
des Einflusses auf die Rentabilitdat moglich werden.

Faktoren zur Rentabilitatssteigerung

Es gibt eine Vielzahl an moglichen Parametern, die einen positiven Einfluss auf die Rentabilitat einer Investition
haben. Es sollen flr zwei Realbeispiele eine Wirtschaftlichkeitsberechnung aufgestellt werden, die in Form eines
Berechnungstools die Auswahl mehrerer Varianten mit drei ausgewahlten Faktoren und Szenarien zuldsst.
Dadurch soll beleuchtet werden, wie sich die ausgewahlten Faktoren auf die Rentabilitat auswirken.

Um auf Ergebnisse zu kommen, mit denen man die Rentabilitdt beurteilen kann, wird klassischerweise eine
Investitionsrechnung durchgefihrt. Fir die Durchflihrung einer solche Investitionsrechnung gibt es statische
und dynamische Verfahren, die dem Vergleich von verschiedenen Investitionsmoglichkeiten dienen. Sie liefern
damit eine Beurteilungs- und Entscheidungshilfe.

Es soll eine Investitionsrechnung fir die zwei Reallabore , Wizemann Areal” und ,,Marquardt GmbH" aus dem
Projekt KI-LAN durchgefiihrt werden. Zudem ist der Anspruch des Pilot-Projekts KI-LAN, die erforschten
Ergebnisse auf weitere Parkpldtze mit anderen Grundvoraussetzungen Ubertragen zu kdnnen.
FUr die Investitionsrechnung wird ein , offener” Business Case in Form eines Excel-Tools erstellt. Dieses Tool
bietet:
- Uberschlagige Berechnung der erwarteten Periodenergebnisse
- Gegenuberstellung der jahrlichen Kosten und Einnahmen einer Ladesaule
- Darstellung des erwarteten Gewinns/Verlustes im jeweiligen Jahr, in Abhangigkeit verschiedener
Eingangsparameter
- Entscheidungshilfe durch die Kennzahlen Perioden(berschuss, ROl und Amortisationsdauer
- Moglichkeit fir eine multiple Sensitivitatsanalyse durch einfache Abanderung der Einsatzfaktoren, um
herauszufinden, welche Stellschrauben verbessert werden kénnten
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- Abbildung eines individuellen Use Cases

Verwendete Kennzahlen

Fur die Bewertung des Business Cases und den Vergleich verschiedener Varianten werden mehrere Kennzahlen
herangezogen: 1. der Periodengewinn, 2. der Return on Investment (ROI) und 3. der Kapitalwert, auch Net
Present Value (NPV) genannt. Aus dem NPV lasst sich zudem noch der Amortisationszeitpunkt entnehmen.

Use Case-libergreifende Annahmen

Im Excel-Tool verankert sind bereits einige Grundannahmen, die sich nicht variabel verhalten und Use-Case-
Ubergreifend gleich angenommen werden. Diese sind nachfolgend aufgeflihrt, damit der Nutzer wei3, welche
Grundvoraussetzungen hier gelten.

Annahmen zur Ladeinfrastruktur:

- Ein AC-Ladepunkt hat 3,7; 11; 22 oder 43 kW Ladeleistung

- Ein DC-Ladepunkt hat 50 oder 150 kW Ladeleistung

- Die Nutzungsdauer einer Ladestation betragt 10 Jahre

- Der Abschreibungszeitraum betragt 10 Jahre

- Der Investitionszeitraum betragt 10 Jahre

- Die installierten Ladepunkte haben einen Internetanschluss oder haben die technischen
Voraussetzungen dafir

- Die Forderungen fir den Aufbau der Ladeinfrastruktur sind aus dem Projekt KI-LAN entnommen,
ahneln aber den staatlichen Forderbeitragen und werden daher mit 40 % angenommen.

Annahmen zum Nutzungsverhalten:

- Alle ankommenden EV (electric vehicle) haben den geforderten technischen Standard und kénnen an
den Ladepunkten laden

- Der Mobilitatsgrad steigt bis 2030 linear

- Ein EV ladt bei einer Ladung im Durchschnitt 11,33 kWh. Dies ergibt sich aus dem Durchschnitt von
eigenen Berechnungen der Realdaten pro Ladevorgang der Firma Marquardt (11,02 kWh), der
Hochschule Esslingen (11,20 kWh) und dem Parkhaus B+B Dusseldorf (11,77 kWh)

- Die Entwicklung des Bedarfs an kWh p.a. wird an der Entwicklung des Mobilitatsgrades festgemacht.
Es werden keine weiteren Einfllsse bericksichtigt.

Annahmen zum Strompreis:

- Die Abrechnungsform des Strombezugs fir die Ladeinfrastruktur ist die registrierende
Leistungsmessung, d.h. es wird ein Leistungspreis bezahlt

- Der Strompreis steigt bis 2030 linear

- Die Strompreissteigerung von 30 % bis 2030 [1].
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Weitere Annahmen:

- Jedes ladende Auto bezahlt fiir seinen Ladevorgang

- Die Installation einer PV-Anlage ist grundsatzlich moglich

- Die Laufzeit einer PV-Anlage betrdagt 20 Jahre

- Der momentane Marktpreis fir den verkauften Strom an Ladesaulen betragt 39 ct pro kWh und wird
so in dieses Tool Gbernommen [2].

- Der verlangte Strompreis andert sich tber die 10 Jahre nicht. Durch den steigenden Strompreis wird
die Umsatzmarge folglich stetig kleiner

- Der Kalkulationszinssatz fir die Berechnungen des Net Present Values orientiert sich am Leitzins der
Europaischen Zentralbank (EZB) und liegt 2021 bei 0,0 % [3]

Szenarien zur Nutzungsauslastung

Es wird angenommen, dass der Elektromobilitatsgrad in den kommenden 10 Jahren deutlich ansteigen wird.
Da die tatsachliche Auslastung in der Zukunft jedoch ungewiss ist, und hier nur Prognosen gemacht werden
kdnnen, wurden die folgenden drei Szenarien entwickelt:

- 2030 Worst-Case Szenario: Das Szenario nimmt die pessimistische Mindestzahl von 5.000.000 EVs fur
2030 an. Diese Zahl geht aus der Boston Consulting Group Studie und Bloomberg Studie hervor,
welche in einer Vorgangerbachelorarbeit herangezogen wurde [4]

- 2030 Expected Szenario: Fur dieses Szenario wurden die Ziele der Bundesregierung herangezogen.
Diese Ziele vermuten sieben bis zehn Millionen EVs bis 2030 [5]. Als realistische vermutete Anzahl
wurde die untere Grenze dieser Ziele von 7.000.000 EVs im Jahr 2030 genommen.

- 2030 Best-Case Szenario: Entsprechend zum Expected Szenario wird hier die erhoffte obere Grenze
der Ziele der Bundesregierung von 10.000.000 EVs angenommen.

Diese Szenarien sind Use-Case-Ubergreifend.

Berechnung des Elektromobilitatsgrads

Fur den heutigen Mobilitatsgrad wurden die zum 1. Januar 2020 gemeldeten Elektrofahrzeugen (676.000 EVs)
ins Verhaltnis zu den gesamt gemeldeten Pkw gesetzt (47.715.977 Pkw) [6]. Dies ergibt einen
Elektromobilitatsgrad von 1,4 % fir das Jahr 2020. Die Anzahl der 2030 gemeldeten Pkw in Deutschland wird
mit 49.700.000 Pkw angenommen [7]. Tabelle 5 zeigt den daraus resultierenden Elektromobilitdtsgrad in
jedem Szenario flr Deutschland im Jahr 2030.
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Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die heutigen und die berechneten Elektromobilitatsgrade fir 2030 in jedem
Szenario.

Tabelle 5: Elektromobilitdtsgrad 2021 und Prognose 2030

2030 Worst 2030 Expected 2030 Best
Heute . . .
Case Szenario Szenario Case Szenario
EVs in DE 2030 5.000.000 7.000.000 10.000.000
E-Mobilitatsgrad in DE 1,4% 10,0% 14,0% 20,1%
E-Mobilitatsgrad in Ba-Wii | 1,6% 11,5% 16,1% 23,0%
E-Mobilitatsgrad urban 2,8% 20,1% 28,2% 40,2%

Varianten zur Rentabilitatssteigerung
1. Variante ,Ohne Rentabilitatssteigerung”

Die erste Variante ist die Investitionsrechnung der Ladeinfrastruktur ohne jegliche MaBnahme zur Steigerung
der Rentabilitat. Sie impliziert folgende Annahmen:

- Eswird die hochstmdgliche Lastspitze bezahlt, denn es wird angenommen, dass mindestens einmal im
Monat oder Jahr (je nach Abrechnungsform) ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 1 vorkommt, sprich, dass
alle installierten Ladepunkte zeitgleich und mit voller Leistung genutzt werden.

- Der gesamte Strombezug erfolgt aus dem Netz.

- Einnahmen erfolgen nur durch den regularen Stromverkauf.

Diese Annahmen sind die Ausgangsbasis flr die anderen drei Varianten. In jeder Variante andert sich eine
dieser Annahmen.

2. Variante ,Lademanagement”

Die grundlegende MaBnahme zur Steigerung der Rentabilitat ist der Einsatz eines Last- und Lademanagements.

Die damit einhergehenden Verdnderungen im Business Case sind wie folgt: Die Ladepunkte werden mit einer
zusatzlichen Software verbunden, welche die zur Verfligung stehende Leistung regulieren kann. Sie sorgt
daflr, dass die Stromibertragung mit einer geringeren Leistung stattfindet und/oder zu einem verzégerten
Zeitpunkt startet. Dies hat zur Folge, dass die Lastspitze reduziert werden kann.

3. \Variante ,Lademanagement und Eigenstromproduktion”

Bei dieser Variante wird ein weiterer Ansatz zur Rentabilitatssteigerung durch Kostenreduktion naher
beleuchtet. In dieser Variante soll zusatzlich der Verbrauchspreis reduziert werden, indem eine Photovoltaik -
Dachanlage gebaut wird. Die Eigenstromproduktion kann ebenso durch ein Blockheizkraftwerk, eine
Biogasanlage oder ahnliches erfolgen. Hier wurde die PV-Anlage gewahlt, da die Nutzung einer solchen Anlage
bereits mit wenig verfligbarer Flache maglich ist und die Gestehungspreise fur PV-Strom tendenziell in Zukunft
sinken werden [8]. Zudem ist der mogliche Ertrag im hier im Fokus liegenden Stddeutschland vergleichsweise
hoch.
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4. Variante ,Lademanagement und Zusatzeinnahmen”

In der letzten Variante soll die Rentabilitat durch eine Einnahmensteigerung verbessert werden. Daflir wurden
die drei folgenden Einnahmequellen ausgewahlt:

- Einnahmen durch Startgeblhr fir Nutzer: eine einmalige Startgebdhr fur die Nutzer, die unabhangig
von der bezogenen Leistung bezahlt wird.

- Einnahmen durch Datenverkauf an Dritte: Verkauf der ladesaulenspezifischen Daten und
Nutzungsdaten an Interessenten.

- Vergltung von Werbefldchen auf den Ladesdulen: Vermietung von Werbeflache. Die tatsachliche
Hohe der Einnahmen liegt zwischen 300 € und 2.500 € und hangt stark vom Standort ab [9].

Faktorenanalyse im urbanen Umfeld: Use Case Wizemann Areal

Das Wizemann Areal in Stuttgart ist ein Gebaudekomplex, der eine vielfaltige Nutzung bietet. Zum einen findet
hier ein Kulturbetrieb von Veranstaltungen jeglicher Art statt, wie z.B. Konzerte oder Unterhaltungsshows. Zum
anderen werden Raume an Privatpersonen, Vereine und vor allem Unternehmen vermietet, um Coworking,
kreatives Arbeiten oder Events zu ermdglichen. Das Areal befindet sich im Stuttgarter Stadtteil Bad Cannstatt,
nahe der Wilhelma, dem Rosensteinpark sowie der Firma Mahle [10].

Seit 2018 gibt es hier ein Parkhaus mit insgesamt 316 Stellplatzen, von denen tagstber 260 Platze zur
Vermietung an Dauerparker zur Verfligung stehen und abends fir Besucher von Veranstaltungen. Auf den
Ubrigen 56 Parkplatzen, die nicht vermietet werden, werden 10 Ladepunkte errichtet, die fir alle Parkenden
nutzbar sind.

Use Case-spezifische Annahmen

- Ein Netzausbau, sodass mehr als 100 kW zur Verfligung stehen, ist nicht rentabel
- Die Anzahl der Dauermieter und Parkplatze bleibt Gber die 10 Jahre konstant

- Der Strom aus den AC-Ladepunkten kostet pro kWh 39 ct

- Der Strompreis beim Netzbezug liegt bei 22,25 ct pro kWh

Tabelle 6: Auslastungsgrad und Ladezeit im Use Case Wizemann Areal

Auslastungsgrad | Ladezeit | Ladezeit pro Ladepunkt
pro Ladepunkt gesamt (bei hochster Leistung)
Heute - 2021 1,5% 3,6h 0 h 22 min
2030 Worst-Case- .
. 10,65% 25,56 h 2 h 34 min
Szenario
2030 Expected Szenario 14,91% 35,78 h 3 h 35 min
2030 Best-Case Szenario 21,3% 51,12 h 5h 6 min

In der Tabelle 6 wird der entsprechende Auslastungsgrad und die Ladezeit pro Ladepunkt angezeigt. Der
Auslastungsgrad spiegelt die Ladezeit pro Ladepunkt im Verhaltnis zu den 24 h eines Tages wider. Die
Gesamtladezeit bezieht sich auf alle zehn Ladepunkte pro Tag. Aus den Use-Case-Ubergreifenden sowie -
spezifischen Annahmen ergibt sich die in Tabelle 7 dargestellte Business Case Berechnung.
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Tabelle 7: Investitionskostenrechnung Wizemann Areal, Expected Szenario

2021 2030
Ohne Rentabilititssteigerung
Gesamtkosten 26,773.35€ | 76,144.67 €
Einnahmen 7,257.41 € 72,150.70 €
Periodengewinn -19,515.93 € | -3,993.97 €
Lademanagement
Gesamtkosten 19,114.19 € | 68,485.51 €
Einnahmen 7,257.41€ | 72,150.70 €
Periodengewinn -11,856.78 € | 3,665.19 €
Lademanagement und Eigenstromproduktion
Gesamtkosten 17,571.15 € 65,337.48 €
Einnahmen 7,257.41€ | 72,150.70 €
Periodengewinn -10,313.74€ | 6,813.22 €
Lademanagement und Zusatzeinnahmen
Gesamtkosten 19,114.19€ | 68,485.51 €
Einnahmen 7,754.68 € 77,094.36 €
Periodengewinn -11,359.51 € 8,608.85 €

Es ist zu erkennen, dass beim Expected-Szenario der Variante ohne Rentabilitatssteigerung selbst im letzten
Jahr noch Verluste von -3.993,97 € gemacht werden. Daher amortisiert sich die Ladeinfrastruktur hier nicht
und der ROI liegt bei -20,29 %. In der Variante ,Lademanagement” wird angenommen, dass ein Ausbau der
Leitungen nicht rentabel ist und maximal 100 kW zur Verfligung stehen, muss das Lademanagement eine
Reduktion der Lastspitze von mindestens 55 % leisten. Damit liegt die Lastspitze bei 99 kW. Somit erspart das
Lademanagement in diesem Szenario und Use Case mehr als ein 12-faches seiner eigenen Kosten. Beim
Expected Szenario wird bereits ab dem siebten Jahr ein Gewinn verzeichnet, welcher bis zum Jahr 2030 auf
3.665,19 € steigt. Der ROl konnte verbessert werden, befindet sich jedoch immer noch bei -5,81 % was
bedeutet, dass auch bei der Anwendung eines Lademanagements im Expected Szenario sich die
Ladeinfrastruktur nicht amortisiert.

