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Abkilirzungsverzeichnis

ASB Autostrom-Box, auch Ladebox oder Wallbox
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Begriff

Erklarung

Amsterdamer Modell

In Amsterdam installieren Energieversorger insgesamt 1.000
Ladestationen flir Kunden. Kunden kdnnen dabei einen
Wunschstandort flir die Ladestation auf 6ffentlichen Grund an-
geben, den die Unternehmen dann im Regelfall realisieren.

Anwendungsfalle

Ein Anwendungsfall bezeichnet hier die Nutzung von Elektro-
fahrzeugen durch eine abgegrenzte Gruppe von Anwendern.

Autostrom-Box (ASB)

Ladestationen fur Elektrofahrzeuge, die im nicht-6ffentlichen
Raum installiert sind. Eine Autostrom-Box kann einen oder
mehrere Ladepunkte beinhalten.

Autostrom-Station
(ASS)

Ladestationen fur Elektrofahrzeuge, die im 6ffentlich zugangli-
chen Raum installiert sind. Eine Autostrom-Station kann meh-
rere Ladepunkte beinhalten.

BEV (Battery Electric
Vehicle)

Das BEYV ist ein rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug. Das
heiBt es gibt im Fahrzeug eine Batterie, die den oder die Moto-
ren mit Energie versorgt.

Carsharing

Ein Carsharing-Anbieter ermdglicht Kunden den Zugriff auf ei-
ne Flotte von Fahrzeugen. Die Nutzungshirden und formalen
Anforderungen beim Ausleihvorgang sind dabei besonders
niedrig.

CEE-plus-Stecker

Hier: Ein CEE-Drehstromstecker mit vier Zusatzkontakten, die
speziell fir den Anwendungsfall MINI E bestlckt wurden.

Diskriminierungsfreier
Zugang zur Ladestati-
on

Der Zugang hat eine technische und eine vertriebliche Dimen-
sion:

(i) Vertrieblich: alle Vertriebe kénnen Uber die Ladesaule
Strom anbieten und verkaufen

(ii) Technisch: die verschiedenen Fahrzeugtypen kénnen
an einer Ladesaule mit Standardausristung (Kabel) und einem
Authentifizierungsmittel laden

FI-Schalter
(Fehlerstromschalter)

Der Fehlerstromschalter ist ein Sicherheitsschalter, der bei ei-
nem gewissen Fehlerstrom (z.B. durch den Kérper eines Men-
schen bei Berthrung/Kontakt) die Uberwachte stromflihrende
Leitung abschaltet. Ublich sind ca. 30mA Fehlerstrom, ab dem
der Fehlerstromschalter auslést und die betroffene Leitung
stromlos schaltet.

Flotten

Werden viele Fahrzeuge als Gruppe betrieben und zentral
verwaltet, so stellen sie eine Fahrzeugflotte dar.

Fluktuierende Erzeu-

gung

Schwankende Erzeugung von elektrischer Energie, z.B. von
Wind und Photovoltaikanlagen.
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Fuhrpark

Als Fuhrparks werden hier Fahrzeugflotten eines Unterneh-
mens oder einer Behdrde verstanden, nicht jedoch die Fahr-
zeuge eines Carsharing-Unternehmens.

Gesteuertes
(GL)

Laden

Gesteuertes Laden ist der Oberbegriff fir mehrere Techniken,
um den Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs tUber die Bedarfe
des Fahrzeugs hinaus zu steuern. Zu diesen Techniken gehor-
ten Wind-to-Vehicle, Lokales Lastmanagement, Ortliches
Lastmanagement und Vehicle-to-Grid.

Heimlader

Begriff fir den Anwendungsfall der Park&Ride-Nutzer, die eine
exklusiv nutzbare private Lademdglichkeit haben.

InCableControlbox

Die In-Cable-Control-Box ist eine Sicherungs- und Steuerein-
heit, die in das Ladekabel eingelassen ist. Haufig ist ein laien-
bedienbarer FI-Schalter integriert, der das

IEC 61851

Normengruppe fir das Laden von Elektrofahrzeugen.

IEC-Typ-2-Stecker

Stecksystem zum Laden von Elektrofahrzeugen, das in der
IEC 62196 (Teil 1 und Teil 2) beschrieben ist. Neben dem Typ-
2-Stecker existieren noch zwei weitere Standardvorschlage.

Ladeinfrastruktur (LI)

Sammelbegriff fir alle Gerate, die das Laden von Elektrofahr-
zeugen aus dem offentlichen Stromnetz ermdéglichen und dafur
Ladepunkte bereitstellen.

Ladekarte

Mithilfe der Ladekarte identifizieren sich Nutzer gegentber der
Autostrom-Station. Die Ladestation kann dabei feststellen, ob
der Nutzer zum Laden an der Ladestation autorisiert ist. Die
Identifikationsdaten auf der Ladekarte kénnen zur Erstellung
eines Abrechnungsdatensatzes genutzt werden.

Die technische Basis der Ladekarte hangt vom konkreten Ein-
satzzweck ab. RFID-Karten haben sich fir den 6ffentlichen
Raum als geeignet erwiesen.

Ladepunkt (LP)

Separat bedienbares Steckpanel mit einem oder mehreren Ty-
pen Steckdosen, die untereinander elektrisch oder mechanisch
verriegelt sind. Das bedeutet, dass gleichzeitig nur eine Steck-
dose des Ladepunkts nutzbar ist.

Eine Autostrom-Station (ASS) oder eine Autostrom-Box (ASB)
kann einen oder mehrere Ladepunkte beinhalten.

Ladeséule (LS)

Eine Untergruppe der Ladeinfrastruktur (LI) und ist im Allge-
meinen ein 6ffentlich zugénglicher Ladepunkt (LP).

Laternenparker

Begriff fir den Anwendungsfall der Park&Charge-Nutzer, die
mangels privater Lademdglichkeit auf die Nutzung der 6ffent-
lich-zugénglichen Ladeinfrastruktur angewiesen sind.

Lokales Lastmanage-
ment (LLM)

Mit lokalem Lastmanagement (LLM) wird der Netzanschluss
eines Kunden vor Uberlastung geschitzt. Unter einer Uberlas-
tung wird dabei das Uberschreiten einer Leistungsgrenze ver-
standen. Die festgelegte maximale Leistung des Netzan-
schlusses kann dabei technisch oder vertraglich begrindet
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sein.

MINI E Berlin

Vorlauferprojekt des hier beschriebenen Projekts MINI E 2.0.

Mode3-Kontroller

Elektronisches Bauteil, mit dem das Mode3-Verfahren in der
Ladeinfrastruktur technisch realisiert wird.

Mode3-Verfahren

Beschreibt ein in der Normengruppe IEC 61851 niedergelegtes
Verfahren, um einen Ladevorgang zwischen Elektrofahrzeug
und Ladeinfrastruktur zu initialisieren und zu steuern.

Regelenergie

Energie zum Ausgleich von Leistungs-ungleichgewichten in
einer Regelzone

RFID / RFID-Karte

(Radio Frequency
Identification)

Karte, in der ein Chip — ausgestattet mit der Radio Frequency
Identification Technologie — integriert ist. Der Chip bendtigt
keine eigene Energiequelle (Batterie) in der Karte fir den Be-
trieb, da der Transponder, an dem die RFID-Karte gehalten
wird, die Betriebsenergie per magnetischer Wechselfelder oder
hochfrequenter Radiowellen Ubertragt.

Schukostecker

Deutsche Schukostecker sind nach CEE 7/4 normiert. Die Ste-
cker erlauben Stromstidrken bis 16A und dadurch im deut-
schen Stromnetz Ladeleistungen von bis zu 3,68 kW.

Schutzklasse

Die Schutzklasse kennzeichnet, wie gut ein Gerat gegen das
unerwilnschte Eindringen von Dréhten, staubartigen Fremd-
kérpern und Wasser geschitzt ist.

Smart Grid (Intelligen-
tes Stromversorgungs-
netz)

Intelligentes Energienetz und Regelsystem aus intelligenten
Erzeugern, Speichereinrichtungen, Verbrauchern und Energie-
transporteinrichtungen mit der Unterstitzung von Informations-
und Kommunikationstechnologie als auch Automatisierungs-
technologien.

wav
(Wind-to-Vehicle)

Technik, die eine Leistungssteuerung des Ladevorgangs eines
Elektrofahrzeugs anhand eines vorgegebenen Fahrplans er-
maoglicht. Mit dieser Technik sollen die ungewilnschten Aus-
wirkungen von Schwankungen bei der Stromproduktion aus
Erneuerbaren Energien gemindert werden.

Der Fahrplan orientiert sich dabei an einem abstrakten Uber-
zahligen oder fehlenden Angebot an Strom aus Erneuerbaren
Energien.

Uberzahlig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass mehr
Strom produziert werden kdnnte, als abgenommen wird.

Fehlend bedeutet, dass weniger Strom als geplant zur Verfi-
gung steht und dieser Uber Spitzenlastanlagen produziert wer-
den mdsste.

Im Fahrplan werden die Wunsche der Nutzer beziglich der
nachsten Nutzung des Fahrzeugs bericksichtigt.
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2 Zielstellung des Verbundprojektes

Gesamtziel des Vorhabens

Erklartes Ziel der Bundesregierung ist, die Nachhaltigkeit der deutschen Volkswirtschaft
zu starken und Deutschland als Leitmarkt und Leitanbieter fir die Elektromobilitat zu
etablieren. Im Rahmen ihrer Klimaschutzpolitik will sie dabei den Anteil der Erneuerba-
ren Energien am deutschen Strommix deutlich erhéhen und setzt insbesondere auf den
Ausbau der Windenergie. Das Aufkommen an Windenergie unterliegt jedoch starken
Schwankungen und verlauft zudem haufig asynchron zur Nachfrage im Netz. Dabei
kann es zu Konflikten mit der Netzstabilitdt kommen, welche aus volkswirtschaftlicher
Sicht am besten durch eine geeignete Laststeuerung respektive durch Speicherung
Uberschussiger Windenergie auflésbar ist. FUr beide Félle bieten sich Batterien von
Elektrofahrzeugen als eine Mdéglichkeit unter mehreren an.

Elektrofahrzeuge sind aufgrund inres Antriebskonzeptes mit dem Einsatz von Elektromo-
toren deutlich effizienter als herkdbmmliche, mit Verbrennungsmotoren betriebene Fahr-
zeuge und verursachen keine antriebsbedingten lokalen Emissionen. Fir den zukUnfti-
gen breiten Einsatz von Elektrofahrzeugen ist ein Zusammenwirken zwischen Nutzer,
Elektrofahrzeug sowie Energieversorger zu etablieren. Im Sinne der Ubergeordneten
Ziele, sollen daher in diesem Vorhaben spezielle Anwendungsfélle der Nutzung von
Elektrofahrzeugen und der notwendigen Ladeinfrastruktur definiert und untersucht wer-
den.

Erforschung der Verfligbarkeit der E-Fahrzeuge unterschiedlicher Nutzergruppen
far windlastgesteuerte Ladevorgange

In vorausgegangenen Projekten konnte gezeigt werden, dass Elektirofahrzeuge dezen-
tral in Abh&ngigkeit der aktuellen Produktionsleistung der Windkraftanlagen geladen
werden kénnen. Allerdings zeigte sich auch, dass die Korrelation zwischen den zeitli-
chen Verlaufen der Windenergieeinspeisung und der summierten Ladeleistung der
Fahrzeuge niedriger als erwartet ist.

Die Ursache liegt ersten Erkenntnissen zufolge zum Teil darin begriindet, dass die Fahr-
zeuge — entgegen den ersten Erwartungen — nicht immer an die Ladegerate ange-
schlossen wurden, sobald dies méglich war. Im Gegenteil schopften die Nutzer die Bat-
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teriekapazitat Gber mehrere Tage aus, bevor sie das Fahrzeug wieder mit der Ladestati-
on verbanden. Vor einer Kommerzialisierung der Elektromobilitdt mit dem Konzept W2V
muss die Technik moglichst zielgerichtet auf die Nutzerbedarfe ausgerichtet sein. Dazu
sind relevante Anwendungsfalle flr den Einsatz von Elektrofahrzeugen aus Fahrzeug-
hersteller- und energiewirtschaftlicher Sicht zu identifizieren und durch Nutzerforschung
und Feldversuche im Hinblick auf das Wind-to-Vehicle-Konzept zu erforschen.

Mégliche Anwendungsfalle kbnnen dabei sein:

e Flotten: Hier wird zunachst eine hdhere tagliche Fahrleistung und damit Auslastung
vermutet, welches eine wichtige Voraussetzung fur einen wirtschaftlichen Betrieb der
E-Fahrzeuge darstellt.

e Privatkunden: Pendler mit fir die Windintegration ginstigen Fahrtprofilen mit langen
regelmaBigen Strecken und eigener Ladeinfrastruktur.

e Laternenparker: Privatkunden ohne hauseigene Ladeinfrastruktur, die auf 6ffentliche
Ladeinfrastrukturen angewiesen sind.

Steigerung der Kundenakzeptanz mittels Mehrwertdienste

Ein weiterer wichtiger Befund aus Zwischenergebnissen vorangegangener Projekte be-
trifft die Akzeptanz der Nutzer hinsichtlich des Gesamtsystems Elektromobilitat. Es zeigt
sich, dass Nutzer die objektiven Einschrankungen von E-Fahrzeugen insbesondere in
Bezug auf die reduzierten Reichweiten sowie notwendige Ladezeiten subjektiv nicht als
Nutzungshemmnis wahrnehmen. Dieses ist eine Schllsselvoraussetzung fiir den spate-
ren groBflachigen Einsatz von Elektrofahrzeugen und somit auch der Bereitstellung gro-
Berer und somit betriebswirtschaftlich sinnvollen Kapazitaten fir das Konzept W2V. Nur
ein vom Nutzer alltdglich eingesetztes Fahrzeug sowie ein Fahrzeug, das in den Zeiten,
in denen es nicht verwendet wird, auch an die Ladeinfrastruktur angeschlossen ist, weist

eine entsprechend notwendige Fahrleistung sowie Passung fiir das Konzept W2V auf.

Es hat sich zudem gezeigt, dass die 6ffentliche Ladeinfrastruktur nur sehr selten in An-
spruch genommen wird. Dennoch zeigen die Nutzerbefragungen, dass ein Bedarf an
ihrer Existenz artikuliert wird. Wenn man zudem insbesondere nunmehr die ,Laternen-
parker dezidiert als Zielgruppe definiert, durfte sich der Bedarf an o6ffentlicher Lade-
infrastruktur deutlich &ndern. Vor diesem Hintergrund soll ein Mehrwertdienst entwickelt
und getestet werden, der aus einem Mobilitatsassistenten sowie einem kundengerech-
ten Mobilitatspaket zur Unterstutzung von Laden und Parken besteht.
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Diese Anwendungen stellen auf Grundlage der bereits empirisch ermittelten Ergebnisse
einen weiteren Schritt zur Steigerung der Nutzerakzeptanz dar, welches Uber den Men-
geneffekt die Verfigbarkeit von Fahrzeugbatterien fir die Windintegration steigert.

Diese Ansatze werden im Rahmen des Deliverable 1.3 (Steigerung der Fahrzeugverflg-
barkeit und Nutzerakzeptanz mittels Mehrwertdienst) adressiert.

Erforschung der Akzeptanz méglicher Anwendungsfélle sowie der korrespondie-
renden Zahlungsbereitschaft

Die in AP1.1.1 und AP1.1.2 erarbeiteten Anwendungsfalle sind auf Basis relevanter em-
pirischer Ergebnisse auf ihr Einsatzpotenzial bzgl. der zu beantworteten Forschungsfra-
gen aus energiewirtschaftlicher sowie aus Sicht der Fahrzeughersteller umfassend zu
Uberprifen. Dadurch soll sichergestellt werden, dass auf Basis einer wissenschaftlich
fundierten Analyse der Anwendungsfalle die fir die spatere Feldphase ausgewahlt wer-
den, welche das gr6Bte Potenzial haben die Forschungsfragen zu beantworten. Damit
kann nicht nur eine héhere Passung zwischen Elektromobilitdt und Nutzung von Wind-
energie ermdglicht werden, sondern darlber hinaus insgesamt zum Umweltnutzen bei-

getragen werden.
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3 Ergebnisse des Verbundprojektes

3.1 Uberblick iiber den Arbeitsplans

Das Forschungsvorhaben MINI E 2.0 gliedert sich in die Phasen Konzept und Feldver-
such. In der Konzeptphase wurden Anwendungsfélle definiert, zu den Anwendungsfallen
passende Nutzer ausgewahlt und geprift, ein Mehrwertdienst fir die Nutzer erstellt und
die Vorarbeiten zur Nutzerstudie geleistet.

Aufbauend auf diese Vorleistungen wurde der eigentliche Feldversuch vorgenommen.
Dabei kamen insgesamt 70 Fahrzeuge vom Typ MINI E zum Einsatz. Zum Laden der
Fahrzeuge wurden 48 Autostrom-Boxen speziell ausgerUstet und 46 dieser Boxen bei
privaten und gewerblichen Nutzern installiert. Es handelte sich um die Autostrom-Boxen
aus dem Vorlauferprojekt MINI E Berlin. Diese mussten aufgrund einer technischen An-
derung am MINI E angepasst werden. Zudem wurde den Nutzern éffentlich-zugéangliche
Ladeinfrastruktur zuganglich gemacht. Die Feldphase wurde durch eine Begleitfor-

schung zur Nutzerperspektive unterstitzt.

Einen grafischen Uberblick Giber den urspriinglichen Arbeitsplan zeigt Abbildung 1. Der
spater Uberarbeitete Arbeitsplan ist in Abbildung 53 dargestellt.

2010 2011
Ttigkeiten sl4a]s]e]7]8]o]10]11]12]1]2]s]4]5]6]7]8]0
Projekistart > 1.4.10

Projektende L

30.9.11

Konzeptphase 4.10 0

D 1.1 Hypothesenentwicklung u. Definition Anwendungsfille 1.4.10-30.9.11

Anwendungsfalle fir 1te Phase definiert > 28.6.10
Anwendungsfalle fir 2te Phase definiert R

D 1.2 Konfiguration Anwendungsfille 28.6.10 - 1.4.11

Nutzer Phase 1 kontrahiert 23.8.10

Nutzer Phase 2 kontrahiert I 0 7.3.11
D 1.3 Steigerung Fahrzeugverfiigbarkeit und 1.4.10 - 30.9.11
Nutzerakzeptenanz iiber Mehrwertdienst T —— T —— — T —

D 1.4 Konzept Nutzerstudie 1.4.10-30.9.11

Feldphase 1.12.10- 30.9.11

D 2.1 Nutzerbetreuung und Weiterbetrieb Service 1.12.10 - 30.9.11

D 2.2 Begleitforschung Infrastruktur 1.12.10- 30.9.11

Infrastruktur und Applikation 1. Phase betriebsbereit 1.12.10
Infrastruktur und Applikation 2. Phase betriebsbereit I

) 1.5.11

D 2.3 Begleitforschung Nutzerperspektive 1.12.10- 30.9.11

Abbildung 1 Meilensteinplan MINI E 2.0
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3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der beteiligten Partner

D1.1 Hypothesenentwicklung und Definition der Anwendungsfalle

Die aus den prototypischen Zielgruppen abgeleiteten zu untersuchenden Anwendungs-
falle wurden definiert, z.B. Privatnutzer ohne eigene Lademdglichkeit und Flottenanwen-
der. Dabei wurden die Bewertungskriterien aus Energieversorger- und Automobilherstel-
lersicht berlcksichtigt, wie die prognostizierte Verfligbarkeit am Netz oder angenomme-
ne Mobilitdtsmuster. Die Anwendungsfalle wurden anhand von wissenschaftlichen Krite-
rien analysiert, bewertet und flr den Einsatz in der Feldphase bestétigt.

D1.2 Konfiguration Anwendungsfalle

Ein Nutzungsmodell fir die Anwendungsfalle im Privat- und Flottenkundensegment unter
Berucksichtigung der wesentlichen Stellhebel des Nutzungs- und Ladeverhaltens wurde
definiert. Die Privat- und Flottenkunden wurden auf Basis der Korrelation zwischen Nut-
zungsmodell und Anwendungsfall ausgewahlt. Wesentliche Voraussetzungen fir die
Auswahl waren die Eignung aus wissenschaftlicher Sicht und die netztechnische und
praktische Umsetzbarkeit. Der Einsatz der Fahrzeuge bei Flottenkunden im Anwen-
dungsfall Carsharing wurde durch den ausgewahlten Partner gesteuert.

D1.3 Steigerung Fahrzeugverfligbarkeit und Nutzerakzeptanz iiber Mehrwertdienst

Zur Realisierung eines Mobilitatsassistenten wurden die Anforderungen in einem Anfor-
derungs- und Funktionskonzept in Abstimmung mit den Projektpartnern formuliert. Ba-
sierend darauf wurde ein erster Prototyp des Mobilitdtsassistenten fir ,Laden und Par-
ken® entwickelt und pilothaft von zwanzig Nutzern getestet. In enger Abstimmung mit der
Nutzerforschung der TU Chemnitz wurden auf Basis der Tests Verbesserungspotenziale
und Schwachstellen bzgl. Technik und Bedienung identifiziert. Dies flhrte zur Weiter-
entwicklung des Mobilitatsassistenten. AnschlieBend wurde der Mobilitatsassistent in der
Feldphase bis Ende 07/2011 intensiv im Realbetrieb eingesetzt. Die Ergebnis-
se/Erfahrungen aus der Feldphase wurden ausgewertet und Handlungsempfehlungen

abgeleitet.

D1.4 Konzept Nutzerstudie
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Fir die Konzeption der Nutzerstudie wurden die Forschungsfragen als Hypothesen von
den drei Partnern individuell erarbeitet und im Konsortium abgestimmt. Das Studienkon-
zept, inklusive eines Methodenpaketes, welches Umweltnutzen, Alltagstauglichkeit, Nut-
zerakzeptanz und Verwendung von Mehrwertdiensten untersucht, wurde zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen erstellt. Im Anschluss erfolgte die Auswahl der konkreten
Nutzer in den Anwendungsféllen flr die Nutzerstudie. Auf Basis bereits vorliegender Er-
kenntnisse wurde ein Anforderungsprofil flir die notwendigen Funktionalitdten des Mobi-
litatsassistenten aus wissenschaftlicher Sicht definiert.

D2.1 Nutzerbetreuung und Weiterbetrieb Service

Die eingesetzten siebzig MINI E Fahrzeuge wurden fir den Betrieb in der Feldphase
vorbereitet. Die rechtlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen, um die nicht-
seriengleichen Fahrzeuge von Typ MINI E einzusetzen, wurden geschaffen. Eine Be-
triebs- und Betreuungsstruktur fir den sicheren Betrieb der Fahrzeuge sowie eine Nut-
zerbetreuung wurde schwerpunktmaBig fur die Feldphase sichergestellt. Eine Service-
organisation fur Hochvoltumfange in einem gewdhnlichen Automobil-Handelsbetrieb in
der Niederlassung Berlin wurde realisiert. W&hrend der Feldphase wurde ein Flottenma-
nagement und eine Einsatzsteuerung bis hin zur Ricknahme der Fahrzeuge am Ende
der Nutzungsdauer sichergestellt.

D2.2 Begleitforschung Infrastruktur

Die fur die Durchfihrung der Studien erforderliche Ladeinfrastruktur wurde aufgebaut
und Uber Funkkommunikation mit den beiden Leit- und Steuerungszentren verbunden.
Hier erfolgte die Uberwachung und Steuerung der Ladegerdte sowie die Datenerhe-
bung. Die gesammelten Daten wurden umfassend analysiert und ausgewertet, sodass
die Anwendungsfalle im Hinblick auf die Hypothesen bzw. Forschungsfragen bewertet

werden kénnen.
D2.3 Begleitforschung Nutzerperspektive

Es wurden Befragungen zu Erfahrungen mit dem System Elektromobilitdt und W2V in
verschiedenen Anwendungsfallen durchgeflihrt, die Aufschluss Uber das Potential des
gesamten Systems aus Nutzersicht gaben. Eine umfassende Datenbasis von subjekti-
ven und objektiven, qualitativen und quantitativen Daten konnte generiert werden. Fr

die objektiven Daten (Datenloggerdaten) wurden durch den Automobilhersteller Server-
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und Auswertekapazitaten bereitgestellt. Der Mobilitatsassistent wurde an verschiedenen
Nutzergruppen getestet, Empfehlungen fir dessen Weiterentwicklung wurden erarbeitet.
Alle Ergebnisse flossen in einen Abschlussbericht, in dem die Alltagstauglichkeit und
Akzeptanz von Elektromobilitat in unterschiedlichen Einsatzbereichen dargestellt wurde.

3.3 Ergebnisse der Vattenfall Europe Innovation GmbH

Die Beteiligung des Projektpartners Vattenfall bezog sich insbesondere auf die Bearbei-
tung von funf Arbeitspaketen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind hier dargestellt.

3.3.1 Definition moglicher Anwendungsfélle aus energiewirtschaftlicher Sicht

3.3.1.1 Ziele und Aufgaben

Das Deliverable 1.1 diente dazu aus Sicht eines Automobilherstellers und eines Ener-
gieversorgers Anwendungsfalle zu erarbeiten, die als praxisrelevant fir die Elektromobi-
litdt befunden worden sind und die sich voraussichtlich fir die Umsetzung des winder-
zeugungsgesteuerten Ladens eignen. Fir die Feldphase waren jene Anwendungsfélle
zu filtern und zu priorisieren, die sich im Projektzeitraum im Versuchsfeld Berlin umset-

zen lassen.

Der Beitrag von AP1.1.2 bestand in der allgemeinen Begleitung und Unterstitzung des
Gesamtprozesses fur D1.1 und in der konkreten Filterung der Anwendungsfélle nach
energiewirtschaftlichen Aspekten.

3.3.1.2 Vorgehen / Methodik

Im Forschungskonsortium wurde das in Abbildung 2 skizzierte Verfahren zur Diskussion

und Auswahl von Anwendungsféllen genutzt.
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Datenbasis MINI E Berlin / Marktdaten

Fahrleistung Energiebedarf

Ladezeiten Verfugbarkeit am Netz

Alltagstauglichkeit Nutzeranforderungen

Erarbeitung Anwendungsfille

{

Potenzielle Zielgruppen fur E-
Mobilitat
B ey i Denkbare Einsatzarten fiir E-
Fahrzeuge

Mogliche Anwendungsfalle

Passung zu W2V

Maogliche (neue) Anwendungsfille

Realisierbarkeit im Férderprojekt

I

Ausgewahlte (neue) Anwendungsfalle

Abbildung 2 Prozess zur Festlegung der Anwendungsfille

Die Anwendungsfalle wurden im Schritt ,Erarbeitung Anwendungsfélle® systematisch
hergeleitet. Zuerst wurden die infrage kommenden Anwendergruppen grob strukturiert
und gewichtet. Die Anwendergruppen wurden dann zu Anwendungsféllen verdichtet.
AnschlieBend wurden die verdichteten Anwendungsfalle wieder ausdifferenziert, sodass
auch Uber Subgruppen dieser Anwendungsfélle zumindest qualitative Aussagen getrof-
fen werden kénnen. Die Anwendergruppen wurden schlieBlich als Startpunkt der Ge-
werbekundenakquisition genutzt.

3.3.1.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Hauptergebnisse

Im Ergebnis wurden die gefundenen Anwendungsfélle nach den in Abbildung 2 skizzier-
ten Filtern soweit eingeschrankt, dass zwei Anwendungsfalle mit Privatkunden und zwei
Anwendungsfalle mit Gewerbekunden bestehen blieben. Diese sind in Abbildung 3 dar-
gestellt.
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testen
= Standort in Berlin (Adlershof)

Case Auspragungen Vorteile Nachteile Anmerkungen
g
N e e T Tt CCA St b e
Park & Ride {Umsteigen auf ® |etzter Zeitraum (ab Mai 2011) ohne MobAs und |,.. e, ; = Umgang Service BMW/VE
= langeren Strecken vorteilhaft
OPNV daher als zweites Szenario auswertbar eqentiber E-FZG auBerhalb Berlins muss geklart
m  hohe Fahrleistung nach Mdglichkeit, 9e9 werden
- = Wie P&R = evil. keine Kunden,
Park & r?%gﬁz ';llzo(ta)As " neuer Use Case = evtl. hheres Echter Laternenparker als
Cch . m  Als zwei Szenarien auswertbar mit/ohne MobAs Schadensrisiko Suchkriterium in
arge Zweitfahrzeug = Wie P&R evil. héheres Schadensrisiko Nutzungsbedingungen verankern,
mit/ohne MobAs  im Als zwei Szenarien auswertbar mit/ohne MobA )
Personenbezogene
Fahrzeuge
Anzahl FZG je Kunde soll nach
Flott Ansprache mit Kunden
otten- Pool-Fahrzeuge e I evil. kein wesentlicher festgelegt werden,
anwen- (alle Mitarbeiter) Verifizierung Auswertung 1.0 (nur bei VE getestet) Erkenntnisgewinn zu 1.0 unterschiedliche Falle werden
dungen angestrebt (mit/ohne eigenem
Fuhrparkmanager)
. = neuer Case,
2?:“;?;“:%‘2; = hohe Verfligbarkeit der verantwortlichen
g Personen (Fuhrparkmanager)
= verschieden Mobilitatsbedarfe werden
kombiniert (PK Pendler, PK Car Sharing, GK), . .
Car Sharing = Car-Sharing Kunden als flexible Nutzergruppe 9gf. nicht nutzbar da Batterie

nicht voll geladen

Abbildung 3 Ausgewahite Anwendungsfélle im Projekt MINI E 2.0

Abweichend von den in Abbildung 3 vergebenen Bezeichnungen werden die Gruppen in

diesem Bericht aus Griinden der besseren Verstandlichkeit wie folgt bezeichnet:

e Anwendungsfall Park&Ride

e Anwendungsfall Park&Charge

e Anwendungsfall Flottenanwendungen

e Anwendungsfall Car Sharing

,Heimlader",

~Fuhrpark®,

,<carsharing*.