In der Variante ,Lademanagement und Eigenstromproduktion” kommt zum Lademanagement mit einer
Reduktion auf 99 kW noch die Eigenstromproduktion durch PV-Anlagen hinzu. Ausgehend von der Dachflache
des Parkhauses wurde hier eine installierbare Leistung von 12 kWp angenommen, was bei 1280 kWh pro kWp
einem maximalen Erzeugnis von 15.360 kWh im Jahr entspricht [11]. Daraus resultiert der Anteil des selbst
produzierten Stroms 60%. Fur die monetdren Anderungen bedeutet dies eine Reduktion bei den
Stromverbrauchskosten. Der ROl bei dieser Variante im Expected Szenario liegt bei 0,32 %. Somit reicht eine
Nutzung von 12 kWp Solarstrom aus, dass sich die Ladeinfrastruktur innerhalb von 10 Jahren amortisiert.
Gewinne werden in diesem Szenario ab dem funften Jahr erzielt.

In der Variante ,Lademanagement und Zusatzeinnahmen” kommen zum eingesetzten Lademanagement und
dessen Reduktion auf 99 kW noch zusétzliche Einnahmen hinzu. Im Use Case Wizemann sind jedoch
Einnahmen durch Werbung schwer umzusetzen, da es sich um Wallboxen handelt, die kaum Werbeflache
bieten. Die potenziell méglichen Einnahmen aus dem Datenverkauf sind gering einzuschatzen. Somit ist es hier
sinnvoll, StartgebUhren in der H6he von 1€ pro Ladevorgang zu verlangen. Im Jahr 2021 liegen die Einnahmen
somit bei 497,27 €, bis zum Jahr 2030 steigen diese im Expected Szenario auf 4.943,66 €. Der
Durchschnittswert dieser parallel zur Nutzung steigenden Einnahmen betrdgt 2.720,46 € pro Jahr. Diese
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durchschnittlichen Einnahmen reichen beim Expected-Szenario aus, damit sich die Investition amortisiert und
der ROI bei 0,64 % liegt. Bei dieser Variante werden ab dem flinften Jahr Gewinne gemacht.

Faktorenanalyse im landlichen Umfeld: Use Case Marquardt GmbH

Die Marquardt GmbH ist ein modernes, internationales Unternehmen im Bereich Mechatronik, Elektronik und
Software, welches mit Kombinationen daraus Losungen flr verschiedenste Branchen anbietet, in denen der
Mensch mit der Maschine interagiert. Fir die Automobilbranche entwickeln sie nicht nur Bedienelemente und
Fahrberechtigungssysteme, sondern auch ein Batteriemanagementsystem fir Elektrofahrzeuge [12].

Der Hauptsitz in Rietheim-Weilheim hat mehrere Parkflachen. Auf dem Parkplatz ,,P1"” werden 20 Ladepunkte
a 22 kW errichtet sowie eine DC-Ladestation mit 150 kW Leistung. Auf einem weiteren Parkplatz werden
nochmal 2 Ladepunkte aufgebaut. Zum aktuellen Zeitpunkt werden die Ladesdulen den firmeneigenen
Flottenfahrzeugen sowie Dienstfahrzeugen zur Verfligung stehen. Uber das Projekt hinaus sollen einige AC-
Ladepunkte sowie der DC-Ladepunkt auch von Besuchern von Marquardt genutzt werden konnen.

Use Case-spezifische Annahmen

- Die Anzahl der Parkplatze bleibt Uber die 10 Jahre konstant

- Der Ladestrom kostet pro kWh 39 ct, hierbei wird kein Unterschied zwischen AC und DC Ladung
gemacht

- Der Strompreis beim Netzbezug liegt beim Ublichen Industriepreis pro kWh

Aktuell besteht die Firmenflotte aus zehn E-Smarts mit einer Leistung von 22 kW, und 28 weiteren
Dienstfahrzeugen mit unterschiedlicher Leistung. Es wird davon ausgegangen, dass nur 20 % der gesamten
Flottenfahrzeuge tatsachlich jeden Tag hier laden. Somit ergeben sich bei 39 EVs durchschnittlich 7,8
Fahrzeuge, die im Jahr 2021 tatsachlich jeden Tag geladen werden. Dies wird mit dem heutigen
Elektromobilitatsgrad gleichgesetzt und je nach Szenario mit dem entsprechenden Elektromobilitatsgrad fir
2030 hochgerechnet.

FUr die Besucher gibt es 20 Parkplatze. Es wird eine Auslastung von 30% angenommen, d.h. rund 7 Besucher
pro Tag. Nach aktuellem Mobilitatsgrad ergeben sich im Jahr 2021 theoretisch 0,09 Besucher mit
Elektrofahrzeug. Hochgerechnet mit dem E-Mobilitdtsgrad von Baden-Wiirttemberg werden das bis zum Jahr
2030 je nach Szenario ungefahr 2 Besucher pro Tag sein, die Laden wollen.

In der Tabelle 8 wird der aufgezeigten Use-Case-spezifischen Auslastungsgrad fir die AC- und DC-Ladepunkte
flr die Szenarien aufgefiihrt, welcher die Ladezeit pro Ladepunkt im Verhaltnis zu den 24 h eines Tages
widerspiegelt. Die Gesamtladezeit bezieht sich auf alle 24 AC-Ladepunkte bzw. auf den einen DC-Ladepunkt
pro Tag.
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Tabelle 8: Auslastungsgrad und Ladezeit im Use Case Marquardt GmbH

Auslastungsgrad pro . Ladezeit pro Ladepunkt
Ladezeit gesamt C .
Ladepunkt (bei hochster Leistung)
AC DC AC DC AC DC

Heute — 2021 0,68% 0,1% 3,9h 0,02 h 0 h 10 min 0 h 01 min
2030 Worst-Case 4,81% 0,71% 27,73 h 0,177 h 1h 10 min 0h 11 min
2030 Expected 6,8% 1,00% 39,17 h 0,24 h 1h 38 min 0 h 15 min
2030 Best-Case 9,72% 1,42% 55,96 h 0,34 h 2'h 20 min 0 h 21 min

Fir die Varianten der Rentabilitatssteigerung bringt das Fraunhofer Institut IAO im Rahmen des Projekts KI-LAN
hier den Beitrag einer Software, welche das Last- und Lademanagement und ein Flottenbuchungssystem
regulierten. Zudem ist die Software flr Betrieb und Abrechnung zustandig. Das Fraunhofer Institut ist eine
Non-Profit-Organisation und verlangt innerhalb eines Forschungsprojekts keine Geblhren. Man kann jedoch
ohne ein entsprechendes Projekt mit Kosten von 10 € pro Ladepunkt und Monat rechnen, was dem ungefahren
Marktpreis entspricht [13].

Tabelle 9: Investitionskostenrechnung Marquardt GmbH, Expected Szenario

2021 2030
Ohne Rentabilitdtssteigerung
Gesamtkosten 118,252.05 € 167,099.53 €
Einnahmen 8,710.37 € 87,529.00 €
Periodengewinn -109.541.68 € | -79.570,54 €
Lademanagement

Gesamtkosten 30,271.23 € 79,118.71 €
Einnahmen 8,710.37 € 87,529.00 €
Periodengewinn -21.560,86 € 8,410.28 €

Lademanagement und Eigenstromproduktion
Gesamtkosten 28,669.86 € 72,441.34 €
Einnahmen 8,710.37 € 87,529.00 €
Periodengewinn -19,959.50 € 15,087.66 €

Lademanagement und Zusatzeinnahmen

Gesamtkosten 30,271.23 € 79,118.71 €
Einnahmen 13,710.37 € 92,529.00 €
Periodengewinn -16,560.86 € 13,410.28 €

In der Tabelle 9 in der Variante , ohne Rentabilitatssteigerung” sind die Ergebniszahlen in einem sehr negativen
Bereich. Dies liegt an den hohen Kosten, die sich durch eine gleichzeitige Benutzung aller Ladepunkte mit voller
Leistung ergeben. Der ROI liegt hier ebenfalls sehr tief, bei -65,88 %.

FUr Marquardt als stromintensive Firma ist es moglich, eine Reduktion der Lastspitze von 100 % zu erreichen.
Dies geht deshalb, weil der Firmenbetrieb unabhangig von der Ladeinfrastruktur bereits eine Lastspitze von ca.
4,7 MW aufweist. In der Umsetzung bedeutet dies fir das Lademanagement, dass zu dem Zeitpunkt, zu dem
der Unternehmensbetrieb eine Lastspitze aufweist, bei der Ladeinfrastruktur kein Strom flieBen darf. Zu den
anderen Zeitpunkten darf immer so viel Strom flieBen, dass der Leistungsbedarf des Unternehmens nie Uber
die unternehmensweite Lastspitze von 4,7 MW geht. Fur diese Variante ist die Bilanz bereits deutlich verbessert.
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Im Expected Szenario rentiert sich die Ladeinfrastruktur jedoch noch nicht, obwohl ab dem sechsten Jahr
Gewinne verzeichnet werden. Der ROI liegt jedoch bei -9,32 %.

In der Variante ,lLademanagement und Eigenstromproduktion” kommt zum oben genannten
Lademanagement noch die eigene Stromversorgung durch eine PV-Anlage hinzu. Durch die vorhandenen
GroBflichen durch Gebaude sowie Parkflaiche am Standort Rietheim-Weilheim wird hier von einer
installierbaren Leistung von 30 kWp ausgegangen. Es wird davon ausgegangen, dass 60% ladenden EV mit
Solarstrom laden. Im Expected Szenario amortisiert sich die Ladeinfrastruktur im letzten Jahr und der ROI liegt
bei 0,51 %. Ab dem sechsten Jahr werden hier Gewinne verzeichnet. Somit reicht im Expected Szenario eine
PV-Anlage von 30 kWp aus, um die Ladeinfrastruktur rentabel zu machen.

Die letzte Variante rechnet zum Lademanagement mit einer 100 % -Reduktion der Lastspitz noch zusatzliche
Einnahmen hinzu. Dieser Business Case wird mit einer Summe von 5.000 € an jahrlich generierten
Zusatzeinnahmen berechnet. Mit diesem Betrag amortisiert sich die Ladeinfrastruktur im letzten Jahr. Ab dem
sechsten Jahr werden Gewinne generiert und der ROl liegt mit 0,10 % knapp Uber Null. Somit ist die Summe
von 5.000 € Zusatzeinnahmen die Mindestanforderung fir das Expected-Szenario.

Es stellt sich hier also die Frage, aus welcher Quelle diese zusatzlichen Einnahmen realistischer Weise kommen
koénnen und welcher Betrag realitatsnah ist. Fir Marquardt sind Parkgeblhren sowohl fir Mitarbeiter als auch
flr Besucher nicht hinnehmbar. Werbeflache in einem landlichen Gebiet mit eingeschrankter Vielfalt an Kunden
kénnen maximal eine Summe von 2.500 € einbringen. Auch der Datenverkauf ist eher gering anzuordnen.
Somit konnten durch die in dieser Arbeit bendtigten Einnahmen von 5.000 € durch die betrachteten
Moglichkeiten nicht eingenommen werden. Diese Variante ist somit keine Garantie fir einen wirtschaftlichen
Betrieb.

Schlussfolgerung und Handlungsempfehlung

Der Aufbau und der Betrieb der Ladeinfrastruktur im Parkhaus von Wizemann Areal ohne jede weitere
MafBnahme zu einer Steigerung der Rentabilitat fihrt hier in jedem Falle zu einem unwirtschaftlichen Betrieb
Uber den Nutzungszeitraum von 10 Jahren hinweg. Auch mit dem Einsatz von Last- und Lademanagement ist
die Garantie fir einen wirtschaftlichen Betrieb nicht gegeben, jedoch steigert es in jedem Szenario den NPV im
zehnten Jahr um 75 % und ist daher fir die Erreichung dieses Ziels unverzichtbar.

Unter der Annahme, dass die zusatzliche Prognosesoftware der Hochschule Esslingen die Lastspitze optimal
reduziert, d.h. die Lastspitze so weit reguliert wird wie mdglich und trotzdem alle Kunden vollladen kénnen,
so lohnt sich der Einsatz der Software fur einen solchen Anwendungsfall. Der Kostensatz von 8,70 € pro
Ladepunkt und Jahr ist hierbei gut zu rechtfertigen. Dieser ergibt sich jedoch nur bei einer gleichzeitigen
Anwendung der Software an 1.000 Ladepunkten. Wird dasselbe flir 100 Ladepunkte angenommen, so steigt
der Preis auf 87 € pro Ladepunkt.

Der Einsatz von einer 12 kWp PV-Anlage oder Zusatzeinnahmen von durchschnittlich 2.720,46 € pro Jahr kann
dazu beitragen, dass sich die Investition innerhalb des Nutzungszeitraumes von 10 Jahren amortisiert. Im Falle
einer geringen Auslastung (Worst-Case Szenario) jedoch bedarf es einer PV-Anlage von 26 kWp oder
Zusatzeinnahmen von 5.700 € pro Jahr fir eine Amortisation, was einer realistischen Umsetzung fernliegt.

Durch die Reduktion des Strompreises auf 20 ct pro kWh ist bereits ohne zusatzlicher Faktoreneinsatz ein
wirtschaftlicher Betrieb bei erwartetem Nutzungsverhalten (Expected Szenario) innerhalb der 10 Jahre mdglich.
Die Auslastung spielt bei einem rentablen Betrieb eine wichtige Rolle. Im Use Case Wizemann Areal wird
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empfohlen, einen linear steigenden Auslastungsgrad, der im Jahr 2030 18 % pro Ladepunkt erreicht,
anzustreben. Damit ware der wirtschaftliche Betrieb mit Einsatz des Lademanagements sichergestellt.

Durch die hohe Anzahl an Besuchern liegt hier ein groBeres Potenzial bei der konkreten Umsetzung einer 1€-
Startgeblhr, um zusatzliche Einnahmen zu generieren. Da diese nutzungsabhangig ist birgt sie weiterhin ein
Risiko im Worst-Case Szenario, steigt jedoch entsprechend zu einer steigenden Nutzung und bringt im Expected
Szenario daher den hochsten ROI.

Wie auch im Use Case vom Wizemann Areal rentiert sich im Zeitraum von 10 Jahren die Ladeinfrastruktur mit
25 Ladepunkten ohne jegliche MaBnahme zur Rentabilitatssteigerung nicht. Der Einsatz eines Last- und
Lademanagements bringt im Use Case Marquardt eine Reduktion des NPV im Jahr 2030 um 95 %. Diese starke
Verbesserung zeigt, dass auch hier der Einsatz des Last- und Lademanagements in jedem Falle notwendig ist.
Der NPV steigt unter Einsatz von Eigenstromproduktion und Zusatzeinnahmen an. Bei einem
Nutzungsverhalten &hnlich zum Expected Szenario flihrt eine PV-Anlage mit 30 kW, Leistung oder
Zusatzeinnahmen von 5.000 € pro Jahr zu einem wirtschaftlichen Betrieb innerhalb der 10 Jahre. Bei einer
geringeren  Nutzung (Worst-Case  Szenario) ware eine  PV-Anlage mit 92 kW, oder
10.600 € zusatzlicher Einnahmen pro Jahr notwendig, um den wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten.

Die Garantie flr rentablen Betrieb im Worst-Case Szenario ist somit nicht gegeben. Jedoch ist durch den
landlichen Standort anzunehmen, dass ausreichend Platz fir eine 30 kW, groBe PV-Anlage vorhanden ist.
Somit ist dies eine Maglichkeit zur Rentabilitatssteigerung.

Des Weiteren liegt in diesem Use Case Potenzial in der Senkung der Betriebskosten. Diese sind durch die hohe
Anzahl an Ladepunkten mehr als doppelte so hoch als im Use Case Wizemann, haben aber bereits bei geringen
Veranderungen eine groBe Auswirkung.
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2.1.8 Betriebsstrategie

In diesem Arbeitspaket wird die Hochschule Esslingen durch die Ermittlung von Preismodellen und der
Auswertung von den zuvor beschriebenen Szenarien eine Betriebsstrategie abgeleitet (Abbildung 32).