,Laternenparker®,

Im néchsten Schritt wurden die Anwendungsfalle anhand von Untergruppen ausdifferen-

ziert. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist in Abbildung 4 ersichtlich.
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Einziges FZ
mit MobAs
\ 9
Zweit-FZG
mit MobAs__
Einziges FZ

ohne MobAs

Zweit-FZG

ohne MobAs

—

Privatkunden a

Aufteilung der
70 MINI E

Gewerbekunden

>

—

bezog. FZG_
)
alley

\7¢
Bereichs-FZG
(best. MA)

9

Abbildung 4 Ausdifferenzierung der Anwendungsfille

Im spateren Verlauf des Projekts musste diese Ausdifferenzierung wieder aufgegeben
werden. Grund hierflir war bei Privatkunden, dass sich trotz der Bewerberzahl von 1.867
Personen nicht fir jedes Feld hinreichend viele Nutzer fanden. Bei den Gewerbekunden
zeigte sich im Akquiseprozess, dass die Subgruppen in einzelnen Unternehmen sehr
unterschiedlich interpretiert werden. Eine konsistente Zuordnung war daher nicht mog-
lich."

Input zur Anwendungsfallmatrix aus energiewirtschaftlicher Sicht

Drei der vier Faktoren zur Steigerung des Erfolgs des Wind2Vehicle-Systems kénnen
durch Nutzer beeinflusst werden: (1) die Einhaltung der eingestellten Abfahrzeit, (2) die
Zeitdauer in der das Fahrzeug am Netz angeschlossen ist und (3) die wahrend der La-
dung aufgenommene Energie.

Ein Ergebnis des Projekts MINI E Berlin war, dass Flottennutzer die Fahrzeuge immer
direkt nach der Nutzung an das Ladegerat anschlossen. Als Annahme wurde daher die
Umkehrung der téglichen Bereitschaftszeit zur Abschatzung der Mindestanschlusszeit
herangezogen. Die Energiemenge als weiteres Kriterium wurde anhand der Fahrleistung
geschéatzt. Abbildung 5 bis Abbildung 7 illustrieren den Bewertungsprozess.

! Siehe hierzu auch den Schlussbericht der TU Chemnitz zum Projekt, S. 12ff
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Beschreibung des Anwendungsfalls

{Haufigkeit A .
' . . Tégliche Einsatz-
Nr. Branche Nutzer Fahrten (EEaen chiLanoelced Einsatz- | regelmaBig-
{Fahrzeug Fahrten [km] . Keit
iund Woche]
Mitarbeiter die auf den Pkw . . 08:00 - 20:00
N . ) Betriebsbedingte Fahrten zu anderen steuer- und
1 Industrie Fuhrpark Fu__hrpark zurlickgreifen Betriebsstandorten, Auswartsterminen, .. 8 30 uhr planbar
missen Werktags
Facilitymanager, Technisches iFahrten zu den Gebauden bzw. 06:00 - 16:00 steuer- und
2 Kommunen, Kommunale Betriebe Personal, Notdienste, Einrichtungen der Kommune 5 70 Uhr planbar
Werktags
w . . 08:00 - 20:00!
3 ohnungswirtschaft, Verwaltung, Hausmeister, Fahrten zu verwalteten/betreuten 5 50 Uhr steuer- und
Facilitymanager, Makler Gebauden planbar
Werktags
N u 00 - 20 gréBtenteils
4 Sozmlwesﬂen (Essen auf Radern), Sozialbetreuer der Hauser Fahrten zu den betreuten Personen 7 50 08:00 s 29'00 steuer- und
Krankenhéuser Uhr taglich planbar
08:00-20:00; "
5 GroB-/Einzelhandel, Filialisten Bereichsleiter, Gebietsleiter Fahrten zu den betreuten Filialen 5 80 Uhr lanbar
. Werktags P
Mobilitatsanbieter (Sixt, DB i . Fahrten zu einzelnen Zielen (max. 70 km - .
6 Carsharing und andere) Kunden des Mobilitatsanbieter Radius um Standort) 4 40 24 h taglich  nicht planbar
7 Hotelketten Hotelgaste Fahrten zu einzelnen Zielen 2 20 24 h taglich i nicht planbar

Abbildung 5 Beschreibung méglicher Anwendergruppen

Errechnung des Energieverbrauchs

Anzahl je | F s in! Fahrleistung aller | ENergieverbrauch
Nr. Branche 0 q tel B 2 anzahl km pro [ —— ﬁ(m 2l in GWh bei 20
e e ] Fahrzeuge : Fahrzeugjahr g KWh/100 km

1 Industrie Fuhrpark 106.000 1 2 212.000 12.480 2.645.760.000 529,15

2 Kommunen, Kommunale Betriebe 1.200 4 3 14.400 18.200 262.080.000 52,42

3 Wohnungswirtschaft, 3.020 2 2 10.000 15.600 156.000.000 31,20
Facilitymanager,

4 Sozialwesen (Essen auf Rédern), 5 230 10 11.500 18.200 209.300.000 41,86
Krankenhauser

5 GroB-/Einzelhandel, Filialisten 23 1.261 0 5.800 20.800 120.640.000 24,13

6 Mobilitétsanbieter (Sixt, DB 16 344 3 16.500 8.320 137.280.000 27,46
Carsharing und andere)

7 Hotelketten 20 200 1 4.000 2.080 8.320.000 1,66

Abbildung 6 Relevanz der Anwendergruppen anhand des Energieverbrauchs

Tagliche Einsatz: E|nsz.a.tz.- Gesamtanzahl aeeEng
Nr. Branche . regelmaBigk aller Gesamt
bereitschaft . Fahrzeuge
eit Fahrzeuge
1 Industrie Fuhrpark 1 1 1 1 1,00
2 Kommunen, Kommunale Betriebe 1 1 3 2 1,75
3 Wohpungswwtschaﬂ, 1 1 5 4 275
Facilitymanager,
4 Sozmlwes:en (Essen auf Radern), 1 5 4 3 3.25
Krankenh&user
5 GroB-/Einzelhandel, Filialisten 1 1 6 6 3,50
6 Moblllta.tsanbleter (Sixt, DB 6 6 2 5 475
Carsharing und andere)
7 Hotelketten 6 6 7 7 6,50

Abbildung 7 Bewertung der Anwendergruppen
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Zum Kriterium ,Einhaltung der eingestellten Abfahrzeit“ lagen keine belastbaren Aussa-

gen vor.
Umsetzbarkeit der Anwendungsfalle im Projektrahmen

Durch die im Projekt MINI E Berlin gewonnenen Erfahrungen wurden praktische Be-
schrankungen deutlich, die auch die Umsetzbarkeit der Anwendungsfélle einschrankten.

Diese Einschréankungen beinhalten insbesondere die folgenden Punkte:

e Keine Installation von Autostrom-Boxen auBerhalb des Netzgebiets von Vatten-
fall Europe Distribution Berlin, da das Erlangen der nétigen Ausnahmeregelun-
gen zum Anschluss von Boxen mit einer Schieflast von mehr als 4,6 kVA ans 6f-

fentliche Niederspannungsnetz im Projektzeitrahmen zu riskant erschien.

e Kein Umsetzen der vorhandenen Autostrom-Stationen fir die Nutzer im Later-

nenparker-Anwendungsfall.
e Limitierung der Kosten fir den Ausbau der Stromnetze bei Gewerbekunden.

Diese Einschrankungen betreffen hauptsachlich die beiden Privatnutzerfalle. So konnten
keine Pendler aufgenommen werden, die im Land Brandenburg laden und nach Berlin
pendeln. Zudem konnten die Autostrom-Stationen nicht ndher an die Knotenpunkte des
6ffentlichen Nahverkehrs verschoben werden.

3.3.2 Infrastrukturprifung und Nutzerkontrahierung

3.3.2.1 Ziele und Aufgaben

Ziel war es unterschiedliche Nutzergruppen in den Feldversuch einzubeziehen, um den
Erfolg der Wind2Vehicle-Technik, Praxistauglichkeit sowie Nutzerakzeptanz bei dem
Einsatz der Elektrofahrzeuge in den Anwendungsfeldern Heimlader (Park&Ride), Later-
nenparker (Park&Charge), Carsharing und Fuhrpark zu erforschen.

Die Aufgabe im Arbeitspaket Infrastrukturpriifung und Nutzerkontrahierung bestand da-
her in der Vorab-Priifung der Kandidaten aus Netzsicht, einer anschlieBenden Vorort-
Prifung der Anschlussmdglichkeiten und — bei Eignung — der Nutzerkontrahierung sowie
der Installation der erforderlichen Ladeinfrastruktur.
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3.3.2.2 Vorgehen / Methodik

Nutzerauswahl und -kontrahierung

Die Nutzerqualifizierung wurde gemeinsam mit BMW und der TU Chemnitz durchge-
fihrt. Einen Uberblick Giber die Arbeitsteilung bei der Akquisition der Privat- und der Flot-
tennutzer verschaffen Abbildung 8 und Abbildung 10.

Auswahl der Privatnutzer

Privatleute konnten sich Uber ein Onlinebewerbungstool bewerben. Insgesamt nutzten
1.867 Personen diese Mdglichkeit. Bereits im Bewerbungstool mussten die Bewerber
Aussagen zum Fahr- und Ladeprofil treffen sowie die Bereitschaft zu projekirelevanten
Vertragsbestandteilen signalisieren (wissenschaftliche Begleitung, Zahlung der Nut-
zungsentgelte usw.). Auf Basis dieser Informationen konnten die Bewerber nach vorher
im Konsortium abgestimmten Kriterien gefiltert und zu Kandidaten weiterqualifiziert wer-

den. Diese Kandidatenliste wurde aus Netzanschlusssicht vorgepruft.

Der nun folgende Prozess zur Gewinnung der 10 Heimlader und 20 Laternenparker ist in
Abbildung 8 ersichtlich. Er beginnt mit der persénlichen Ansprache der Kandidaten
durch BMW und im Erfolgsfall dem Versenden des Nutzervertrags. Einige Nutzer, die
sowohl in den Heimlader- wie auch in den Laternenparker-Anwendungsfall passten,
konnten dabei ihre Préaferenz angeben. Dabei wurde auch darauf geachtet, dass sich
mindestens ein Ladestations-Standort im Umkreis von bis zu 1 km (Ausnahmefalle: bis
zu 2 km) der Wohnung des Bewerbers befand, damit der Kandidat diese problemlos zu
FuB erreichen konnte.

Aus Zeitgrinden wurden die nun folgenden Schritte teilweise parallel durchgefihrt:
1. Ruicksendung des Nutzervertrags an BMW,
2. Abschluss des Stromliefervertrags mit Vattenfall Europe Sales,

3. Abschluss der Vertrage mit Netz- und Installationsbezug mit Vattenfall Europe
Distribution Berlin (nur Heimlader),

4. Vorort-Prifung der Anschlussbedingungen und der technischen Realisierbarkeit.

Hat ein Kandidat diese Schritte durchlaufen, wurde er durch die TU Chemnitz zur Erstel-
lung eines Fahrtenbuchs und von BMW zur Abstimmung eines Einweisungstermins auf-

gefordert.
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Projekt Status MINI E - Berlin. ]
Privat-Nutzerauswahl/Stand 23.05.2011

Verantwortlich:

wissenschaftliche
Forschung

BMW Vattenfall Vattenfall

1. BUW 2. MINI E 3. Vattenfall / 4. Techn. 5. Fiihrung [fz; h::; ’:”’
Kundenansprache Nutzervertrag/ Vertrag versendet/ Priifung/ Fahrtenbuch LG
. 5 einweisung /
Privatkunden unterzeichnet Zuhause g
. o " Interview statt-
Status : unterschrieben positiv* efunden
Absagen: 9
versendet
Wallbox-Nutzer: 0 Wallbox-Nutzer: 10/ 10| Aktueller Status: 30 Aktueller Status: 10 Aktueller Status: 30 Aktueller Status: 30
Laternenparker: 0 Laternenparker: 20/ 20| unterzeichnet Ungeeignet: 3 Absagen: 2 Absagen:2
Aktueller Status: 29
Offene Vertrdge: 0 Ziel Nutzer Anzahl: 30/ 30| Offene Vertrage: 1 Ziel Nutzer Anzahl: 10 Ziel Nutzer Anzahl: 30/ 30| Ziel Nutzer Anzahl: 30/ 30
Wallbox Installation Prozess lduft parallel zur Ansprache durch Vattenfall Ziel Nutzer Anzahl: 30
Wallbox Installation.

Verantwortlich:

Vattenfall Vattenfall

2. Wallbox fertig

1. Termin
Installation der zur Nutzung
Wallbox

Fahrzeug-Ubergabe

Aktueller Status: 30

* Auswertung und direkter Austausch BMW Vattenfall, Wallbox-Nutzer: 10/ 1(

standige Riickmeldung tber den aktuellen Stand Aktueller Status: 10 Ziel Nutzer Anzahl: 30

Ziel Nutzer Anzahl: 10

Abbildung 8 Prozess Privatnutzerauswahl

Die durch Vattenfall Europe Sales erstellten Energieversorgungsvertrage mit den Nut-
zern waren Voraussetzung zur Inbetriebnahme der Autostrom-Box und zum Versand der
Authentifizierungskarten fur das Laden an 6ffentlichen Ladestationen. Das im Projektum-
feld genutzte Preismodell ist in Abbildung 9 ersichtlich. Hierbei wurde sich an Marktprei-

sen ohne speziellen Nutzungsaufschlag fiir die Ladestationen orientiert.

O Autostrom-Box
Verbrauchspreis HT 24,00 Centpro kWh*
Verbrauchspreis NT 18,00 Cent pro kWh*

Grundpreis 0,00 Euro pro Monat*

O Autostrom-Station
Verbrauchspreis 24,00 Cent pro kWh*
Grundpreis 0,00 Euro pro Monat*

*Alle Preise gerundet, inklusive Steuern und Abgaben. Die Rechnungslegung erfolgt auf der Basis von Nettopreisen.

Abbildung 9 Konditionen des Stromvertrags fiir Projektkunden
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Da im Projekt Ladestationen mit zwei unterschiedlichen Kartenlesern eingesetzt wurden,
wurden die Kunden mit insgesamt 4 Ladekarten (je 2 pro Typ) ausgestattet.

Auswahl der Flottennutzer

Far die Akquisition der Flottenkunden wurde durch die Konsortialpartner eine Long-List
von moglichen Unternehmen erarbeitet (vgl. auch Abbildung 5). Diese Unternehmen
wurden durch Vattenfall und BMW direkt angesprochen, auf grundsatzliches Interesse
zur Projektteilnahme geprift und unter Einsatz eines Kurzfragebogen zu den Einsatz-
spektren des MINI E im Unternehmen befragt. Dabei wurden Standortvorschlage und die

gewUlnschte Anzahl der MINI E Fahrzeuge abgefragt.

Die endgultige Nutzerauswahl erfolgte nach Abstimmung zwischen Vattenfall und BMW
zur Schichtung der Nutzer nach Nutzergruppen. Auch bei den Gewerbekunden war né-
tig, die Vertragsklarung und die Infrastrukturprifung durch Begehung der Standorte zu

parallelisieren.

Projekt Status MINI E - Berlin. -
Flotten-Nutzerauswahl/Stand 23.05.2011

Nutzer Qualifizierungs-Prozess

Verantwortlich:

wissenschaftliche

Vattenfall Vattenfall Forschung

P 3.BMW 4. Vattenfall / 5. TUC 6. Termin
erfeuc : nl:oc rh g” y i;un:lzlgvirtra Nutzervertrag / Vertrag Wissenschaftl. Fahrzeug-
Be ehgn T 9 Flottenkunden versendet bzw. Befragung einweisung /
9' n g unterschrieben unterzeichnet Interview
positiv
versendet ) .
Aktueller Status: 8 Flotten-Nutzer: 14 | Aktueller Status: 11 Aktueller Status: 5 eklueller Stalus: 9 ueler Status: 7
unterzeichnet ’ g g g
Termine geplant: 2 Offene Vertrage: 3 | MINI E Fahrzeuge: 26/ 40| Aktueller Status: 6 ?ﬂ:g: gi1réunde 4 Eﬂzgz g ﬁﬂ:g: ‘7‘
Offene Vertrage: 3 >

Geplante Flottenkunden:

Kunde 1 5 v Fzg. laufen
Kunde 2 2 v Fzg. laufen
Kunde 3 5 v Fzg. laufen
Kunde 4 1 v Fzg. laufen
Kunde 5 1 v Fzg. laufen
Kunde 6 4 v Fzg. laufen
Kunde 7 1 v Fzg. laufen
Kunde 8 2 v Fzg. laufen

Vattenfall Vattenfall

1. Termin 2. Wallbox fertig
zur Nutzung

Installation der
Wallbox

(€0 (0 S o @l o (o 19 =

Kunde 9 1 v Fzg. laufen
. Kunde 10 1 v Fzg. laufen
. Kunde 11 3 v Fzg. laufen
. Kunde 12 10 Ubergabe je 5 Fzg. 27.05/01.06)/ Vertag versendet/Retour erwartet
. Kunde 13 1 Ubergabe (tbd)/ Vetrag versendet / Infrastruktur (tbd)
. Kunde 14 2 technische Klarung des Fzg-Umbaus
. Nachrlicker (tbd) 1 Ansprache Nachriicker- evtl. Kunde 5 zusétzliches Fzg.

Aktueller Status: 10 /40 Aktueller Status: 6 /40

Summe: 40 MINI E Ubergabe

Aktueller Status: 23 /40

| * Auswertung und direkter Austausch BMW Vattenfall, standige Riickmeldung tber den aktuellen Stand

Abbildung 10 Prozess Flottennutzerauswahl
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An einigen Standorten von Flottennutzern war das Setzen eines eigenen abrechnungs-
fahigen Zahlers aus Kostengriinden nicht moglich, da die entsprechenden Leitungswege

bis zum Hausanschluss zu lang waren.
Netztechnische und Vorort-Prifung

Dem Berliner Netzbetreiber liegen detaillierte elektronische Daten Uber z.B. angeschlos-
sene Verbraucher und Reservekapazitat des Leitungsnetzes vor, sodass eine netzseiti-
ge Uberprifung direkt am Rechner erfolgen kann. Die tatsachliche Machbarkeit ist aber
ohne eine Vorort-lnaugenscheinnahme der Anschlussverhédltnisse am Stromabgang,
des Leitungsweges und der Leitungslangen zum Fahrzeugstellplatz nicht sichergestellit.
Grund hierfar ist, dass die GroBe und Nutzungsstruktur des Hausanschlusses fir die
Eignung eines Bewerbers nicht allein bestimmend sind.

Vor dem Hintergrund der im Projekt MINI E Berlin gemachten Erfahrungen wurde neben
den technischen Realisierungsfragen vor allem Wert auf ein verninftiges MaB an Auf-
wand fir die Realisierung einer Installation gelegt. Hierflir wurden die infrastrukturseiti-
gen Auswahlkriterien weiter detailliert und prazisiert, wobei aber in Einzelféllen, z.B. bei
besonders interessant erscheinenden Nutzern, ein Ermessenspielraum bestand. Diese
infrastrukturellen Voraussetzungen wurden bei den ausgewahlten Bewerbern im Vorort-
termin anhand einer Checkliste Uberprift.

Uber die netztechnische Priifung wurde zunéchst fiir die Kandidaten festgestellt, ob ge-
nigend Reservekapazitdt am Hausanschluss vorhanden war. AnschlieBend wurde der
Kandidat von Vattenfall-Mitarbeitern telefonisch kontaktiert und ein Vorort-
Besichtigungstermin vereinbart. Dieser wurde durchweg von einem Vattenfall Netzservi-
ce-Mitarbeiter sowie einem Projektverantwortlichen gemeinsam wahrgenommen, um
neben der eigentlichen fachlichen Statusfeststellung auch Fragen des Kandidaten zum
Projekt beantworten zu kénnen. Sofern die Vorort-lnaugenscheinnahme die grundséatzli-
che Eignung bestatigte, wurden die Vertrage mit dem Kandidaten finalisiert und die In-
stallationstermine konkretisiert. Flr die Besichtigung wurde eine Checkliste erarbeitet.

Umristung der Ladeinfrastruktur

Aufgrund einer Anforderung des BMW-Arbeitskreises Produktsicherheit wurde auBer-
planmaBige eine Umristung der proprietdren CEEplus-Ladekabel auf Kabel mit infra-
strukturseitigem |IEC-Typ2-Stecker notwendig. Die Auswirkungen auf die Ladeinfrastruk-
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tur machten die Erstellung eines Migrationsplans notwendig (vgl. Kapitel Fehler! Ver-

weisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Im Rahmen dieses Plans wurden die bestehenden Autostrom-Boxen umgertstet.

3.3.2.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Ergebnisse des Arbeitspakets

Die Eignung der durch die Feldtestkandidaten bereitgestellten Stellplatze zur In-
stallation der Datenerhebungsinfrastruktur wurde geprft. Aus der Liste der Kan-
didaten wurden die in Frage kommenden Nutzer herausgefiltert.

Im Anwendungsfall Heimlader wurden 10 Nutzer-Standorte fiir die Installation ei-

ner eigenen Ladeinfrastruktur qualifiziert.

Zwanzig weitere Nutzer konnten im Anwendungsfall Laternenparker zu bevor-
zugten Ladestationen in der Nahe ihres Wohn- oder Arbeitsorts zugeordnet wer-
den.

Im Anwendungsfall Fuhrpark wurden 28 Fahrzeuge in Flotten von elf verschiede-

nen Unternehmen eingeplant.

Die Ubrigen zehn MINI E wurden fir den Anwendungsfall Carsharing geplant.
Auch hier wurde die Realisierbarkeit der Standorte fir die Ladeinfrastruktur si-
chergestellt.

Die Nutzer haben das energiewirtschaftliche Vertragswerk unterzeichnet. In die-
sem Zusammenhang haben sie auch der Verwendung ihrer Daten sowie ihrer

Angaben im Rahmen von wissenschaftlichen Befragungen zugestimmt.

Grundsatzliche Erkenntnisse bei der Nutzerprifung

Eine grundsétzliche Erkenntnis bei der ,Prifung“ von Nutzern und den von ihnen ange-

gebenen Standorten fiir die Ladeinfrastruktur war, dass sich zwar ein Arbeiten in defi-

nierter Schrittfolge anbietet, jedoch jeder Nutzer ein individuelles Vorgehen verlangt.

So gab es Nutzer, bei denen bereits nach einem Gesprach am Vorort-

Besichtigungstermin alle Aspekte fir die Installation geklart waren, sodass die Installati-

on bereits wenige Tage nach der Besichtigung abgeschlossen werden konnte. Es gab
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aber auch Nutzer, bei denen mehrere Vorort-Termine durchgefihrt und viele unter-
schiedliche Instanzen angehoért werden mussten, sodass zwischen Entscheidung der
Teilnahme bis Einsatzbereitschaft der Infrastruktur Monate vergingen.

Um kosteneffizient Heimladeinfrastruktur installieren zu kénnen, miissen die Prozesse
anders strukturiert werden. Hilfreich kdnnte sein, Nutzer mit Informationsbroschiiren

auszustatten, die sie Vermietern oder Miteigentimern vorlegen kénnen.

Im gewerblichen Bereich wiederum war weiteres Augenmerk auf Firmenbereiche und
Personen zu richten, deren Zustimmung fir die Realisierung erforderlich war, die aber

nicht direkt von der MaBnahme profitierten.
Standortanforderungen

Eine Autostrombox bzw. das an dieser Box angeschlossene Elektrofahrzeug, stellt einen
groBen Verbraucher in Bezug auf das elektrische System eines normalen Ein- oder
Mehrfamilienhauses dar. Ein typisches Einfamilienhaus ist fir eine Héchstleistung von
40 kW ausgelegt. Die Expressladung des MINI E findet mit rund 7,4 kW statt, was deut-
lich mehr ist als bei jedem anderen haushaltsiblichen Verbraucher. Aus diesem Grund
ist die Installation einer Autostrombox nicht ohne vorherige Prifung (Sicherheits-Check)
der elektrischen Anlage beim Privatkunden méglich. Dasselbe gilt aber auch fir gewerb-
liche Kunden, da hier in der Regel mehrere Stromladestationen angeschlossen werden
sollen und somit die Belastung auf dem gewahlten Leitungsstrang hdher ist.

Vor einer Ladeinfrastrukturinstallation muss die Eignung des Standortes gepruft werden:
HausanschlussgrdBe, vorhandene Leistung und Anzahl der zu ladenden Fahrzeuge
werden hierzu miteinander abgeglichen.

Aus Sicht des Energieversorgers ist der Kunde (auch Haus- oder GrundstlickseigentU-
mer) fUr die elektrische Anlage verantwortlich. Er ist Anlagenbetreiber. Die Grenze ist
dabei der Hausanschluss. Eventueller Mehraufwand zum Setzen eines Unterzéhlers
zum Beispiel wegen Kernbohrungen / Wanddurchbriichen gehen im Regelfall zu Lasten
des Anlagenbetreibers. Diese Sichtweise wurde aber fir die Projektdurchfihrung aus-
gesetzt und Vattenfall hat fir die Kunden diese Leistungen Glbernommen.

Eine Ausnahme bildete die durch einen der Flottenkunden, der im Gebietsnetz eines
anderen Energieversorgers lag, selbst beauftragte Setzung eines Zwischenzahlers zur
Herstellung eines separaten Abgangs.
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Der Standort des Hausanschlusses ist fir den Aufwand bei der Errichtung der Ladeinf-
rastruktur entscheidend. Die Autostrom-Box sollte méglichst nahe am Hausanschluss
installiert sein, um Leitungslangen und Wanddurchbriiche und damit den finanziellen
Aufwand gering zu halten.

Die intelligente Autostrombox muss zudem in einem Gebd&ude installiert werden, in dem
Funksignale empfangen werden kdnnen. Weiterhin sollte der Abstand zwischen der Au-
tostrombox und dem Ort, an dem die Fahrzeuge geladen werden sollen und wo sich
somit die Ladepunkte befinden, méglichst klein sein. Grundsétzlich gilt, dass je langer
die Leitungswege sind, umso grdBer der Leitungsquerschnitt sein muss, damit der durch
die Technischen Anschlussbedingungen vorgegebene maximale Leitungsverlust nicht
Uberschritten wird. Dies ist besonders im ungezahlten Bereich, also zwischen Hausan-
schluss und Autostrombox, in der sich der Stromzahler befindet wichtig, da hier die Tole-
ranzen besonders gering sind. GréBere Leitungsquerschnitte treiben die Kosten der In-
stallation in die H6he.

Von der Autostrombox werden die Ladepunkte (Abbildung 11) mit jeweils einer separa-
ten Zuleitung (Energie) sowie einer Steuerleitung (Daten) eingespeist. Fir das Gesteuer-
te Laden wird die Autostrombox gleichzeitig als Steuerungselement definiert. Sie bend-
tigt fir den Empfang der Steuerungsinformationen eine hinreichend stabile GPRS-
Funkverbindung.

Ziel der Vorort-Besichtigung ist nicht nur zu klaren, ob eine Installation Uberhaupt még-
lich ist, sondern auch wo und vor allem wie. Da die zu kldrenden Aspekte bei den priva-
ten wie auch den gewerblichen Kunden prinzipiell die gleichen waren, wurde der Vorort-
Termin auf Basis einer Checkliste strukturiert.

Checkliste fiir Vorort-Besichtigung

e Feststellen der tatsdchlichen Anschlusssituation beim Kunden (eventuelle kun-

denseitig vorgenommene Veranderungen)

e Feststellen, wer das Stromnetz beim Kunden betreibt (ggf. abweichender Netz-
betreiber)

e Feststellen, ob der Kunde allein Uber bauliche MaBnahmen entscheiden darf
(ggf. Eigentimergemeinschaft oder Immobilie im Besitz einer Verwaltung)
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Prifen der baulichen (Platz und Umgebungsbedingungen) Gegebenheiten fir die
Installation der Autostrom-Box

Inaugenscheinnahme des geplanten Anbauortes des Ladepunktes bzw. der La-
depunkte und der notwendigen Leitungswege

Finden der kostengunstigsten Installation und Information des Kunden zu even-
tueller Eigenbeteiligung, falls der Kunde eine individuelle Lésung winscht. (An-
merkung: In der Regel fand eine volle Kostenilbernahme pro Kunde durch Vat-
tenfall fir den Anschluss der Ladeinfrastruktur vom Hausanschluss zur Auto-
strom-Box statt.)

Ausmessen und protokollieren des Funkempfangs am ASB-Standort, da Abrech-
nungs- und Zahlerdaten aus der ASB Ubermittelt werden bzw. um Fernsteuerung
und Diagnose der ASB zu erméglichen. Hierzu ist eine GSM-Verbindung zu ei-
nem Mobilfunknetz erforderlich.