Preismodell Lastgang Prognose
Gebaudetechni Lastspitzenreduktion:
sche Anlagen Batteriespeicher &
Batteriespeicher \ SR
#
o - Lastabwurf
BHKW i ;
Betriebsstrategie
Pedelecs 1 (EE0)
Eigenverbrauchso
AC+DC ptimierung
Ladestationen Echtzelt-
_PV-Anlage Uberwachung

Abbildung 32: Betriebsstrategie

Hierflr werden zum aktuellen Zeitpunkt folgende verschiedene Faktoren von Preismodelle betrachtet:

- Backend-Software des Lademanagements. Hier soll ermittelt werden, welcher Preis adaquat zur
Auswirkung des Einsatzes ware.

- Preis des Stromverkaufs an den Ladesaulennutzer. Dieser orientiert sich am Marktpreis, es soll ein
realistischer Preis ermittelt werden.

- Kosten flur den Strom (Netzbezug). Hierbei wird auf Kostenvorteile bei unterschiedlicher
Abrechnungsform eingegangen. Darlber hinaus koénnen Tarifmodelle der Stromanbieter
berlicksichtigt werden.

- Kosten fiir den Strom (PV-Anlage). Der lokal PV-Anlage selbst erzeugte erneuerbare Energie wird direkt
vor Ort fir den Eigenverbrauch (z.B. Elektrofahrzeuge) maximal genutzt.

- Bevorzugtes Laden (Vorrang): Einige vordefinierte Nutzer oder Parkplatze werden immer bevorzugt
bedient. Die priorisierten Elektrofahrzeuge werden immer mit der hdchstmdglichen Ladeleistung
geladen, wahrend der restlichen Elektrofahrzeuge mit einem der Basiskonzepte geladen werden.

- Standzeit des Elektrofahrzeuges: verflgt es eine langere Standzeit, kann der Landevorgang in andere
Zeitbereiche verschoben werden, um PV-Strom auszunutzen.

- Reservierungsfunktionen: Dies ermdglicht es, Ladepunkte und/oder Ladeleistung fir einen bestimmten
Zeitraum zu reservieren.

Mogliche Geschaftsmodelle

Es gibt eine Vielzahl an moglichen Parametern, die einen positiven Einfluss auf die Rentabilitat einer Investition
haben. Fir den Bereich Ladeinfrastruktur sind diese Mdglichkeiten nachfolgend in die drei Kategorien
Nutzungsauslastung, Kostenreduktion und Umsatzsteigerung eingeteilt.

Die genannten Faktoren zur Rentabilitatssteigerung lassen sich miteinander in viele unterschiedliche
Kombinationen zusammenfiigen. Zusammen mit einem entsprechenden Mehrwert flr den Kunden entstehen
hier unterschiedliche Geschaftsmodelle. Nachfolgend werden daflr vier Beispiele gegeben. Jedoch ist es von
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den Prioritdten und individuellen Maéglichkeiten des Standorts und des CPOs abhangig, welches
Geschaftsmodell final das lukrativste ist.

Geschaftsmodell: Okologie und Nachhaltigkeit

Installation von PV-Anlagen oder einem BHKW zur Produktion von regenerativem Strom, ggf.
Stromspeicher anschaffen

Stromverkaufspreis geringfligig Uber dem Marktpreis

Verzicht auf Datenspeicherung, um hohen Energieverbrauch flr Server zu vermeiden

Erhéhung des 6kologischen Wertes des Stroms durch héchstmdgliche Nutzung von regenerativem
Strom. Der Kunde nimmt einen minimal héheren Preis fir den Strom in Kauf und erhalt dafir einen
neutralen CO,-Footprint.

Geschaftsmodell: Starke Frequentierung durch Unterhaltungswert

Ladesdule als Unterhalter durch ein funktionales Display

Kooperationen mit nahegelegenen Einzelhandlern / Freizeitanlagenbesitzern

Zusatzlicher Umsatz durch Partnerschaft, dadurch Stromverkaufspreis etwas glinstiger

Erschaffen einer Kompletterfahrung, Ausgleich eines glnstigeren Stromverkaufspreises durch
Verkaufsangebote bei kooperierendem Partner. Dadurch sollen viele Nutzer angelockt und die
Nutzungsauslastung erhéht werden.

Geschaftsmodell: Niedrigpreisgarantie

Geringer Stromverkaufspreis

Installation von Wallboxen mit geringer Ladeleistung (langere Ladezeiten)

Starke Reduktion der Lastspitze durch Lademanagement

Maximal mogliche Kostenreduktion bei der Investition und den Betriebskosten. Dadurch ist ein
gunstigerer Stromverkaufspreis moglich. Der Kunde nimmt fir diesen glinstigeren Preis in Kauf, dass
die Ladung langer dauert und sein E-Pkw evtl. nicht vollgeladen wird.

Geschaftsmodell: Servicegarantie

Immer vollgeladen, egal wann geladen wird und wie lange die Parkdauer ist

Einfaches Auffinden und reservieren des Ladepunktes

Etwas hoherer Strompreis

Bereitstellung einer optimalen Serviceleistung bezuglich Ladedauer, Erreichen und Reservieren des
Ladepunkts und Vorgangsabwicklung. Fur diesen Service nimmt der Kunde einen etwas hoheren
Preis in Kauf
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2.2 Welche Fortschritte ergeben sich fiir die Wissenschaft und/oder
Technik durch die Forschungsergebnisse?

2.2.1 Anwendbarkeit und Zielbild des Lastprofilgenerators

Der im Rahmen von KI-LAN entwickelte Lastprofilgenerator dient der Auslastungsanalyse der Ladeinfrastruktur
flr Parkhduser und Tiefgaragen. Auf Basis realer nutzerspezifischer Parkprofilen werden Lastprognosen anhand
der standortspezifischen Deskription erstellt. Uber die Kombination von neun unterschiedliche Nutzergruppen
ist es mdglich, unterschiedlich Parkstandorte anhand der Nutzerzusammensetzung zu beschreiben. Die
Ladeprognose und Energiebedarfe resultieren aus Anwesenheits- und Parkprofilen. Fir eine exakte
Ladeprognose ware die Mobilitatsanalyse aller taglichen Nutzer*innen des jeweiligen Standortes notwendig.
Da die Ubertragbarkeit aber im Fokus der Modellierung stand und standortspezifische Datensatze zu
Parkvorgangen selten verflgbar sind, ist der Einsatz standortunabhangiger Parkprofile nach Zweck notwendig.
Der Lastprofilgenerator zielt daher auf eine schnelle Uberprifung hinsichtlich der Notwendigkeit eines
Lastmanagements zur Verhinderung von Netzlberlastungen am jeweiligen Standort ab sowie der Ermittlung
des Gleichzeitigkeitsfaktors.

2.2.2 Ladeinfrastrukturnutzung bei der Marquardt GmbH in Pandemiezeiten

Die Ladeinfrastruktur auf den Parkpldtzen der Marquardt GmbH wurde am 23.10.2020 in Betrieb genommen
und seitdem durch die Mitarbeitenden und Flottenfahrzeuge der Marquardt GmbH wie in den Pilotphasen
beschrieben genutzt. Damit fand der Aufbau, die Inbetriebnahme und die Nutzung der Ladeinfrastruktur
vollstandig in den unterschiedlichen Phasen der COVID-19-Pandemie und der daraus resultierenden zeitweise
entstandenen Kontaktbeschrankungen, Lockdowns und Home Office Anweisungen. Die erhobenen Daten
kdnnen damit nicht die vollstandige Nutzung der Ladeinfrastruktur und der Entwicklung der Elektromobilitat
im Unternehmen zu Zeiten vor der Pandemie abbilden.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden von den Ladestationen 2226 Ladevorgdange durchgefihrt und an das
Lademanagementsystem Ubertragen. Diese verteilten sich auf 90 DC-Ladungen und 2034 AC-Ladevorgange.
Bei 102 Ladevorgangen ist kein Strom geflossen, da es sich um Fehler oder Test- und Priifaktionen gehandelt
hat. Insgesamt wurde eine Lademenge von 27.250.769 Wh geladen. Dies flhrt zu einer statistischen Menge
von durchschnittlich 12 kWh pro Ladevorgang. In  Abbildung 33 und Abbildung 34 wird die Verteilung der
Ladevorgdnge und Lademengen auf Jahresebene dargestellt.
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Abbildung 33: Verteilung der Ladevorgange auf Jahresebene
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Abbildung 34: Verteilung der Ladeenergie auf Jahresebene

Die Abbildung 35 und Abbildung 36 stellen die Verteilung der Ladevorgange und Lademenge auf Monatsebene
da. Darin zeigen sich die Abwesenheiten der Mitarbeitenden innerhalb der Ferienzeiten im Winter und im
Sommer.
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Abbildung 35: Verteilung der Ladevorgdnge auf Monatsebene
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Abbildung 36: Verteilung der Ladeenergie auf Monatsebene

Auf Abbildung 37 und Abbildung 38 sind die Ladetransaktionen und Lademengen auf Tagesebene abgebildet.
Hierbei zeigt sich die saisonale Verteilung auf die Wochentage und die Ferienzeiten. Uber die Weihnachtszeit
und die Wochenenden sind kaum Ladevorgange zu beobachten, da kaum Mitarbeitende am Arbeitsplatz sind.
Der neunte September 2021 ist aus dieser saisonalen Betrachtung heraus zu nehmen, da an diesem Tag ein
geplanter Stresstest vor Ort stattgefunden hat.
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In Abbildung 39 ist die gesamte Leistungsaufnahme der AC und DC-Ladesaulen fiir den Juli 2021 abgebildet.
In Abbildung 40 sind der 26. Juli und in Abbildung 41 der 28. Juli als beispielhafte Darstellungen von regularen
Arbeitstagen mit einer normalen Nutzung der Ladeinfrastruktur abgebildet. Durch die Lastkurven des lokalen
Energiemanagementsystems lasst sich das Verhalten der Mitarbeitenden bei der Nutzung der Ladeinfrastruktur
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Abbildung 38:Verteilung der Ladeenergie auf Tagessebene

im Nachhinein fiir einen regularen Betrieb abschatzen.
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Abbildung 39: Ladeleistungen der Lader im Juli 2021

In der Abbildung ist gut zu erkennen, dass ein GroBteil der Ladelasten der AC-Lader bei den jeweiligen
Arbeitstagen zu Beginn des Arbeitstages anfallt, wahrend die Lastspitzen hauptsachlich durch die DC-Ladungen
entstehen und Uber den Tag hinweg verteilt auftreten konnen.
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Abbildung 40: Ladeleistung am 26.07.2021

FUr die AC-Lader lasst sich ablesen, dass die Mitarbeitenden die meisten Ladevorgange zum Arbeitsbeginn am
Morgen starten und das bei einer ungesteuerten Ladeleistung - es wird immer mit dem maximalen Strom
geladen - bis zum Mittag die Ladevorgange soweit abgeschlossen sind, dass die Fahrzeuge nicht mehr viel
Ladeleistung bendtigen. Durch eine Reduzierung der Ladeleistung oder eine zeitweise Pufferung durch einen
Pufferspeicher kann das Energiemanagementsystem diese Lastkurve verringern ohne das groBe
Ladeleistungsverluste flr die Mitarbeitenden bis zum Ende des Arbeitstages zu erwarten sind.
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Abbildung 41: Ladeleistung am 28.07.2021

Bei den DC-Ladungen ist erkennbar, dass es kurzzeitig hohe Lastspitzen gibt, welche die regulare gesamte AC-
Ladeleistung Ubertreffen. Eine Lastspitzenglattung der DC-Ladungen kann hier durch eine kurzzeitige Batterie
abgefangen werden. Diese muss dafiir aber dementsprechend gro3 genug dimensioniert sein.
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In Abbildung 42 ist ein Histogramm des Beginns der Ladevorgange abgebildet. Die Uhrzeiten der Y-Achse sind
in der koordinierten Weltzeit (UTC) dargestellt. Durch das Histogramm erkennt man, dass die Lader am
Arbeitsplatz wahrend der Arbeitszeiten genutzt werden und am Wochenende kaum bis keine Ladevorgange
gestartet werden. Auch werden die meisten Fahrzeuge verstarkt zu Beginn des Arbeitstages geladen und nur
in geringerem Mafe zu spateren Zeitpunkten am Tag angeschlossen. In den vorliegenden Daten zeigt sich
dadurch, dass vermehrt Ladevorgange durch Mitarbeiterfahrzeuge in der Pandemie zu Beginn des Arbeitstages
gestartet wurden als durch die Rickgabe eines Flottenfahrzeuges nach Beendigung einer Dienstreise wahrend
des Tages.

Starttimes of charging transactions

23:00
22:00
21:00
20:00
19:00
1500
17:00
16:00
15:00
14:00
13:00
12:00
11:00
10:00
09:00
03:00
07:00
o500 | —
os:00 | I I

04:00
03:00
200
01:00
00:00

Man Tue Wen Thu Fri Sat Sun

Abbildung 42: Verteilung des Beginns der Ladevorgange

Wahrend der Pilotphasen wurden auch zeitweise ein zeitbasiertes Lademanagementsystem aktiviert. Dieses
hatte in den Zeitraumen von 08:00 Uhr bis 09:00 Uhr die Ladeleistung der Lader auf 8 Ampere pro Phase
limitiert und danach wieder freigegeben. In Abbildung 43 wird die Reduzierung bei einem einphasigen
Fahrzeug und in Abbildung 44 fir ein zweiphasiges Fahrzeug dargestellt.
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Abbildung 43: Lademanagement bei einem einphasigen Fahrzeug

Abbildung 44: Lademanagement bei einem zweiphasigen Fahrzeug

Die Fahrzeuge konnten die Ladung die gesamte Ladedauer vorfihren, konnten aber durch das
Lademanagementsystem ihre maximale Ladeleistung zeitweise reduzieren. Da die
Lademanagementsystemtests zu einem Zeitpunkt durchgeflhrt wurden, als noch keine Identifizierung der
Ladenden durchgefiihrt wurde, ist es im Nachhinein nicht moglich einen direkten Vergleich zwischen den
geregelten und ungeregelten Ladezeiten zu ziehen, da weder das Fahrzeug noch der Batteriezustand bekannt
sind. Um einen Vergleich ziehen zu kénnen wurden dhnliche Transaktionen aus einem nahen Zeitraum ohne
Lademanagement gesucht. In wurde eine einphasige Ladetransaktion und in eine zweiphasige Ladetransaktion
ohne Lademanagement abgebildet, welche ebenfalls eine Lademenge zwischen zwdlf und dreizehn
Kilowattstunden geladen haben.
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Abbildung 45: Einphasige Ladetransaktion ohne Lademanagement
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Abbildung 46: Zweiphasige Ladetransaktion ohne Lademanagement

Eine grobe Abschatzung der Ladezeiten der Beispiele ergeben dabei die folgende Auswertung:

Ladezeit ohne Reduzierung Ladezeit mit Reduzierung
Einphasiges Laden Ca. 3.5 Stunden Ca. 4 Stunden
Zweiphasiges Laden | Ca. 2 Stunden Ca. 3 Stunden

Auch wenn die gemessen und verglichenen Werte keinen wissenschaftlichen Vergleich oder eine
aussagekraftige Auswertung zulassen, so kann doch eine grobe Abschatzung fir eine Integration der
Ladestationen in ein Energiemanagementsystem vor Ort getroffen werden. Sollte fir die Lastspitzenkappung
der Liegenschaft die AC-Ladungen der Mitarbeitenden auf ein Minimum heruntergeregelt werden, so kénnen
die Fahrzeuge der Mitarbeitenden der Marquardt GmbH dennoch innerhalb der regularen Arbeitszeiten
vollgeladen werden.

2.2.3 Stresstest bei der Marquardt GmbH

Zum Projektende fand ein Stresstest statt, um alle Schnittstellen unter Last auf ihre fehlerfreie Funktion zu
prafen. Moglichst zeitgleich wurden vollelektrische Fahrzeuge und Plugin-Hybride an die 20 AC-Ladepunkte
sowie den DC-Ladepunkt auf dem Parkplatz P1 angeschlossen und der Ladevorgang gestartet, sodass ein hoher
Gleichzeitigkeitsfaktor erzielt werden konnte. Ziel des Tests war einerseits die Last statisch via IAO-Backend zu
begrenzen, andererseits eine Lastreduktion Uber das Berg-Lastmanagement vorzunehmen. Die AC-
Ladeleistung wurde mittels des Backends auf 240 kW begrenzt, dessen Funktionsfahigkeit in vorangegangenen
Test in kleinerem MaBstab bereits getestet wurde. Zudem wurde der Batteriespeicher zur Lastbegrenzung
eingebunden, indem die Entladung des Speichers mit Beginn der DC-Ladung startete. Fir den Stresstest
wurden 20 Fahrzeuge von Marquardt eingesetzt, welche sich bzgl. ihrer maximalen Ladeleistung wie folgt
verteilen:

- neun vollelektrische Fahrzeuge mit einer maximalen Ladeleistung von 22 kW an AC-Ladestationen
- zwei vollelektrische Fahrzeuge mit einer maximalen Ladeleistung von 7 kW an AC-Ladestationen

- ein vollelektrisches Fahrzeug mit einer maximalen Ladeleistung von 150 kW an der DC-Ladestation
- acht Plugin-Hybride mit einer maximalen Ladeleistung von 3,6 kW an AC-Ladestationen

Wahrend des Stresstests wurde ein Besucher des Parkplatzes mit seinem vollelektrischen Fahrzeug mit einer
maximalen Ladeleistung von 150 kW an der DC-Ladestation ebenfalls integriert.
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Abbildung 47: Darstellung einer Ladetransaktion eines Fahrzeugs wahrend des Stresstests

Abbildung 47 zeigt die Ladekurve eines vollelektrischen Fahrzeuges mit einer maximalen Ladeleistung von 22
kW wahrend des Stresstests. Dartber hinaus werden in Abbildung 48 alle Ladetransaktionen und Ladestationen
des Stresstests aus dem Lademanagementsystem ubstack CHARGE dargestellt.

Charging Station Status Activity Controllable
[l Parkplatz C1_Ladesaeule 21 AVAILABLE TP
Elﬂ Parkplatz_C1_Ladesaeule_22 AVAILABLE =& CONTROLLED
[ Parkplatz P1_Hypercharger AVAILABLE =P B84 Parkplatz_P1_Hypercharger OCPP/16_7394
[ Parkplatz_P_Ladepunki_1 AVAILABLE =9 B4 Parkplatz_P_Ladepunk:_1_OCPPJ16._7395 = BY Parkplatz_P_Ladepunk:_1_OCPP|16_7393
[ Parkplatz_P_Ladepunkt_10 AVAILABLE == CONTROLLED B4 Parkplatz_P_Ladepunk:_10_OCPP/16.7509 B4 Parkplatz_P_Ladepunkt 10 OCPPJ16_7389
[y Parkplatz_P_Ladepunkt 2 AVAILABLE %= B4 Parkplatz_P_Ladepunk: 2 OCPPI16_7396 B Parkplatz_P_Ladepunk:_2_OCPP|16_7388
[ Parkplatz_P_Ladepunki_3 AVAILABLE == B4 Parkplatz_P_Ladepunk: 3 OCPPJ16_7387 = BY Parkplatz_P_Ladepunks 3 OCPP|16_7386
[ Parkplatz_P_Ladepunkt 4 AVAILABLE == CONTROLLED B84 Parkpiatz_P_Ladepunks 4_OCPPI16._7404  BY Parkplat_P_Ladepunkr_4_OCPP|16_7300
[ Parkplatz_P_Ladepunki_5 AVAILABLE =9 B4 Parkplatz_P_Ladepunk: 5 OCPPJ16_7501 = BY Parkplatz_P_Ladepunkt_5_OCPP|16_7390
[ Parkplatz_P_Ladepunkt_6 AVAILABLE == 084 Parkplatz_P_Ladepunk: 6 OCPPI16_7400 = B Parkplat_P_Ladepunkr_6 OCPPI16_7391
[ Parkplatz P Ladepunkt 7 AVAILABLE =9 B4 Parkplatz_P_Ladepunk: 7_OCPPI16_7504  Bf Parkplatz_P_Ladepunks_7_OCPP)16_7502
[ Parkplatz_P_Ladepunki_8 AVAILABLE =& CONTROLLED B4 Parkplatz_P_Ladepunk: 8 OCPPI16_7503 | BY Parkplatz_P_Ladepunks 8 OCPPJ16_7392
[ Parkplatz_P_Ladepunkt 9 AVAILABLE == CONTROLLED B84 Parkpiatz_P_Ladepunks 8 OCPPI16._7505 B¢ Parkplatz_P_Ladepunks_8_OCPP)16_7500

Abbildung 48: Darstellung aller Ladestationen und Transaktionen in ubstack CHARGE

In den nachfolgenden Abbildungen ist die Leistungskurve wahrend des Stresstests zu sehen. Dargestellt ist
sowohl die Gesamtladeinfrastruktur auf P1, der DC-Lader, der Batteriespeicher und auch die zwei
Kabelverteilerstationen (KVS) KVS 7 Stid und KVS 2 Nord. Nach Absenden des Berg-Lastmanagement-Signals
zur Leistungsreduktion konnte die Last binnen ca. 30 Sekunden reduziert werden. Dabei wurden sowohl die
AC- als auch die DC-Ladesaule heruntergeregelt, um die Gesamtlast der Ladeinfrastruktur zu begrenzen und
einer moglichen Lastspitze entgegenzuwirken. Auch das anschlieBende Hochregeln funktionierte simultan und
ohne Verzogerung.

Alle Ladepunkte werden durch das Berg-Lastmanagement auf ein Minimum von 8 Ampere geregelt. In diversen
Tests hat sich herausgestellt, dass einige Fahrzeuge - insbesondere die Fahrzeuge des Herstellers Smart - bei
einer geringeren Leistung den Ladevorgang abbrechen und nicht mehr selbststandig fortfihren. Wahrend des
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Stresstests wurde eine Gesamtleistung der Ladeinfrastruktur von 335 kW erreicht, ohne die Reduktion durch
die Entladung des Batteriespeichers von ca. 36 kW. Beim Stresstest gab es noch Probleme mit der Steuerung
des Speichers, welche noch vom Hersteller ads-tec behoben werden missen. Der Sprung in der Ladekurve des
DC-Laders resultiert daraus, dass wahrend des Stresstests das Fahrzeug an der Ladesaule getauscht wurde.

In Abbildung 49 und Abbildung 50 werden die Zeitpunkte der Regelung der maximalen Ladeleistung jedes
Ladepunkts auf 8 Ampere und zuriick auf 32 Ampere angezeigt. Die Limitierung der Ladeleistung wurde um
08:25 Uhr durchgefihrt und die Aufhebung der Limitierung um 08:35 Uhr.

Tooman Messen Zo0m aarickuasren ke i Achs bt Druchan TSV esqrtanen

Abbildung 49: Lastkurve bei Eingriff Berg-Lastmanagement (Janitza)
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Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen die gesamte Messung der Leistungen Uber den Stresstest hinweg und
stellen die Limitierung der Ladeleistung sowie den langsamen Abfall der Ladeleistungen der Fahrzeuge bei einer
volleren Batterie dar.
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Abbildung 51: Lastkurve des gesamten Stresstests (Janitza)
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Abbildung 52: Lastkurve des gesamten Stresstests der Energiecontrollingsoftware EnEffCo

Die Abbildung 53 und die Abbildung 54 sind zwei Fotographien des Stresstests und stellen die belegten
Parkplatze mit Ladeinfrastruktur des Parkplatzes P1 dar.

Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH 59190
Schwenkrain Grundstiicks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH
Hochschule Esslingen INEM
Stuttgarter Netze Betrieb GmbH



Arbeits- und Ergebnisbericht

o § A

Abbildung 53: Parkplatz P1 wahrend des Stresstests

Abbildung 54: Parkplatz P1 wahrend des Stresstests inkl. Hypercharger
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2.2.4 Entwurf pradiktiver Last-/Lademanagementmethoden

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird durch die Hochschule Esslingen eine pradiktive Last-
/Lademanagementmethode zur Minimierung des sog. Gleichzeitigkeitsfaktors entworfen werden. Zunachst
werden die erfassten Messdaten der beiden Anwendungsfalle ausgewertet. Damit kann das Ladeverhalten (z.
B. Ankunft, Energiebedarf und gewinschter Abfahrtszeitpunkt) verschiedener Nutzergruppen an
unterschiedlichen Anwendungsszenarien analysiert werden (siehe griiner Rahmen in Abbildung 55).

Basieren auf Erkenntnissen aktueller Forschungsprojekte und die potenziellen Verbesserungs- und
Optimierungsmoglichkeiten mit verschiedenen externen Informationen, werden flexibles Lademanagement
entworfen, um die zusatzlichen individuellen BedUrfnisse von dem Nutzer oder Betreiber zu erfillen (siehe
oranger Rahmen in Abbildung 55).

Die Abbildung unten zeigt eine schematische Darstellung der Forschungsprozesse des APs 5.2.

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —

Messdatenerhebung -
v

Messdatenbereinigung,
-verarbeitung und
-analyse

) (Status Quo)
Messdaten

» Prognose von Grundlasten und Ladelasten <
» Entwurf pradiktiver Lademanagementmethoden

!

Simulation des Reglerkonzeptes ~\
v

Bewertung der Ergebnisse

Abbildung 55: Schematische Darstellung des Forschungsprozesses

Die Prognose besteht auch aus zwei Teile: Einerseits durch den auf Profilgenerator MobiTopp basierenden
Pradiktionsalgorithmus und kinstlicher Intelligenz (KI)-Methoden werden die Ladelastenprognose des Status
Quo erstellt. Durch solche Prognose-Anwendung konnen Kunden die erwartete Auslastung-Status der
Ladepunkte in bestimmte Zeitfenster erkennen, wie die ,StoBzeiten” in der Google Maps, um den Ladekomfort
zu erhohen und Lastspitzen voraussichtlich zu reduzieren.

Andererseits werde auch die nicht-steuerbaren Lastenprognose (z.B. Grundlast) erstellt mit Hilfe von K-
Algorithmen auf Basis der historischen Messdaten des Energiemanagementsystems. Dabei werden
verschiedene Machine Learning Methoden verwendet, um das Zusammenspiel von prognostizierte verfligbare
Gesamtleistung am Standort fir die Elektromobilitat und optimierten Ladevorgangen zu erreichen.
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Datenquellen und Schnittstellen

Die Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen, wie der Datenflusskonzept aussieht und die mogliche Integration
in der bestehenden Ladeinfrastruktur (siehe auch [14]).

In der zugrundeliegenden Architektur hebt sich die Prozesseinheit "Lastprognose" als innovatives neues
Element einer Ladeinfrastruktur ab. Seine Aufgabe ist es, die Lastkurven der Elektrofahrzeuge (EVs) zu
prognostizieren und das eigene Machine Learning (ML) - Prognosemodell mit dem vom "Profilgenerator”
generierten Simulationsmodell zu korrelieren. Es ist davon auszugehen, dass der "Profilgenerator" die
zuverlassigere Quelle am Anfang ist, bis genligend Messdaten akkumuliert sind. Die "Energie- und
Ladeinfrastruktur Management" wendet dann Methoden zur intelligenten Last- und Ladungssteuerung an, um
potenzielle Lastkurven mit Hilfe der Gbermittelten Prognose abzuflachen. Die maximal zur Verfligung gestellte
Leistung hangt von der jeweiligen Ladestation und weiteren Verbrauchern (z.B. Gebaudeverbraucher,
Liftungsanlage etc.) sowie auch vom Netzbetreiber am Netzanschlusspunkt zur Verfligung gestellten
Lastgrenze ab.

Netzbetreiber Externe Daten @b 5

Wetter, Sensordaten,
besondere Ereignisse. ..

Verkehrsdaten

Messdaten
Lastgrenze e Last- Profile-
Messdaten prognose Simuliert generator

Lastprofil

Prognose
Ladeinfrastruktur- Prognose JIIE RS T
management (chargelQ) backend (IAO)

—# Kommunikation

o \inem o m Datenbank

Abbildung 56: Datenflusskonzept im Anwendungsfall Parkhaus Wizemann Areal
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Netzbetreiber
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Abbildung 57: Datenflusskonzept im Anwendungsfall Parkplatz Marquardt GmbH

Das Backend "Lastprognose" sammelt und speichert die aufgezeichneten Ladedaten von jedem Ladepunkt via
Anwendungsprogrammschnittstelle (API) oder Datenbankexport. Mit Hilfe von einem oder mehreren Web-
Crawlern oder APl werden weitere externe Daten aus dem Web analysiert und verarbeitet. Dabei kann es sich
um Informationen in verschiedenen Formen handeln, die als zusatzliche Daten fir die Lastprognoseschulungen
verwendet werden konnen, um das Modell zu verbessern. Der Profilgenerator greift auch auf die Daten zu.
Dies sind im Wesentlichen Informationen Uber das lokale Verkehrsaufkommen.

Profilgenerator mobiTopp

Zur Prognostizierung der Auslastung der Ladeinfrastruktur im Parkhaus Wizemann wurde ein mikroskopisches
Verkehrsnachfragemodell mobiTopp analysiert. mobiTopp ist ein mikroskopisches Modell zur Bestimmung der
Verkehrsnachfrage, welches auf dem Prinzip der Multi-Agent-Simulation basiert. Dieses Modell wurde auf der
Basis vom KIT im Jahr 2013 entwickelt. Die Grundlage fir die Verkehrssimulation bildet eine Datenerhebung,
welche in der Region Stuttgart durchgeflihrt wurde. Ca. 5.000 Bewohner der Stuttgarter Region wurden Uber
ihre Tatigkeiten und Fortbewegungen innerhalb einer Woche befragt. Diese Fortbewegungsdaten wurden auf
2,5 Mio. mobiTopp-Agenten hochgerechnet, was der Bevdlkerung der Region Stuttgart entspricht. Jedem
Agenten wurden soziodemografische Daten, Personen-ID, Geschlecht, Alter, Berufsstatus, Wohn- und
Arbeitsort, sowie ein Aktivitatsplan mit den Angaben von Start- und Zielorten, Uhrzeiten von Start und Ende
der Fortbewegung, Verkehrsmittel, Zweck der Fahrt etc. zugewiesen.

Zur Wahrung der Anonymitat sind in diesem Modell keine genauen Routen zwischen Start- und Zielorten
angegeben. Stattdessen wird in diesem Modell mit den Quelle-Ziel-Relationen gearbeitet. Daflr wurde die
Region Stuttgart auf 1.174 Zellen aufgeteilt. Die Zellen sind unterschiedlich groB. Je groBer eine Ortschaft ist,
desto feiner wurde die Aufteilung in Zellen gemacht. Zum Beispiel beinhaltet die Stadt Stuttgart Gber 500
Zellen. Diese Aufteilung erlaubt eine Analyse des Verkehrsflusses in die Zelle in 1-Minute-Takt. Die
Streckenlangen zwischen Zellen sind ebenso gegeben. [15]

Auf der Abbildung 58 ist ein Auszug aus dem mobiTopp dargestellt. In der Zelle 22323 befindet sich das
Parkhaus Wizemann. Diese ist mit einem roten Kreis markiert.
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Abbildung 58: Aufteilung der Stadt Stuttgart auf die Zellen anhand des mobiTopps-Modells

In der Zelle 22323 gibt es noch ein Parkhaus Mahle. Da dieses Parkhaus nur fur die Mitarbeiter des Mahle-
Werks an den Werktagen zuganglich ist, wurde es nicht mit betrachtet. Das heiBt, dass dem Fahrer nur ein
einziges halb-6ffentliche Parkhaus in dieser Zelle zur Verfligung steht.