Leitungsweg und notwendige bauliche Eingriffe mit dem Kunden besprechen und
vereinbaren (Baufreigabe einholen).

Protokollieren der genauen Standortangaben (Hausanschluss, Leitungsweg,
Aufstellort ASB und Ladepunkt) inklusive Fotos

Aufklaren des Kunden Uber die vorzunehmenden Installationsarbeiten

Festlegen eines Termins, an dem die Handwerker die Installation vornehmen

kénnen

Informieren des die Installation durchfiihrenden Subunternehmers (im Nachgang)

Es zeigte sich, dass die Bewerber bezlglich der vorzunehmenden Installation ein fal-

sches Bild hatten. So wurde Uberwiegend davon ausgegangen, dass eine mehr oder

minder simple Starkstromsteckdose installiert wirde. Die Installation eines Schalt-

schranks und eines ebenfalls baulich gréBeren Ladepunkts (siehe Abbildung 11) hat die

meisten potentiellen Nutzer Uberrascht, hat aber nicht zur Ablehnung gefihrt.
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MaRe ca.: 955 X 555 X 210mm (HxBXT) MaRe ca.: 400 X 230 X 170mm (HxBXxT)

Abbildung 11: Autostrombox (links) und Ladepunkt (rechts)

In Zusammenhang mit der Vorort-Eignungsprifung stehen weitere technische aber auch
prozessuale Hemmnisse, die bei Flotten- und Privatkunden zwar unterschiedliche Aus-
pragungen haben, aber zu den gleichen Ergebnissen fuhren kénnen. Deshalb wurden
die infrastrukturseitigen Anforderungen prazisiert.

Checkiliste fir prozessuale Anforderungen inkl. Umsetzungsvorschldgen

e Bei Privateigentimern, die Eigentum an einer gemeinschaftlichen Wohnanlage

haben, muss die Eigentimerversammlung der Elektroinstallation zustimmen.

e Fir Kernbohrungen/Wanddurchbriiche muss die Zustimmung / Erlaubnis des
Gebéaudeeigentimers in Schriftform vorliegen.

e Architektonische oder denkmalschutzrechtliche Einwénde z.B. in Bezug auf die

Gebaudefassade sind vorab durch den Kunden zu kléren.

e Der Kunde ist dartber aufzuklaren, in welchem Zustand nach Projektabschluss /
Rackbau die Raumlichkeiten Gbergeben werden.
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Der vom Kunden bevorzugte Ladestellplatz befindet sich oftmals weit weg von
der Stromentnahmestelle, was die Installation verteuert. Eine L6sung kann hier
ein Stellplatz-/Garagentausch mit anderen Mieten/Eigentimern derselben Lie-
genschaft sein.

Im Falle von Gewerbekunden befinden sich die Hauser oft im Besitz von Immobi-
lien-Holdings oder Hausverwaltungen, die der Installation fir die Versorgung der

Elektrofahrzeuge zustimmen mussen.

Falls die Zuleitung Uber Flachen oder durch Geb&ude Dritte geflihrt werden

muss, so ist vorab deren schriftliche Zustimmung einzuholen.

Bei Kunden, die in Netzgebieten anderer Versorger sind, muss mit dem Versor-
ger ein separater Vertrag fir eine Unterzéhlung geschlossen und ein Stromzahler
gesetzt werden, was entsprechenden Verwaltungsaufwand, Zeit und Kosten fir
den Kunden bedeutet.

Auswahl technische Herausforderungen im Projekt

Bei einigen Bewerbern war die Hausenergieversorgung nicht gentgend groB di-
mensioniert, bei anderen wiederum war die Hausanlage zu komplex, sodass sich
in diese die Projektlésung (Abzweig auf Energieversorgerseite) nicht einbinden
lieB.

Die Mdglichkeit des Anschlusses ans Netz muss auf Sondersituationen wie z.B.
nur einphasigen Ausbau von Stromleitungen oder weit verteilte Objektnetze oder
nur Mittelspannungsanschlisse bei privaten Stellplatzen untersucht werden. In
einigen dieser Falle ist die diskriminierungsfreie Belieferung mit Strom nicht ohne
weiteres mdglich. Solche Sondersituationen missen durch Suche in einschlagi-
gen DSO-Datenbanken und bei der Vorort-Begehung abgeprift werden.

Teilweise mussten extra Trenner (Aufspaltung der Zuleitung) gesetzt werden, um
einen freien Anschluss fur die Ladeinfrastruktur zu erhalten.

Um den Ansatz des Gesteuerten Ladens zu unterstitzen, sollten bei einem Ge-
werbe-/Flottenkunden mdéglichst viele Fahrzeuge an einer Versorgungsleitung
angeschlossen werden. Diese muss Uber entsprechende Kapazitat verfigen.

Seite 35/ 125



MINI E 2.0 powered by Vattenfall VATTENFALL o

e Projekibedingt ist eine Funkverbindung notwendig, die sich oftmals an den ge-
winschten Standorten (Keller, Tiefgarage) nur mit Mehraufwand realisieren lasst.

e Der Zustand der Rdumlichkeiten, in denen die Installation vorgenommen werden
soll, kann so mangelhaft sein, dass Folgeschaden (groBflachige Putzabplatzun-
gen, Vibrationsschaden, etc.) durch die InstallationsmaBnahme zu beflrchten
sind. Ggf. ist die Instandsetzung solcher Folgeschaden vertraglich auszuschlie-
Ben.

e Die Installation kann technisch scheitern, wenn der das Netzkabel speisende
Versorgungsnetzknoten keine ausreichende Kapazitatsreserve hat. Dann ist eine
Netzerweiterung erforderlich, z.B. durch Ziehen einer parallelen Speiseleitung. Ist
die Errichtung einer neuen Netzstation erforderlich, muss mit Kosten von etwa
100 T EUR gerechnet werden.

e Es ist zu prifen, ob durch vorhandene andere Versorgungen, z.B. Wasserleitun-
gen (am Standort sind Hydranten), Gas, Telekom (Datenleitungen) usw., die In-
stallation erheblich erschwert oder gar unmdglich gemacht wird.

e Erdarbeiten und die Kabelverlegung kann regular nur bei frostfreier Witterung
und Temperaturen tber 5°C durchgeflihrt werden, da sonst das Kabel bei Bie-
gung Schaden nimmt. Wenn eine Durchfiihrung auch bei niedrigeren Temperatu-
ren zwingend erforderlich ist, kann als Faustformel flr Frostzuschlag Faktor 2 der

normalen Kosten angesetzt werden.

e Das Thema Vandalismus-Gefahr ist im privaten bzw. gewerblichen Sektor von
nachrangiger Bedeutung, bei 6ffentlich zugénglichen Standorten jedoch zu be-
denken.

Aufgrund der unter ,Vorgehen / Methodik” dargelegten Anpassungen an der Schnittstelle
zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur wurde es notwendig, die in der N&he der als
Laternenparker identifizierten Nutzer gelegenen Ladesédulen vorzeitig gegen neuere Mo-
delle auszutauschen. Dies fuhrte durch zeitweilige Nichtnutzbarkeit einzelner Lade-
standorte zu erhéhtem Aufwand bei der Suche einer verfligbaren Ladeoption vor allem
fir die Nutzer ohne eigene Lademdglichkeit. Bei dieser urspringlich im Projekt nicht ge-
planten MaBnahme waren wiederum einige Anforderungen zu beachten.
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Infrastrukturseitige Anforderungen bei Errichtung und Austausch von Ladesaulen

Da beim Laden eines Elektrofahrzeugs hohe Spannungen und Ladestréme ein-
gesetzt werden, sind die entsprechenden Sicherheitsvorschriften zu beachten.
So ist flr den netzseitigen Ladepunkt eine fachgerechte Elektroinstallation ein-
schlieBlich entsprechender Dokumentation in Prifprotokollen notwendig.

Tiefbau und das Befahren des Standortes durch LKW mit Kleinkran missen
moglich sein, da die Fundamente der Ladesaulen groB und schwer sind (bis zu
1000kg, je nach Hersteller). Auch beim Tausch einer Ladesaule sind Erdarbeiten
erforderlich (Kabel schneiden und Muffen setzen im Erdreich).

Verzégerungen kdnnen durch die komplette Freischaltung eines Netzkabels
(Blech-/Bleimantelkabel) entstehen, da hier die L6sung mit Arbeitssicherungen in
den jeweiligen Leitungsabgéngen nicht mdglich ist. Die dort angeschlossenen
Kunden missen mindestens eine Woche im Voraus per Aushang Uber die Frei-

schaltung informiert werden.

Denkmalschutz ist grundséatzlich fir 6ffentliche und private Stellplatze relevant.
Die Aufstellung der Ladesédule sollte auBerhalb von Denkmalschutzrgumen erfol-
gen.

Sichtbehinderungen auf Werbeflachen und Schaufenster fihren leicht zu Wider-
stand der betroffenen Firmen.

Ausgewahlte Einzelergebnisse

Anbieten von Grinstromprodukten kann an Rahmenbedingungen scheitern

Geplant war jedem Projektteilnehmer mit einem zertifizierten Grinstromprodukt fir die

Ladung seines Fahrzeugs bzw. seiner Fahrzeuge zu beliefern.

Im Falle eines Flottennutzers war das nicht méglich, da der Nutzer einen Energieliefer-

rahmenvertrag fur alle Liegenschaften geschlossen hatte. Ein Wechsel nur aufgrund des

Projekts kam nicht in Frage, zumal die zu liefernde Strommenge fir das Fahrzeug im

Vergleich eher gering war. Ebenso aufwendig war das Herausrechnen der durch das

Fahrzeug aufgenommenen Energiemenge aus dem Gesamtverbrauch.
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Erschwerend kam hinzu, dass sich die im Rahmen des Projektes MINI E 2.0 vorgesehe-
nen Ladestandorte nicht im Versorgungsbereich von Vattenfall sondern von einem ande-
ren Energieversorger befanden, weshalb ein eigener Vertrag fir eine Unterzahlung hatte
geschlossen werden missen. Diese zusatzlichen Prozesse hatten weit vor Projektbe-
ginn angestoBen werden mussen oder der Nutzer hatte nicht am Projekt teilnehmen

kénnen.

Eigentimergemeinschaften kénnen Installation erschweren

In einem weiteren Fall hat ein Privatnutzer die mindliche Zustimmung der Eigentiimer-
gemeinschaft zur Installation der Ladeinfrastruktur eingeholt. Spater entfachte sich ein
Streit scheinbar an der Elektroinstallation. Die Ursache des Streits war jedoch nicht
technisch gepréagt, vielmehr wurde die Installation von einer Miteigentiimerpartei zum

Anlass genommen, einen Erbschaftskonflikt auszutragen.

Hier konnte durch mehrfache, fachlich fundierte aber zuriickhaltende Intervention der
Projektmitarbeiter und der beauftragten Elektroinstallationsfirmen ein Stillhalten zumin-
dest Uber die Projektlaufzeit erwirkt werden. Erfreulicherweise wirkte sich das Problem
nicht weiter auf die die Wahrnehmung des Nutzers zur Elektromobilitét aus.

In diesem Fall hatte eine umfassendere Vorinformation der anderen Eigentimer im Sin-
ne eines Informationsblattes und eine schriftliche Zustimmung der Eigentimergemein-
schaft den Streit zumindest aus dem Projekt heraushalten kénnen.

Vandalismus an Ladestationen

Ein dritter Fall betraf das Segment der Laternenparker. Hier fand Vandalismus an einer
Ladestation statt, die zwar im Rahmen eines anderen Projekts aufgebaut wurde, die
aber den Projektnutzern offenstand.

Da Elektromobilitat insbesondere unter ausschlieBlicher Nutzung von griinem Strom als
Okologisch und fur die Mobilitat der Zukunft wegweisend angesehen wird, konnte davon
ausgegangen werden, dass die Errichtung und der Betrieb von Elektroladesaulen in ei-
nem vorwiegend von gut verdienenden, 6kologisch orientierten, jungen Singles und Fa-

milien bewohnten Stadtteil, auf breite Zustimmung der dortigen Bewohner stoBen wirde.
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Es zeigte sich aber, dass der Vandalismus bei den Elektrosaulen gerade dort am héchs-

ten war.

So wurde neben Bekleben und Beschmieren der Saulen auch das Abdecken mit Sacken
sowie das Abkleben der Luftungsschlitze beobachtet, was auf eine Zerstérung der Elekt-
ronik durch Uberhitzung abzielte. Zudem wurden regelméaBig die Ladekabel aus dem
Fahrzeug und der Ladeinfrastruktur abgezogen (aber nicht gestohlen).

Ob sich der Vandalismus gegen die Umwidmung der Parkplétze, gegen den Energiever-
sorger, gegen Elektromobilitdt oder gegen sonstige politische Themen wie die Gentrifi-
zierung des Stadltteils richtete konnte nicht abschlieBend geklart werden.

Schlussfolgerungen

Die im Projekt entwickelten Prozesse haben sich bewahrt. Sie sind aber auf Basis der im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse weiter zu verfeinern, um méglichst viele ,Uberra-
schungsmomente* der Nutzerkontrahierung abfedern zu kdnnen. Kundenorientiertes
Handeln ist unbedingte Voraussetzung, da die Elektromobilitdtsnutzer in der Regel nur
oberflachliche Kenntnisse der technisch notwendigen Installation haben und der Vertre-
ter des Energieversorgers hier vertrauensvolle Aufklarungsarbeit leisten muss.

3.3.3 Definition der Forschungsfragen aus energiewirtschaftlicher Sicht

3.3.3.1 Ziele und Aufgaben

Die Nutzerstudien im Rahmen des Projektes MINI E 2.0 wurden von der TU Chemnitz
durchgefuhrt. Aufgabe dieses Arbeitspakets war es solche Fragen zu definieren, die aus
energiewirtschaftlicher Sicht interessanten Auswertungen ermdglichen. Diese Fragen
beinhalteten insbesondere die Themen Laden, Ladehandling, Nutzung der Infrastruktur
und Umgang bzw. Erfahrungen mit dem Gesteuerten Laden.

3.3.3.2 Vorgehen / Methodik

Aus dem Projekt MINI E Berlin standen umfangreiche Auswertungen zu den damaligen
Nutzergruppen zur Verfigung. Um direkte Vergleiche zwischen den Nutzergruppen der
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beiden Projekte ziehen zu kdnnen, wurden zu einigen Themen identische Fragen aufge-
stellt, also auf den Fundus des Projekts MINI E Berlin zurtickgegriffen.

Fir die neuen Anwendungsfelder Laternenparker und Fuhrparks wurden Fragen er-
ganzt, die einen tieferen Einblick insbesondere in das Ladeverhalten der Gruppe geben.
Die Ausformulierung der Fragen bzw. bei der Anpassung der Fragen auf die in den Fra-
gebdgen genutzten Skalen fand in Zusammenarbeit mit der TU Chemnitz statt.

3.3.3.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Hauptergebnisse

Flr das Arbeitspaket 1.4.2 hat Vattenfall die Forschungsfragen aus energiewirtschaftli-
cher Sicht definiert. Diese Fragen beziehen sich grundséatzlich auf die Bereiche Nut-
zungsverhalten, Ladeleistung, Windenergieeinspeisung und Betrieb. Mit Hilfe der gene-
rierten Daten soll am Ende der Projektlaufzeit verstanden werden:

e Welche Nutzerprofile und Nutzergruppen kénnen unterschieden werden?
e Welches Ladeverhalten zeigen die Nutzergruppen?
e Wie ist die Passgenauigkeit zwischen Laden, Netzlast und Windeinspeisung?

e Welche Bedingungen mussen erfillt sein, damit das Aufladen von Elektromobilen
und die Windeinspeisung optimal aufeinander abgestimmt sind?

e Welche Anforderungen haben Nutzer an den operativen Betrieb der Ladeinfra-

struktur?

Die Abbildung 12 verschafft einen Einblick in den fir die Mittel- und Schlussbefragung
genutzten Fragebogen.
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Abbildung 12 Ausschnitt aus dem Fragebogen zu energiewirtschaftlichen Fragen

3.3.4 Datengenerierung fiir Hypothesentest

3.3.4.1 Ziele und Aufgaben

Ob sich die Steuerung des E-Fahrzeug-Ladevorgangs fiir energiewirtschaftliche Zwecke

eignet, hangt wesentlich vom Nutzerverhalten ab. Werden Fahrzeuge nicht statistisch

planbar an das Netz angeschlossen, kénnen sie keinen Uberschiissigen Strom aufneh-

men. Um die Eignung der definierten Nutzergruppen (hier: die vorab festgelegten und

gepruften Nutzer) festzustellen, wurde eine umfangreiche Infrastruktur zur Erhebung der

Daten aufgebaut und betrieben. Dies war das Ziel des Arbeitspakets.

3.3.4.2 Vorgehen / Methodik

Vorgesehen war die Ladeinfrastrukturhardware aus dem friheren Projekt ,MINI E Berlin’

vollstéandig und technisch unverandert weiterzunutzen. Die 6ffentlich zuganglichen Auto-
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strom-Stationen sollten dabei lediglich weiter betrieben, die privaten Autostrom-Boxen
an neuen Standorten errichtet und dann weiterbetrieben werden. Anpassung waren nur
an den Anwendungen in den Rechenzentren von Vattenfall und der TU limenau vorge-
sehen und zwar insbesondere nach Durchsicht der Anforderungen der neuen Gruppe
der Flottenkunden.

Durch die im Herbst 2010 bekannt gewordenen neuen Anforderungen an die Produktsi-
cherheit des MINI E mussten jedoch wesentliche Anderungen an der Systemarchitektur
vorgenommen werden. Ausléser war der Wechsel vom CEE-plus-Stecker auf den IEC-
Typ-2-Standard. Die Umristung der bestehenden 6ffentlichen Ladestationen war tech-
nisch nicht méglich.

Nach Aufnahme der Projektanforderungen aufgrund der neuen Nutzergruppen und aller
neuen Anforderungen durch die sicherheitsrelevanten Anderungen wurde ein tbergrei-

fender Migrationsplan erstellt. Dieser Plan beinhaltete die folgenden Punkte:

e Umristung von 48 Autostrom-Boxen auf den neuen Steckertyp und Bereitstel-
lung eines Mode3-Kontrollers je Ladegerat,

e Ersatz von 20 offentlich-zuganglichen Ladestationen durch neuere Typen mit
zwei voneinander unabhéngigen Ladepunkten (inkl. IEC Typ2-Steckbuchse und
Mode3-Kontroller),

e Aufnahme der neuen Ladestationen in die zum Teil schon existierende Vattenfall-
Integrationsplattform und Erweiterung der Plattform um die fir das MINI E 2.0
Projekt benétigten Funktionen,

e Schaffung einer Schnittstelle zur Anbindung der alten Ladesaulen an die Integra-
tionsplattform,

e Schulung der Mitarbeiter der Warte auf das neue System zur adaquaten Betreu-
ung der Nutzer und

e Ubertragung der Daten aus dem alten Backend in die Integrationsplattform.

Der neue Endausbau der Datenerhebungsinfrastruktur fur das Projekt MINI E 2.0 ist
schematisch in der unten stehenden Abbildung 13 gezeigt.
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Abbildung 13 Systemarchitektur der Datenerhebungsinfrastruktur

Die Installation der Ladeinfrastruktur bei Nutzern in Privat- und Flottensettings wurde an
den Abschluss der Vorprifung und Nutzerkontrahierung gekoppelt. Dabei wurde aus
Zeitgrinden direkt nach Vertragsschluss die Ladeinfrastruktur aufgebaut.

Schwieriger gestaltete sich das Vorgehen im Laternenparker-Setting: Mit alten Ladesta-
tionen war nach der technischen Anderung nur noch Laden per Adapter mit 37,5% der
Normalleistung mdéglich (12A statt 32A, also Verlangerung des Vollladens von 4 auf 10
Stunden). Damit hatte das Ziel nicht erreicht werden kénnen, eine gleichwertige Ladeal-
ternative zur privaten Autostrom-Box bereitzustellen. Deshalb wurde die Ausgabe von
Fahrzeugen an Laternenparker mit der Umristung der Ladestationsstandorte auf den
neuen Saulentypen verbunden. Dieser Prozess zog jedoch einen erheblichen zeitlichen
Aufwand nach sich. Konkret sollte die Umristung im Idealfall vor, aber spatestens weni-
ge Wochen nach der Fahrzeugausgabe erfolgen.

Fir Installation, Betrieb und Wartung der Datenerhebungsinfrastruktur wurden konzern-

interne und externe Dienstleister kontrahiert.
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Zum Projektende wurden die Nutzungsdaten aus den verschiedenen Datenquellen zu-
sammengestellt und an das AP2.2.2 Ubergeben. Zudem wurde der Ruckbau der Lade-

infrastruktur organisiert und durchgefihrt.

3.3.4.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Hauptergebnisse

e Ladeinfrastruktur fir alle Nutzergruppen wurde bereitgestellt bzw. aufgerustet,

installiert und in Betrieb genommen:
e 10 intelligente Autostrom-Boxen im Privatnutzersetting (Abbildung 14),

e 10 intelligente Autostrom-Boxen fir die Flottennutzer im Carsharing-
Betrieb und 26 intelligente Autostrom-Boxen fur die Flottennutzer im
Fuhrpark-Betrieb (Abbildung 17),

e 20 Autostrom-Stationen neuen Typs an bestehenden Standorten (Uber-

bauung).

e Die zur Unterstitzung der Ladeinfrastruktur und Datenauswertung nétigen IT-
Anwendungen wurden so angepasst, dass sie die Anwendungsfalle bedienen

kénnen.

e Die Uber die Datenerhebungsinfrastruktur (= Ladeinfrastruktur + IT-Plattform) er-
fassten Nutzungsdaten wurden erhoben, anhand von Befragungsdaten und ob-
jektiv-quantitativen Sekundarquellen auf Konsistenz und Vollstandigkeit geprift

bzw. wo mdglich erganzt und fur die Auswertung vorbereitet.

e Die intelligenten Ladeinfrastrukturen wurden nach Projektende zuriickgebaut und

zur weiteren Verwendung eingelagert.

Installation der Ladeinfrastruktur

Far die vier Nutzergruppen Privatnutzer Heimlader, Privatnutzer Laternenparker, Flot-
tennutzer Fuhrpark und Flottennutzer Carsharing war der Installationshochlauf sehr un-

terschiedlich ausgepragt.
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Urspringlich war geplant die Ladeinfrastruktur in zwei Phasen ab dem 01.12.10 und
dem 01.05.2011 zu betreiben. Dies war aufgrund der dargestellten technischen Ande-
rungen und aufgrund der schwierigen und langwierigen Nutzerakquisition nicht moglich.

Installationshochlauf Privatnutzer (P&C)

Installierte Nutzerstandorte
(o))

0
01.03.2011 01.04.2011 01.05.2011 01.06.2011

Abbildung 14 Installationshochlauf der Autostrom-Boxen bei Privatnutzern

Abbildung 14 zeigt, dass die zehn Privatnutzer-Standorte des Settings Heimlader im
Wesentlichen innerhalb eines Monats installiert werden konnten. Die Installation des

letzten Nutzerstandorts verzégerte sich jedoch bis Mitte Mai.

Installationshochlauf Laternenparker (P&R) Installationshochlauf neue Autostrom-Stationen

25 25

~

S
~
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&
a
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Installierte Nutzerstandorte
"
5

Installierte Nutzerstandorte

“«
“«

0 0
01.03.11 01.04.11 01.05.11 01.06.11 01.07.11 01.08.11 01.09.11 01.03.11 01.04.11 01.05.11 01.06.11 01.07.11 01.08.11 01.09.11

Abbildung 15 Installationshochlauf Later- Abbildung 16 Installation von Ladeséaulen
nenparker (Nutzersetting P&R) neuen Typs
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Die Akquisition von Laternenparkern fand in Anlehnung an das Amsterdamer Modell
statt.> Dabei konnten Nutzer einen Wunschstandort aus einer Liste von Ladestations-
standorten angeben, der dann von Vattenfall mit einer Lades&ule neuen Typs Uberbaut

wurde.

Im Regelfall sollte nach zwei Wochen an den neuen Stationen geladen werden kénnen.
Im Vergleich der Abbildung 15 mit der Abbildung 16 wird dies auch deutlich. Im Schnitt
mussten Nutzer zirka 20 Tage (Median) auf die Uberbauung des Wunsch-Standortes

warten.

Vor Umbau standen folgende Ladeoptionen zur Verfiigung: (1) Laden an einer anderen
neuen Ladestation im Stadtgebiet, (2) Laden an einer “alten® Ladestation per Adapter
und (3) Laden an projektfremden Ladestationen bzw. zu Hause.

Installationshochlauf Flottennutzer (Fuhrpark & CarSharing)

Installierte Nutzerstandorte

01.03.11 01.04.11 01.05.11 01.06.11 01.07.11

Abbildung 17 Installationshochlauf Flottennutzer

Die Abbildung 17 zeigt den Installationsverlauf bei Flottennutzern. Deutlich wird hier,
dass die Akquisition dieser Nutzergruppe mit teils erheblichen Verzégerungen einher-
geht. Dieses bei gewerblichen Nutzern ausgepragte Phanomen konnte auch in anderen

% In Amsterdam installieren Tochterunternehmen von Vattenfall und RWE insgesamt 1000 Ladestationen fiir
Kunden. Kunden kénnen dabei einen Wunschstandort fir die Ladestation auf 6ffentlichen Grund angeben,
den die Unternehmen dann im Regelfall realisieren.
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Forschungs-Projekten beobachtet werden.® In Kapitel 3.3.2 wird die Problematik umfas-
send beleuchtet.

Sieben Ladestationsstandorte konnten aus dem Vorprojekt ,MINI E Berlin’ direkt in den
Weiterbetrieb Gberfihrt werden (5 Vattenfall, 2 DB Carsharing) und wurden im Betrieb
auf die neue Ladetechnik umgerlstet. Die weiteren 29 Stationen wurden an neuen
Standorten installiert. Im Ergebnis standen alle 10 Autostrom-Boxen im Carsharing-
Setting am 26.05. bereit. Die letzte Station im Flottensetting Fuhrpark wurde am 06.06.

installiert.

Abbildung 18 Installationsbeispiel EUREF-Gelande

Die Standortsuche fur zwei weitere Autostrom-Boxen fiir Fuhrparkanwender wurde Mitte
August abgebrochen. Die damit korrespondierenden Fahrzeuge sind daraufhin in das
Privatkundensetting Park&Ride (Laternenparker) verschoben worden.

Betrieb der Ladeinfrastruktur

Der Betrieb der dezentralen Ladeinfrastrukturen Autostrom-Boxen und der neuen und
alten Autostrom-Stationen gestaltete sich sehr unterschiedlich.

% Aus den Projekten HH=more und EMKEP liegen Vattenfall hnliche Erfahrungen vor.
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Die Autostrom-Boxen sind wartungsfrei konstruiert und wiesen nur wenige Stérungen
auf. Eine Stérung betraf einen Wassereinbruch in der abgesetzten Ladesteckdose. Die-
ses Gerat verfugt Uber die Schutzklasse IP44. Es zeigte sich, dass unglnstige Wettersi-
tuationen (z.B. Starkregen) eine héhere Schutzklasse nétig machen. Alternativ kann das
Gerat Uberdacht oder in einer wettergeschitzten Box untergebracht werden (vgl.
Abbildung 18, rechts).

Der Betrieb der Autostrom-Stationen gestaltete sich ungleich aufwendiger. Probleme
bereitete vor allem der Betrieb der Ladesaulen alteren Typs bei eingelegtem Adapterge-
rat (siehe Abbildung 20). Dieser Adapter dient zum Anschluss eines Ladekabels mit
Typ2-Stecker an eine gewodhnliche Haushaltsteckdose. Er enthalt zudem einen Fehler-
stromschalter (RCD). Adapter dieser Art haben als Mode2-Ladelésung gemaB IEC

61851 eine hohe Verbreitung unter aktuellen E-Fahrzeugen gefunden.

Abbildung 19 Ladestationen alten Typs (links) und neuen Typs (rechts)*

Kritisch ist, dass die BaugréBe des Adapters und der mechanische Aufbau kein einheitli-
ches Einlegen in die beiden alteren Ladesaulentypen ermdglichen. Bei falschem Einle-
gen wurde der sowieso anféllige Klappenmechanismus der Saule beschadigt, was zu
einem Servicefall flhrte.

4 Bild: BMW AG
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Abbildung 20 Nutzung von Ladeadaptern fiir MINI E in verschiedenen Ladeséaulen

Far Nutzer war auch der Umstand verwirrend, dass die grine Schalterstellung des ein-
gebauten RCD bedeutet, dass die Leitung stromfrei ist. Mehrere Nutzer konnten deshalb
nicht laden oder mussten die Hotline kontaktieren.

Die Autostrom-Stationen neuen Typs bereiteten deutlich weniger Probleme. Anfangliche
Schwierigkeiten mit der Elektronik konnten in Zusammenarbeit mit dem Hersteller beho-
ben werden. Als flr betriebliche Zwecke sinnvoll erwies sich die Ferniberwachungsfunk-
tion, die alle zehn Minuten eine Statusmeldungen in die Integrationsplattform einspielte.
Fehler konnten damit schnell erkannt und beseitigt werden. Im n&achsten Schritt bietet
sich an, die Meldungen automatisiert auszuwerten und Nutzern als Karte oder Liste zur
Verflgung zu stellen (Ladesaule in Betrieb, Lades&ule frei, Lades&ule gestort).