Aus den Simulationsdaten kann die Anzahl der Fahrzeuge gezogen werden, welche in die Zelle Minutenweise
einfahren. Flr die Bequemlichkeit wurden diese Daten in die 5-Minuten-Zeitraume zusammengefasst. Es wurde
eine Annahme gemacht, dass die Anzahl der einfahrenden Fahrzeuge durch die Anzahl der Parkhauskapazitat
begrenzt ist. Sobald die Auslastung des Parkhauses 100% erreicht, kénnen die neuen Fahrzeuge nicht mehr
einfahren. Sobald ein Fahrzeug das Parkhaus verlasst, wird ein Parkplatz fir ein neues Fahrzeug befreit, welches
zu diesem Zeitpunkt die Zelle eintritt. Weiter wird mithilfe eines Algorithmus ermittelt, wie viele
Elektrofahrzeuge sich zum jeweiligen Zeitpunkt im Parkhaus befinden. Bei der Analyse wurden zwei Szenarien
betrachtet:

- Szenario 0 - Status Quo, Elektromobilitatsgrad ca. 2%,
- Szenario 1 - 2030, Elektromobilitdtsgrad 30%.

Unter Berlcksichtigung der Parkhauskapazitat (ca. 253 Parkplatze) haben sich im Szenario 0 ca. 8 bis 10
Elektrofahrzeuge ergeben, welche wahrend eines durchschnittlichen Werktages geparkt werden. Im Szenario
1 erhoht sich diese Anzahl bis zu 110-120 Elektrofahrzeuge pro Werktag. Ebenfalls sind die Standzeiten, sowie
die Zeit der Ein- und Ausfahrt jeweiligen Fahrzeugs bekannt. All diese Daten stellen zusammen ein
Ladeprofilgenerator dar. Die Eingabe des durchschnittlichen Ladebedarfs pro Fahrzeug lasst die Auslastung der
Ladeinfrastruktur analysieren. Durch den Einsatz des Lademanagements konnen die Lastpeaks am Stromnetz
verteilt oder zur spateren Zeit verschoben werden.
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Prognose-Anwendung Implementierungskonzept

Die Implementierung von Prognose-Anwendung wird mithilfe von mehreren Microservices aufgebaut. Das
bedeutet, dass es verschiedene Softwareteile gibt, die das Gesamtsystem abbilden. Die Microservices arbeiten
unabhdngig voneinander in den ihnen zugewiesenen Ressourcen und kommunizieren mit definierten
Schnittstellen, im Beispiel des KI-LAN REST-API. Der wesentliche Vorteil der Microservice-Architektur ist die
Maéglichkeit, dass einzelne Microservices unabhangig voneinander entwickelt werden kénnen und eine hohe
Flexibilitat in der Auswahl der Runtime-Umgebung und Technologie gegeben ist, solange die Schnittstellen zur
Kommunikation funktionieren.

Die Microservices laufen in eigenen Prozessen, meistens wird eine Container-Umgebung flr die Microservices
ausgewahlt, wie z.B. Docker. Im Projekt KI-LAN laufen alle Microservices seitens der Hochschule Esslingen
zunachst auf den Cloud-Services von Amazon Web Services (AWS), genauer genommen auf EC2 (Elastic
Compute Cloud 2). DarUber hinaus besteht die zweite Loésungsvariante darin, alle Microservices auf dem Docker
vom z.B. Raspberry Pi bereitzustellen. In der folgenden Grafik wird dargestellt, wie die 0.g. Service-Einheiten
zueinander positioniert sind. Auch deren Kommunikationswege miteinander werden hier dargestellt.

Als Schnittstelle kommt als Best-Practice die REST Schnittstelle im Einsatz. In KI-LAN werden die Daten im JSON-
Format codiert zwischen den  Microservices Ubertragen, wobei die Ubertragung durch
Authentifizierungsverfahren gegen unbefugte Zugriffe geschitzt ist.
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Abbildung 59: Softwarearchitektur fur Lasterfassung und -Pradiktion

Das Softwarepaket seitens der Hochschule Esslingen beinhaltet folgende Module:

- M1 Controller, SQL-Service und Crawler-Service flr externe Einheit
- M2 Profilegenerator
- M3 Online und Offline Machine Learning Modul
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Modul M1 — Controller:

Der Controller-Service sorgt fur die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Softwarekomponenten, u.a.
zwischen dem Machine Learning Modul und dem Profilgenerator. Zusatzlich empfangt der auch Daten Uber
externe Schnittstellen, wie z.B. Messdaten und Wetterdaten. Alle Daten werden in diesem Modul verarbeitet
und entsprechend in Datenbank abgespeichert oder an anderes Modul weitergeleitet. Durch die Anwendung
von REST Schnittstelle ist dieses Modul fir weitere Datenquelle Anbindung sehr gut erweiterbar.

Modul M2 — Profilgenerator:

Dieser Teil analysiert die gespeicherten Daten, und generiert daraus die Fahrprofile, die wieder an den M1
Controller zurlickgespeist werden.

Modul M3 Online- und Offline-Machine Learning-Modul:

Nach der Verarbeitung der integrierten Daten werden die erforderlichen Daten und Vorhersageanforderungen
an das Modul M3 gesendet, M3 gibt das Vorhersageergebnis durch Berechnung des trainierten maschinellen
Lernmodells zurlick. Das maschinelle Lernmodell wird durch den Offline-Datentrainingssatz trainiert. Mit der
Akkumulation tatsachlicher Daten wird das Vorhersagemodell weiter optimiert.

In der friihen Pre-Testphase, mit bestehenden realen Messdaten aus einem externen Parkhaus wurden erste
Pre-Tests an den implementierten KI-Modellen erfolgreich durchgefiihrt. Aufgrund von Corona-bedingten
Verzdgerungen bei Beschaffung, Anlieferung und Aufbau der Ladeinfrastruktur im Reallabor Wizemann-Areal,
fehlen noch Daten vom Realbetrieb, um die Prognose-Anwendung wie geplant zu testen.

"Status Quo" der zwei Anwendungsfalle
Parkplatz Marquardt:

Die bisherige Jahreshdchstlast des Standorts liegt bei ca. 4,4 MVA. Der vertragliche Anschluss liegt bei 5 MVA.
Neben dem Netzanschlusspunkt sind noch eine PV-Anlage (100 kWp) und ein BHKW (elektrischer Leistung:
370 kW, Warmeleistung: 500 kW) Stromquellen am Standort verfligbar. Wahrend des Projekts plante und
installierte Marquardt insgesamt 25 Ladepunkte, davon 12 AC-Ladestationen mit je 2 Ladepunkten zu 22 kW
und 1 DC-Schnellladestation mit der Ladeleistung von 150 kW. Die Gesamtladeleistung (bei Gleichzeitigkeit
100%) betrdgt 678 kW. Da die vorhandene Photovoltaikanlage relativ klein ist, wird sie derzeit nur im Gebaude
verbraucht und es gibt keinen StromUiberschuss fiir Elektroflotten und Batteriespeicher. Bei bisherigen Ansatzen
erfolgt das Lademanagement nur durch die homogene Lastregelung bzw. durch die gleichmaBige Verteilung
von Ladepunkten flr Elektrofahrzeuge. AuBerdem gibt es noch eine weitere Lastreglung durch das
Energiemanagementsystem (EMS) von Marquardt.

Parkhaus Wizemann Areal:

Die 10 elektrifizierten Parkplatze bzw. 10 Ladepunkte sind an das Niederspannungsnetz angeschlossen und
haben eine maximale Anschlussleistung von 135 kW. Jeder Ladepunkt kann eine Ladeleistung von max. 22 kW
anbieten. Aus technischen Grinden konnte ein dynamisches Lademanagement wahrend des Projekts noch
nicht implementiert werden. Bisherige Ansatze erfolgt das Lademanagement auch nur durch die homogene
Lastregelung bzw. statisches Lademanagement.
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Entwurf Lademanagement-Algorithmen

FUr Parkplatz Marquardt, die Basis-Ladesteuerung und der Batteriespeicher kdnnen zwar kombiniert werden,
aber die Gesamtlastspitzen des Standorts lassen sich nicht dadurch vollstandig vermeiden, insbesondere, wenn
sich die steigenden Grundlast- und Ladelastspitzen zeitlich Uberschneiden. Denn die Informationen im
Lademanagementsystem sind aktuell noch nicht verknUpft. Im Gegensatz ist die vordefinierte Lastgrenze zu
niedrig, kénnen Nutzerwinsche nicht erfillt werden, d.h. die gewlnschten Energiemengen kénnen nicht
gewabhrleistet werden.

Am Standort Marquardt werden hauptsachlich Poolfahrzeuge und Dienstwagen geladen. Durch das zusatzliche
Buchungssystem mit Reservierungsfunktion kénnen diese Information mit Grundlast-Prognose kombiniert
werden, und stehen fur Ladeoptimierung zur Verfligung. Wie die Abbildung 60 zeigt, die Ladelasten lassen
sich nach der Optimierung in Zeiten niedriger Stromnachfrage verschieben. Und unter Bericksichtigung der
bestehenden Photovoltaikanlage, und die stark steigende Last am Standort durch den Neubau und die
Ladestationen, ist es denkbar, die lokale Stromerzeugung in Zukunft auszubauen und beim Laden von
Elektrofahrzeugen einzusetzen.

\‘

L 1 Zeit
Ankunft Abfahrt

Ladeleistung

Abbildung 60: Darstellung der Lastverschiebung

Nutzer des Parkhauses Wizemann Areal definieren sich die hauptsachlich als Dauermieter mit festen Stellpldtzen
oder Gasten dieser Mieter. Abends wird das Parkhaus von Besuchern der Veranstaltungen verwendet. Das
Parkhaus ist kein offentliches Parkhaus, allerdings ist es 6ffentlich zuganglich. Daher soll das Ladeverhalten des
Nutzers relativ regelmaBig sein, d.h., eine intelligente und flexible Ladestrategie kann entworfen werden, um
der Ladekomfort zu verbessern und die Rentabilitit zu erhohen. Darlber hinaus kann der
Ladeinfrastrukturbetreiber auch daran interessiert sein, Stromkosten zu senken und mdglichst nach
Kundenwunsch CO,-neutral zu laden. Das Lademanagement von Wizemann Areal kann wie folgt optimiert
werden: Einhaltung der vorgegebenen Lastgrenze am Netzanschlusspunkt und Ladeinfrastruktur, priorisierte
Ladung durch regenerative Energie und niedrige Strompreise sowie Einhaltung der vom Nutzer definierten
Parkdauer und bendtigte Energiemenge (Nutzerbedirfnisse).

Nach den obigen Analysen der beiden Anwendungsfille, werden folgende externe Informationen fir
Ladeoptimierung in Betracht gezogen. Als Voraussetzungen bendtigen beide Falle Nutzereingaben bzw. die
geplante Abfahrtszeit und die gewinschte Energiemenge fir die Optimierungsberechnungen.

Fir Anwendungsfall Parkplatz Marquardt:

- PV-Ausbau bzw. PV-Prognose
- Grundlast bzw. Grundlast-Prognose
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Fir Anwendungsfall Parkhaus Wizemann Areal:

- PV-Ausbau bzw. PV-Prognose
- dynamisch Stromtarif bzw. Strompreis

Im Rahmen von AP 5.2, die Ladeoptimierung wird als ein lineares Optimierungsproblem betrachtet. Das
Programm wird in Python geschrieben. Gurobi Solver wird hier eingesetzt, um dieses Problem zu I6sen. Um die
Performance der prognosebasiertes Lademanagement-Algorithmen zu vergleichen und zu bewerten, ist eine
detaillierte Simulationsumgebung notwendig (sieche unten). Dadurch ergeben sich in Zukunft weitere
Simulationsmoglichkeiten fir die Erweiterung und die Skalierung bestehender Ladestationen.

Randbedingungen

E-Fahrzeuge 1...n Auswahl von
Charakteristika & Verteilung Algorithmus und
den Parameter
Standortdaten: Lastgrenze Ladeleistung 1...n
Externe Informationen Eingabedaten Lademanagement Ausgabedaten
fiir die Optimierung und (Algorithm us)
Erweiterung

Nutzerbediirfnisse
Ladeoptimierung
Ladezustand SoC (Gurobi)

Grundlast-Prognose

(Synthetische)

PV-Prognose Kostenfunktion

Dynamischer Strompreis

Abbildung 61: Entwurf von Lademanagement-Algorithmen

Auswertung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die erhobenen Messdaten ausgewertet und die Simulationsergebnisse des AP5.2
prasentiert.

Nutzungscharakteristik und Nutzerverhalten

Die bestehenden Elektrofahrzeuge von Marquardt sind hauptsachlich Poolfahrzeuge und Dienstwagen. Bei
jedem Ladevorgang (Lade Transkation) werden die Ankunft- und Abfahrzeit, die Ladedauer und die
Energiemenge aufgenommen. Fir die Ladedauer wird hier nur das normale Ladeverhalten berticksichtig,
extreme kurze (weniger als 5 Minuten) oder lange (mehr als 24 Stunden) Parkdauern werden durch
Datenbereinigung entfernt. Zusatzliche werden KI-Methoden bzw. Clustering fir die Datenanalyse eingesetzt.
Dadurch wird zwei Nutzergruppen automatisch identifiziert. In Abbildung 62 sind die Abhangigkeit zwischen
den 4 GroBen und die zwei Gruppen (blau und rot) Aufteilung dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die
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Aufenthaltsdauer eine groBe Rolle bei der Gruppenaufteilung gespielt hat. Die Nutzer in Gruppe 2 (blau) parken
langer als 8 Stunden und die Parkdauer in Gruppe 1 (rot) ist im Gegensatz kiirzer. Die Energiemenge von beiden
Gruppen hat ahnliche Verteilung, sie konzentrieren sich hauptsachlich unter 20 kWh. Die meisten
Ladevorgange starten zwischen 7 und 9 Uhr und enden von nachmittags bis 20 Uhr. AuBerdem gibt es auch
viele Nutzer, die gegen 14 -16 Uhr ankommen und mit dem Laden beginnen.
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Abbildung 62: Verteilung der Abfahrtszeiten, Ankunftszeiten, Aufenthaltsdauern sowie Energiemenge vom Parkplatz
Marquardt nach Clusteranalyse

In Abbildung 63 wird die Verteilung der Aufenthaltsdauer noch mal dargestellt. 72 % der Ladevorgange haben
eine Aufenthaltsdauer langer als 6 Stunden und ca. 63 % von den sind langer als 8 Stunden.
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Abbildung 63: Verteilung der Aufenthaltsdauern von Elektrofahrzeugen auf dem Parkplatz Marquardt
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Prognose der Grundlasten und Ladelasten

Der Standort Marquardt verfligt Uber seine bisherigen Grundlasten eine Historie des Strombezugs im 15-
Minuten-Schritten (Lastzeitreihe) Uber mehrere Jahre. Da die Grundlasten von 2020 bis 2021 Corona-bedingt
den normalen Stromverbrauch nicht widerspiegeln, hat Marquart einen Grundlast Datensatz von 2017 bis 2019
zur Verfigung gestellt. Im Rahmen von AP5.2 werde Machine Learning Algorithmen fir die Grundlast-
Prognose angewendet, um die moglichen Lastspitzen zu erkennen.