An einigen Standorten kam es zu Vandalismus-Vorféllen, sowohl an Standorten mit
neuer wie auch mit alter Technik. Dabei zeigte sich, dass die alten Ladesdulen mit einer
mechanischen Klappe das Ladekabel gut gegen Diebstahl und bésartiges Abziehen si-
chern kénnen. Jedoch sind Klappen an den Ladestationen selbst anfallig fir Vandalis-

mus und Fehlbenutzung.

Das neue klappenlose Modell ist dagegen robuster und weniger anféllig fir Fehlbedie-
nung, jedoch kann der Schutz vor bdswilligem Kabelabziehen nur in Verbindung mit

normkonformen verriegelnden Fahrzeugen und infrastrukturseitig dem neuen Typ-2-
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Stecker gewahrleistet werden. Der MINI E und viele andere Elektrofahrzeuge besitzen
diese Eigenschaft noch nicht. Das Kabel kann also jederzeit abgezogen werden. Im Pro-
jekt MINI E 2.0 ist dies gelegentlich vorgekommen, in anderen Berliner Projekten (Be-
Mobility) sogar haufig. Ein Diebstahl von Kabeln wurde jedoch nicht bekannt.

Weiterentwicklung der W2V-Plattform bei der TU limenau

Der Algorithmus zum Gesteuerten Laden wurde dahingehend optimiert, dass eine ge-
schlossene Regelstruktur implementiert wurde. Bestand im Vorprojekt MINI E Berlin die
Steuerung aus einer offenen Regelstrecke, welche nur die Ladefahrpldane nach einer
idealen Ladekurve ermittelte, so wurde nun die gemessene Last — auf Grundlage des
gemessenen Stromes — der Fahrzeuge in Korrelation zur Windeinspeisung genutzt und
als geschlossene Regelschleife umgesetzt. Abweichungen der Ladekurve von der an-
genommenen idealen Ladekurve kdnnen somit durch das Zuschalten anderer Fahrzeu-

ge kompensiert werden. Die Steuerung ist dadurch insgesamt flexibler geworden.

Erweiterung der Nutzerwebsite

In der Feldphase des Projekts wurde klar, dass Gewerbenutzer die bestehende Website
(Abbildung 21) aus dem Projekt ,MINI E Berlin’ zur Steuerung der Ladeboxen nicht nut-

zen wirden. Hierflr gab es zwei Griinde:

(1) Jede Box hatte einen separaten Nutzeraccount. Ein Fuhrparkmanager mit zehn
Fahrzeugen musste sich zum Andern der Einstellungen mehrerer Boxen immer

wieder neu anmelden.

(2) Die Website stellt dem Nutzer kaum Mehrwert zur Verfigung. Die Nutzung erfolgt
dadurch eher sporadisch. Ein Mehrwert kénnte sein, dass die angeschlossenen
Fahrzeuge und der Ladestand mit angezeigt werden.
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Abbildung 21 Bestehendes Nutzerportal aus dem Projekt MINI E Berlin

Im nachsten Schritt wurden die Anforderungen von Gewerbekunden aufgenommen, die

eine solche Seite nutzen. Um ein breiteres Bild zu bekommen, wurden auch Anwender-

bedarfe aus anderen laufenden Elektromobilitatsprojekten mit ahnlichem Fokus in die

Betrachtung einbezogen (EMKEP, HH=more). Darauf basierend wurde ein Lastenheft

erstellt und umgesetzt.

Die Abbildung 22 zeigt exemplarisch, wie sich Fuhrparkmanager einen Uberblick iiber

die aktuell angeschlossenen Fahrzeuge des eigenen Fuhrparks verschaffen kénnen.

Interessant ist insbesondere die Méglichkeit sich Uber die bereits geladene Strommenge

zu informieren. Dadurch kann der Ladestand auch von Fahrzeugen festgestellt werden,

die diese Information nicht Gber eine IT-Schnittstelle nach auBen geben kénnen.
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Abbildung 22 Ubersicht iiber angeschlossene Fahrzeuge fiir Fuhrparkmanager

Da die neue Nutzerwebsite erst gegen Projektende fertig gestellt wurde, konnte sie im
vorliegenden Projekt nicht mehr eingesetzt und erprobt werden. Uber die Teilerprobung
im Projekt hh=more wird in dessen Abschlussbericht umfassend berichtet.’

Ein auch fir die MINI-E-2.0-Flotten-Anwendungsfélle wichtiges Ergebnis ist der Umgang
mit Zwischenladen. Das Steuerungssystem ist bislang darauf ausgelegt, dass ein Fahr-
zeug einen Ladevorgang pro Tag an der bestimmten Ladestation durchfihrt. Dies trifft
zwar fUr Privatnutzer, nicht aber fir Flottennutzer zu. Fir Flottennutzer muss das Steue-
rungssystem so ausgelegt werden, dass mehrere Ladezeitfenster pro Tag angelegt wer-
den kénnen, in deren Rahmen das Laden gemaB der W2V-Philosophie verschoben

werden kann.

Datenerhebung und Qualitatssicherung der Daten

Bereits im friiheren Projekt ,MINI E Berlin’ hatte sich bewahrt, Messdaten redundant zu

erheben und mit Informationen aus Nutzerbefragungen und Nutzerfeedbacks zu prifen.

® Siehe ,Einsatz von elektrisch angetriebenen Pkw und Aufbau einer Ladeinfrastruktur in der Modellregion
Hamburg — hh=more®, S. 79ff, Vattenfall Europe Innovation GmbH, 2011
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Dieses Vorgehen wurde wieder angewandt. Die Abbildung 23 vermittelt einen Uberblick
Uber die Datenquellen.

Fragestellung Verfligbare Datenquellen

Nutzungsverhalten | e Auswertungen aus Mess- und Steuereinrichtung in den Au-
an den Autostrom- tostrom-Boxen, die an das Steuerungssystem der TU lime-
Boxen nau angeschlossen waren sowie Daten des Nutzerportals.

e Daten elektronischer Lastgangzahler zur Messung der elekt-
rischen Leistung der Ladebox und des angeschlossenen
Fahrzeugs im 15-Minuten-Intervall.

Nutzungsverhalten | ¢ Ladedatensatze der Autostrom-Stationen
an den Autostrom-
Stationen / Lade-
saulen

e Daten elektronischer Lastgangzahler zur Messung der elekt-
rischen Leistung des angeschlossenen Fahrzeugs im 15-
Minuten-Intervall (nur alte Ladestationen aus dem Projekt
,MINI E Berlin’).

e Zahlerstéande der elektronischen Zahler zum Projektende.

Nutzung der Fahr- | e Auswertungen der Datenlogger der MINI E zu Fahrten und
zeuge Ladevorgangen.

Abbildung 23 Ubersicht der Datenquellen
Abseits technischer Messdaten standen folgende Daten und Informationen bereit:

e Daten aus Nutzerbewerbungen sowie aus der technischer Vor-Prifung und
Nutzerkontrahierung

e Nutzerbefragungen der TU Chemnitz (Vorbefragung, Mittelbefragung und Nach-
befragung bei Privatnutzern/Laternenparker sowie Vor- und Mittelbefragung bei

Flottennutzern)

e Befragung der Nutzer der Privat- und Laternenparkersettings zur Nutzung der
offentlichen Ladestationen von BMW und Vattenfall

e Gesprache mit Nutzern auf Nutzertreffen oder im Rahmen der Stérungsbeseiti-
gungen

Die Kombination der verschiedenen Datenquellen vermittelt insgesamt ein gutes Bild
Uber das tatsachliche Nutzungs- und Ladeverhalten.

Datenerhebung an den Autostromstationen

Seite 53/ 125



MINI E 2.0 powered by Vattenfall VATTENFALL o

Folgende Eigenschaften der Daten und Limitierungen sowie folgendes Kundenverhalten

muss bei der Interpretation beachtet werden:

Die Autostrom-Stationen aus dem Vor-Projekt ,MINI E Berlin’ waren technisch
wenig zuverldssig. Insbesondere flhrten Probleme in der Betriebssoftware der
Geréte dazu, dass nicht alle Ladedatensétze korrekt erfasst und in die Integrati-
onsplattform Ubermittelt werden konnten. Durch manuelles Auslesen der Statio-
nen konnte ein Teil der Nutzungsdaten rekonstruiert werden, ein anderer Teil je-
doch nicht.

Ein weiterer Fehler in der Betriebssoftware der neuen Autostrom-Stationen fihrte
dazu, dass zwischen dem 21.04.2011 und dem 05.06.2011 insgesamt 990 kWh
zwar erkannt, aber nicht konkreten Nutzern zugeordnet werden konnten. Da die
Ladevorgange auch von Nicht-Projektkunden stammen koénnten, sind die Daten
nicht in der Auswertung enthalten. Aus anderen Monaten ist bekannt, dass 80%
der an den Lades&ulen aufgenommenen Energie durch Projektfahrzeuge gela-
den wurde. Schriebe man die Daten fort, wiirde das — gegenliber den ausgewer-
teten Daten — eine Erhdhung um 790 kWh im Zeitraum bedeuten. Eine monats-
scharfe Aussage zur Verteilung der Ladungen ist nur annahmenbasiert moglich.

Nutzer identifizieren sich an Autostrom-Stationen durch eine RFID-Karte. Diese
Karte ist zwar an Nutzer, nicht aber an das Fahrzeug gebunden. Insbesondere
bei Flottennutzern ist denkbar, dass die Karte auch zum Laden von Nicht-
Projektfahrzeugen genutzt wurde. Ebenso ist denkbar, dass Ladekarten aus an-
deren Projekten fir das Laden der Projekifahrzeuge eingesetzt wurden.

Einige Nutzer haben im Projektzeitraum neben Autostrom-Boxen und Autostrom-
Stationen auch weitere Lademdglichkeiten wie Schukosteckdosen genutzt.

An den Ladestationen aus dem Vorprojekt ,MINI E Berlin’ ist das Ladekabel me-
chanisch gegen Diebstahl gesichert. Einige Nutzer lieBen das Ladekabel nach
Ende des Ladevorgangs stecken. Dadurch kdnnen einzelne Ladevorgange sehr
lang werden bzw. die aufgenommenen Energiemengen zu hoch fur ein Einzel-
fahrzeug sein. Die neuen Ladestationen erlauben den Nutzern dieses Verhalten
nicht.
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Die in der Auswertung genannten Uhrzeiten beziehen sich vor dem 27. Marz
2011 auf die Normalzeit (MEZ), nach dem 27. Marz 2011 auf die Sommerzeit
(MESZ).

Datenerhebung an den Autostrom-Boxen

Die Daten der Autostrom-Boxen liefen im System der TU limenau auf. Zur Einschatzung

der Qualitat der Daten und des Systems sollten folgende Punkte in die Betrachtung ein-

bezogen werden:

Aus Perspektive des Wind2Vehicle-Steuerungssystems betragt die durchschnitt-
liche Gesamtzuverlassigkeit der Autostrom-Boxen 92,2%. Das bedeutet, dass die
Gerate in dieser Zeit neue Befehle des zentralen Steuerungssystems aufnehmen
und verarbeiten konnten. Fiel die Kommunikation mit einer Box aus, arbeitete
diese solang im Sofortladen-Modus bis die Verbindung wiederhergestellt werden
konnte. Die einzelnen durchschnittlichen Zuverlassigkeiten der Autostrom-Boxen
finden sich in Abbildung 24 wieder.

Die Autostrom-Boxen mit den Nummern 28, 32, 35 und 46 sind nicht in Betrieb
genommen worden. Mit Ausnahme der Autostrom-Box 44 kann bei allen Ubrigen
Autostrom-Boxen eine gute Erreichbarkeit von mindestens 90% festgestellt wer-
den. Im Vergleich zum Projekt MINI E Berlin kann dies als Erfolg der intensiven

Nutzervorprifung gewertet werden.

Bei mehreren Autostrom-Boxen musste die Funktion der Wind2Vehicle-
Steuerung aufgrund von Nutzeranforderungen stillgelegt werden. Die Erhebung
von Nutzungsdaten war davon jedoch nicht betroffen.
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Abbildung 24 Zuverlassigkeit je Autostrom-Box

e Das Steuerungssystem bei der TU llmenau konnte bis auf drei Ereignisse fortlau-
fend im Zeitraum vom 01.04.2011 bis 30.09.2011 betrieben werden. Wahrend
der folgenden Zeitrdume war die Funktionalitdt des Gesteuerten Ladens nicht
verflgbar:

1. 13.06.2011 — Ausfall VPN-Terminierungspunkt
2. 02.09-04.09.2011 — Ausfall VPN-Terminierungspunkt
3. 11.09.2011 — unvorhergesehener Ausfall der Netzspannung

e Der zeitliche Verlauf der Verflgbarkeit ist aus Abbildung 25 ersichtlich. Die ge-
nannten Ereignisse, die zum Ausfall des Steuerungssystems gefiihrt haben, sind
darin gekennzeichnet. Sowohl Windsignal als auch Kommunikation zu den ASB
war wahrend dieser Zeitrdume nicht mdglich. Sonstige Ereignisse zu denen nur
die Kommunikation zu den Autostrom-Boxen beeintrachtigt war (Server2ASB),

kénnen nicht auf Ursachen des Systems der TU limenau zuriick geflihrt werden.
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Abbildung 25 Zuverlassigkeit Serversystem (blau) und Windsignal (rot)
Vergleich der Ladedaten der Projekt-Ladeinfrastruktur zu denen der Datenlogger

Die Projektpartner BMW und TU Chemnitz haben fur ihre Auswertungen auch Datenlog-
ger herangezogen, die in den MINI E verbaut waren. Im Vergleich zu den Infrastruktur-
daten werden Unterschiede sichtbar, die im Folgenden teilweise erklart werden kénnen.

e Bezugspunkt der Datenlogger sind die Fahrzeuge, Bezugspunkte bei der Lade-
infrastruktur sind die Autostrom-Boxen bzw. die RFID-Ladekarten bei Verwen-
dung der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur.

e Die Datenlogger der Fahrzeuge kénnen Ladevorgange nicht direkt erkennen.
Stattdessen wird aus einer Zunahme des Batterieladestandes indirekt auf einen
Ladevorgang geschlossen. Aufgrund chemischer Prozesse in den Batteriezellen
verbessert sich der Ladezustand in den ersten Stunden nach Abschluss der Nut-
zung erkennbar. Um Batterieerholungsvorgéange von Ladevorgangen zu unter-

scheiden, wurden Ladehube unter 13% aussortiert.

e Ladevorgange im Autostrom-Boxen-System werden Uber die Anschlussvorgange
gezahlt. Wahrend eines Anschlussvorgangs kann die Ladung durch das W2V-
Steuerungssystem unterbrochen und spéter fortgesetzt werden. Datenlogger
kénnten diese Vorgange als mehrere Ladevorgange werten.

Schlussfolgerungen

Im Projekt wurde eine Vielzahl von wichtigen Einzelerfahrungen bezogen auf den Be-
trieb gemacht:

Seite 57/ 125



MINI E 2.0 powered by Vattenfall

VATTENFALL =

Sicherung des Ladekabels

Aus Nutzersicht ist die Sicherung des Ladekabels an &ffentlich-zuganglichen La-
destationen wichtig, um Vandalismus und Diebstahl vorzubeugen. Mit dem Typ2-
Stecker l&sst sich eine beidseitige Verriegelung an Fahrzeug und Ladegeréat rea-

lisieren.

Schwieriger ist die Situation bei Mode2-Ladekabeln mit InCableControlbox, ICCB
(siehe Abbildung 20). Hier kommt infrastrukturseitig meist ein Schukostecker zum
Einsatz, der technisch nicht verriegelt werden kann.

Die Sicherung muss dann durch einen anderen Mechanismus erfolgen. Méglich
sind Osen an der Ladestation fiir Sicherungen per Schloss-Schliissel-System
oder Klappenmechanismen. Die Klappe hat den Vorteil, dass dahinter auch die
ICCB verstaut werden kann, die ansonsten lose an der Lades&ule hangt und eine
ungunstige Zugbelastung ausubt. Problematisch ist, dass Klappen den mechani-
schen Platzbedarf der Ladestation deutlich vergréBern und eine erhebliche Feh-
lerquelle darstellen. Dies ist aus Griinden der Stadtintegration nicht wiinschens-

wert.

Im Ergebnis sind Stecksysteme mit Verriegelung der Koénigsweg. Mode2-
Ladekabel mit ICCB sollten im 6éffentlichen Raum mdglichst nicht eingesetzt wer-
den.

Mobilfunkverfigbarkeit

Far die Anbindung weniger Autostrom-Boxen an das Datennetz an einem Standort bietet

sich aus Kostengriinden eine Mobilfunkverbindung an. Uber diese Verbindung wird das

Wind2Vehicle-Steuersignal eingespielt. Daten zum Ladevorgang kénnen Uber diese

Verbindung zum Steuerungsrechner und/oder zum Kunden gesandt werden. Die Ver-

bindung ist also fur betriebliche Zwecke wichtig.

Da die Boxen jedoch haufig an Orten mit unginstigem GSM-Empfang installiert werden

mussen, sind weitergehende MaBnahmen erforderlich um die Empfangsqualitat sicher-

zustellen. Diese kdnnen sein: Wahl des Mobilfunkanbieters mit der besten Signalqualitat

am Standort, Einsatz einer flexiblen Antenne, Suche nach Standorten mit guten Emp-

fangseigenschaften. Diese MaBnahmen wurden im Projekt sehr erfolgreich angewandt.
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Trotzdem ist festzustellen, dass in der 6-monatigen Feldphase elf nicht beeinflussbare
Ausfélle des Kommunikationssystems vorgekommen sind. Auch wenn sich nur eines
dieser Ereignisse auf alle Boxen auswirkte, so zeigen sich doch die Verflgbarkeitsgren-
zen. Dies muss bei der Einschatzung der Leistungsfahigkeit von Smart-Grid-
Anwendungen wie Wind2Vehicle als limitierender Faktor berlcksichtigt werden.

Qualitat der Ladestationen

Die Qualitat der Autostrom-Stationen in Hinblick auf mechanische, elektrische und IT-
Dimensionen hat sich im Vergleich zum ersten Projekt deutlich verbessert. Insbesondere
die Mdglichkeiten zur Fernlberwachung und -diagnose und die quasi sofortige Erken-
nung von Fehlern sind nitzlich, um Nutzern ein Produkt mit einer guten Verflgbarkeit
anzubieten. Im nachsten Schritt wird die Statusinformation zu Ladesaulen den Nutzern
direkt zur Verflgung gestellt.

3.3.5 Datenanalyse, Hypothesentest und Ergebnisbericht

3.3.5.1 Ziele und Aufgaben

Ziel des Arbeitspakets ist die Analyse, Auswertung und Interpretation der von der Vat-
tenfall-Ladeinfrastruktur erhoben Daten unter Mitbetrachtung der Ergebnisse der Nutzer-
studien der TU Chemnitz. Insbesondere wird dabei die Eignung der vier im Feld geteste-
ten Anwendungsfalle in Hinblick auf das Wind-to-Vehicle-Konzept ausgewertet.

Zudem werden die Daten im Hinblick auf die Alltagstauglichkeit und Nutzerakzeptanz
ausgewertert.

3.3.5.2 Vorgehen / Methodik

Vorgehen
Fir die Auswertung bzw. Analyse der Daten wurden verschiedener Systeme genutzt:

e Um das Ladeverhalten der Nutzer als Einzelpersonen und als Gruppenmitglied
innerhalb des Anwendungsfalls zu analysieren, wurden die Ladedaten der Auto-
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strom-Boxen und der Autostrom-Stationen im ersten Schritt in einer Excel-
Tabelle zusammengefihrt. Im zweiten Schritt wurden zweckméaBige und interes-
sante Auswertungen festgelegt. Dazu wurden die Ergebnisse der Befragungen
der TU Chemnitz, Nutzerrickmeldungen wahrend der Feldphase und die Ergeb-
nisse aus dem Projekt MINI E Berlin sowie ahnlicher Forschungsprojekte heran-
gezogen. AbschlieBend wurden die Auswertungen programmiert, in Grafiken
dargestellt, analysiert und interpretiert.

e Die Analyse der Daten zum Korrelationskoeffizienten aus Ladelast und Windein-
speisung je Nutzergruppe fand bei der TU limenau statt. Dazu wurde das aus
dem Projekt MINI E Berlin vorhandene System genutzt. Die Daten wurden dann
von der TU llmenau ausgewertet und in einem seriellen Verfahren zusammen mit

Vattenfall interpretiert.

Korrelationskoeffizient als zentrales Maf3

Als KenngréBe der Wirksamkeit des Gesteuerten Ladens wurde im Vorlauferprojekt MI-
NI E Berlin ein Korrelationskoeffizient mit den EingangsgréBen Windeinspeisung und
kumulierte Ladeleistung verwendet. Dieser Koeffizient kann im Wertebereich von -1 bis
+1 liegen. Ein Wert von -1 bedeutet, dass ein Ladevorgang dann stattfindet, wenn die
Windeinspeisung besonders niedrig ist. Ein Wert von +1 bedeutet, dass der Ladevor-
gang zu Zeiten der héchsten Windeinspeisung stattfindet.

Relevante Faktoren fir einen hohen Korrelationskoeffizienten und damit eine hohe Leis-
tungsfahigkeit des Gesteuerten Ladens sind:

e die Einhaltung der eingestellten Abfahrzeit durch die Nutzer,
e die mittlere Verflgbarkeit des Fahrzeugs an der Ladeinfrastruktur,
e die wahrend der Ladung aufgenommene Energie sowie

e die Windeinspeisung wahrend des Versuchszeitraumes.

Auswertungszeitraum

Der Auswertungszeitraum zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten wurde auf die
Monate Juni bis August 2011 beschrankt. Dies wurde nétig, da die Akquisition der Ge-
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werbekunden und damit die Installation der Autostromboxen erst zum Juni 2011 abge-
schlossen werden konnte.® Als Vergleichsbasis wurden Werte des Projekts MINI E Ber-
lin — ebenfalls fir die Sommermonate Juni bis August 2010 — herangezogen. Damit wird
die saisonal unterschiedlich starke Auspragung der Windeinspeisung im Vergleich zwi-

schen den Jahren minimiert.

3.3.5.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Hauptergebnisse

Eine hohe Verfligbarkeit der Fahrzeuge durch lange Standzeiten bei relativ geringer La-
demenge bildet die Grundlage fiir eine gute Eignung fir das Gesteuerte Laden. Dies
trifft insbesondere auf die Gruppe der Carsharing-Nutzer zu, was sich in der héchsten
Korrelation aus Windeinspeisung und Ladelast widerspiegelt. Auch die Fuhrparkfahr-
zeuge weisen eine héhere Korrelation als die Privatnutzer in MINI E 2.0 und im ersten
MINI E Projekt auf. Dies lasst sich ebenfalls durch eine gute Verflgbarkeit der einzelnen
Fahrzeuge erklaren. Die Korrelation der Heimlader in diesem Projekt ist etwas geringer,
aber grundsatzlich sind die Voraussetzungen des Gesteuerten Ladens auch fir diese
Nutzergruppe gegeben.

Weniger attraktiv fir das Gesteuerte Laden ist dagegen die Gruppe der Laternenparker.
Da bei der o6ffentlichen Ladeinfrastruktur in diesem Projekt keine gesteuerten Ladevor-
gange vorgenommen wurden, konnte fiir diese Gruppe keine Korrelation ermittelt wer-
den. Dennoch wurde die grundsatzliche Eignung analysiert. Tendenziell geringere An-
schlussdauern sowie eine hohe Streuung der Lademenge und der Anschlussdauer er-
schweren einen Einsatz der Fahrzeuge fir das Gesteuerte Laden. Zudem steht die Not-
wendigkeit einer langen Anschlussdauer einer hohen Effizienz des 6ffentlichen Lade-
standorts entgegen.

Gesamtbetrachtung

Abgesehen vom September, in dem die Rickgabe der Fahrzeuge erfolgt ist, war wah-
rend der Projektlaufzeit von Marz bis September ein durchgehender Anstieg der Ener-
giemenge in kWh sowie der Anzahl der Anschlussvorgédnge zu beobachten. Mit ca.
9.600 kWh von insgesamt ca. 33.000 kWh ist knapp ein Drittel der Energie Uber 6ffentli-

6 Vergleiche hierzu Abbildung 14 und Abbildung 17

Seite 61/ 125



MINI E 2.0 powered by Vattenfall VATTENFALL o

che Ladeinfrastruktur abgegeben worden. Hier enthalten ist eine korrigierte Energie-
menge sowie Anzahl an Ladevorgangen fur den Zeitraum des Ladesaulenausfalls. Der
Anteil der 6ffentlichen Ladung ist im Projektverlauf von ca. 15% im April auf 35% im Au-
gust und sogar nahezu 60% im September gestiegen. Die parallele Anzahl der Ladevor-
gange weist auf einen relativ konstanten durchschnittlichen Stromabsatz je Ladevorgang

hin. Dieser lag im Projektverlauf mit 12,0 kWh auf einem recht hohen Wert (vergleiche
Abbildung 26).

Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge - Gesamt
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Abbildung 26 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge
Betrachtung aus Nutzersicht — Gesamtbetrachtung

Bei der Betrachtung des Stromabsatzes jeder Nutzergruppe zeigt sich, dass die Grup-
pen der Heimlader und der Laternenparker mit jeweils 9.000 bis gut 10.000 kWh einen
ahnlich hohen Stromverbrauch wéahrend des Projekts aufwiesen. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass die Gruppe der Laternenparker mit 20 Nutzern gegenlber den 10 Heim-
ladern doppelt so groB gewesen ist. Also wiesen die Heimlader im Durchschnitt einen
mehr als doppelt so hohen Stromverbrauch auf und damit eine mehr als doppelt so hohe
Fahrleistung wie die Laternenparker (vergleiche Abbildung 27).

Ein Grund fir die geringere Nutzung der Fahrzeuge durch die Laternenparker kénnte in
der beabsichtigen multimodalen Verkehrskette dieser Nutzergruppe liegen. Die Later-
nenparker wurden (iber einen Mobilitatsassistenten und mit einem speziellen OPNV-
Ticket angeregt, neben dem MINI E auch éffentliche Verkehrsmittel zu nutzen.
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Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge je Nutzergruppe
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MINI E 2.0 - CarSharing

0 1.000 2.000
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Abbildung 27 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge je Nutzergruppe

Wird die durchschnittliche Lademenge je Vorgang herangezogen, zeigt sich, dass die
Gruppen der Privatnutzer (Heimlader & Laternenparker) mit jeweils Uber 14 kWh den
héchsten Wert aufweisen. Diese weisen zudem eine geringere Streuung als die Gruppe
der Firmenkunden aus (vergleiche Variationskoeffizient in Abbildung 28). Bei der An-
schlussdauer unterscheiden sich die Heimlader und Laternenparker allerdings signifikant
voneinander. Wahrend die Heimlader ihre Fahrzeuge im Durchschnitt Gber 10 Stunden
angeschlossen hatten, kamen die Laternenparker auf weniger als 6 Stunden. Heimlader
weisen auBerdem die geringste Streuung, Laternenparker die gréBte Streuung von allen
Gruppen bei der Anschlussdauer auf.

Lademenge [kWh] Summe Mittelwert Median Standardabweichung Variationskoeffizient
MINI E 2.0 - Heimlader 10.408,6 14,0 14,3 8,9 0,6
MINI E 2.0 - Laternenparker 8.981,2 15,3 16,2 9,6 0,6
MINI E 2.0 - Fuhrpark 10.934,9 9,5 7,5 8,8 0,9
MINI E 2.0 - CarSharing 1.930,0 8,7 55 9,5 1,1
Anschlussdauer [h] Mittelwert Median Standardabweichung Variationskoeffizient
MINI E 2.0 - Heimlader 10:16 10:15 06:39 0,6
MINI E 2.0 - Laternenparker 05:55 03:53 06:33 1,1
MINI E 2.0 - Fuhrpark 09:07 05:30 09:24 1,0
MINI E 2.0 - CarSharing 13:49 09:30 13:16 1,0

Abbildung 28: Statistische Kennzahlen zur Anschlussdauer und Lademenge je Nutzer-
gruppe

Als KenngrdBe der Wirksamkeit des Gesteuerten Ladens wurde wie im Vorlauferprojekt
MINI E Berlin ein Korrelationskoeffizient mit den EingangsgréBen Windeinspeisung und
kumulierte Ladeleistung verwendet. Dieser Koeffizient kann im Wertebereich von -1 bis
+1 liegen. Ein Wert von -1 bedeutet, dass ein Ladevorgang dann stattfindet, wenn die
Windeinspeisung besonders niedrig ist. Ein Wert von +1 bedeutet, dass der Ladevor-
gang zu Zeiten der héchsten Windeinspeisung stattfindet.
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Relevante Faktoren fir einen hohen Korrelationskoeffizienten und damit eine hohe Leis-
tungsfahigkeit des Gesteuerten Ladens sind:

e die Einhaltung der eingestellten Abfahrzeit durch die Nutzer,

e die mittlere Verflgbarkeit des Fahrzeugs an der Ladeinfrastruktur,

e die wahrend der Ladung aufgenommene Energie sowie

e die Windeinspeisung wahrend des Versuchszeitraumes.
Auswertungszeitraum

Der Auswertungszeitraum zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten wurde auf die
Monate Juni bis August 2011 beschrankt. Dies wurde nétig, da die Akquisition der Ge-
werbekunden und damit die Installation der Autostromboxen erst zum Juni 2011 abge-
schlossen werden konnte.” Als Vergleichsbasis wurden Werte des Projekts MINI E Ber-
lin — ebenfalls fir die Sommermonate Juni bis August 2010 — herangezogen. Damit wird
die saisonal unterschiedlich starke Auspragung der Windeinspeisung im Vergleich zwi-

schen den Jahren minimiert.
Ergebnisibersicht tber alle Gruppen

In Abbildung 29 ist die relative Summenh&ufigkeit des erreichten taglichen Korrelations-
koeffizienten aus Windeinspeisung und Ladeleistung dargestellt. Unterschieden wird da-

bei in funf Kennlinien:

1. Vergleichskennlinie aller Autostrom-Boxen der Feldphase MINI E Berlin im Be-
trachtungszeitraum Juni — August 2010 (50 Fahrzeuge)

2. Gesamtkennlinie aller Autostrom-Boxen der Feldphase MINI E 2.0 im Betrach-
tungszeitraum Juni — August 2011 (46 Fahrzeuge)

3. Kennlinie des Anwendungsfalls Carsharing (10 Fahrzeuge)
4. Kennlinie des Anwendungsfalls Fuhrpark (28 Fahrzeuge)
5. Kennlinie des Anwendungsfalls Heimlader (10 Fahrzeuge)

Dargestellt ist, wie oft (kumulierte relative Haufigkeit) ein bestimmter Wert fiir den Korre-

lationskoeffizienten mindestens erreicht wurde.

’ Vergleiche hierzu Abbildung 14 und Abbildung 17
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Abbildung 29 Kumulierte relative Haufigkeit des Korrelationskoeffizienten

Aus den Daten geht hervor, dass im Vergleich zu MINI E Berlin das Gesteuerte Laden
im MINI E 2.0 insgesamt effektiver funktionierte. Fir MINI E Berlin konnte eine Korrelati-
on gréBer 0,5 fir ca. 5% der Tage erreicht werden. Fir MINI E 2.0 ergab sich dies zu
13% der Tage fir alle Nutzergruppen, zu 10% der Tage fir die Carsharing-Gruppe, zu
7% der Tage fir die Fuhrpark-Gruppe und zu 18% der Tage fir die Heimlader-Gruppe.
Korrelationskoeffizienten gréBer 0,9 wurden nicht erreicht.

Der absolute Mittelwert der taglichen Korrelation konnte in MINI E 2.0 von -0,06 auf
-0,01 gesteigert werden. Differenziert nach Gruppen ergibt sich die deutlichste Steige-
rung im Carsharing-Anwendungsfeld mit einem durchschnittlichen Korrelationskoeffizien-

ten von 0,06.

Der Einflussfaktor ,Abweichung von der voreingestellten Abfahrzeit’ ist dabei insgesamt
nicht entscheidend. Im Mittelwert sind die Abweichungen in MINI E Berlin und MINI E 2.0
annahernd gleich und betragen 5,6 Stunden zu 5,4 Stunden. Auch die mittlere Verflig-
barkeit der Fahrzeuge am Netz unterscheidet sich zwischen MINI E Berlin und MINI E
2.0 nur geringflgig.

Einen Uberblick tber alle Werte verschafft Abbildung 30.

Seite 65/ 125



MINI E 2.0 powered by Vattenfall VATTENFALL o

MINI E V2.0 MINI E Berlin

Carsharing Fuhrpark Privat, P&R alle alle (*)
Mittelwert der taglichen Korrelation 0,06 -0,02 -0,04 -0,01 -0,06
mittlere Abweichung der Plug-Off-Zeit 9,1 51 5 5,6 5,4
zur eingestellten Abfahrzeit [h]
mittlere Verflgbarkeit 40,14% 23,23% 22,65% 26,78% 25,52%
bezogene Ladeenergie [MWh] 1,6 7,4 5,3 14,3 18,7
Windeinspeisung [TWh] 2,5 2

Abbildung 30 Vergleich der Anwendungsfelder in Bezug auf die Wind2Vehicle-Ergebnisse

In Anbetracht der absoluten Vergleichswerte zwischen MINI E Berlin und MINI E 2.0
kann der geringflgig gesteigerte Korrelationskoeffizient hauptsachlich auf ein insgesamt
héheres Angebot an Windeinspeisung in MINI E 2.0 und einen geringen Bedarf der
Fahrzeuge zurlckgefuhrt werden. Dem Ladesteuerungs-Algorithmus bleibt somit mehr
freie Zeit zur Optimierung der Ladevorgange. Offen bleibt ob die Aktivierung des Ge-
steuerten Ladens fir sechs Autostrom-Boxen die Korrelation weiter gesteigert hétte.

Betrachtung aus Nutzersicht — Je Nutzergruppe
Ergebnisse der Heimlader-Gruppe

Bezogen auf die Korrelation lasst sich feststellen, dass die Gesamtgruppe aus MINI E
Berlin und die Heimladegruppe aus MINI E 2.0 eine sehr &hnliche Kennlinie aufweisen.
Dies erscheint nur logisch, da die Versuchsgruppe in MINI E Berlin zum groBen Teil aus
privaten Nutzern bestand. Die einzige Auffalligkeit dieser Nutzergruppe im Vergleich zu
den Daten aus MINI E Berlin ist eine leicht erhdhte bezogene Energiemenge pro Nutzer.
Auch die mittlere Verfiigbarkeit der Fahrzeuge am Netz weist Ahnlichkeiten zu Heimla-

dern auf.

In der Kernprojektlaufzeit von April bis einschlieBlich August zeigte sich eine recht kon-
stante Nutzung der Fahrzeuge in Bezug auf den Stromabsatz. Im Méarz und September
wurde eine deutliche geringere Nutzung festgestellt, da in diesen Monaten die Fahrzeu-
ge ausgegeben bzw. wieder zuriickgegeben wurden. Der weitaus groBte Anteil der
Energiemenge wurde Uber die privaten Autostromboxen geladen. Erst im Juni haben die
Heimlader Uberhaupt erstmals die 6ffentliche Ladeinfrastruktur fir Ladevorgédnge ge-
nutzt. Der Anteil der 6ffentlichen Ladung betrug allerdings auch von Juni bis August le-
diglich max. 7% der Stromabgabe.

Die durchschnittlich geladene Energiemenge je Ladevorgang hat im Juni mit knapp 18
kWh ihr Maximum und damit einen vergleichsweise sehr hohen Wert erreicht.
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Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge - Gesamt
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Abbildung 31 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge — Heimlader

Lediglich zwei der Heimnutzer haben im Projektverlauf die Mdglichkeit genutzt, an 6f-
fentlichen Ladestationen zu laden. Ein Nutzer hat dabei auf drei unterschiedliche Statio-
nen zurlckgegriffen, der andere hat eine Station verwendet (vergleiche Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgange je Nutzer

[ kWh ASB [ kWh LS —e— Anzahl der Ladevorgiange
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Abbildung 32 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgéange je Nutzer — Heimlader
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Das Anschlussverhalten der Heimlader ist bezogen auf die Haufigkeit der Anschlussvor-
gange sehr unterschiedlich. Wahrend zwei Nutzer ihr Fahrzeug im Durchschnitt jeden
Tag angeschlossen haben, hat die Mehrzahl der Nutzer ihr Fahrzeug héchstens alle
zwei teilweise sogar nur alle sechs bis acht Tage angeschlossen. Die durchschnittliche
Anschlussdauer der Nutzer liegt bei allen Nutzern bei mindestens 8 Stunden (vergleiche
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Durchschnittliche Dauer zwischen Anschlussvorgangen Durchschnittliche Léange eines Anschlussvorgangs

Tage Stunden
0 2 4 6 8 10 00:00 12:00 24:00 36:00

Nutzer HO9 1 Nutzer HOS

Nutzer HO5 1 Nutzer HO5 |
Nutzer HO4 | Nutzer HO4 |
Nutzer HO1 1 Nutzer HO1 |
Nutzer HO2 1 Nutzer HO2 |
Nutzer H10 | Nutzer H10 1
Nutzer HO8 1 Nutzer HO8 |
Nutzer HO3 1 Nutzer HO3 |
Nutzer HO7 | Nutzer HO7 1
Nutzer HO6 1 Nutzer HO6 |

Abbildung 33 Durchschnittliche Dauer zwischen und Lange von Anschlussvorgangen -
Heimlader

Um die Elektrofahrzeuge fir das Gesteuerte Laden heranziehen zu kdnnen, ist insbe-
sondere das Anschlussverhalten der Nutzer von Bedeutung. Im Projekt wurde zudem
die gleichzeitige Verfugbarkeit von Fahrzeugen untersucht. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. veranschaulicht die gleichzeitig angeschlossenen
Fahrzeuge nach Uhrzeit sowie Wochentag. Bezogen auf die Grundgesamtheit der Nut-
zergruppe zeigt sich, dass ab 8 Uhr abends ein Nutzeranstieg auf durchschnittlich ca.
25% zu sehen ist. Dieser Wert wird im Tagesverlauf bis ca. 8 Uhr morgens gehalten.
Maximal waren 60% der Nutzer gleichzeitig anschlossen, aber im Minimum gab es zu
jeder Tageszeit den Fall, dass kein einziges Fahrzeug angeschlossen war.

Bezogen auf das Anschlussverhalten im Wochenverlauf zeigt sich eine starke Regelma-
Bigkeit von Montag bis Freitag und eine etwas geringere Streuung der verflgbaren
Fahrzeuge am Wochenende.
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Um eine gesicherte Mindestverfigbarkeit der Fahrzeuge zu gewahrleisten, sollten die
Nutzer dazu angeregt werden, ihre Fahrzeuge unabhéngig vom Energiebedarf nachts

anzuschlieBen.

Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Wochentag

Maximum Minimum <Minimum = Mittelwert Maximum Minimum <Minimum
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Abbildung 34 Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit und Wochentag — Heimla-
der

Die Betrachtung der Fahrzeuganschlisse bzw. Plug-ins bestatigt die tendenziell nachtli-
che Verfligbarkeit der Fahrzeuge. Wahrend tagstber nur vereinzelt Fahrzeuge ange-
schlossen wurden, war ab 17 Uhr ein deutlicher Anstieg der Anschliisse zu beobachten.
Zwischen 17 Uhr und 24 Uhr wurden nahezu 80% der Fahrzeuganschlisse vorgenom-

men.

Im Wochenverlauf waren von Montag bis Donnerstag ca. 15 bis 25% mehr Anschlisse
zu sehen als von Freitag bis Sonntag. Dennoch wurden auch am Wochenende die
Fahrzeuge sehr regelmaBig angeschlossen (vergleiche Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.).

Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Wochentag

140 - 140 -
120 - 120 -
100 - 100 -
80 80
60 - 60 1
40 - 40 -
20 - 20
0 ‘ ‘ ; . , ‘ 0
00:00  04:00 0800  12:00  16:00  20:00 Mo Di Mi Do Fr sa So

Abbildung 35 Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit und Wochentag — Heimlader
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Neben den Anschlusszeiten ist vor allem die Dauer der Anschlussvorgange und damit
das Potenzial, den Ladevorgang innerhalb des Anschlussvorgangs zu steuern, von Be-
deutung. Bei den Heimladern hat sich gezeigt, dass lediglich 30% der Ladevorgange
kiirzer waren als 9 Stunden. Uber die Halfte der Anschlussvorgange haben zwischen 10
und 16 Stunden gedauert (vergleiche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). In der Regel haben die Nutzer also ihr Fahrzeug abends angeschlossen und
Uber Nacht angeschlossen gelassen.

Die geladene Energiemenge zeigt deutlich, dass die Nutzer ihr Elektrofahrzeug selten
friihzeitig zum Laden angeschlossen haben. In nicht einmal einem Finftel aller Ladevor-
gange wurden weniger als 10 kWh geladen. Der GroBteil der Ladevorgange wurde also
erst gestartet, wenn die Fahrzeugbatterie zu einem gewissen Teil entleert wurde (ver-

gleiche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Prozentuale Verteilung der Dauer der Anschlussvorgange Prozentuale Verteilung der Lademenge

100% Anteil

R % -
kumuliert /_J 100% Anteil ——kumuliert /
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50% 50% -

25% 25% -

0% T T T T T T 0%
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Abbildung 36 Dauer der Anschlussvorgange und Lademenge — Heimlader

Es lasst sich bei der Gruppe der Heimlader festhalten, dass deren Elektrofahrzeuge ins-
besondere in der Nacht mit mehr als 10 Stunden ausreichend lange zur Verfligung ste-
hen. Die héhere Energieaufnahme je Ladevorgang lasst sich auf einen Zeitraum von
mehreren Tagen zwischen zwei Ladevorgangen zurlckfuhren. LieBen sich die Nutzer
dazu anregen, ihr Anschlussverhalten dahingehend zu andern, dass die Fahrzeuge
auch angeschlossen werden, wenn nicht zwingend geladen werden muss, bietet diese

Gruppe gute Voraussetzungen fir gesteuerte Ladevorgéange
Ergebnisse der Fuhrpark-Gruppe

Mit 28 Fahrzeugen stellen die Fuhrpark-Nutzer die gréBte Gruppe. Der Mittelwert der
taglichen Korrelation ist in dieser Gruppe besser als bei den Heimladern und im Ver-
gleich zu MINI E Berlin, aber schlechter als in der Carsharing-Gruppe. Die Werte zur
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Abweichung der tatséchlichen von der im Nutzerportal eingestellten Absteckzeit sind
durchaus mit der der Heimlader-Gruppe vergleichbar.

Die Gruppe der Fuhrparknutzer haben nahezu ausschlieBlich Uber die privat installierten
Autostromboxen geladen. In der Kernprojektlaufzeit von Mai bis August war ein recht
konstanter Stromabsatz von 2.000 bis 2.500 kWh bei ca. 200 Ladevorgangen festzustel-
len (vergleiche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge - Gesamt
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Abbildung 37 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgéange — Fuhrpark

Einzelne Nutzern haben dabei mit knapp 2.000 kWh sehr viel geladen, andere mit weni-
ger als 250 kWh wiederum sehr wenig (vergleiche Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.).

Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge je Nutzer
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Abbildung 38 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgéange je Nutzer — Fuhrpark
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Das Profil angeschlossener Fahrzeuge zeigt eine schéne RegelmaBigkeit. Im Durch-
schnitt waren zu jeder Tageszeit vier Fahrzeuge bzw. ca. 15% der verfigbaren Fahr-
zeuge angeschlossen. Im Maximum waren mit 18 Fahrzeugen Uber 60% gleichzeitig an-
geschlossen. Auch am Wochenende zeigt sich ein regelmé&Biges Anschlussprofil mit
weniger Ausschlagen nach oben (vergleiche Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.).

Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Wochentag
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Abbildung 39 Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit und Wochentag — Fuhrpark

Die Anschlisse der Fahrzeuge wurden im Gegensatz zu den Privatnutzern mit Heimla-
demdglichkeit eher tagsiiber vorgenommen. Die Anschlisse am Wochenende sind auf
einzelne Firmenkunden zurlckzuflihren, deren Fahrzeuge auch am Wochenende ge-

nutzt werden.

Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Wochentag
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Abbildung 40 Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit und Wochentag — Fuhrpark

60% der Anschlussvorgange haben kirzer als 10 Stunden gedauert, aber nahezu 20%
haben auch langer als einen Tag gedauert. Die Lademenge ist nahezu gleichmé&Big Gber
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die Anschlussvorgange verteilt (vergleiche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-

den werden.).

Prozentuale Verteilung der Dauer der Anschlussvorgange Prozentuale Verteilung der Lademenge
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Abbildung 41 Dauer der Anschlussvorgédnge und Lademenge — Fuhrpark

Die Gruppe der Fuhrparknutzer bringt aufgrund der guten Planbarkeit des Fahrzeugein-
satzes gute Voraussetzungen mit fir einen Einsatz fiir das Gesteuerte Laden. Insbe-
sondere fuhrt der unterschiedliche Einsatzzweck der Fahrzeuge zu einem gleichmaBi-
gen Anschlussverhalten der Fahrzeuge. Allerdings zeigt sich im Projektverlauf, dass
auch hier Anreize fur eine erh6hte Anschlusshaufigkeit der Fahrzeuge geschaffen wer-

den missen.

Die verhaltnismaBig geringe Nutzung der Fahrzeuge ist in diesem Projekt allerdings teil-
weise auf den verwendeten Fahrzeugtyp zurtickzufihren. Wahrend in Fuhrparks ver-
starkt Kombis mit mindestens vier Sitzen und entsprechender Ladekapazitat eingesetzt
werden, schrankt der MINI E die mdgliche Nutzung des Fahrzeugs potenziell ein. Mit
lediglich zwei Sitzen, begrenzter Reichweite und kleinem Kofferraum eignet sich der
MINI E nicht fir alle Fahrten. Dadurch Iasst sich das Nutzungsverhalten im Projekt nur
bedingt auf die generelle Eignung von Fuhrparkfahrzeugen fiir das Gesteuerte Laden
Ubertragen.

Ergebnisse der Carsharing-Gruppe

Die Carsharing-Gruppe zeichnet sich durch die deutlichsten Unterschiede gegentber
MINI E Berlin aus. So ist die Haufigkeit von hohen Korrelationswerten deutlich ausge-
pragter als in MINI E Berlin oder in anderen Gruppen. Auffallig ist auch die Abweichung
der tatséchlichen von der im Nutzerportal eingestellten Absteckzeit. Diese betragt im Mit-
tel auBergewdhnlich hohe 9,1 Stunden. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Uber ein
Webportal implementierte Funktion durch den Nutzer/Verwalter keine Anwendung fand
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und die Standardzeit im Steuerungssystem verwendet wurde. Bei den Ergebnissen
muss allerdings beachtet werden, dass die Fahrzeuge der Carsharing-Gruppe ver-
gleichsweise wenig Energie aufnehmen. Pro Fahrzeug betrachtet ist die Energiemenge
von heimladenden Privatnutzern 3,3-mal héher als die von Carsharing-Nutzern.

Die Carsharing-Fahrzeuge wurden von allen Nutzergruppen am wenigsten genutzt. Dies
ist insbesondere auf einen spateren Fahrzeugeinsatz im Vergleich zu den anderen Nut-
zergruppen zuriickzufiihren. Offentliche Ladestationen haben knapp 20% des gesamten
Stromabsatzes von den Carsharing-Nutzern ausgemacht.

Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgange - Gesamt
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Abbildung 42 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge — Carsharing

Far die Betrachtung der durchschnittlich angeschlossenen Fahrzeuge wurde deshalb
der relevante Zeitraum auf Juli bis September eingeschrankt. In diesem Zeitraum waren
Uber den Tag verteilt im Mittelwert mehr als 30% und im Maximum 90% der zehn Fahr-
zeuge angeschlossen. Das Anschlussverhalten scheint nahezu unabhéngig von den
Wochentagen zu sein.

Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Wochentag
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Abbildung 43 Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit und Wochentag — Carsha-
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Die Ladevorgénge wurden in tber 95% der Félle zwischen 8 Uhr morgens und 24 Uhr
gestartet. Insbesondere am Sonntag wurden trotz gleichbleibender Anzahl an ange-
schlossenen Fahrzeugen wenige Anschlussvorgange gestartet. Das deutet darauf hin,
dass einige Anschlussvorgange am Freitag oder Samstag gestartet wurden und Uber
das Wochenende angedauert haben.

Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Wochentag
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Abbildung 44 Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit und Wochentag — CarSharing

Die Uberdurchschnittlich hohe Dauer der Anschlussvorgange bestétigt sich in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Nahezu 40% aller Vorgénge haben
mindestens 24 Stunden gedauert. Dabei wurde allerdings eher weniger Energie geladen
als in den Vergleichsgruppen.

Prozentuale Verteilung der Dauer der Anschlussvorgange Prozentuale Verteilung der Lademenge
100% kumuliert 100% Anteil —— kumuliert /

Anteil

75% A

50% - 50% -
25% - 25% -
0% 0%
0 4 8 12 16 20 >24 0 5 10 15 20 25 >30
Stunden kWh

Abbildung 45 Dauer der Anschlussvorgédnge und Lademenge — Carsharing
Ergebnisse der Laternenparker

Bei der Nutzergruppe der Laternenparker zeigt sich von Marz bis Mai deutlich die teil-
weise verspatete Nutzung der Fahrzeuge im Projektverlauf. Von Juni bis August konnte
mit 1.800 bis 2.200 kWh Stromabsatz eine recht konstante Energieabgabe verzeichnet
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werden. Ein geringer Anteil der geladenen Energie wurde auch in dieser Nutzergruppe
durch private Autostromboxen verursacht, da ein gewerblicher Nutzer, der urspriinglich
der Fuhrpark-Gruppe zugeordnet war, nur unzureichend auf seine private Ladeinfra-
struktur zugreifen konnte und deshalb 6ffentlich geladen hat. Aufgrund dessen, wurde er
der Gruppe der Laternenparkern zugeordnet (vergleiche Abbildung 46).

Die durchschnittlich abgegebene Energiemenge je Ladevorgang lag mit ca. 15,3 kWh
um ca. 10% unter der Vergleichsmenge von Heimladern. Die durchschnittliche Anzahl
der Ladevorgange lag dabei mit knapp 30 Vorgangen je Nutzer um mehr als 50% unter
der Anzahl der Heimlader. Bei der doppelten Anzahl der Nutzer erreichen Laternenpar-

ker in Summe eine &hnliche Energiemenge wie die Heimparker.

Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgange - Gesamt

KWh — kWh LS kWh ASB —e— Anzahl der Ladevorgidnge Anzahl
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Abbildung 46 Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgéange — Laternenparker

Wahrend bereits bei den Heimladern eine Streuung in Bezug auf die Dauer zwischen
einzelnen Anschlussvorgéangen und deren Dauer zu sehen war, ist diese bei den Later-
nenparkern deutlich starker. Die Hélfte der Nutzer haben ihr Fahrzeug héchsten alle 5
Tage angeschlossen. Die durchschnittliche Dauer eines Anschlussvorgangs lag bei vie-
len Nutzern bei weniger als 6 Stunden. Einige Nutzer mit sehr geringer Nutzung haben
ihr Fahrzeug lediglich alle zwei Wochen angeschlossen und es dann fir mindestens
zwei Tage an der Ladesaule angeschlossen gelassen.

Das sehr heterogene Anschlussprofil der Laternenparker erschwert eine Planbarkeit der
Ladevorgange flr das Gesteuerte Laden.
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Durchschnittliche Dauer zwischen Anschlussvorgangen Durchschnittliche Lénge eines Anschlussvorgangs
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Abbildung 47 Durchschnittliche Dauer zwischen und Lange von Anschlussvorgangen -
Laternenparker

Auch am Anschlussverhalten der Laternenparker zeigt sich eine deutlich geringere Ver-
fugbarkeit der Fahrzeuge. Im Durchschnitt war Uber den Tagesverlauf lediglich ein Fahr-
zeug angeschlossen, d.h. gleichzeitig angeschlossen waren durchschnittlich lediglich
5% der verfligbaren Fahrzeuge. Auch das Maximum von 8 Fahrzeugen oder 40% lag
deutlich unter dem Vergleichswert der Heimlader und wurde selten erreicht (vergleiche
Abbildung 48).

Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Wochentag
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Abbildung 48 Anzahl angeschlossener Fahrzeuge nach Uhrzeit und Wochentag — Later-
nenparker
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Im Gegensatz zu den Heimladern haben die Laternenparker ihre Fahrzeuge gleichmé-
Big Uber den Tag verteilt angeschlossen. Von 7 Uhr morgens bis 23 Uhr abends wurden
in jeder Stunde zwischen 4% und 6% der Anschlisse vorgenommen. Im Wochenverlauf
ist lediglich der Sonntag in der Nutzung abgefallen und lag ca. 50% unter dem Durch-
schnittswert der Woche.

Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Wochentag
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Abbildung 49 Anzahl der Fahrzeuganschliisse nach Uhrzeit und Wochentag — Laternen-
parker

Wird die Dauer der Anschlussvorgéange in Abbildung 50 betrachtet, zeigt sich ein durch-
weg konkaver Funktionsverlauf. Das veranschaulicht einen héheren Anteil bei kurzen

Anschlussdauern. Ca. 60% der Anschlussvorgange haben maximal 6 Stunden gedauert.

Prozentuale Verteilung der Dauer der Anschlussvorgange Prozentuale Verteilung der Lademenge
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Abbildung 50 Dauer der Anschlussvorgéange und Lademenge — Laternenparker
Betrachtung aus Sicht der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur

Da die Nutzung der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur nicht allein den MINI E-Nutzern vorbe-
halten war, wurde zusatzlich zur Analyse der Laternenparker eine Analyse der Ladesau-
len unter BerUcksichtigung aller Nutzergruppen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass es
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eine Reihe von attraktiven Standorten mit einem Stromabsatz von tber 1.000 kWh von
Marz bis September gibt, wahrend viele Standorte kaum genutzt wurden. Einzelne
Standorte, die dezidiert fur einzelne Nutzergruppen errichtet wurden, wurden sehr inten-
siv in Bezug auf die Anzahl der Ladevorgénge genutzt. Dies fuhrt zu einer Energiemen-
ge je Ladevorgang, die deutlich unter 5 kWh liegt.

Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgénge je Standort Durchschnittlicher Stromabsatz je Standort
(in Klammern die Anzahl der aggregierten LS) (in Klammern die Anzahl der aggregierten LS)
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Abbildung 51: Stromabsatz und Anzahl der Ladevorgéange je 6ffentlichen Ladestandort

Far die Berlcksichtigung von Fahrzeugen beim Gesteuerten Laden ist insbesondere ei-
ne hohe Verflgbarkeit der Fahrzeuge wichtig. Sind die Fahrzeuge deutlich langer ange-
schlossen als sie fir einen Ladevorgang Zeit bendétigen, besteht ein gréBeres Potential,
die Last des Ladevorgangs zu verschieben. Dies setzt allerdings voraus, dass Nutzer
der offentlichen Ladeinfrastruktur keine Sofortladung erwarten.

Einer langen Anschlusszeit bei kurzer Ladedauer steht zudem entgegen, dass so die
Effizienz des einzelnen Standortes sinkt. Stehen die Fahrzeuge an einem Standort nur
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wenig langer als fur den reinen Ladevorgang notwendig ware, kann ein héherer Durch-

satz an Nutzern erreicht werden. Erfolgt eine Abrechnung der Nutzer auf Basis der An-

zahl von Anschlussvorgangen oder der abgesetzten Energiemenge, wird dieser Standort

bei einer hohen Effizienz 6konomisch attraktiver (vergleiche Abbildung 52).
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Abbildung 52: Nutzungsstruktur je 6ffentlichem Ladestandort

Schlussfolgerungen
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4 Wesentliche Abweichungen zum Arbeitsplan

Zeitverzégerung durch technische Anderung

Der Arbeitskreis Produktsicherheit der BMW Group hat im Herbst 2010 festgelegt, dass
das Ladekabel des MINI E nicht mehr mit dem CEEplus-Stecker infrastrukturseitig be-
trieben werden darf. Hintergrund ist die Befurchtung, dass Nutzer den Stecker auch an
ungeeigneter, weil nicht korrekt abgesicherten Steckdosen (z.B. Campingdosen) betrie-
ben werden kénnen. Stattdessen missen infrastrukturseitig Stecker nach der Norm IEC
62196 Typ 2 (,7-pol-Stecker) zum Einsatz kommen, die keine allgemeine Verbreitung
haben und nicht auBerhalb des Einsatzzwecks genutzt werden.

Insbesondere durch diesen Umstand konnten die Fahrzeuge nicht bereits zum 1. De-
zember ausgegeben werden, sondern erst nach Umristung der Autostrom-Boxen zu
Méarz 2011 bzw. nach Umristung der Autostrom-Stationen zu April 2011.

Da fiir die Umristung der Standorte der Autostromstationen keine Projektmittel vorgese-
hen waren, musste zudem erst eine geeignete Finanzierung auBerhalb des Projekts be-

reitgestellt werden.

Auswirkungen auf das Projekt

Die Hauptauswirkung war, dass die Feldphase aus Zeitgrinden nicht mehr in zwei Tran-
chen unterteilt werden konnte. Um die Qualitat der Ergebnisse dennoch sicherstellen zu
kénnen, wurden folgende MaBnahmen beschlossen:

e Zusammenfassung der beiden Tranchen zu einer entsprechend langeren Nut-

zungsphase.

e Anpassung der ,Laternenparker-Testgruppe“ von zwei Phasen je 10 Nutzer auf
eine Phase je 20 Nutzer.

e Verkleinerung der Nutzergruppen mit Heimladestationen von 60 Nutzern auf 48
Nutzer.

e Uberfiihrung von 2 der 70 MINI E nach Chemnitz zur Realisierung von Mikro-
Nutzungszeitrdumen. Hierdurch konnten auch bislang nicht erreichbare Nutzer-
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gruppen (E-Auto-Skeptiker, Nutzer mit geringem Einkommen) eingebunden und
zu Erfahrungen und Einstellungsénderungen befragt werden. Zudem bot sich
dieses separate Testfeld zur Vertiefung bestimmter Aspekte an.