FUr eine genaue Prognose mit Machine Learning Algorithmen zu erstellen werden nicht nur historische Daten,
sondern auch weitere Einflussfaktoren bendtigt. Die Einflussfaktoren kdnnen beispielsweise Wochentag, Tag
oder sogar Urlaub/Feiertage sein. Deren Beziehung zu der ZielgroBe (Grundlast) lasst sich im Vorfeld feststellen
und graphisch darstellen. Die Abbildung 64 zeigt die Korrelationsmatrix - Heatmap zwischen der
Einflussfaktoren fir den Datensatz von Grundlast im Jahr 2019. Hier wird der Korrelationskoeffizient Phik (¢ k)
als MaB fur die Beziehung zwischen den Variablen verwendet. Hohe Korrelationen sind in Dunkelblau, je
dunkler die Farbe ist, desto starker ist die Korrelation. Es ist gut zu erkennen, dass starke Korrelation (z.B. Urlaub
und Last_minus1T sowie Vortageswert) nahe bei 1 liegt, wahrend eine schwache Korrelation (z.B. Minute)
nahezu 0 ist. Mit Hilfe der Korrelationsmatrix kénnen die wichtigen Variablen ausgewahlt werden und somit
kann die Prognose ohne Genauigkeit Verlust mit geringerem Rechenaufwand erstellt werden.
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Abbildung 64: Korrelationsmatrix zwischen Variablen

In Abbildung 65 sind die realen und prognostizierten Grundlastkurven aus unterschiedlichen KlI-Algorithmen
flr eine beispielhaften Woche dargestellt. Der Vorhersagehorizont betragt 24 Stunden, das ist das Zeitintervall
von jeder Prognostizierung. Fir weiteren Vergleich werden nach der Variablenauswahl folgende KiI-
Algorithmen verwendet: K-Nearest Neighbors Regressor (KNNR), lightGBM (LGBM), Random Forest Regressor
(RFR) und Decision Tree Regressor (DTR). Es ist deutlich zu erkennen, dass der Verlauf der realen Messwerte
durch die KI-Modelle mit einem hohen MaB an Genauigkeit approximiert werden kann. Die Prognosegute des
RFR-Modells (orange) ist allerdings etwas besser als die von anderen KI-Modells. Der mittlere quadratische
Prognosefehler (RMSE) des RFR-Modells betragt nur 135,5 kW, wahrend die anderen KI-Modelle alle tGber 190
kW liegen.
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Abbildung 65: reale Grundlasten und Prognosekurven fiir eine beispielhafte Woche

Mit demselben Prognose Verfahren ist die Prognoseglte von Ladelasten vergleichsweise nicht so hoch (siehe
Abbildung 66). Die Schwierigkeit besteht darin, dass die aktuelle Datenlage zum einen noch nicht ausreichend
ist, wie z.B. die Reservierungsdaten und die technischen Restriktionen des Fahrzeugtyps und -Modells, und zum
anderen das gesamte Ladeverhalten der Flotte derzeit noch relativ unregelmaBig ist.
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Abbildung 66: reale Ladelasten und Prognosekurven fir zwei Tage

Prototypische Simulation von Testszenarien

Im Realbetrieb wird ein "Stresstest" durchgeflhrt, alle Ladestationen werden in diesem Test mit moglichst
hoher Ladeleistung belastet. Mit der dadurch entstandenen Lastspitze konnen weitere Kenntnisse tUber dem
Status-Quo gewonnen werden. Um der pradiktive Lademanagement-Algorithmen besser bewerten zu kénnen,
sind in diesem AP fir die beiden Anwendungsfalle jeweils ein adhnliches "Worst-Case-Szenario" (bei
Gleichzeitigkeitsfaktor 1) erstellt und entsprechend simuliert.
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Referenzszenario: Unkontrolliertes Laden bzw. ohne Ladeoptimierung

Arbeits- und Ergebnisbericht

In diesem Testszenario auf dem Parkhaus Wizemann Areal kommen die meisten Pendler in den frihen
Morgenstunden an und beginnen sofort mit dem Ladevorgang. Wie die Simulationsergebnis in Abbildung 67
dargestellt, ist die Lastgrenze Uber einen bestimmten Zeitraum von der Gesamt-Ladeleistung Gberschritten.
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Abbildung 67: Unkontrollierte Lastkurven fir den Anwendungsfall Parkhaus Wizemann Areal mit Beispiel Lastgrenze 100

kw

Der Marquardt Parkplatz wird hauptsachlich von Poolfahrzeuge und Dienstwagen der Mitarbeiter genutzt.
Dieses Testszenario (siehe Abbildung 68) wird auf der Grundlage von realen Statistikdaten entwickelt. Ein Teil
der Flotte muss bei der Ankunft am Morgen mit dem Aufladen beginnen und bis zum Abend vollstandig
aufgeladen sein, wahrend ein anderer Teil der Flotte am spaten Nachmittag zurlickkehrt und am nachsten
Morgen voll aufgeladen und einsatzbereit sein soll. Aus den Simulationsergebnissen ist ersichtlich, dass ein
unkontrolliertes Laden von Elektrofahrzeugen zu deutlichen Uberschreitungen der Lastgrenzen und zu hoher

Auslastung der Transformatoren fihren kann,

auftreten (z.B. zwischen 15.00 und 19.00 Uhr).

insbesondere, wenn gleichzeitig hohe Netzbelastungen
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Abbildung 68: Unkontrollierte Lastkurven fir den Anwendungsfall Parkplatz Marquardt

Ladeoptimierung mit PV-Stromerzeugung

Wie im Status Quo erlautert, steht derzeit noch keine zusatzliche PV-Stromerzeugung fir beide
Anwendungsfalle zur Verfligung. Zur Validierung und Demonstration der Ladeoptimierung mit PV werden die
prognostizierte PV-Stromerzeugungskurven der TransnetBW jeweils skaliert fir beide Anwendungsfalle
verwendet (vgl. [16][17]). In Abbildung 69 und Abbildung 70 sind die Ladekurven nach der Optimierung
deutlich zu Zeiten hoher prognostizierten PV-Stromerzeugung verschoben. Im Ladeoptimierungsalgorithmus
wird die PV-Prognosekurve in eine normierte Kostenfunktion transformiert, dies bedeutet, je mehr PV-
Stromerzeugung genutzt wird, desto geringer sind die entstehende Gesamtstromkosten, was das eigentliche
Optimierungsziel ist. Darliber hinaus kénnen die Photovoltaikanlagen mit stationarem Speicher (wie z. B. beim
Anwendungsfall Marquardt GmbH) kombiniert werden, so dass die Uberschissige PV-Stromerzeugung in dem
Batteriespeicher gespeichert werden kann. Damit kann die Unsicherheit der PV-Prognosen auch verringert
werden.
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Abbildung 69: Ladeoptimierung mit PV-Stromerzeugung vom Parkhaus Wizemann Areal
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Abbildung 70: Ladeoptimierung mit PV-Stromerzeugung vom Parkplatz Marquardt mit Beispiel Lastgrenze 200 kW

Ladeoptimierung mit Strompreissignalen

FUr den Ladeinfrastrukturbetreiber sind die Stromkosten einer der wichtigsten Kostenfaktoren. Die Strategie
Jtarifabhangiges Laden” bzw. Ladesteuerung mit Strompreissignale stellt eine gute Wahl dar, um die
Stromkosten zu optimieren. Der Ladeinfrastrukturbetreiber kann die entsprechenden Vertrage mit dem
Netzbetreiber Gber flexiblen Strompreis aushandeln und so Anreize fir den Ladeverlauf des Elektrofahrzeuges
schaffen bzw. mit Hilfe eines Ladeoptimierungsalgorithmus preisoptimierte Ladeplane berechnen. In diesem
Szenario orientieren sich das Preissignal am marktbasierten Day-Ahead EEX-Strompreis und wird auf den
aktuellen Strompreis flr bessere Demonstration skaliert. Wie in Abbildung 71 gezeigt, ist die hellblaue Linie
das Strompreissignal.

Durch die Berticksichtigung des Preissignals kann das Laden von Elektrofahrzeugen in diesem Szenario die
Hochpreisphase am friihen Morgen und am Abend so weit wie moglich vermeiden und stattdessen dieses
verzdgerte, aber glnstigere Zeitfenster zwischen 12:00 bis 17:00 Uhr ausnutzen. In dieser Simulation werden
insgesamt 505 kWh Strom benétigt. Die Stromkosten betragen 112 €, was einem durchschnittlichen
Strompreis von 0,22 €kWh entspricht. Ohne Preisoptimierung hatte die gleiche Situation in der Simulation
132,80 Euro gekostet. Dies entspricht einer Einsparung von 15,2% bei den Stromkosten.
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Abbildung 71: Ladeoptimierung durch Strompreissignale vom Parkhaus Wizemann Areal

Ladeoptimierung mit Grundlast-Prognose

Ist die Ladeinfrastruktur an den Netzanschluss des Firmengebaudes oder einer Produktionsstatte angeschlossen,
hangt die an der Ladestation verfligbare Gesamtladeleistung dynamisch vom aktuellen Stromverbrauch ab. Das
bedeutet, dass bei einem Anstieg der Grundlast die verfligbare Ladeleistung flr Elektrofahrzeuge gedrosselt
wird. Um die maximale Anschlussleistung oder die maximale Transformatorlast nicht zu Uberschritten, muss
das Laden entsprechend begrenzt oder verschoben werden.

Wie in Abbildung 72 zu sehen ist, wird in demselben Ladeszenario ein Teil des Ladevorgangs im Gegensatz zu
Abbildung 68 auf die Zeit nach 19:00 Uhr verschoben.

Das durch das Training generierte KI-Modell ermdglicht es, Spitzen und Tiefpunkte in der Grundlast fur kiinftige
Zeitfenster zu erkennen, sodass der Algorithmus den Ladeplan flr einige Elektrofahrzeuge im Voraus
berechnen kann. Denn manche Flottenfahrzeuge stehen die Nacht Gber in dem Parkplatze und weisen eine
hohe Ladeflexibilitat in den Nachtstunden auf. Durch den Einsatz von dieser Optimierungsstrategie kann die
(Jahres-)hochstlast am Netzanschlusspunkt gesenkt werden, um Kosten zu sparen.
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Abbildung 72: Ladeoptimierung mit der Grundlast-Prognose von Marquardt
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Bewertung des Status Quo und der moglichen Ladeoptimierungen

Die wesentlichen Bewertungskriterien des Status Quo und der magliche Ladeoptimierungen stellen sich wie

folgt dar (vgl. [18]):

- Lastspitzenvermeidung - Einhaltung der vorgegebenen Lastgrenze

- Umweltfreundlichkeit - CO,-Vermeidung

- Wirtschaftlichkeit - Die Strombezugskosten berlicksichtigt werden
- Nutzerfreundlichkeit - Erflllung der NutzerbedUrfnisse
- Datenbedarf - Die benétigten Dateneingaben

Die ausflhrliche Bewertungsergebnisse sind in Tabelle 10 aufgefihrt. Die Tabelle besteht aus zwei Teilen. Der
obere Teil bewertet den Status Quo und der untere Teil hat die verschiedenen Ladeoptimierungen aufgelistet.
Als das grundlegende Ziel ist die Lastspitzenvermeidung bei allen Algorithmen gut eingehalten. Die Grundlast
ist fr die Einhaltung der Anschlussleistung wichtig. Fir die Wirtschaftlichkeit wird sich die Einfihrung von
externen Preissignalen und die PV-Stromerzeugung sehr positiv auswirken. Die Nutzerfreundlichkeit orientiert
sich groBtenteils an die individuellen NutzerbedUrfnisse. Die Spalte Datenbedarf gibt an, wie viele externe Daten

flr die Implementierung des Algorithmus oder der Erweiterung erforderlich sind.

Tabelle 10: Bewertungstabelle fir Status Quo und mogliche Ladeoptimierungen

Algorithmus/
Erweiterung

Lastspitzenvermeidung

Umweltfreundlichkeit =~ Wirtschaftlichkeit = Nutzerfreundlichkeit =~ Datenbedarf

o
=)
o GleichmaBige
3 . DD @) 0
= Verteilung
&H
< Nutzerbedirfnisse
Cg” + DD (S1S) (S15) DD (S1S7)
‘g PV-Ausbau
B Nutzerbediirfnisse
(o]
< + S22 o0 o0 o0
° Strompreissignal
2 Nutzerbed(irfnisse
g + o0 ® o0 o0
Grundlast
DD viel
PP sehr gut @ gut O zufriedenstellend & schlecht ©6 sehr schlecht — nicht vorhanden @ mittel
O wenig
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2.2.5 Nutzen der Ergebnisse der pradiktiven Last- und Lademanagementmethoden

Die Prognosen der Ladelasten kdnnen in die Basisinformationen tber die Ladestationen integriert werden und
potenziellen Kunden helfen, lhre Besuche besser zu planen. Die Anwendung in der Realitdt dhnelt der
Darstellung bestimmter Adressen in Google Maps, je nach Wochentag werden die StoBzeit der Ladestationen
mit einem Balkendiagramm dargestellt. Es gibt bereits Dienstanbieter wie Moovility.me [19], die solche Dienste
bereitstellt (siehe Abbildung 73).
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Abbildung 73: StoBzeit-Prognose vom Service Moovility [19]

Wenn externe Informationen wie Grundlast- und PV-Informationen in Echtzeit Gber Schnittstelle ausgelesen
werden koénnen, kann der vom Lademanagement-Algorithmus generierte Ladeplan weiter in das bestehende
Backend-System integriert werden.

Die in AP5.2 entworfene Lademanagement-Algorithmen bilden die notwendige Grundlage fur die weitere
Entwicklung des intelligenten Ladens und sind von groBer Bedeutung fiir das Wachstum von Elektrofahrzeugen
und den Ausbau der erneuerbaren Energien. Mit der weiteren Umsetzung von Normen wie der ISO 15118
dirften sich auch neue Moglichkeiten eréffnen, wie z.B. mehr Betriebsdaten von Elektrofahrzeugen und die
Nutzerbedrfnisse kdnnen mit den Ladestationen ausgetauscht werden, was zu einer intelligenteren und
komfortableren Ladesteuerung beitragt.
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2.3 Nutzen, insbesondere praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse
und Erfahrungen

2.3.1 Erfahrungsbericht von Prognosen bei fehlender Datenlage

Eine Voraussetzung fir erfolgreiche Prognose durch maschinelles Learning ist das Training des Modells mit
qualitativ hochwertigen Daten. Aufgrund der Corona-bedingten Einschrankungen mussten viele Mitarbeiter
von zuhause ausarbeiten, so dass die im Rahmen des Projekts erhobenen Ladedaten unzureichend und
unbestandig waren, was die Genauigkeit der Ladelastprognose stark beeintrachtigte.

2.3.2 Erfahrungsbericht und Schwierigkeiten bei der Beschaffung und dem Aufbau von
Ladeinfrastruktur im Unternehmen

Zu Beginn des Projekts standen die Projektteilnehmer vor der elementaren Frage der Gesamtkonzeptionierung
des Systems und dem damit verbundenen Aufbau der Lade- und Speicher Infrastruktur (Hardware). Parallel
dazu erfolgte seitens der Universitat Stuttgart, des Fraunhofer IAQ, als Unterauftragnehmer der Netze BW, und
den zustandigen Ansprechpartnern von Marquardt die hierauf abgestimmte Konzeptionierung des Lade- und
Lastmanagements der Ladeinfrastruktur in Verbindung mit dem Energiemanagement von Marquardt
(Software).

Um einen reibungslosen Ablauf der im Rahmen des Projekts aufzubauenden Fahrzeugflotten zu gewahrleisten,
war die Anbindung aller obigen Systembestandteile in das Buchungs- und Flottenmanagementsystem des
Fraunhofer 1AO, der ubstack-Plattform, erforderlich. Da dieses bereits bestehende System insbesondere
aufgrund der vorgesehenen Einbindung der sogenannten Bauer-Box von Pedelec-Ladestationen noch eine
Vielzahl von zusatzlichen Schnittstellen zu beschreiben hatte, fanden auch diesbeziglich wahrend der sich
anschlieBenden und oben sowie im Folgenden naher beschriebenen Pilotphasen intensive Anpassungen statt.

Aufgrund der Komplexitat des Gesamtvorhabens hatte sich Marquardt frihzeitig flr die Einschaltung eines
Generalplanungsunternehmens flr Elektroarbeiten, der Fa. Omexom, entschieden.

Nach initialer Vorstellung des Projektantrags und bereits vorhandener Bestandteile (BHKW- und PV-Anlage)
durch die Projektbeteiligten, erstellte diese einen ersten Entwurf des Aufbaus einer entsprechenden
Systemarchitektur auf Basis von Fraunhofer IAO als sogenannter Charge Point Operator (CPO) einschlieBlich
einer Rickfalllésung, falls die Fortsetzung des Vorhabens nach Projektende ohne das IAO erfolgen sollte (siehe
folgende Folien).