Insgesamt betrachtet konnten die wesentlichen Ergebnisse auch mit dem geénderten
Arbeitsplan erreicht werden. Einen Uberblick ilber den angepassten Arbeitsplan ver-
schafft Abbildung 53.
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Abbildung 53 Uberblick iiber den angepassten Arbeitsplan
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5 Vergleich der Projektergebnisse zum internationalen Stand
der Technik

5.1 Projekte zur Elektromobilitat in Deutschland

Auf Ebene der Bundesrepublik Deutschland wurden mehrere Programme zur Erfor-
schung der Elektromobilitét gestartet.

Die Bundesregierung erstellte den ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt’ mit
dem Ziel, Deutschland zum Leitmarkt fir Elektromobilitdt zu machen. Bis 2020 sollen
eine Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands StraBen unterwegs sein. [1] Im Rahmen
des Konjunkturpakets Il stehen bis 2011 deshalb 500 Millionen Euro fir Forschungs-
und Entwicklungsprojekte zur Elektromobilitat zur Verfigung. [1]

Zentrale Anlaufstelle fir Elektromobilitat ist seit Anfang 2010 eine Gemeinsame Ge-
schéaftsstelle der Bundesregierung (GGEMO). Die im Mai 2010 von Bundeskanzlerin An-
gela Merkel etablierte Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) mit Vertretern der betei-
ligten Wirtschaftsbranchen, Forschungsdisziplinen und Bundesministerien soll weitere
konkrete Vorschlage fur die Erreichung der Ziele des Nationalen Entwicklungsplans er-
arbeiten. [2]

Projekte zur Elektromobilitdt im Rahmen des Konjunkturpakets Il werden vielféltige Er-
kenntnisse und Erfahrungen aufzeigen. Die Projekte haben haufig eine Laufzeit bis zum
30.06.2011 oder bis zum 30.09.2011.

5.2 Vergleich der Projektergebnisse zum Stand der Technik

Obwohl Elektrofahrzeuge bereits seit vielen Jahren eingesetzt werden, existieren die
konkreten Produkte doch in sehr speziellen Nischen. Die Aussagekraft der Nischenpro-
dukte fir den angestrebten Massenmarkt ist allerdings eher gering.

Deshalb werden bekannt gewordene Projektergebnisse aus Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten fir den Vergleich herangezogen.

Im Projekt wurden 6éffentliche und private Ladeinfrastrukturen bereitgestellt. Alle Ladeinf-
rastrukturen stellten Wechselstrom per Ladekabel zur Verfliigung. Gleichstrom-
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Ladestationen sowie induktive Ladestationen wurden nicht getestet, sind aber markt-
gangig (Induktion: nur fir Spezialanwendungen marktgangig).

Die Projektladeinfrastrukturen hatten die Besonderheit, dass sie hdhere Strome liefern
konnten (bis zu 32A dreiphasig = 22 kW). Marktiblich und in den anderen Projekten ein-
gesetzt sind eher Strukturen mit 16A einphasig (3,7kW). Fir Nutzer des MINI E bedeutet
eine hohe Ladeleistung von 32A einphasig = 7,4 kW und damit erheblich kirzere Lade-
zeiten. Dies macht insbesondere die Zwischenladung attraktiv.

Eine Besonderheit der Projektladeinfrastruktur im Vergleich zu kommerziellen Angebo-
ten, aber auch im Vergleich zu vielen Projekten war die Nutzung von intelligenter Heim-
Ladeinfrastruktur, die aus der Ferne anhand von Netzparametern gesteuert werden
konnte. Eine solche Steuerung in der Auspragung ist kommerziell in Deutschland nicht
erhaltlich. Diese Feststellung konnte nach einem umfangreichen Marktscreening im
Rahmen eines angrenzenden Projektes getroffen werden. Zwar I&sst sich die hierfir né-
tige Hardware aus Standardkomponenten zusammensetzen, die Software muss aber
auf die Anforderungen der Elektromobilitdt angepasst werden und genau darin liegt der
eigentliche Aufwand.

Interessant sind Ansétze zur Etablierung von Master-Satelliten-Systemen. Dabei wird
der Strom- und Datennetzanschluss Uber die Mastereinheit realisiert. Satellitenladepunk-
te kdnnen aus dem Master bedient werden. Dadurch sinken die Kosten pro Ladepunkt
teils erheblich. In der Maximalauspragung kénnten auch elektrische Sicherungs- und
elektronische Steuerungselemente im Master untergebracht werden, sodass die Satelli-
ten praktisch nur noch aus einer verriegelbaren Steckdose und einem Gehause beste-
hen. Zum Zeitpunkt des Marktscreenings Ende 2010 war dieses Konzept noch eher ge-

ring ausgepragt.

5.3 Stand der Technik und Forschung

5.3.1 Ladeinfrastrukturen und Ladekonzepte

Projekt / Quelle Relevante Ergebnisse

Analyse von Ladeinfrastruk- | Anhand von Mobilitatsdaten konnte gezeigt werden, dass
turkonzepten fur Elektromo- |das Laden mit einer Maximalleistung von 3,7 kW im Re-
bilitat gelfall ausreichend ist. Die Bereitstellung von Ladeinfra-
struktur mit héheren Leistungen erhdht den Anteil elekiri-
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Projekt / Quelle

Relevante Ergebnisse

RWTH Aachen [3]

schen Fahrens nur unerheblich.

Schnellladekonzept: hohe Ladeleistung veréndert
Batteriesystemauslegung

o Einsatz von Zellen mit héherer Leistungs-
fahigkeit, geringerer Energiedichte und héhe-
ren Kosten nétig

o Erhéhung des Kihlungsaufwands der Batterie

Zunachst wird Laden zu Hause mit geringer Ladeleis-
tung stattfinden

Bei héherer Marktdurchdringung: Ladeinfrastruktur
auch im halb-6ffentlichen und spater im 6ffentlichen
Raum

Die zukUnftige Elektromobi-
litdtsinfrastruktur gestalten
BDEW [4]

Die Gesamtanzahl benétigter Ladestationen zur Ver-
sorgung von einer Million Elektrofahrzeugen wird
2020 ohne Schnellladen zwischen ca. 1,1 Millionen
und 1,25 Millionen liegen:

o Gr6Bte Bedeutung werden 2020 private Nut-
zung auf Stellplatzen auf dem Wohn- oder Ar-
beitsgelande mit insgesamt ca. 0.97 bis 1,05
Millionen Ladestellen haben.

o Halbdéffentliche Nutzung auf privatem Grund
wird im Bereich von ca. 100 bis 120 Tausend
Ladestellen liegen.

o Offentliches Laden am Wohnort bzw. an zent-
ralen Stellen wird zwischen ca. 45 bis 80 Tau-
send Ladestellen erfordern.

o Die benétigte Anzahl 6ffentlicher Ladestatio-
nen kann durch Schnellladen unter Voraus-
setzung technischer Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit reduziert werden. Aus Sicht der
Energiewirtschaft ist dafiir ein kontrollierter
Netzausbau unabdingbare Voraussetzung.

Wirkungsvolle Netzintegration von erneuerbaren
Energien mittels Elektromobilitat nur mit aktiver Lade-
steuerung und Systemintegration der Ladeinfrastruk-
tur in Smart Grids méglich. Wichtig ist deshalb, frih-
zeitig fahrzeug- und systemseitige sowie regulatori-
sche Voraussetzungen zu schaffen.

Drohende punktuelle Lastspitzen bei Ladestellen im
privaten Bereich, kbnnen zu Handlungsbedarf hin-

sichtlich des Erhalts der Netzzuverlassigkeit fuhren.
Voraussetzungen fur Lademanagement sind sicher
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Projekt / Quelle

Relevante Ergebnisse

zu stellen.

o Kosten fiir Laden an offentlichen Strom-Ladestellen

werden bis 2020 im Vergleich zu Preisen fir Benzin-
Tanken und Haushaltsstrom hoch sein. Wirtschaft-
lichkeit von 6ffentlichem Laden kann durch vielféltige
MaBnahmen verbessert werden, das Erreichen der
Wirtschaftlichkeitsschwelle scheint jedoch unrealis-
tisch. Bei nachhaltiger Unwirtschaftlichkeit ist generell
zu klaren, durch wen o6ffentliche Ladeinfrastruktur er-
richtet und betrieben wird.

Business strategy for Elec-
troMobility infrastructure.
Siemens [5]

Markthochlauf Elektrofahrzeuge:

e Die meisten Interviewten gehen von einem
BEV/PHEV-Marktanteil zwischen 0,8 und 1,5 Prozent
bis 2015 und 5 bis 15 Prozent im Jahr 2020 aus.

e Frankreich wird voraussichtlich beim BEV-/ PHEV-
Marktanteil fiihrend sein, gefolgt von Spanien, Italien,
UK und Deutschland.

Markthochlauf Infrastruktur:

o [nfrastruktur wird sich in zwei Schritten entwickeln:

o Bis 2015 wird Laden zu Hause (berwie-
gen

o Ab 2015 kann es notwendig werden, 6f-
fentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur zur
Verfligung zu stellen

Funktionen der Fahrzeuge:

¢ Die meisten BEVs werden eine Reichweite von 120 -
200 km, PHEV von 20 - 60 km haben.

Heimladen:

e Laden zu Hause wird in den meisten Fallen langsam

sein (Wechselstrom < 10 kW), mit Fokus auf Be-
quemlichkeit und Sicherheit

e Nur einige zusatzliche Funktionen werden gefordert
(z.B. Timer oder Smart Meter)

e Gesteuertes Laden nach 2015, V2G oder induktives
Laden wird nach 2020 erwartet

Offentliches Laden:

e Die meisten Interviewten glauben kurz- und mittelfris-
tig nicht an Geldverdienen mit éffentlicher Ladeinfra-
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Projekt / Quelle

Relevante Ergebnisse

struktur

e Attraktive Funktion 6ffentlicher Ladeinfrastruktur
kdnnte eine Parkplatzreservierungsfunktion sein

Resonante Energielbertra-
gung als kontaktlose Lade-
technik zukunftiger Elektro-
fahrzeuge [6]

Entwicklung, Aufbau und Vermessung eines induktiven
Ubertragungssystems fir 10 kW. Die verdéffentlichten
Systemeigenschaften lieBen sich im Rahmen von Ferti-
gungs- und Simulationstoleranzen eindeutig identifizieren
und reproduzieren

e Dampfungseigenschaft des Fahrzeugbodens unzu-
reichend geklart, elektromagnetische Sicherheit in der
Fahrgastzelle nicht abschlieBend gewahrleistet

e Elekirische bzw. magnetische Einwirkung auf wichtige
Fahrzeugkomponenten nach heutigem Wissenstand
nicht abschatzbar

e Abhangigkeit der Kundenakzeptanz von Einhaltung
der Sicherheitsvorschriften und -empfehlungen

Induktives Laden von Elekt-
romobilen —

Eine technodkonomische
Bewertung

Fraunhofer IS [7]

Wissenschaftliche Analysen zum Stand der Technik und
der 6konomischen Dimension von induktivem Laden

e Aktuell in der Entwicklung befindliche Systeme errei-
chen Wirkungsgrade von 80 Prozent und kénnen ma-
ximal 11 kW an elektrischer Energie Ubertragen.

e Vorteile der induktiven Technik: Einfache Handha-
bung, geringer Verschlei3, hoher Schutz gegen Van-
dalismus

e Entwicklungsbedarf: Erhdhung des Ubertragungs-
wirkungsgrades und der Toleranzen hinsichtlich Posi-
tionierung und GrdBe des Luftspaltes, Einhalten der
Vorschriften zur elektro-magnetischen Vertraglichkeit,
Vorantreiben der Standardisierung, Erméglichen der
Einspeisung von Energie in das Netz

e Aufgrund signifikanter Mehrkosten gegenuber der
konduktiven Ladung ist aus wirtschaftlicher Sicht vor-
laufig keine weitverbreitete Durchsetzung der indukti-
ven Technik zu erwarten.

e Unter bestimmten Voraussetzungen, beispielsweise
dberdurchschnittlich hoher Fahrleistung einzelner
Fahrzeuge, ergibt sich fir bestimmte gewerbliche
Einsatzfelder zur Ladung von Fahrzeugflotten ein Po-
tential fUr das induktive Laden.

e Potenzielle Skaleneffekte kénnen die Kosten bis 2030
soweit reduzieren, dass ein regional gebundener Ein-
satz als Komfortladeoption in Nischen realistisch wird.
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Projekt / Quelle

Relevante Ergebnisse

Ladestrategien fur Elektro-
fahrzeuge
Fraunhofer IWES [8]

Drei mdgliche Ladestrategien werden vorgestellt. Auf Ba-
sis der Modellierung des Verhaltens von Referenzautos
in einem beispielhaft ausgewahlten Verteilnetzabschnit-
tes werden Aussagen Uber die Konsequenzen der An-
wendung dieser Ladestrategien auf Fahrzeugnutzer und
den Betrieb des Verteilnetzes getroffen.

e Dezentrales EMS mit Kenntnis Uber geplanten Ab-
fahrtszeitpunkt und Preisprofil

+ Kostenreduktion

— Steigerung des maximalen Bezugs von Lade-
leistung und eventuelle Notwendigkeit von Aus-

baumaBnahmen

e Zentrale Steuereinheit mit Kenntnis Gber Anzahl der
angeschlossenen Fahrzeuge und ihrer geplanten Ab-
fahrtszeit

+ Ladeleistung lber gesamte Standzeit der Fahr-
zeuge verteilen > geringste Auswirkungen auf
Verteilnetz

— Schwierigkeiten bei kommunikativer Einbindung
der Ladestationen in ein zentrales EMS und die
Bereitstellung der Nutzerdaten

— Reduktion der Flexibilitat des Abfahrzeitpunktes
> Reduktion des Nutzer-Komforts

¢ Hohe gesamtwirtschaftliche Effizienz durch Misch-
formen der zentralen und dezentralen Steuerung

o Entscheidung Uber Zeitpunkt der Ladung und
Ausnutzung der maximalen Anschlussleistung
muss dezentral beim Fahrzeugnutzer liegen.

o Signale von Energieversorger und Netzbetrei-
ber an Fahrzeugnutzer zur Anpassung des
Ladeverhaltens an Netzbelastung

Ladeinfrastrukturkonzepte
far Elektromobilitat.
RWTH Aachen [9]

Bereits mit geringem Infrastrukturaufwand kann ein hoher
Anteil elektrischer Mobilitat erreicht werden.

e Hohe Ladeleistungen bringen kaum Gewinn an elekt-
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Projekt / Quelle

Relevante Ergebnisse

risch gefahrenen Kilometern.

e Insbesondere fir Laternenparker missen kosten-
glnstige L6sungen entwickelt werden.

e Die Einbindung der Elektrofahrzeuge in das Strom-
netz kann durch intelligente Ladegerate bereits mit
wenig Kommunikationsaufwand erleichtert werden.

¢ Intelligente Ladeverfahren missen genutzt werden,
um anvisierte Batterielebensdauer zu erreichen.

Szenarien fur das Potenzial
an Elektrofahrzeugen im
Munchner Individualverkehr
bis 2030.

Modellregion Elektromobili-
tat Minchen [10]

e Ladestationen zu Hause oder am Arbeitsplatz werden
das Grundgerdst fir den sukzessiven Aufbau einer
Ladeinfrastruktur bilden.

o Die meisten Fahrzeugnutzer werden zunéchst
Uber eigenen Stellplatz verfligen (Gesamtpo-
tential an Elektrofahrzeugen reduziert sich zu-
nachst um den Anteil, der Laternenparker)

o Ergénzend ist die Schaffung einer Grundver-
sorgung an ,semi-6ffentlichen” Ladestationen
sinnvoll, um Reichweitenangst zu begegnen

o Schnell-Ladungen unter einer halben Stunde
scheinen realistisch, jedoch ist die physikali-
sche Grenze der Batterie zu beachten. Es ist
davon auszugehen, dass Hochleistungslade-
sdulen eher fir wenige Falle, in denen schnell
geladen werden muss, in Frage kommen.

5.3.2  Netzregulierung

Welche Netzdienstleistun-
gen kénnen Elektrofahrzeu-
ge sinnvoll  erbringen?
Forschungszentrum  Jilich

[11]

Die Ladezeiten sollen durch Steuerung von Seiten der
Netzbetreiber und von Seiten des Fahrzeugs verteilt wer-
den. Auch eine Reduzierung der Ladeleistung zur Entlas-
tung des Netzes ist in Extremféllen ohne groBen Aufwand
maoglich. Weitere Netzdienstleistungen erfordern Verzicht
des Fahrzeugnutzers auf einen Teil der elektrischen
Reichweite des Fahrzeugs.

¢ Negative Minutenreserve oder Ausgleichsleistung an-
bieten.

o Akkus darfen nur bei Anforderung von Reser-
ve- oder Ausgleichsleistung vollgeladen wer-
den

o BEV kdnnte Uber einen Block von vier Stun-
den eine Leistung von 2 kW zur Verfligung
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stellen oder fir zwei Blécke 1 kW. Dem damit
erzielbaren Erlés stehen noch unbekannte
Kosten flr steuerungstechnische Infrastruktur
gegeniber.

e Abgabe von Leistung aus Elektrofahrzeugen ins Netz
wahrend Spitzenlastzeit und Nachladung nachts.

o Akkus missten stets mdglichst vollgeladen
werden; negative und positive Minutenreserve
schlieBen sich demnach gegenseitig aus.

o Riuckspeisung ins Netz technisch aufwandig
und kostet Fahrzeugakku-Lebensdauer.

Integriertes Verkehrs- und
Energieflussmodell.
RWTH Aachen [12]

Es wurde eine Methodik zur integrierten Modellierung
und Analyse von Elektrizitdtsnetzen entwickelt, um das
Potential zur Beeinflussung von Lastflissen auf elektri-
sche Leitungen mit Hilfe der mobilen Speicher in Elektro-
fahrzeugen zu untersuchen. Mittels Simulationen wurden
die maximal in ein Gebiet hinein transportierten Energie-
mengen ermittelt.

e Untersuchungsgegenstand ist Energiemenge, die von
Elektrofahrzeugen in elektrochemischen Energie-
speichern transportiert werden kann, ohne dass da-
durch Einschrankungen fir Fahrzeugnutzer entste-
hen.

e GrbBten Energieanteil liefern Fahrzeuge, die an ei-
nem Tag nicht bewegt werden.

e Von bewegten Fahrzeugen ist die gelieferte Energie
in den Abendstunden am gréBten.

e Signifikante Reduzierung des Lastflusses auf einzel-
ne Leitungen zu Spitzenlastzeiten auch schon mit
kleinen Durchdringungsraten maoglich.

Swiss2G — Pilot- and Dem-
onstration Project [13]

Untersuchung eines alternativen Ansatzes zur dezentra-
len Netzregelung aus den Traktionsbatterien von Elektro-
fahrzeugen.

e Dabei soll lokal beim Elektrofahrzeug aufgrund von
gemessenen Netzparametern entschieden werden,
wann das Fahrzeug geladen und wann Energie ins
Netz zurlickgespeist werden soll.

Elektromobilitat:
Forschungsthemen und
Auswirkungen auf die Infra-
struktur.

RWTH Aachen [14]

e Uberwiegend ausreichende Netzkapazitat bis ca.
22 Prozent Marktdurchdringung. Allerdings: Landliche
Strukturen bereits bei geringerer DG Uberlastet

e Multi Agenten Systeme als SteuerungsmaBnahme flr
wesentlich héhere Penetrationsraten geeignet (Lade-
leistung 6,9 kW ausreichend)

e Auktionsmechanismen ebenfalls auf weitere dezen-
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trale Quellen lbertragbar
e Lokales Optimum erzielbar (Nutzer und Netzsicht)

e Optimale Managementstrategien zur Integration gro-
Ber Windmengen derzeit unklar

e Schnittstelle Fahrzeug-Netz: Verhalten im Fehlerfall
und Praqualifizierung zur Teilnahme an Markten an-
passen

5.3.3  Energiekonzepte / Speichertechnologien / Smart Grid

Energiekonzept 2050. Begrenzung des Temperaturanstiegs auf max. 2 °C er-
ForschungsVerbund Erneu- |fordert Reduktion der energiebedingten Kohlendioxid-
erbare Energien [15] emissionen in der Europdischen Union um mindestens

90 Prozent und damit den vollstdndigen Umbau des ge-
samten Energiesystems.

e Realisierung des Energiekonzepts 2050 erfordert
Transformation des Energiesystems in eine dezentra-
le, intelligente, last- und angebotsorientierte Energie-
versorgungsstruktur. Erganzt wird dezentrale Erzeu-
gung durch Aufbau eines Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsnetzes in Europa und
Nordafrika.

e Strom als universell einsetzbarer und leicht transpor-
tierbarer Energietrager ein Hauptpfeiler der kinftigen
Energieversorgung.

e Stromerzeugung erfolgt im Energiekonzept 2050 vor
allem mit Wind und Photovoltaik, hinzu kommen
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die mit Biogas be-
trieben werden, sowie mit Methan oder Wasserstoff,
die mit erneuerbaren Energien erzeugt werden.

o Mobilitat ist im Jahr 2050 vor allem Elektromobilitat.

e Biokraftstoffe werden vor allem im Langstrecken- und
Gauterverkehr und in der Luftfahrt eingesetzt.

e Aufbau und Integration groBer Speicherkapazitéten in
das Energieversorgungssystem ist Grund-
voraussetzung fir einen groBen Anteil fluktuierender
Energiequellen.

Auswirkungen von Elektro- |Ob und in welchem AusmaB Elektrofahrzeuge einen Bei-
autos auf den Kraftwerks- |trag zu signifikanten Treibhausgasminderungen leisten

park und die CO,- kénnen, hangt u.a. von folgenden Faktoren ab:
Emissionen in Deutschland. . i : :
WWF [16] e Akzeptanz in der Bevdlkerung, die stark mit Fahrkom-
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fort und Preis-Leistungsverhéltnis korreliert.

Infrastruktur, die insbesondere in Ballungszentren mit
hohem Anteil an Laternenparkern noch weiter ausge-
baut werden muss.

Regulatorische Rahmenbedingungen, die in ihrer
Umsetzung die Anreize verandern kdnnen.

Marktanteil an Elektromobilitat und ihre Entwicklung
Uber die Zeit, da sie sich auf die Zusammensetzung
des Kraftwerksparks auswirk.

Zentrale Aussagen der Studie:

Der realistischerweise erwartbare Beitrag der Elekt-
romobilitat zur Erreichung der Klimaschutzziele bis
2020 ist gering.

Elektromobilitat verdient politische Unterstitzung, da
sie eine von mehreren Optionen darstellt, den Ver-
kehrsbereich klima- und umweltvertraglicher, im Sin-
ne der lokalen Minderung von Larm und Abgas, zu
gestalten.

Nur wenn Elektroautos mit Strom aus erneuerbaren
Energien geladen werden, weisen sie einen ausrei-
chen 6kologischen Vorteil gegentber den heutigen
Benzinfahrzeugen auf.

Eine ungesteuerte Aufladung der Akkus der Elektro-
fahrzeuge birgt das Risiko erheblicher zusatzlicher
Lastspitzen.

Erwartungen an die Verwendung der Akkumulatoren
in Elektrofahrzeugen als kiinftige Speicher fir fluktu-
ierende Stromerzeugung sind nicht realistisch:

¢ Notwendige Batterien sind weder in der erfor-
derlichen Qualitat noch zu tragfahigen Kosten
heute oder in naher Zukunft verfigbar

e Aktuell kein Bedarf fir Speicherung

e Madbglichkeit zur gesteuerten Entladung der
Speicher erscheint nur wenig kompatibel mit
der vorherrschenden Spontaneitat der Fahr-
zeugnutzer.

Dena-Netzstudie Il. [17]

Studie behandelt Integration erneuerbarer Energien in
deutsche Stromversorgung bis 2020 und gibt qualifizier-
ten Ausblick bis 2025.

Trotz sinkender Nachfrage steigt die installierte Ka-
pazitat bis 2020 deutlich an. Der Grund hierflr ist der
starke Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere
der Windkraft. Diese muss durch konventionelle Er-
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zeugungskapazitaten abgesichert werden, um die er-
wartete Jahreslastspitze sicher bedienen zu kénnen.

Strom wird im Jahr 2020 zu 2/3 in Kern-, Gas- und
Kohlekraftwerken erzeugt. Der Anteil der Windenergie
an der Stromerzeugung steigt im Zeitraum 2008-2020
von 7 auf 27 Prozent.

Negative Regelleistung sollte im Jahr 2020 Uberwie-
gend durch Windenergieanlagen bereitgestellt wer-
den. Um dies zu gewahrleisten, missen die Anlagen
lastabhangig herunterregeln werden kénnen.

Ein deutlicher Zubau an Pumpspeicherwerken im Su-
den Deutschlands wiirde einen Teil der Gaskraftwer-
ke zur Deckung der Spitzenlast ersetzen.

Nicht-konventionelle Speicher wie z.B. Druckluftspei-
cher oder Wasserstoffspeicher erweisen sich im
Rahmen der betrachteten Szenarien bis 2020 als
nicht wirtschaftlich.

o Die Deckungsbeitrage durch Stromeinspei-
cherung zu off-peak-Zeiten mit niedrigen
Strompreisen und Ausspeicherung bzw.
Stromverkauf zu peak-Zeiten mit hohen
Strompreisen reichen im Rahmen der Szena-
riorechnung nicht aus, um die Festkosten der
Speicher einzuspielen.

o Auch bei zusatzlicher Berticksichtigung einer
netzorientierten Fahrweise durch kostenfreie
Einspeicherung der als nicht-integrierbar iden-
tifizierten Erzeugungsleistung erweisen sich
die Speicher als nicht wirtschaftlich. Der
Grund sind ihre vergleichsweise geringen Wir-
kungsgrade und die hohen Investitionskosten.

Energieziel 2050.
Umweltbundesamt [18]

Studie betrachtet, wie Stromerzeugung in Deutschland im
Jahr 2050 aussehen kann, die vollstandig auf erneuerba-
ren Energien beruht.

Die Ergebnisse zeigen:

Stromerzeugung, die vollstéandig auf erneuerbaren
Energien beruht, ist im Jahr 2050 auf technisch und
auf dkologisch vertragliche Weise machbar. Dies
lasst sich mit der besten, bereits heute am Markt ver-
flgbaren Technik sowohl erzeugungsseitig als auch
verbrauchsseitig erreichen.

Erneuerbaren Energien kénnen auch den erheblichen
zusatzlichen Stromverbrauch flr einen starken Aus-
bau der Elektromobilitat, die komplette Bereitstellung
von Heizungs- und Warmwasserbedarf mit Warme-
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pumpen decken. Voraussetzung dafir ist, dass zu-
gleich die vorhandenen Einsparpotentiale in allen
Sektoren beim Stromverbrauch sowie bei der Gebau-
dedammung weitgehend erschlossen werden.

e Eine vollstandig auf erneuerbaren Energien beruhen-
de Stromversorgung kann die Versorgungssicherheit
jederzeit auf dem hohen heutigen Niveau gewéhrleis-
ten. Im Szenario dienen Importe lediglich dazu, den
Bedarf an Langzeitspeicherung von tberschiissigem
Strom zu verringern, der aus einer weiteren Potenti-
alausnutzung der erneuerbaren Energien resultieren
wurde.

e Pumpspeicherwerke, Gas- und Dampfturbinenkraft-
werke auf Basis von
eE-Wasserstoff und eE-Methan, mit Biogas betriebe-
ne Gasturbinen, Elektrolyseanlagen zur Wasserstoff-
erzeugung und regelbare Lasten kénnen jederzeit die
Fluktuationen der erneuerbaren Energien und der
Last ausgleichen sowie ausreichend Regelleistung
bereitstellen.

e FUr eine vollstédndig auf erneuerbaren Energien beru-
hende Stromerzeugung ist ein erheblicher Ausbau
der Reservekapazitaten notwendig.

e Es ist notwendig, sowohl die Infrastruktur fir Lastma-
nagement als auch fur Stromtransport auszubauen.
Der Transport des vorwiegend in Norddeutschland
erzeugten Windstroms in die stdlicheren Ver-
brauchszentren erfordert einen Ausbau des Ubertra-
gungsnetzes. Auch die Kapazitat der Verteilungsnet-
ze muss erhodht werden, wenn Elektromobilitat und
Photovoltaik in groBem MaBstab eingefiihrt werden.

e Ein Ausbau des europaischen Stromverbundes bietet
ein betrachtliches Optimierungspotential gegentber
dem Regionenverbund-Szenario. GroBrdumiger eu-
ropaweiter Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung
von Windenergie und Photovoltaik verringert die rela-
tiven Einspeisespitzen. Der Beitrag der Windenergie
zur gesicherten Leistung steigt hingegen. Damit sin-
ken der Bedarf an Speicher und Reservekraftwerks-
leistung erheblich und damit auch die Gesamtkosten
der Stromerzeugung. Auch die Nutzung von Spei-
cherwasserkraftwerken in den Alpen oder in Skandi-
navien wirde den Bedarf an chemischen Langzeit-
speichern und Reservekraftwerken verringern.

Energiespeicher — eine Vo-
raussetzung fur die Integra-
tion natirlicher Energiequel-

Eine CO,-Hydrierung mit regenerativem Wasserstoff hét-
te Auswirkungen auf unsere gesamte Energie- und Um-
weltpolitik:
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len in das elektrische Ver- |e  Schwankungen der Wind- und Solarleistung wiirden
bundnetz [19] durch Energie- und Materiespeicher vom elektrischen
Netz ferngehalten und kdénnten dessen Stabilitat nicht
mehr gefahrden.

e Umgekehrt wirde der als notwendig angesehene
massive Ausbau sich erneuernder Energiequellen
nicht durch Ricksichten auf das Netz behindert, viel-
mehr durch die Speicher erst méglich gemacht.

e Mit Wasserstoff in Untertagespeichern lassen sich
auch langere Flauten Uberbriicken, und bei Mischung
mit Erdgas kdnnten bereits vorhandene Speicher ge-
nutzt werden.

e Der geplante Nord-Siid-Netzausbau zum Abtransport
hoher Offshore-Windleistungen wahrend einiger Tage
im Jahr, womdglich mit Erdkabeln, wére nicht mehr
notwendig.

e Mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff aufgearbeitete
CO,-Emissionen aus fossilen Kraftwerken wiirden in
einem geschlossenen Kreislauf gefihrt und weder an
die Umgebung abgegeben noch in wachsenden End-
lagern deponiert.

e Kohlekraftwerke erhielten fur einige Jahrzehnte eine
Zukunftsperspektive ohne unbegrenzt wachsende
CO,-Endlager. Bei ausreichender Produktion von
Wasserstoff kdnnte eines Tages vielleicht sogar fri-
her deponiertes CO, aufgearbeitet werden.

e Beginnend mit anfangs geringen Mengen regenerati-
ven Wasserstoffs wirden steigende Anteile syntheti-
schen Brennstoffs gewonnen.

Elektromobilitdt und Erneu- |Da Elektrofahrzeuge relativ wenig Strom verbrauchen
erbare Energien. und in der Praxis an jeder Steckdose nachladen kénnen,
BEE [20] wird es nicht wirtschaftlich sein, an jedem Ladepunkt eine
aufwendige ,Stromtankstelle® mit Abrechnungseinrich-
tung vorzuhalten. Vorzuziehen ist daher der Einbau intel-
ligenter Stromzé&hler in die Fahrzeuge.

e Mobile Fahrstromzahler geben Klarheit Gber Energie-
verbrauch und erméglichen neue Geschéaftsmodelle
im Bereich der Mobilitatsdienstleister.

e |Intelligente Zahler im Fahrzeug erleichtern die ge-
steuerte Ladung der Batterien

e Genutzte Energiemengen sind unabhangig vom
Netzanschlusspunkt bilanzierbar, dadurch wird der
gezielte Einsatz im Rahmen eines Kombikraftwerks
maoglich

e Wenn der Zahler am Ladepunkt installiert ist, kann die
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mit gesteuerten Lade- und Rickspeisevorgangen
verbundene Netzdienstleistung nicht dem Fahrzeug-
nutzer zugeordnet werden.

Die Leistungselektronik der Fahrzeuge muss in der
Lage sein, sich dynamisch den Rahmenbedingungen
anzupassen.

Von Seiten des Bundes sollten dabei technische
Standards und Qualitdtsanforderungen vorgegeben
werden, die den bi-direktionalen und gesteuerten
Energieaustausch zwischen Fahrzeugen und Strom-
netz von Beginn an ermdglichen.

Monopolisierung des Ladezugangs Uber spezielle
Stecker ist unbedingt zu verhindern. Genormte Ste-
cker sollten einen diskriminierungsfreien Zugang zur
Ladeinfrastruktur ermdglichen.

Betriebswirtschaftlich rentiert sich die Investition in
eine offentliche Ladeinfrastruktur angesichts der ge-
ringen Einnahmen aus dem niedrigen Stromumsatz
nicht. Da aber schon heute der Aufbau einer Ladeinf-
rastruktur beginnen muss, deren Lebensdauer 30
Jahre und mehr umfasst, ist es umso notwendiger
staatlichregulierend einzugreifen.

Um ohne Quantenspriinge in der Batterieforschung
auch deutlich 1angere Reichweiten zu ermdglichen, ist
alternativ die Einfihrung von Batteriewechselstatio-
nen denkbar.

Technische Standards fur die Infrastruktur der
E-Mobilitdt missen an der optimalen Integrations-
maoglichkeit erneuerbarer Energien ausgerichtet sein.

Analyse der Notwendigkeit
des Ausbaus von Pump-
speicherwerken und ande-
ren Stromspeichern zur In-
tegration der erneuerbaren
Energien.
Abschlussbericht.

Dena [21]

Untersuchung der energiewirtschaftlichen Bedeutung
weiterer Pumpspeicherkapazitdten und Stromspeicher im
Allgemeinen als wichtige Bestandteile eines flexiblen
Kraftwerksparks.

Batterien sind vergleichsweise kostenglnstige Tech-
nologieoption zur dezentralen Energiespeicherung.

Kosten liegen jedoch auch unter Bericksichtigung
zukinftiger Kosteneinsparpotentiale deutlich tber den
Kosten von groBtechnologischen Speicheroptionen
wie Pump- oder Druckluftspeicherwerken.

In Zukunft wird Anstieg der Elektromobilitat prognosti-
zZiert: es wird davon ausgegangen, dass die Batterie-
speicher parkender Elektrofahrzeuge an die Verteil-
netzebene angeschlossen werden und bei aktivem
koordiniertem Speichermanagement einen Beitrag
zum Ausgleich fluktuierender erneuerbarer Energien
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leisten konnten.

e Derzeit fehlt dazu aber sowohl die nétige Infrastruk-
tur, als auch eine gréBere Anzahl an Elektrofahrzeu-
gen.

Potential der Speicher von Elektrofahrzeugen zur dezen-
tralen Energiespeicherung:

e 90 Prozent der Tagesfahrten sind kleiner als 100 km.

e Der Durchschnittswert der an einem Tag zurlckge-
legten Strecken liegt bei 30 km.

e Aktuelle Elektrofahrzeuge haben Reichweite zwi-
schen 100 und 200 km.

e Durchschnittliche Speicherleistung von etwa 3-10 GW
und ein Speichervolumen von etwa 20-30 GWh. Die
Spannbreite der Angaben hangt wesentlich von der
Anschlussart (230 V oder 400 V) ab.

e Aufbau der zur externen Steuerung der Batterien
notwendigen Infrastruktur mit erheblichen Investiti-
ons- und auch Betriebskosten verbunden. Derzeit lie-
gen noch keine Modelle flr einen wirtschaftlichen Be-
trieb der nétigen Infrastruktur vor.

Energiespeicher in Strom-
versorgungssystemen mit
hohem Anteil

erneuerbarer Energietrager.
VDE [22]

Sicherstellung eines stabilen Betriebs der Stromnetze
erfordert massive Investitionen in FUE sowie Demonstra-
tionsanlagen von Speichersystemen.

e Speicherkosten verschiedener Technologien divergie-
ren zwischen 3ct/kWh (Stundenspeicherung) und 10
ct/kWh (Wochenspeicherung).

e FUr die Kurzfristspeicherung kdmen primar elektro-
chemische Speicher in Betracht, da sie schnell und
flexibel zu errichten sind sowie kurze Abschreibungs-
dauern aufweisen.

e Langfristspeicherung mit weniger als einem Ladezyk-
lus pro Woche ist nach heutigem Stand kaum wirt-
schaftlich darstellbar.

e Zentrale GroBspeicher wie Pumpspeicher- und
Druckluftkraftwerke bedirfen auf Grund langer Ab-
schreibungszeitraume und hohem Investitionsrisiko
stabile politische Rahmenbedingungen.

Wasserstoff- und  Strom-
speicher in einem Energie-
system mit hohem Anteil
erneuerbarer Energien.
Institut  fir Energie- und
Umweltforschung [23]

Vergleich von technischen und wirtschaftlichen Potentia-
len verschiedener Speichertechnologien hinsichtlich Wir-
kungsgraden und CO,-Vermeidung.

e Von den Speichertechnologien sind momentan ledig-
lich Pumpspeicher und Druckluftspeicher ausgereift.
Politische und regulatorische Unterstutzung fir den
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derzeit stattfindenden Ausbau der Netzinfrastruktur
sind daher von besonderer Bedeutung.

Wasserstoff weist eine vergleichsweise sehr hohe
Energiedichte auf.

Stand und Entwicklungspo-
tenzial der Speichertechni-
ken fur Elektroenergie.
BMWi[24]

Analyse der wachsenden Bedeutung von elektrischen,
elektrochemischen sowie mechanischen Speichertechno-
logien fir den mobilen und stationaren Bereich.

Im mobilen Bereich werden vorwiegend elektroche-
mische Speicher zum Einsatz kommen.

Bis zum Jahr 2025 wird die Gesamtspeicherkapazitat
der Elektromobilitat auf 37,5 bis 129 MWh abge-
schatzt.

Im stationaren Bereich wird auf mechanische Spei-
cher zuriickgegriffen.

Durch Ausbau erneuerbarer Energien entsteht De-
ckungsliicke der Regelenergie, der Ausbau von Spei-
chern erfordert.

Herausforderungen und L&-
sungen fir Verteilungsnetze
der Zukunft.

Technische Universitét
Braunschweig [25]

Dezentrale Erzeuger mit fluktuierender Charakteristik
in der Einspeisung sind zunehmend zu integrieren.

Zeit- und kostenintensive technische Lésungen im
Verteilungsnetz bekampfen die Auswirkungen.

Aktive Verteilnetze mit beeinflussbaren dezentralen
Erzeugern und Lasten gleichen die Fluktuationen aus.

Energiespeicher: Integration
erneuerbarer Energien.
VDE [26]

Bei hoher Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
kdnnten mobile Speicher — integriert in ein intelligen-
tes Last- und Speichermanagement — alle Aufgaben
flr das Netz im Zeitbereich von Sekunden bis zu ei-
nem Tag Ubernehmen.

FOr mehrtagige Windflauten sowie saisonaler
Schwankungen von erneuerbaren Energien sind die
mobilen und die meisten GroB3- und Batteriespeicher-
technologien nicht ausreichend.

Hierzu sind groBe stationare Speicher erforderlich.
Mégliche Optionen: groBen Speicherseen in alpinen
Regionen (Umbau zu Pumpspeichern) und Wasser-
stoff in unterirdischen Salzkavernen.

Aus der stationaren Wasserstoffspeicherung sind Sy-
nergien fir die Versorgung zukinftiger Brennstoffzel-
len-Hybridfahrzeuge zu erwarten.

Neue Speichertechnologien werden ohne Anschub-
férderung den Sprung in den Markt nicht oder nicht
schnell genug schaffen.

Speicher — sowohl als Teil der Last als auch als ei-
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genstandige Anlagen — sind unabdingbare Voraus-
setzung fir die Erreichung der energiepolitischen Zie-
le fir 2020 und darlber hinaus.

Elektrofahrzeuge kénnen einen wesentlichen Beitrag
zum Lastmanagement liefern und somit ein zusatzli-
ches Ausbaupotential fir erneuerbare Energien er-
schlieBen.

Forschung und Demonstration fir Energiespeicher
muss erheblich intensiviert werden, um Deutschland
einen Platz in diesem Markt zu sichern.

Die wichtigsten Speichertechnologien bieten noch
erhebliche Kostensenkungspotentiale.

Speicherbedarf in Systemen | o
mit hohem Anteil erneuerba-
rer Energien.

VDE [27]

Fir die Aufnahme von Uberschussenergie aus er-
neuerbaren Energien und zur Uberbriickung mehrta-
giger Windflauten sowie zum Ausgleich saisonaler
oder Uberjahrlicher Schwankungen wird ein Vielfa-
ches der heute vorhandenen Speicher bendtigt.

Batteriespeichertechnologien sind ebenso wie die
meisten GroBspeichersysteme (,Stundenspeicher”)
hierfUr nicht ausreichend.

Maogliche Optionen fir groBe ,Wochenspeicher” wa-
ren:

o GroBe Speicherseen in alpinen Regionen
(Umbau zu Pumpspeichern, symmetrische
BeckengréBe)

o Wasserstoff (bzw. Methan) in unterirdischen
Salzkavernen

Der Einsatz unterschiedlicher Speichersysteme ist fir
die verschiedenen Zeitbereiche zu optimieren.

Die Speicherung elektrischer Energie ist mit signifi-
kanten Kosten verbunden.

Die dezentrale Speicherung in Batterien ist heute
noch wesentlich teurer als eine zentrale GroB-
Speicherung im Ubertragungsnetz.

Eine direkte Nutzung von Uberschussenergie (z.B.
durch Warme-/Kalte-erzeugung) kann den Speiche-
rungsbedarf effizient reduzieren.

Leistungsfahige Netze zur Verknupfung der verschie-
denen Erzeugungs-, Last- und Speichermdglichkeiten
sind unverzichtbar und stellen gleichzeitig die kosten-
glnstigste Option zur Reduzierung des Speicherbe-
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darfs dar.

Bei hoher Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
kdénnten diese mobilen Speicher — integriert in ein in-

telligentes Last- und Speichermanagement - alle Auf-
gaben flr das Netz im Zeitbereich von Sekunden bis

zu Minuten Gbernehmen.

Smart Home in Deutsch-
land.

Institut fiir Innovation und
Technik [28]

Folgende Erkenntnisse sind aus der Bestandsaufnahme
der deutschen Initiativen im Themenfeld Smart Home zu
gewinnen:

Die Landkarte der Smart Home-Initiativen in Deutsch-
land weist eine aufféllige Zahl von weiBen Flecken
ohne Smart Home-Initiativen auf.

Sowohl die Kommunikation und direkte Kooperation
zwischen Smart Home-Initiativen sowie die unter-
nehmens- und branchenibergreifende Zusammenar-
beit sind nicht ausreichend entwickelt.

Die Erhéhung der Sichtbarkeit von marktverfligbaren
Lésungen fur Anbieter und Anwender ist dringend
notwendig.

Technische Systemintegration ist unterentwickelt, es
fehlt der Systemintegrator fir das Smart Home.

Die Vielzahl von nebeneinander existierenden und
konkurrierenden Standards macht den Handlungsbe-
darf deutlich, eine Verstandigung Uber das weitere
Vorgehen beim Smart Home herbeizufiihren.

Dienstleistungsunternehmen werden die méglichen
wirtschaftlichen Chancen durch neue Serviceangebo-
te erst erkennen, wenn die Geschéfts- und Betrei-
bermodelle transparent und tberzeugend sind.

Potenzielle Kunden firchten eine fehlende Verlass-
lichkeit: Wenn heute eine Wohnung mit einem Sys-
tem ausgestattet wird, muss dessen Zukunftsfahigkeit
gewabhrleistet sein.

Fehlende Geschaftsmodelle fir vernetzte Produkte
und systemische Dienstleistungen und damit verbun-
dene Intransparenz tber die Wertschdpfungsanteile
bei allen Beteiligten verhindern gegenwartig Investiti-
onen in die Infrastruktur.

Es fehlt der Branche geeignetes Fachpersonal zur
Konzeption und Umsetzung von Smart Home-
Lésungen.

Bei der Diskussion um das Smart Home wird das
groBBe Potential im Wohnungsbestand vernachlassigt.

Energieinformationsnetze

Zunehmende Anzahl an Elektrofahrzeugen wird in Zu-
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und -systeme.
VDE [29]

kunft die Energieverteilungsnetze belasten, so dass ein
netzseitiges Ladelastmanagement erforderlich werden
wird.

e Mit Hilfe von Smart Grids sollen zukiinftig auch als
Erzeuger auftretende Betreiber kleinerer Energiege-
winnungsanlagen sowie Energienutzer die Méglich-
keit erhalten, an der Koordination von angebotener
und nachgefragter Leistung teilzunehmen.

e Energieinformationsnetze und -systeme sollen flr das
heutige und zukiinftige Energieversorgungssystem al-
le erforderlichen Daten fir Messung und Steuerung
des Energieeinsatzes bereitstellen.

e Mit zunehmendem Einsatz dezentraler Energiege-
winnungsanlagen und deren weitgehend unkontrol-
lierten Einspeisung in das Verteilungsnetz wird ein
aktives Management dieser Anlagen erforderlich.

e Entwicklung neuer Methoden zur dezentralen und
automatisierten Netzflhrung im Verteilungsnetz ge-
winnt an Bedeutung.

e Energiegewinnungsanlagen kénnen im Rahmen neu-
artiger Geschéftsmodelle Systemdienstleistungen an-
bieten und somit einen aktiven Beitrag zur Verbesse-
rung der Qualitat und Stabilitét der Verteilungsnetze
leisten.

e Voraussetzung fir die technisch und wirtschaftlich
beherrschbare Steuerung der Verteilungsnetze ist die
Verfugbarkeit und Anwendung von durchgangigen
Standards.

Smart Distribution 2020.
Virtuelle Kraftwerke in Ver-
teilungsnetzen.

VDE [30]

Die verteilte Erzeugung basierend auf regenerativen Pri-
marenergietragern und der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) wird in den kommenden Jahren aufgrund der For-
derung nach EEG (Erneuerbare Energien Gesetz) und
KWK-Gesetz signifikante Anteile an der Energieerzeu-
gung erreichen, um Klimaziele und nachhaltige Versor-
gung zu sichern.

e Die Einspeisung von Erzeugerleistung aus diesen
Anlagen hat gesetzlich geregelten Vorrang. Die Héhe
der Einspeisung hangt von den meteorologischen
Bedingungen ab. Bei starkem Aufkommen von EEG-
und KWK-Erzeugerleistung wird kinftig vor allem in
Schwachlastzeiten ein Leistungsiberschuss allein
aus diesen Anlagen auftreten.

Wenn es nicht gelingt, ausreichend Speicher oder Last-
erh6hung durch Lastmanagement in diesen Zeiten zu
erreichen, wird die Leistungsbegrenzung von EEG- und
KWK-Anlagen zwingend erforderlich. Eine Lésung dieser
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Problematik kann durch ,virtuelle Kraftwerke“ erreicht
werden.

Ein diesbeziigliches Gesamtsystem im Rahmen virtueller
Kraftwerke hat heute keine ausreichenden wirtschaftli-
chen Anreize.

Mit der derzeitigen Auslegung des EEG- bzw. KWK-
Gesetzes sind die Anlagen in zweierlei Hinsicht vom
Energiemarkt ausgekoppelt:

1. Die marktpreisunabhangigen EEG-Fixpreise und Zu-
schlage fur fossile KWK-Anlage férdern allein die
Quantitat der ins Netz gespeisten Energie und bieten
keinen Anreiz zur Teilnahme an den Systemdiensten
wie z.B. Regelenergiebereitstellung.

2. Die EEG-Anlagen bilden einen eigenen Bilanzkreis
innerhalb der Regelzonen und sind von den Ublichen
Aufwendungen der Bilanzkreise befreit.

Um kinftig die dargebotene regenerative Energie mog-
lichst vollstandig nutzen zu kdnnen, wird es erforderlich,
zusatzliche Speichertechnik einzusetzen. Dazu bedarf es
einer Anschubférderung flr stationare Speichertechnolo-
gien (zusatzlich zu den heute bereits profitablen Pump-
speicherwerken).

Es wird gezeigt, dass verteilte und zentrale Erzeugung
klinftig nebeneinander bestehen mussen. Das Stromnetz
muss weiter langfristig so ausgelegt werden, dass die
Versorgung auch in Féallen mit geringem Aufkommen von
EEG- und KWK-Leistung gesichert ist.

5.3.4 Zukunft der Elektromobilitat

2. Bericht NPE [31]

Elektromobilitat ist der Schlissel zu einer klimafreundli-
chen Umgestaltung der Mobilitat.

Ziel von einer Million Fahrzeugen in einem Leitmarkt
Deutschland bis 2020 zu erreichen wird in drei Phasen
verfolgt:

1. Marktvorbereitung bis 2014 mit Schwerpunkt auf For-
schung und Entwicklung sowie Schaufensterprojekten

2. Markthochlauf bis 2017 mit Fokus auf Marktaufbau
bei Fahrzeugen und Infrastruktur

3. Beginnender Massenmarkt bis 2020 mit tragféhigen
Geschéftsmodellen

Um den Standort Deutschland zum Leitanbieter fiir Elekt-
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romobilitat zu entwickeln, schlagt die NPE folgende MaB-

nahmen vor:

e Fodrderung von Forschung und Entwicklung und Ver-
netzung in den Leuchttirmen Batterie, Antriebstech-
nologie, Leichtbau, Informations- und Kommunikati-
onstechnologie (IKT) und Infrastruktur, Recycling und
Fahrzeugintegration mit einem Schwerpunkt auf Pro-
duktionsforschung auch in Pilotanlagen

e Ausschreibung eines auf den Leuchttiirmen und ihren
Themenclustern basierenden, ministerien-
Ubergreifenden Férderprogramms administriert durch
einen Projekttrager

e Zlgige Entwicklung der notwendigen Schlisseltech-
nologien, der branchen- und technologielbergreifen-
den Integrationsaspekte sowie intermodaler Dienst-
leistungen

e (Weiter-)Bildung und Qualifizierung der erforderlichen
Fach- und Flhrungskrafte im akademischen und be-
ruflichen Bereich

e Strategische und globale Ausrichtung der Normung
und Standardisierung

Ein zentraler Bestandteil des angestrebten deutschen
Leitmarkts fir Elektromobilitat ist ein intelligentes Ener-
giesystem:

¢ Die Integration von Strom aus regenerativen Energie-
quellen leistet einen Hauptbeitrag zum Klimaschutz.

e Der Aufbau einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur wird
bedarfsgerecht und mit Augenma@f verfolgt: Fir die
Marktvorbereitungsphase bis 2014 werden konkrete
Aufbauziele vereinbart.

¢ Eine innovative Ladeinfrastruktur und Geschaftsmo-
delle werden entwickelt, um die kostendeckende Be-
reitstellung einer 6ffentlichen Infrastruktur langfristig
sicherzustellen.

Gemeinsames Ziel der Nationalen Plattform Elektromobi-
litat ist der Aufbau eines selbsttragenden Marktes fir
Elektrofahrzeuge. Ohne AnreizmaBnahmen wird das
Vorhaben, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge zu ver-
kaufen, jedoch nicht gelingen; Analysen ergeben fur die-
sen Fall eine Anzahl von lediglich 450.000 verkauften
Elektrofahrzeugen.

Zur Kompensation der Kostenlicke und Belebung der
Nachfrage nach elekirischen Fahrzeugen legt die NPE
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ein umfassendes MaBnahmenpaket vor:

e Bevorzugung von Elektrofahrzeugen beim Parken,
die Erlaubnis zur Nutzung von Busspuren im Rahmen
der Schaufensterprogramme sowie die Férderung
von neuen, intelligenten Carsharing-Konzepten

e Kompensation der Benachteiligung bei der privaten
Nutzung von elektrisch betriebenen Dienstfahrzeugen

e Sonderabschreibungen beim gewerblichen Erwerb
von Elektrofahrzeugen

e Zinsgunstige Darlehen der Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau zum privaten Erwerb von Elektrofahrzeugen

e Gewahrung eines jahrlichen Steuerincentives, orien-
tiert an der Speicherkapazitat eines Elektrofahrzeugs

Abschlussbericht
e-connected [32]

Der kunftige Forschungsbedarf liegt im Bereich effiziente-
rer Energiespeicher und dem entsprechenden Batterie-
management von Elektrofahrzeugen.

e Europaweite Normung und Standardisierung der
Steckverbindungen zum Aufladen der Elektrofahr-
zeuge in den Ladestationen und der Ausstattung der
Ladestationen.

e Etablierung eines einheitlichen Abrechnungssystems

e Auswirkung und mégliche MaBnahmen auf das Netz
bei hohen Penetrationen mit Elektrofahrzeugen sind
im Detail noch zu erforschen.

e Thema Versorgungssicherheit und Versorgungsquali-
tat wird das Thema aus Netzsicht wesentlich mit-
bestimmen.

Deutschland Leitanbieter f(ir
Elektromobilitat.
Acatech [33]

Entscheidende Kriterien der Elektromobilitat im globalen
Wettbewerb:

e Befriedigende Ladeinfrastruktur
e Kostenglnstige Batterieherstellung

e Zuverlassigkeit und Langlebigkeit des Batteriesys-
tems

e Kompetenzen und Fahigkeitsprofile in der Hoch-
schulausbildung sowie Etablierung integrierter For-
schungscluster

Klimafreundliche E-
Mobilitat.

Energie Impuls OWL e. V.
[34]

Differenzkostenberechnung dieser Studie zeigt, dass
Forderbedarf pro Elektrofahrzeug in den ersten Jahren
sehr hoch ist.

e Mehrkosten sind von den verschiedenen Fahrzeug-
klassen abhangig und schwanken zwischen wirt-
schaftlich, 8.500, 20.000 und bis zu 50.000 Euro Fér-
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derung pro Fahrzeug.

e Durch sinkende Batteriekosten fallt der Férderbedarf
pro Fahrzeug sehr stark bis 2020 ab.

e Bei starker Batteriekostenreduktion wachst
der jahrliche Férderbedarf maximal auf 160
Millionen Euro in 2016 und sinkt dann bis
2020 auf null ab.

e Bei héheren Batteriekosten gibt es dagegen
keine rucklaufige Tendenz des Fordervolu-
mens, das auf tGber 500 Millionen Euro in
2020 steigt.

Elektromobilitat — Perspekti-
ven und Chancen fir Unter-
nehmen.

Opportunity [35]

e Weltweit zahlreiche staatlich geférderte Pilotprojekte
zur Elektromobilitdt. Deutschland investiert im interna-
tionalen Vergleich verhaltnismaBig wenig.

e Emissionseffizienz von Elektrofahrzeuge Ubersteigt
die von Verbrennungsmotoren erst, wenn sie ihren
Strom aus erneuerbaren Energien gewinnen

e Elekirofahrzeuge, deren Antriebsbatterien auf der Li-
thium-lonen-Technologie basieren, kbnnen Reichwei-
ten von maximal 160 km erreichen. Nur durch einen
Technologiewechsel ist eine Reichweitensteigerung
maoglich.

e Mit der Etablierung der Elektromobilitat wird sich die
gesamte Wertschépfungskette verandern. Fiur Auto-
mobil- und Batteriehersteller, aber auch Zulieferer,
Energie- und Mineralélunternehmen ergeben sich
neue Geschéftsmaglichkeiten.

e Das Verhalten privater und gewerblicher Kunden &n-
dert sich. Kauf- und Nutzungsverhalten werden durch
gesetzliche Rahmenbedingungen und Angebote be-
einflusst.

e Die Zusammenfihrung von relevanten Mobilitats- und
Antriebs-Szenarien zeigt, dass die Elektromobilitat als
Antriebsart der Zukunft eine wichtige Rolle spielen
wird.

e Fir die Durchsetzung der Elektromobilitat ist es wich-
tig, dass Ladegeschwindigkeit und -komfort den un-
terschiedlichen Nutzeranforderungen gerecht werden.

Elektromobilitat:  Kurzfristi-
gen Aktionismus vermeiden,
langfristige Chancen nutzen
[36]

Aufgrund der politischen Unterstiitzung in vielen Landern
und erheblicher Aktivitdten der Privatwirtschaft ist nicht
zu erwarten, dass das Thema Elektromobilitat nur einen
voribergehenden Hype darstellt. Nennenswerte Marki-
durchdringung von Elektrofahrzeugen jedoch erst lang-
fristig realistisch. Elektrische Fahrzeuge werden in den
nachsten Jahren lediglich in bestimmten Nischen eine
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gewisse Bedeutung erlangen.

Foérderung von Forschung und Entwicklung aus tech-
nologiepolitischer Sicht unverzichtbar (Deutsche Aka-
demie der Technikwissenschaften hat gefordert,
Deutschland solle keinen Leitmarkt, sondern vielmehr
eine Position als Leitanbieter zukunftsfahiger Elektro-
fahrzeugkomponenten anstreben.)

Die Politik kbnnte die Markteinfihrung von Elektroau-
tos indirekt beglnstigen, indem sie den Aufbau der
Ladeinfrastruktur unterstltzt oder Elektrofahrzeuge
fur 6ffentliche Fahrzeugflotten beschafft.

Einstieg in die Elektromobilitat sollte mit einem ver-
starkten Ausbau der erneuerbaren Energien einher-
gehen, damit ihre Verwendung im Verkehrsbereich
nicht einfach ihre Nutzung fur andere Anwendungen
substituiert.

Elektromobilitat sollte als Baustein eines umfassende-
ren, nachhaltigen Verkehrskonzepts verstanden wer-
den, das Uber den motorisierten Individualverkehr hi-
nausgeht.

Studie Horvath & Partner
[37]

Befragte Experten aus knapp 250 teilnehmenden Un-
ternehmen rechnen mit annédhernd zwei Millionen
Elektrofahrzeugen im Jahr 2020. Doppelt so viel, wie
von der Bundesregierung bis zu diesem Zeitpunkt
angestrebt wird.

e Nach Ansicht der Industrieexperten werden
Hybridantriebe 2020 ca. 8,5 Prozent des deut-
schen Fahrzeugbestandes ausmachen.

e Batteriegetriebene Fahrzeuge inkl. Range Ex-
tender und Plug-In Hybride folgen mit ca. 4,2
Prozent (Das entspricht bei geschatztem
Fahrzeugbestand 2020 von 47,5 Millionen
Pkw ca. zwei Millionen Fahrzeuge).

e Wasserstoffantriebe werden mit etwas tber
einem Prozent des Bestandes nur unterge-
ordnete Rolle spielen.