Umsetzung IAO als CPO Umsetzung

® Ausfuhrungsphase ® Rickfallmaglichkeit

- Externer Degrsthsistor
Authentifizizrung’ i Enaricmanaoemeant Flotten-
Authorislerung § £ | Beyg L

Netze BW Monitoring

Software Support

Lade- Ay
flastmanagement BEchend

Flatten-
management — m

Abbildung 74: Umsetzung IAO als CPO
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Von besonderer Bedeutung bei der Beschreibung der Spezifikation (Lastenheft) der Ladeinfrastruktur waren
hier die technischen Kommunikationswege der Projektbeteiligten untereinander und hier insbesondere die
Schnittstellen zwischen den Backend-Losungen von Fraunhofer und Bauer und der zu installierenden
Ladeinfrastruktur. Schnell kristallisierte sich hier der Kommunikationsstandard OCPP 1.6 bzw. 2.0 als
wesentlich, vor allem auch fur die fir einen spateren Zeitpunkt vorgesehene eichrechtskonforme Abrechnung
(auch zu Dritten) heraus. Ein weiteres Eingrenzungskriterium flr die Auswahl der Ladesysteme war die
vorgesehene Nutzung der Mitarbeiter-Ladekarten auf Basis des sogenannten LEGIC-Systems (RFID).

Machte diese Anforderung bereits die Auswahl der AC- und DC-Ladesédulen bereits nicht gerade einfacher, so
stellte sich bald heraus, dass es keine Pedelec-Ladeboxensysteme mit LEGIC-Anbindung und OCPP-
Schnittstellen geben sollte. Daflr bot die fir ihre Pedelec-Ladesysteme bekannte Fa. Bauer eine
Anpassungsentwicklung zur Anbindung des Fraunhofers-Backends an ihr firmeneigenes Backend an, um das
Projektziel, Aufbau und Testbetrieb eines multimodalen E-Fuhrparks realisieren zu kénnen.

So kam es schlieBlich, dass die Auswahl auf die Firmen Mennekes (AC-Ladesaulen), Alpitronic (DC-
Hypercharger) sowie die Fa. Bauer (Pedelec-Akku-Ladeschranke) fiel.

Bei der AC-Lade-Infrastruktur, welche insbesondere fir den Regelbetrieb der rein elektrisch betriebenen
Flottenfahrzeuge (BEVs) sowie flir die zumeist als Plugin-Hybrid betriebenen Fahrzeuge (PHEVs) der
Dienstwagenberechtigten vorgesehen war, fiel die Auswahl auf eine Ladesdule mit zwei Ladepunkten mit
maximal 22 kW, um mittels des dynamisch gesteuerten Lademanagements ausreichende Flexibilitat vorhalten
zu konnen.

Die DC-Ladesaule dient vor allem dem Zweck, kurzfristige und schnelle Lademdglichkeiten fir das Management
sowie Besucher von Marquardt bereitstellen zu kénnen. Auch hier spielten wieder die oben genannten
Eingrenzungskriterien sowie die baldige Verfligbarkeit fir die Installation vor Ort eine Rolle. Um eine moglichst
hohe Ladeleistung auch zur Erreichung maoglichst hoher Lastspitzen (Projektziel) zu haben, entschied sich
Marquardt fr 1x150 kW statt 2x75 kW.

Sowohl die Verkabelung als auch die Installation der PKW-Ladesaulen gestaltete sich nicht zuletzt dank der
bereits vorbereiteten Leerrohre als einigermaBen problemlos, so dass der Betrieb der Ladesaulen — zu Beginn
noch ohne Anbindung an das IAO-Backend — begonnen werden konnte.

Schwieriger gestaltete sich, wie bereits angedeutet, mangels bestehender Blaupausen die Konzeptionierung
der Pedelec-Ladeschranke in Verbindung mit der Backend-Anbindung in Vorbereitung eines madglichst
multimodalen Flottenbetriebs. Dank des hohen Engagements der Projektbeteiligten gelang es, wenn auch mit
einiger Verzdgerung, die Pedelec-Ladeschranke nicht nur funktionsfahig zu haben, sondern diese auch analog
zu den Ladesaulen in das Fraunhofer-Backend zu integrieren.

Im Folgenden sind die installierten und wahrend des Projekts erfolgreich betriebenen Ladesysteme zu sehen.

Ladesdulenhersteller AC Ladesidulenhersteller DC Ladeschrank Fa. Bauer, Mindelheim
B Master @ Einzubinden in Lastmanagement und Backend

MENNEKES AMEDIO PROFESSIONAL.

3 BFID-/ und Legic-Chip

[
Abbildung 75: Folien installierte Ladesysteme
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Last but not least wurde der bereits vorausgewdhlte zur Pufferung hoher Lasten vorgesehene stationare
Speicher installiert. Zur Auswahl kam nicht zuletzt aufgrund der héheren Energiedichte die Lithium-lonen- statt
der sonst Ublichen Lithium-Eisenphosphat-Technologie. Mittels der parallel seitens Fraunhofer entwickelten
sogenannten FLEX-Box konnte der Speicher Uber Modbus-TCP an das Lade- und Lastmanagementsystem
angeschlossen werden, um insbesondere die recht hohe Maximalleistung des Hyperchargers (150 kW)
zumindest teilweise mit dem stationaren Speicher (50 kW) abpuffern zu kénnen.

Aus der folgenden Grafik ergeben sich die Leistungswerte des installierten Speichers sowie der
zwischenzeitliche Stand des KI-LAN-Terminplans von Omexon zur Installation der gesamten Lade-Infrastruktur.

Energiespeicher ADS-tec Terminplan KI-LAN

® Lithium-lonen

ADS-tec StoraXe ® SRS0075

= Batterietechnologie: Litium-lonen,
* Be-/Entladeleistung: 50 kW

« Nomineller Energieinhalt: 74,7 kWh
= Kapazitat: 94Ah

*  Gewahrleistung: 2 Jahre

« Aufstellort: Innenbereich

I
Abbildung 76: Folien Energiespeiche ADs-tec und Terminplan

Vor dem eigentlichen Betrieb der Ladesaulen hatte noch deren Anmeldung und Registrierung bei der
Bundesnetz-Agentur zu erfolgen.

Aus den beiden folgenden Grafiken ergeben sich zusammenfassend die Gesamtarchitektur der mittels Ubstack
buchbaren Ladesysteme sowie die Systemarchitektur mit dem Backend von Fraunhofer IAO, Uber welches
samtliche oben beschriebenen Hardware-Bestandteile — wie im Projektantrag formuliert — betrieben werden
konnten.

TECHNISCHE UMSETZUNG KI-LAN TECHNISCHE UMSETZUNG KI-LAN
AUFEAL DER LADE-INFRAETRUKTUR (LI9) - HARD- BOFTWARE AUFEAL DER EYETEMARCHITEKTUR - B0FTWARE-SCHNITTETELLEN
- Stahio O D4.IL o i Systemnarchitektur =y =

Projektumfang e ok - =]

pell== —====—

Abbildung 77: Folien ubstack technische Umsetzung KI-LAN

2.3.3 Erfahrungsbericht zur Einfiihrung der Elektromobilitat im Unternehmen: Befragungen zu
den Ablaufen der ersten Pilotphase

Im Anschluss an die erste Pilotphase mit 20 ausgewahlten Mitarbeitern wurde eine Befragung anhand eines
Fragebogens durchgeflihrt. Dabei wurde auf die Erfahrungen der Teilnehmer hinsichtlich der Ablaufe der
Nutzung der Elektrofahrzeuge (E-Smarts und Pedelecs) eingegangen.

Universitat Stuttgart IAT KI-LAN Marquardt GmbH
Schwenkrain Grundstiicks GmbH & Co. KG
Netze BW GmbH
Hochschule Esslingen INEM
Stuttgarter Netze Betrieb GmbH

8090



Arbeits- und Ergebnisbericht

ABEILDUNG VON ZWEI VERSCHIEDENEN USE CASES ABBILDUNG VON ZWEI VERSCHIEDENEN USE CASES

::UI“ - - - . _
o-} Fahrzsugnutrung
() Pedelec-Nutzung
1 EBmort Fortwo
@ Padaiacn /B PedslscEcnioationes

= Nutzer eskennt Fahrzeugbedard

B Muizer hat ubstacksAceount und loggt sich el W Nutzer erkennt hedelecbedart

® Nutzer avctent sing Buchung ® Nutzer hat ubstack-Account {mit eingetragener Marquardt-Karte) und loggt sich ein

" Buchung mans ge gt werden (us gumg durch W Mutzer erstellt #ine Buchung

® Nutzer eshbit gung ber erfalgy igureg ® Mutzer erhdlt Benachrichtigung Gber erfolgreiche Pedeles Buchung mit Info Uber Fach (7)

® Nwizer holt sich Schilssel an Emplang ak ® NMutzer halt sich mit seiner Marquardi-Earte den Akku an BauerBox ab (Nutzung aktivi)

® Empfangsmitarbeiter gibt Gber RFID-Box den Sthilasel sus (Nutzung sitiv) W Mutzer vermendet Pedebec

B Mutzer waranmdyt Faleroug W Nutzer Bringt mit sainar Marguardt-Karte den Akku 80 BausrBox purick, Besthtigt Ende Nutzung
W Nuwizer bringt Schissel zum Emplang beenden)

= Empfangsmiterbeiter nimant dber RFID-Boa den Schiliel enigegen (Nutzung beendet) W Pedelec roeht wieder bereit

&
mRsCUSACT

T S ————————— [ T T—————————————r——

Abbildung 78: Folien der Customer Journeys fir die Nutzung von E-Smarts und Pedelecs

Anhand von 18 Fragen wurden dabei die Meinungen der Teilnehmer und mégliche Anmerkungen abgefragt.
Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die Teilnehmer die Ablaufe als ziemlich angenehm

wahrgenommen haben. Vor allem die Bedienung des Displays der Pedelec-Ladeschranke wurde als sehr einfach
und intuitiv aufgefasst.

Marguardt- Karten einlesen uns autorisieren

Mutzer bekommt Zugangsdaten fir ubstack Account per E-Mail zugeschickt

Nutzer erstellt eine Buchung Gber die Buchungsoberfliche ubstack

Nutzer erhilt Gber seine E-Mail-Adresse die Buchungsbestatigung

Mutzer holt anhand seiner Marguardt-Karte den Akku und den Schlassel an der BauerBox ab

Marquardt-Karte an das Display halten, daraufhin springt das gebuchte Fach auf

W

MNutzer entnimmt aus dem Fach den Akku und den Schlissel fiar das Pedelec

Achtung: am Schlissel ist eine Mummer, die zu einem bestimmten Pedelec gehort

W

Mutzer benutzt Fahrzeug innerhalb des gebuchten Zeitraums

Mutzer bringt anhand seiner Marquardt-Karte den Akku und den Schlissel in das gleiche Fach zuriick

Marquardt-Karte an das Display halten, daraufhin springt das gebuchte Fach auf

A4

Das Fach ist danach gesperrt bis der Akku voll geladen ist

Abbildung 79: Ablaufdiagramm der Probanden fiir die Nutzung der Pedelecs

Ebenso war die Bedienung der Ladestationen der E-Autos einfach zu handhaben. Die wahrend des Projekts
erstellten Handblcher wurden vorwiegend als sehr verstandlich empfunden und als eine groBe Hilfe
wahrgenommen. Die Handhabung der ubstack-Oberflache wurde Uberwiegend als ziemlich einfach aufgefasst.
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Margquardt- Karten einlesen und autorisieren

MNutzer bekommt Zugangsdaten fiir ubstack Account per E-Mail zugeschickt

Mutzer erstellt eine Buchung Gber die Buchungsoberflache ubstack

Mutzer erhalt Gber seine E-Mail-Adresse die Buchungsbestatigung

Mutzer bekommt an der Pforte den FahrzeugschlGssel mit Dongle ausgehandigt

Dongle ist kompatibel zu der Buchungsoberfléche und wird Gber die RFID-Box ausgecheckt
Nutzer steckt Ladekabel erst von Fahrzeug danach von der Ladesaule ab

Nutzer benutzt Fahrzeug innerhalb des gebuchten Zeitraum

Mutzer steckt Ladekabel an der gleichen Ladestation an und aktiviert mit seiner Marquardt-Karte den
Ladevorgang

Mutzer gibt den Schliissel an der Pforte zuriick

Dieser wird Ober die RFID-Box wieder eingecheckt; Buchung wird autmatisch beendet

A

Fahrzeug ist danach, bis es vollgeladen ist, gesperrt

Abbildung 80: Ablaufdiagramm der Probanden fir die Nutzung der E-Smarts

Probleme gab es teilweise mit dem Buchungsmanagementsystem, welche aber auch dank des Pilotprojekts
erkannt und zeitnah zwischen den Projektbeteiligten besprochen und behoben werden kénnen.

Bei den Ladestationen wurde erwahnt, dass sich Ladekabel teilweise nicht von der Ladestation 16sen lieBen.

2.3.4 Vor- und Nachteile der Integration eines Lade- und Lastmanagementsystems

In beiden Nutzungsszenarien des Projektes wurde ein Lade- und Lastmanagementsystem integriert, um die
Ladeleistungen softwaretechnisch begrenzen zu kénnen. Somit sollte auch die technische Grundlage fir ein
netzdienliches Laden geschaffen werden. Bei der Umsetzung eines Lade- und Lastmanagements in den
Nutzungsszenarien hat sich ergeben, dass basierend auf den benétigten Anwendungsfallen des Lade- und
Lastmanagements unterschiedliche Technologien und Kommunikationsprotokolle notwendig sind.

Im Nutzungsszenario ,Laden beim Arbeitsplatz im landlichen Raum” soll zum einen das bestehende
Energiemanagementsystem der Liegenschaft auch die Ladeleistung der Lader bei einem drohenden Engpass
auf ein Minimum drosseln und spater auch wieder freigeben kénnen. Hierflr ist eine Anbindung des lokalen
Energiemanagementsystems an das Lade- und Lastmanagementsystem sowie die garantierte Umsetzung von
kurzen Reaktionszeiten notwendig. Zum anderen soll das Lademanagementsystem basierend auf der
gemessenen Ladeleistung im Vergleich zu dynamischen Grenzwerten die aktuelle Ladeleistung so justieren,
damit dieser Grenzwert nicht Uberschritten wird. Der Grenzwert soll dabei dynamisch durch die Liegenschaft
und den Verteilnetzbetreiber angepasst werden kénnen, um so auf geplante Lastgange der Liegenschaft oder
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des vorgelagerten Netzes reagieren zu konnen. Auch sollen hierbei die Ladeleistungen der Fahrzeuge nicht
statisch geregelt werden, sondern im besten Fall anhand von Daten aus einem angebundenen Buchungssystem
von Dienstwagen und Telematikdaten aus den Fahrzeugen direkt dynamisch auf dem Batteriestand und der
geplanten Abfahrtszeit geregelt werden. Flr diesen Anwendungsfall des Lademanagements sind viele Daten
aus unterschiedlichen Quellen notwendig, welche im Lade- und Lastmanagementsystem aggregiert werden
mussen.

Im Projekt wurden diese Anwendungsfalle in zwei unterschiedliche Lademanagementsysteme aufgeteilt,
welche den unterschiedlichen Anforderungen entsprechen: Es wurde ein lokales Lademanagementsystem auf
der ,FLEX-Box" installiert, um die schnellen lokalen Regelzeiten aus dem (bergeordneten
Energiemanagementsystem mittels digitaler Eingdnge und Modbus-TCP lokal und zuverlassig zu
kommunizieren. Das Ubergeordnete Energiemanagementsystem hat mittels digitaler Eingange einen
Abschaltbefehl an die ,FLEX-Box" Ubermittelt, welche diesen dann Uber Modbus-TCP an alle Ladepunkte
Ubertragen hat. Um die Fahrzeuge nicht einschlafen zu lassen und nach der Abschaltung die Ladevorgange
wieder beginnen zu kédnnen, wurde die Ladeleistung pro Ladepunkt auf 8 Ampere geregelt. Durch die Modbus-
TCP-Steuerung konnten die Regelwerte innerhalb von 30 Sekunden umgesetzt werden. Die Vorteile eines
lokalen Lademanagementsystems sind die sichere Verfligbarkeit und die kurzen Reaktionszeiten. Auch kann so
auf lokale Systeme zugegriffen werden, welche keine Internetverbindung besitzen oder nicht nach auBen
kommunizieren kdnnen. Die Nachteile ergeben sich durch die Notwendigkeit einer speziellen Hardware vor
Ort, welche an alle notwendigen Systeme angebunden werden muss. Durch die Installation in der Liegenschaft
ergibt sich die Schwierigkeit, dass externe Systeme schlechter angebunden werden kénnen, da samtliche
Sicherheitsaspekte fir eine Kommunikation des lokalen Systems mit der AuBenwelt erneut implementiert
werden mussen.