Die befragten Experten glauben, dass emotionale
Aspekte wie Umweltbewusstsein und ein héheres ge-
sellschaftliches Ansehen bei Deutschlands Autofah-
rern trotz geringerer Reichweite flr eine rasch wach-
sende Akzeptanz von Elektrofahrzeugen sorgen wer-
den.

Die Frage, ob sie ihr eigenes Unternehmen ausrei-
chend fir die neue Dynamik der Marktentwicklung ge-
rustet sehen, findet bei den Teilnehmern ein gespal-
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tenes Echo.

e 51 Prozent sind Uberzeugt, dass ihr Unter-
nehmen die Marktveranderungen mit einer
klaren Strategie angeht.

e 40 Prozent bestatigen beim Umgang mit Fra-
gen der Elektromobilitédt und neuer Mobilitéats-
konzepte eine hohe Geschwindigkeit.

¢ In Bezug auf die Weiterentwicklung notwendi-
ger Geschaftsmodelle und deren Implementie-
rung besteht offensichtlich Handlungsbedarf.

GrdBte strukturelle Herausforderung in Bezug auf al-
ternative Antriebs- und neue Mobilitdtskonzepte nach
Meinung der Befragten fehlende personelle Ressour-
cen (49%). Dagegen sehen nur 21 Prozent fehlende

finanzielle Ressourcen als Problem.

Befragten unterstitzen Férderung von Forschung und
Entwicklung (77%). Nur 25 Prozent wiinschen sich
staatliche Subventionen in der Absatzférderung.

Potentiale der Elektromobili-
tat bis 2050.
Energiewirtschaftliches  In-
stitut an der Universitdt zu
KéiIn [38]

Fahrzeugbatterien werden nachts geladen
(00:00 — 06:00 Uhr, Maximum 02:00 — 04:00).

Mittelfristig lohnt sich der Verkauf von Strom am
Spotmarkt wegen hohen Batteriekosten und Notwen-
digkeit der nachfolgenden Wiederbeladung nicht.

Gesteuerte Ladung fihrt beim Fahrzeughalter zu Ein-
sparungen. Je nach Jahr und Szenario lassen sich
durch das gesteuerte Laden 9 bis 13 Prozent der
Kosten gegenuber einer Ladung zum durchschnittli-
chen Endkundenstrompreis einsparen.

Um mit den Fahrzeugbatterien Sekundar- oder Minu-
tenreserve bereitstellen zu kénnen, ist der Zusam-
menschluss einer gréBeren Zahl von Fahrzeugen er-
forderlich.

Elektrofahrzeuge weisen bereits heute bessere
Wheel-to-Wheel Bilanz (Emissionen, die beim eigent-
lichen Fahrvorgang anfallen + Emissionen, die zur
Herstellung und zum Transport von Kraftstoffen oder
im Falle der Elektrofahrzeuge bei der Erzeugung von
Strom anfallen) auf, als Benzin- und Dieselfahrzeuge
und die Bilanz wird sich bis 2050 stetig verbessern.

Die gréBten CO,-Einsparungen sind bei einer
CO,-neutralen Integration der Elektrofahrzeuge in das
Energiesystem maglich.

o Einsparung lokaler Emissionen und Vermei-
dung von Larm
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o Keine lokalen Schadstoffemissionen.

o Vergleichsweise geringe Gerauschentwick-
lung.

¢ Im Referenzfall gibt es fur das Elektroauto keine Kos-
tenvorteile vor 2030.

o Batterien und 6éffentliche und private Infra-
struktur sind Hauptkostentreiber.

o Erlése aus Netzdienstleistungen sind ver-
gleichsweise unerheblich.

o Marktfahigkeit ist ohne Marktanreizprogramme
gefahrdet.

Szenarien fiir das Potenzial
an Elektrofahrzeugen im
Minchner Individualverkehr
bis 2030.

Modellregion Miinchen [39]

In vorliegender Studie wurde anhand eines Filtermodells
das mdgliche Potential fir Elektromobilitat in der Modell-
region Minchen bestimmt, das sich unter Berlcksichti-
gung technischer und wirtschaftlicher Hinderungsgrinde
ergibt.

e Automobilhersteller bestimmen Fahrzeugangebot.

e Ausschlaggebend fur Alltagstauglichkeit von
E-Fahrzeugen ist die Reichweite (abhangig von der
Batteriekapazitat).

e Je nach Fahrzeugklasse und Szenario machen die
Kapitalkosten fur elektrische Privatfahrzeuge zwi-
schen 50 und 70 Prozent — fir gewerblich betriebene
Elektrofahrzeuge sogar bis zu rund
90 Prozent — der Gesamtkosten aus und sind somit
der wesentliche Faktor bei der Bestimmung der Wirt-
schaftlichkeit.

e Batteriekosten entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit:
Serienproduktion, neue Fertigungsverfahren, techni-
sche Weiterentwicklung bei Batterien reduzieren Bat-
teriepreise.

e Ol- und Kraftstoffpreise sind entscheidender Aspekt,
da deren Anstieg indirekt einen Kostenvorteil fir
Elektrofahrzeuge bedeutet.

e Eingeraumte Privilegien — wie etwa Sonderrechte
beim Parken oder beim Befahren von Umweltzonen —
kdnnten fir viele Nutzer einen zusatzlichen Kaufan-
reiz schaffen.

Erneuerbare Energien und
Elektromobilitat. Finanzielle
HUrden zur Markteinfihrung
bis 2020.
Agentur flr Erneuerbare
Energien e.V. [40]

Die Batterieentwicklung ist der wesentliche Einflussfaktor
auf die Entwicklung der Differenzkosten. Eine rasche
Kostensenkung beim Speichermedium Batterie ist wichti-
ge Voraussetzung fir eine erfolgreiche und relativ kos-
tenglnstige Markteinfihrung von Elektrofahrzeugen bis
2020. Um die Markteintrittsbarrieren zu Uberwinden,
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mussen die Mehrkosten von Elektrofahrzeugen differen-
ziert ausgeglichen werden. Statt pauschaler Pramien o-
der Kaufzuschlsse sollten Instrumente der Markteinfih-
rung folgende Kriterien beachten:

e Fahrzeugtypen: Divergierende Fahrzeug- und Batte-
riegréBen fihren zu sehr unterschiedlichen Mehrkos-
ten pro Fahrzeug.

¢ Jahr des Fahrzeugkaufs: Abnehmende Batteriekosten
und steigende Olpreise verringern die Mehrkosten.

Aufgrund der unterschiedlichen Differenzkosten der
Elektrofahrzeugklassen, der Bandbreite der Differenzkos-
ten und der vielen Wechselwirkungen eignen sich nur
Instrumente, die eine differenzierte Unterstiitzung nach
BatteriegréBe bzw. -effizienz ermdglichen. Diese Grund-
bedingung lasst sich am besten durch ein Marktanreiz-
programm erfiillen. Neben einem solchen finanziellen
Forderinstrument sind aber auch ,weiche” Instrumente
notwendig, die die Nutzungsbedingungen von Elektro-
fahrzeugen verbessern und weitgehend kostenneutral
umzusetzen sind. Dazu gehdéren z.B. die Mitbenutzung
von Busspuren, kostenlose Parkplatze oder Nutzungsvor-
teile fir E-Fahrzeuge in Umweltzonen.

Elektrofahrzeuge —
Bedeutung, Stand der
Technik, Handlungsbedarf.
VDE [41]

Elektrofahrzeuge sind aus Sicht des VDE ein wichtiger
Beitrag fir die Zukunftsfahigkeit unserer Gesellschaft.
Elektrofahrzeuge machen die Mobilitdt zukunftssicher
durch:

e Reduzierung von lokalen wie globalen Emissionen im
Verkehrssektor

e Die mdgliche Verwendung verschiedener Energie-
quellen. Dies vereinfacht die Umstellung auf erneuer-
bare Energien und vermindert die Abhangigkeit von
einem Energietrager. Die Abhangigkeit von politisch
instabilen Regionen sinki.

e Einen geringeren Verbrauch durch héhere Effizienz
des Antriebsstrangs und rekuperatives Bremsen

¢ |n bestimmten Anwendungsgebieten erhdht sich der
Nutzwert durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen.
So erméglichen Elektrofahrzeuge eine hohe und kon-
stante Beschleunigung vom Stillstand an bis zum
Punkt maximaler Leistung und kénnen somit erhebli-
chen FahrspaB bieten. AuBerdem reduziert sich die
akustische Belastung der Umwelt.

¢ Reine Elekirofahrzeuge sollten zunachst fur kurze
Strecken (< 100 km) konzipiert und eingesetzt wer-
den, da
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o GroBe Reichweiten auf Grund der hohen Kos-
ten fUr die Batterien in der Regel wirtschaftlich
nicht sinnvoll sind.

o Verkehrsstudien zeigen, dass die meisten
Fahrzeuge und Fahrer am Tag nur kurze
Strecken zurticklegen. Die Tagesfahrleistung
von Pkw privater Halter liegt bei fast
70 Prozent der Fahrzeuge unter 50 km und
bei fast 90 Prozent unter 100 km.

Mit Range Extendern kann der Einsatzbereich von
Elektrofahrzeugen deutlich erweitert werden. Da die
Kunden bei Einsatz von Range Extendern keine Ein-
schrankung der Reichweite in Kauf nehmen mussen,
kann die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen erhéht
werden.

Infrastrukturbedarf

Die Batterien kdnnen einphasig mit moderater Leis-
tung geladen werden, da die Parkzeiten der Fahrzeu-
ge ausreichend lang sind. Dadurch kann die beste-
hende Infrastruktur der Elektrizitdtsnetze genutzt
werden und es sind zunachst keine teuren Investitio-
nen in die Infrastruktur notwendig.

Ladepunkte sollten prim&r im privaten und Firmenbe-
reich sowie in Einrichtungen des 6&ffentlichen Dienstes
bereitgestellt werden. Im 6ffentlichen Bereich ist ein
kostendeckender Betrieb 6ffentlicher Ladestationen
auf Grund der geringen Energiemenge in naher Zu-
kunft nicht zu erwarten.

Ein netzseitiges Lademanagement ist bei moderater
Ladeleistung (bis ca. 3,7 kW) erst ab ca. einer Millio-
nen Fahrzeugen notwendig. Das Lademanagement
kann jedoch zur Anpassung von Stromerzeugung und
Verbrauch von Anfang an sinnvoll sein, wenn Elektro-
fahrzeuge nahtlos in die Infrastruktur fernauslesbarer
Zahler (Smart Meter) integriert werden.

Ein Netzausbau ist bis zu ca. eine Millionen Fahrzeu-
gen nicht erforderlich. Die Anforderungen an die
Stromnetze durch die Elektromobilitét sind gering im
Vergleich zu denen durch den Ausbau regenerativer
Energien. Die Erbringung von Netzdienstleistungen
sollte jedoch bis auf weiteres von Elektrofahrzeugen
nicht erwartet werden, da der Aufwand gegentber
dem Nutzen sehr hoch ist. Bei richtiger Batterieausle-
gung kann diese prinzipiell auch flr die Netzstabilisie-
rung verwendet werden, ohne dass die Lebensdauer
unzulassig weit reduziert wird.

Seite 110/ 125




MINI E 2.0 powered by Vattenfall VATTENFALL o

Elektromobilitdt — Neue Interdisziplindre Forschungsarbeiten an der FH Aachen
Chancen fir ganzheitliche | haben gezeigt, dass sich Carsharing als idealer Vermitt-
Mobilitatskonzepte [42] ler von Elektromobilitat anbietet.

¢ Nachteile eines Elektroautos kénnten in einem Cars-
haring-Betrieb kompensiert werden:

o Carsharing-Fahrzeuge werden tberwiegend
im Stadtbetrieb genutzt.

o Kosten werden auf alle Nutzer umgerechnet.

o Kunden stehen weitere Fahrzeuge des Fahr-
zeug-Pools zur Verfugung.

e Fokussierung auf Carsharing bringt im Gegensatz
zum Individual-Pkw die Herausforderung mit sich, das
Fahrzeug auf eine mdglichst groBe Anwendergruppe
abzustimmen.

¢ Informationstechnik wird eingesetzt, um das eCarS-
haring-Konzept handhabbar und fur ,Jedermann® be-
nutzbar zu machen.

e Préferenzprofile kdnnen verwendet werden, um das
Fahrzeug fir die einzelnen Kunden weitestgehend zu
konfigurieren.

e Solche Mobilitdtskonzepte helfen die Akzeptanz von
Elektroautos in der Gesellschaft zu starken und leis-
ten damit auch einen positiven Beitrag zum Umwelt-
schutz.

5.3.5  Nutzereinstellung zur Elektromobilitat

Plug-in electric vehicles. e Verbraucher stehen Elektroautos positiv gegentber.
Changing perceptions,
hedging bets.
Accenture [43] e Verbraucher ziehen momentan PHEVs einem voll-
elektrischen Fahrzeug vor, weil dies weniger Umstel-
lung und Gewohnheitsdnderungen bedarf.

e Kosten sind wichtiger begrenzender Faktor.

e Mit zunehmender Verbreitung von vollelektrischen
Fahrzeugen kann es zu Verhaltenséanderungen kom-
men, weshalb es wichtig ist, vielen Menschen Test-
fahrten mit Elektroautos zu erméglichen.

Elektromobilitat 2010. e Alternative Antriebe sind allgemein sehr prasent:
Wahrnehmung, Kaufpréfe- Mehr als 75 Prozent der befragten Personen haben
renzen und Preisbereit- von Brennstoffzellen-, Elektro- und Hybrid-

schaft potenzieller E- Fahrzeugen bereits oft gehért bzw. gelesen.

Fahrzeug-Kunden.

e Uber tatsachlich zu erwartende Reichweite und La-
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Cama [44]

dedauer reiner E-Fahrzeugen herrscht wenig Kennt-
nis: Mehr als 50 Prozent der befragten Personen
glauben an eine Reichweite von

E-Fahrzeugen gréBer als 200 km.

65 Prozent der befragten Personen kénnen sich den
Kauf alternativ-betriebener Fahrzeuge vorstellen. Die
befragten Personen tendieren dabei insbesondere zu
Elektrisch- (66%), Erdgas- (51%) und Wasserstoff-
betriebenen Fahrzeugen (48%).

Positive Einflussfaktoren auf den Kauf von
E-Fahrzeugen Uben geringere Betriebskosten (88%),
madgliche staatliche (finanzielle bzw. steuerliche) An-
reize (68%) und der Beitrag zum Umweltschutz (65%)
aus.

Seltene Lademdglichkeiten (89%), geringe Reichwei-
te (88%) und hoher Kaufpreis (85%) halten hingegen
vom Kauf eines E-Fahrzeugs ab.

90 Prozent der befragten Personen wirden bei Besitz
eines E-Fahrzeugs die Lademdglichkeit direkt zu
Hause favorisieren. 70 Prozent bzw. 68 Prozent kdn-
nen sich dies am Arbeitsplatz oder in traditioneller
Weise an einer Tankstelle vorstellen. 50 Prozent ten-
dieren zu o6ffentlichen Ladestationen. Knapp

24 Prozent lehnen letztere Mdglichkeit jedoch ab.

Potenzielle Kunden sind gegenwartig nicht bereit, ei-
nen finanziellen Aufschlag fur E-Fahrzeuge zu zah-
len. Der akzeptable Preisbereich fur ein

E-Fahrzeug (Ladedauer: 5 h; Reichweite: 150 km)
bewegt sich zwischen 10.000 bis 25.000 Euro.

Zur Nutzerakzeptanz von
Elektromobilitat [45]

Ziel der vorliegenden Studie war, im Rahmen eines multi-
methodalen Ansatzes akzeptanzrelevante Faktoren aus
Nutzersicht zu identifizieren.

Hemmnisse fir Elektromobilitat:

Hohe Batteriekosten
Reichweitenangst

Starke Gewohnheiten und Routinen bei Mobilitatsent-
scheidungen und -verhalten

Konventionelle Fahrzeug als starker Vergleichsanker

Begrenztes Wissen bei den Konsumenten tber Elekt-
romobilitat

Treiber von Elektromobilitat:

Allgemein positive Wahrnehmung elektrischer Fahr-
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zeuge in der Gesellschaft
¢ Hohes Umweltbewusstsein

e Fahrverhalten und Fahrkomfort von Elektrofahrzeu-
gen

Ausbau einer Offentlichen Ladeinfrastruktur ist fir die
Sichtbarkeit von Elektromobilitdt bedeutsam. Das Laden
wird jedoch voraussichtlich hauptséchlich zu Hause oder
am Arbeitsplatz stattfinden.

Konzepte zur Umsetzung der Elektromobilitdt muissen
letztlich durch Transparenz, einfache und zuverlassige
Handhabung sowie Flexibilitdt GUberzeugen.

Studie ,Elektromobilitat*
BITKOM [46]

e Elekirofahrzeugen gehért die Zukunft.

o 60 Prozent der Befragten glauben, dass Elekt-
rofahrzeuge herkémmliche Autos mit Ver-
brennungsmotoren ablésen werden.

e Elektromotoren genieBBen im Vergleich zu anderen
alternativen Antrieben das héchste Ansehen: Wenn
die fossilen Energiereserven erschopft sind, favorisie-
ren 40 Prozent der Befragten elektrische Antriebe als
Ersatz.

e Drastische staatliche Eingriffe, um den Energie-
verbrauch im StraBenverkehr zu verringern, werden
von vielen beflrwortet.

o Jeder Flnfte ist grundsatzlich fir autofreie
Sonntage.

o 23 Prozent sprechen sich fur die Einfihrung
einer allgemeinen StraBenmaut aus.

o 56 Prozent will Autos mit besonders hohem
Benzinverbrauch ganz verbieten.

e Zwei Drittel der Befragten beflrworten Subventionen
flr Elektromobilitat. 28 Prozent lehnen dies ab.

o 34 Prozent aller Befragten wiinschen Zu-
schiisse beim Kauf von Elektroautos

o Jeweils knapp ein Flnftel beflrwortet staatli-
che Forschungsprogramme und Subventionen
durch die Industrie.

e Vier von zehn der Befragten wollen, dass Strom fiir
Elektroautos aus regenerativen Energiequellen
kommt.

e Ein knappes Drittel der Befragten préaferiert einen
Energiemix.

e Atom- und Kohlekraftwerke sind mit jeweils rund acht
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Prozent weit abgeschlagen.

Flottenbetrieb mit Elektro-
fahrzeugen. Modellregion
Sachsen [47]

Befragung von Unternehmern zum Thema Elektromobili-
tat in der Modellregion Sachsen

¢ Wesentliche Nachteile der Elektromobilitat fiir die be-
fragten Unternehmer:

e Hohe Anschaffungskosten
e Geringe Reichweite
e GrbBte Vorteile:
e Niedrigere Schadstoff- und Larmbelastung

e GroBteil der Befragten glaubt an eine erste praktikab-
le Lé6sung und Nutzerakzeptanz bis zum Jahr 2015
bzw. bis 2020.

e Finanziellen Anreize fir die Anschaffung eines Elekt-
rofahrzeuges wurden am stérksten bewertet.

e Weniger als 50 Prozent der Befragten wirden einen
héheren Anschaffungspreis, verglichen mit einem
konventionellen Fahrzeug, akzeptieren. Eine 20%ige
Erhéhung wirde nur noch von 7 Prozent der Unter-
nehmen akzeptiert werden.

e Fahrzeuge der Flottenbetreiber werden in ihren Ru-
hezeiten Gberwiegend auf Flachen abgestellt, auf de-
nen der Aufbau der Ladeinfrastruktur relativ einfach
bewerkstelligt werden kann.

¢ Ruhezeiten der Fahrzeuge betragen bis auf wenige
Ausnahmen ca. zehn Stunden am Tag. In dieser Zeit
kann auch mittels Normalladung ein Elektrofahrzeug
vollstéandig aufgeladen werden. Die exakten Einsatz-
zeiten variieren dabei branchenspezifisch, was sich
wiederum fir ein Lastmanagement férderlich auswir-
ken.

e Fast 60 Prozent der Strecken werden im Stadtverkehr
absolviert, wo zukUnftig die Ladeinfrastruktur wesent-
lich dichter sein wird als im landlichen Gebiet oder auf
Autobahnen.

Insgesamt schatzen die Teilnehmer der Befragung die
Entwicklung der Elektromobilitdt in Sachsen als sehr gut
ein. Von den Befragungsteilnehmern wirden 48 Prozent
Elektrofahrzeuge in ihrer Flotte aufnehmen, 34 Prozent
eventuell, sobald die geeignete Infrastruktur bereitgestellt
wird. Ein Viertel plant bereits die Anschaffung von Elekt-
rofahrzeugen.

Seite 114/ 125




MINI E 2.0 powered by Vattenfall

5.3.6  Pilotprojekte

VATTENFALL =

ColognE-mobil Projekts [48]

Gemeinsam mit dem Autobauer Ford, dem Energieunter-
nehmen Rheinenergie und der Stadt Kéln haben knapp
50 UDE-Wissenschaftler im GroBprojekt ColognE-mobil
die Anwendungsbedingungen und Kundenakzeptanz von
Elektroautos untersucht.

e 30.000 Fahrzeuge kénnten im 400 km? groBen Kélner
Stadtgebiet elektrisch fahren.

o Kaum héherer Stromverbrauch fir die Lei-
tungsnetze (3,2% des Haushaltsstroms)

o Reichweite der E-Autos im Sommer bei 180
km (mit heutigen Lithium-lonen-Batterien (35
kWh) und die fur KéIn typischen Fahrtstrecken
im Stadtzyklus.)

o Im Winter durch Heizungsbetrieb reduzierte
Reichweite von 103 km.

e Langere Ladezeiten sind unproblematisch, da Fahr-
zeuge Uberwiegend in den Wohngebieten von 20 Uhr
bis 6 Uhr parken und dann bequem an einer norma-
len Haushaltssteckdose geladen werden kénnen.

e Zehn Prozent aller Fahrzeuge im Kélner Stadtraum
kdnnten durch E-Autos ersetzt werden.

e Kundenakzeptanztests zeigen, ob sich jemand ein
Elektroauto kauft, ist abh&ngig vom Einkommen, Alter
und Bildungsgrad. 25.500 Euro ware der Kdlner im
Schnitt bereit, flir das Elektroauto zu zahlen.

e Elekiroautos bedeuten fir FuBganger kein groBeres
Risiko als moderne Benzinfahrzeuge. Dies konnte
beim GroBprojekt in einer Testreihe mit 240 Passan-
ten gezeigt werden. Die von den Gesetzgebern erwo-
genen kunstlichen Gerausche fir Elektrofahrzeuge
sind nach den Ergebnissen des Projekts nicht not-
wendig.

Ergebnisse Feldversuch.
Modellregion Elektromobili-
tat Minchen [49]

e lLaufzeit 03/2010 - 09/2011
e [nstallation 6ffentlicher und privater Infrastruktur.

o Derzeit 28 6ffentliche Lades&ulen; Ausbau
geplant

o 36 Heimladestationen
e Gesamt Fahrleistung ca. 300.000 km
e Betrieb der MINI E zwischen 09/2010 und 06/2011
e 40 MINI E (davon 10 BRK)
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Erprobung verschiedener Einsatzszenarien

82 Prozent der taglichen Fahrten kdnnen mit dem
MINI E erledigt werden.

Im Winter allerdings eingeschrankte Nutzung auf-
grund der reduzierten Reichweite und héherer Lade-
frequenz.

Keine Probleme beim Handling des Ladens.

In 75 Prozent der Falle wurde direkt nach der Nut-
zung das Ladekabel eingesteckt.

Laden wird als vorteilhaft und zeitsparend im Gegen-
satz zum Tanken gesehen.

Ladezeiten werden als akzeptabel empfunden, das
Handling des Kabels weist noch Verbesserungspo-
tential auf.

Ladezeiten sind fir den Alltag praktikabel und ange-
messen.

Fast alle Nutzer empfinden den Ladevorgang als
leicht erlernbar (92%).

88 Prozent empfinden das Laden zu Hause oder an
der Arbeitsstelle sogar als angenehmer, als die Fahrt
zur Tankstelle.

Verbesserungspotential gibt es beim Ladekabel, das
recht schwer und unhandlich (76%) ist.

Die Nutzer wiinschen sich, dass das Kabel an der
Wallbox (96%) bzw. 6ffentlichen Ladestation (88%)
fest installiert ist.

Die politischen Rahmenbe-
dingungen der Genehmi-
gung von Ladeinfrastruktur
fr Elektroverkehr im &ffent-
lichen Raum [50]

Pilotprojekt in den Bezirken Mitte und Charlotten-
burg/Wilmersdorf

Um Elektromobilitat als integrierte verkehrspolitische
Gesamtstrategie mit dem Ziel einer nachhaltigen
Stadt- und Verkehrsentwicklung zu integrieren, bedarf
es einer Ubergeordneten politischen Instanz. Diese
sollte allgemeingultige Standards setzen und jeweils
spezifische Bedingungen vor Ort berlicksichtigen

Entscheidung Uber Infrastruktureinrichtungen muss
verkehrliche Erreichbarkeit und zunehmend auch An-
bindungsmadglichkeiten an bedienungsfreundliche IKT
als Grundlage aufweisen.

Die Entwicklung von verkehrsbezogener neuer Infra-
struktur hangt eng mit der Entwicklung der Mobilitats-
bedirfnisse zusammen. Nutzerverhalten entscheidet
Uber Auslastung und Sinnhaftigkeit der geschaffenen
Infrastruktur und stellt damit einen wesentlichen For-
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schungsgegenstand im Hinblick auf die Standortwahl
zukUnftiger Ladeinfrastruktur da.

e Umfassende parallele Prozessevaluierung in mehre-
ren Schleifen sowie aussageféhige Ergebnisse zu ak-
tuellen und kinftigen Nutzeranforderungen an die La-
deinfrastruktur sind kinftig notwendig um nachhaltige
Lésungen umzusetzen.
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6 Zukunftsaussichten und weiterer F&E-Bedarf
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7 Beitrag zu den férderpolitischen Zielen des BMU

Wie im Kapitel 2 (Zielstellung des Verbundprojektes) beschrieben, ist es erklartes Ziel
der Bundesregierung, die Nachhaltigkeit der deutschen Volkswirtschaft zu starken. Im
Rahmen ihrer Klimaschutzpolitik will sie dabei den Anteil der Erneuerbaren Energien am
deutschen Strommix deutlich erhéhen und setzt insbesondere auf den Ausbau der
Windenergie. Ein Beitrag soll durch eine geeignete Laststeuerung respektive durch
Speicherung Uberschiissiger Windenergie in Batterien von Elektrofahrzeugen geleistet
werden. Im Projekt MINI E 2.0 leisten die Projektpartner ihren Beitrag dazu durch eine
Weiterentwicklung des intelligenten Ladens mit der Applikation Wind-to-Vehicle zur An-
wendung bei Pendlern mit eigenem Stellplatz, fir Gewerbekunden mit eigenem Fuhr-
park und im Rahmen des Anwendungsfelds Carsharing. AuBerdem wird das diesbezlig-
liche Potential der Kunden ohne eigenen Stellplatz (,Laternenparker”) erkundet. Im End-
effekt tragen die Projektergebnisse dazu bei, Anwendungen zu finden, die Windenergie
besser nutzbar und speicherbar machen.

Ein weiteres Ziel der Bundesregierung ist es, Deutschland zu einem Leitmarkt fir
Elektromobilitat zu entwickeln. Bei der Betrachtung der gesamten Energiekette weisen
batterieelektrische Fahrzeugantriebe die héchste Effizienz auf. Der Vorteil dieser Tech-
nologie besteht darin, dass sie keine antriebsbedingten Emissionen ausstéBt, wobei ne-
ben CO, und Luftschadstoffen insbesondere Larm zu nennen ist. Vor allem in Ballungs-
raumen kbénnen sie damit einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Umwelt- und

Lebensqualitat leisten.

Das foérderpolitische Ziel der Systemintegration der Erneuerbaren Energien in nach-
haltige Verkehrssysteme wurde unterstiitzt. Im Projekt wurde weitgehend Strom aus Er-
neuerbaren Energien verwendet, dessen Herkunft durch Zertifikate nachgewiesen wur-
de. Die regenerative Energie wurde entsprechend dem Erzeugungsaufkommen zeit-
gleich (Uber Gesteuertes Laden) genutzt. Dies fuhrt netzseitig zu einer Entlastung des
Regelbedarfs. Somit wird sowohl eine nachhaltige Mobilitat als auch ein Beitrag zur
Entwicklung nachhaltiger Versorgungsstrukturen hergestellt.

Die lokal emissionsfreien Elektrofahrzeuge bieten in Verbindung mit Strom aus Erneuer-
baren Energien das Potential, die CO,-Emissionen entlang der Gesamtkette (Well-to-
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Wheel) drastisch abzusenken. Dieser Sachverhalt tragt zum Klimaschutzziel durch CO,-
Senkung bei.

Mit dem Einsatz des MINI E erproben verschiedene Nutzer die Elektromobilitat unter All-
tagsbedingungen. Dank der wissenschaftlichen Begleitforschung im Projekt MINI E 2.0
konnten viele Erkenntnisse im Hinblick auf den Energiebedarf und Nutzerakzeptanz,
Mobilitatsverhalten sowie die Integration der Fahrzeuge in das Energiesystem gewon-
nen werden.
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