FUr das globale Lademanagementsystem wurde die ubstack-Plattform verwendet, da diese Uber ihre Module
FLEX, CHARGE und MOVE Zugang zu allen notwendigen Systemen und Akteuren der Partner erhalt. Die
Informationen der Ladestationen werden tber OCPP 1.6 direkt an das Ladestationsbackend ubstack CHARGE
Ubermittelt. Ebenfalls werden die Steuerbefehle aus dem Backend an die Ladestationen Ubertragen. Im Rahmen
der Funktionstests des Projektes zeigte sich, dass eine Reaktionszeit von mehreren Minuten auftreten kann und
die  Kommunikation nicht unbedingt zuverldssig ist. Die Grenzwerte der Liegenschaft und des
Verteilnetzbetreibers sind durch das Modul FLEX direkt abrufbar, ebenso die Buchungsdaten aus dem Modul
MOVE. Dort hatten die Telematikdaten von Fahrzeugen auch integriert werden kénnen, was innerhalb der
Projektlaufzeit aber aufgrund der unterschiedlichen Fahrzeuge und Datenschnittstellen nicht umgesetzt wurde.
Die Vorteile eines globalen Lademanagementsystems ergeben sich durch die einfache Integration der
unterschiedlichen Drittsysteme. Diese werden bendtigt, um eine Regelung auBerhalb von einfachen statischen
Grenzen durchfihren zu kdnnen. So kénnen anhand der Telematik- und Buchungsdaten Ladungen gezielt
verschoben werden. Die Nachteile bestehen in der langsameren Reaktionszeit und der Unsicherheit maglicher
Verbindungsabbriche. Auch mdussen alle Komponenten Uber das Internet mit dem globalen
Lademanagementsystem kommunizieren konnen, was nicht immer sicherheitstechnisch gew(inscht oder
maoglich ist.

Durch die Aufteilung in ein Jokales und ein globales Lademanagementsystem ergibt sich die Frage nach der
Steuerungshierarchie. Im Projekt wurde das lokale Lademanagementsystem als hoher priorisiertes System
gesehen, da es den minimal modglichen Ladewert definiert und damit immer unterhalb des globalen
Lademanagementsystems liegt. Somit wird im schlimmsten Fall die Nutzererfahrung der Elektromobilitat
eingeschrankt, weil ein Fahrzeug nicht rechtzeitig geladen wurde, aber der Fokus auf die Einhaltung der
Lastgrenzen der Liegenschaft und des Verteilnetzbetreibers eingehalten.
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Im Nutzungsszenario ,,Laden im Parkhaus fur Gewerbekunden und beim Veranstaltungszentrum" werden die
Ladestationen Uber das Backend mittels OCPP 1.6 (alternativ mittels MQTT) statisch gesteuert. Fir ein
dynamisches Lastmanagement vor Ort ware der Einbau einer lokalen Komponente mit einer Modbus-TCP-
Verbindung zu den Gebdudezahlern notwendig gewesen. Dies wurde allerdings im Projekt nicht umgesetzt.
Auch hier ist eine Anbindung einer lokalen Komponente in ein globales Lademanagementsystem notwendig,
um die passenden Daten zur intelligenten Steuerung zur Verfligung zu haben. Fir den Fall des beschriebenen
prognosebasierten Lademanagements werden die Vorteile des globalen Lademanagementsystems noch um
ein System erweitert, welches spezielle Fahrplane fur die Ladeinfrastruktur erstellt. Dadurch kénnen die
Ladeleistungen im Voraus genau geplant werden und die maximale Last durch die Ladeinfrastruktur ist schon
vorab bekannt. Neben den erweiterten Vorteilen ergeben sich aber auch gréBere Nachteile. Die im Projekt
entwickelte prototypische Implementierung eines prognosebasierten Lademanagements benétigte sehr viele
Daten, um eine gute Prognose und damit realistische Fahrplane zu generieren. Daflr ist ein Minimum von
einem Jahr an Ladedaten notwendig, welche im Projekt nicht zur Verfligung standen. Auch steigen die
Komplexitat und der Kommunikationsaufwand der Systeme. Im Projekt wurden drei unterschiedliche Systeme
verwendet und unterschiedliche Kommunikationsprotokolle: OCPP_1.6/MQTT, OCPI und proprietares REST-
basiertes HTTP. Die Reaktionszeit der Systeme und damit der gesamten Lademanagementanwendung sinkt
dadurch und die Ausfallrisiken steigen.
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2.4 Konzept zum Ergebnis- und Forschungstransfer
auch in projektfremde Anwendungen und Branchen

Die Ziele und Vorhaben des Projektes wurden von allen Partnern zu Beginn von KI-LAN in Pressemitteilungen
veroffentlicht und wahrend der Projektlaufzeit in Presseartikeln, wissenschaftlichen Publikationen sowie
Abschlussarbeiten weiterdistribuiert.

Nach Abschluss des Projektes werden die Projektinhalte und Ergebnisse in einer Abschlussveranstaltung
prasentiert und diskutiert. Dabei sollen nochmals die wesentlichen Erfahrungen des Projektes geteilt und
maogliche Ankntpfungspunkte diskutiert werden.

Innerhalb des Projektes wird eine Best Practice Broschire erarbeitet. Diese legt ihren Fokus auf die
unterschiedlichen Forderprogramme innerhalb Deutschlands mit dem Hauptaugenmerk auf Baden-
Wiurttemberg. Mit dieser Broschure soll es Unternehmen, Institutionen und Privatpersonen ermoglicht werden,
die aktuellen Fordermdglichkeiten auf einen Blick zu erkennen und dadurch ein passendes Forderprogramm
flr sich zu identifizieren. Dadurch soll eine Hirde - die Hlrde der Informationsbeschaffung bzgl. der
Fordermdglichkeiten - fur Unternehmen und auch Privatpersonen gesenkt werden. Hierflr gibt die Broschire
einerseits einen Uberblick Uber Férdermaoglichkeiten fir Elektrofahrzeuge selbst und andererseits Informationen
bzgl. der Férderlandschaft fir Ladeinfrastruktur. Dabei werden unter anderem die gefdrderten Technologien,
die Forderhohe, die Fordervoraussetzungen sowie die Antragsstellung selbst beschrieben.

Weiterhin haben die Projektinhalte, deren Ergebnisse sowie die Erfahrungen wahrend des Projektes bei den
Projektpartnern weitere Ideen und Anregungen geschaffen und es wurde darlber hinaus eruiert, wie basierend
auf den bestehenden Ergebnissen und der installierten Hardware Weiterentwicklungen realisiert werden
kénnen. Diese Projektergebnisse und -erfahrungen bieten die Maoglichkeiten fir die Erarbeitung
wissenschaftlicher Publikationen, der Schaffung neuer Geschaftsmodelle und des Transfers in neuen Projekten
mit Dritten.
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Zusammenfassung

3 Zusammenfassung

Im Rahmen von KI-LAN wurden zwei Reallabore unter verschiedenen Nutzungsszenarien aufgebaut. Ein
Reallabor im urbanen Raum und ein weiteres im landlichen Raum. Wahrend der Projektlaufzeit konnten daher
gemeinsame und unterschiedliche Aspekte betrachtet und bearbeitet werden. Gemeinsame Schwerpunkte
waren unter anderem die Beschaffung sowie der Aufbau der Ladeinfrastruktur und der Einsatz weiterer
proprietarer Hardware und der Fokus auf ein netzdienliches Lademanagement. Neben der
hardwaretechnischen Anbindung waren aufgrund der Vielzahl der Komponenten auch die softwareseitige
Anbindung und die Steuerung der Ladeinfrastruktur eine gemeinsame Herausforderung der beiden Reallabore.
Dabei mussten die robuste Kommunikation aller Softwarekomponenten und die intelligente Steuerung der
Ladeinfrastruktur gewahrleistet werden, um einen Ausbau des Netzanschlusspunktes zu vermeiden.

Die Unterschiede der Reallabore zeichnen sich durch die vom Standort vorgegebenen Rahmenbedingungen
bzw. Anforderungen, das Nutzungsverhalten und die verschiedenen Hardware- und Softwarelésungen aus. Im
Reallabor im landlichen Raum wurden neben elektrischen Automobilien zusatzlich Pedelecs, E-Scooter und
Cargo-E-Bikes eingesetzt. Weiterhin konnte ein Speicher die Spitzenlast der im Projekt aufgebauten DC-
Ladestation reduzieren. Bei dem Arbeitgeber im urbanen Raum konnte bezuglich des Nutzungsverhaltens
analysiert werden, wie sich die Last entwickeln wird. So wurde fiir das Parkhaus explizit zwischen der Nutzung
von Gewerbekunden Uber den Tag und den Freizeit- beziehungsweise Eventkunden am Abend und am
Wochenende unterschieden.

FUr das Projekt wurde ein Lastprofilgenerator an das Anwendungsfeld ,Parkhauser und Tiefgaragen”
angepasst. Der Generator konnte verwendet werden, um den Strombedarf bei zusatzlicher Ladeinfrastruktur
zu ermitteln. Als Eingabedaten fir den Lastprofilgenerator wurde der Datensatz ,,Mobilitdt in Deutschland
2008”1 (MiD2008) zusatzlich mit Daten aus einer aktuellen BEV Fahrzeugdatenbank angereichert. So konnte
unter der Annahme, dass das Nutzverhalten von E-Fahrzeugen gleich dem Nutzverhalten von konventionellen
Fahrzeugen entspricht, eine Ladeprognose flr ein Jahr durch ein Simulationsmodell erstellt werden. Mit den
erstellten Ladeprognosen wurden potenzielle Lasten fir das Labor im urbanen Raum ermittelt. Hier konnte fir
den urbanen Standort auf die zwei Nutzungsszenarien "Arbeit" und "Freizeit und Veranstaltung" aufgeteilt,
die erwartete Parkdauer, Fahrtstrecke und Ladeleistung der Nutzer bestimmt werden.

Zusammen mit dem Aufbau und der Nutzung von der Ladeinfrastruktur wurden verschiedene
Wirtschaftlichkeitsaspekte und eine mogliche Rentabilitatssteigerung untersucht. Hier wurden zu der
Rentabilitdt der Ladeinfrastruktur drei weitere Szenarien analysiert, welche die Rentabilitat beeinflussen
konnen. Zusatzlich zu der Abrechnung der Ladevorgange wurde der Einsatz eines Lademanagementsystems,
der Einfluss von Eigenstromproduktion und weiteren Einnahmequellen durch die Ladeinfrastruktur betrachtet.
FUr beide Reallabore konnte fir das Jahr 2030 eine Prognose der Rentabilitat erstellt werden. In beiden Fallen
rentiert sich die Ladeinfrastruktur nur mit Einsatz einer RentabilitatssteigerungsmaBnahme. Wahrend der
Verlust durch die Nutzung der Ladeinfrastruktur im urbanen Reallabor noch Gberschaubar sein wird, ist fir den
Arbeitgeber im landlichen Raum aufgrund des teuren Gleichzeitigkeitsfaktors eine hdhere Verlustsumme
prognostiziert.

Anhand der Erkenntnisse durch die Wirtschaftlichkeit und die Ermittlung von Preismodellen konnte eine
Betriebsstrategie fur die Ladeinfrastruktur abgeleitet werden. Dabei wurden vier mdgliche Geschaftsmodelle

T http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/mid2008-publikationen.html, DLR, infas, Mobilititsstudie 2008
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mit einem jeweils anderen Fokus bestimmt. Der Ladestationsbetreiber kann entsprechend den Fokus entweder
auf Nachhaltigkeit, einer starken Frequentierung durch Unterhaltungswert, einem niedrigen Preis oder einer
Servicegarantie legen.

Um den Ausbau des Netzanschlusspunkts zu verhindern, kam an beiden Standorten ein Lade- und
Lastmanagementsystem zum Einsatz, welches bei einer entsprechenden Last oder vorgegebenen Ladepldanen
die Ladeleistung der Ladestationen regelt. Eine Validierung des statischen Lademanagements wurde bei beiden
Standorten mit einem "Stresstest" durchgeflhrt. Hier konnte gezeigt werden, dass entsprechend einer
vorgegebenen Schranke die Ladestationen gesteuert und somit die obere Lastgrenze eingehalten wird.

FUr ein dynamisches und prognosebasiertes Lademanagement wurden weitreichende Forschungsarbeiten
geleistet. So wurden die im Projekt gesammelten Erkenntnisse fir die Entwicklung von Algorithmen zur
Erstellung von Ladeplanen und weitere Forschungsarbeiten eingesetzt. Daraus entstand ein prototypisches
Softwarepaket, welches zwar innerhalb der Projektlaufzeit nicht zum Einsatz in den Reallaboren kam, aber mit
Simulationen und Daten aus den Laboren validiert werden konnte. Basierend auf den im Projekt gewonnenen
Messdaten wurde ein KI-Modell in das Softwarepaket integriert, welches Lastspitzen auf Grundlage von
verschiedenen Eingabedaten und Zielsetzungen vorhersagen kann. Dieses Modell kann gemeinsam mit dem
Lademanagementalgorithmus eingesetzt werden, um die Last der Elektrofahrzeuge besser zu verteilen. Im
Modell wurden unter anderem die Grundlast, Photovoltaik-Stromerzeugung, Strompreise und der
Nutzerbedarf berlcksichtigt.

Im Projekt wurde auch die Dimensionierung und Auslegung eines Speichers untersucht. Hier wurde auf Basis
einer Leistungsbilanzierung eine mdgliche Speicherdimensionierung und Nutzung simuliert und es wurden
Konzepte erarbeitet, wie mehr regenerative Energie flr die elektrische Versorgung der Liegenschaft genutzt
werden kann.

ZukUnftig wird das dynamische und prognosebasierte Lademanagement das softwareseitige Ziel flr den
weiteren Hochlauf der Elektromobilitdt sein. Damit kann der Netzanschlusspunkt optimal genutzt und die
Winsche aller beteiligten Akteure kénnen entsprechend berlicksichtigt werden. Darunter fallen die
Reduzierung der Jahresspitzenlast fir den Standort, die Steuerung durch den Verteilnetzbetreiber, um das
Mittelspannungsnetz nicht zu Uberlasten, die Preisoptimierung oder der gew(inschte State of Charge (SOC) fur
die E-Fahrzeuge und die ausgiebige Nutzung von Energiespeichern sowie Erneuerbaren Energien. Fir diese
Ziele ist der Informationsaustausch der entsprechenden Akteure sicherzustellen und weitere gemeinsame
Softwareldsungen sind zu entwickeln. Durch die steigende Komplexitdt der Systeme und die steigenden
Anforderungen wird auch immer mehr die Notwendigkeit fir intelligente Komponenten deutlich.

Um ein netzdienliches Lade- und Lastmanagement in Unternehmen zu integrieren, muss ein Anreizsystem fir
die Strombezugspreise durch den Gesetzgeber geschaffen werden. Ziel eines netzdienlichen
Lademanagementsystems muss es sein, den okologisch erzeugten Strom - in Zeiten von hoher PV- oder
Windstromerzeugung - zur gleichen Zeit in die Fahrzeuge zu laden. Um Unternehmen starker zu animieren,
den Strom flr die Elektrofahrzeuge in diesen Zeiten zu beschaffen, muss das notwendige Preissystem im
Mittelspannungsnetz flexibilisiert und an die 6kologische Stromerzeugung angepasst werden.
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4 Anhange

Ubersicht Gber die aktuellen Férdermoglichkeiten fir Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur in Baden-
Wirttemberg
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