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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Nach den Klimazielen der Bundesregierung sollen CO2-Emissionen bis zum Jahr 2030 um
65% gegeniuber dem Vergleichsjahr 1990 gesenkt werden [1]. Fur den Sektor Verkehr gibt das
Bundes-Klimaschutzgesetz eine Reduktion von ca. 43% vor. Dies stellt eine besondere
Herausforderung dar, da die Emissionswerte auf dem gleichen Niveau wie vor 20 Jahren sind
[2]. Um kurzfristig die Klimabilanz des Verkehrssektors zu verbessern, wird hauptsachlich auf
die Elektromobilitat gesetzt. Als Teil der Sektorenkopplung werden Fahrzeuge zu
Stromverbrauchern und sind dabei auf klimafreundliche Stromerzeugung und den Ausbau des
deutschen Stromnetzes angewiesen. Eine Voraussetzung zur Verbindung vom Energiesektor
und dem Stral3enverkehr ist die Installation von 6ffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur. In
Anbetracht der Bedeutung von Ladeinfrastruktur im zuktinftigen Energiesystem Deutschlands
ist die Prognose des Ladebedarfs entscheidend fiir einen effizienten Ausbau. Dabei spielt
sowohl die zeitliche als auch die raumliche Auflésung dieser Last eine Rolle, um
Netzbetrachtungen durchzufihren.

1.2 Ziel und Aufbau
Das Reiner Lemoine Institut (RLI) hat mehrere Open Source Python Tools im Bereich der
Ladeinfrastrukturplanung entwickelt:

- ImTool SimBEYV [3] werden Fahrprofile aus Mobilitatsdaten erstellt, um den Ladebedarf
in einer Region zu bestimmen.
- Das Tool SpiceEV [4] ist auf das Anwenden von Ladestrategien spezialisiert.

Die Verortung von Ladepunkten in einer Region wird als Teil der Tool Chain in einem weiteren
Programm betrachtet. Dieses Verortungstool namens TracBEV [5] erlaubt die geographische
Betrachtung von Ladeinfrastruktur. Ziel der Abschlussarbeit ist es, einen vorhandenen
Prototyp des Tools auszubauen und die Methodik zur Platzierung der Ladepunkte zu
verbessern.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grundlagen zu Ladevorgangen im privaten Pkw-Bereich
erlautert. Dies umfasst das Verkehrsaufkommen in Deutschland, technische Aspekte der
Elektromobilitat und die Einbindung von Ladeinfrastruktur in das Stromnetz. Anschliel3end
werden die vorhandenen Simulationstools vorgestellt. Die Konzeptionierung und Entwicklung
von TracBEV werden im Kapitel Methodik beschrieben. Um TracBEV zu validieren, werden
mehrere Testszenarien simuliert. Anhand echter Kartendaten werden die gewéhlten Standorte
kritisch betrachtet und mit den Ergebnissen des Vorgangertools und anderer Methodiken
verglichen. Zudem wird der Einfluss der platzierten Ladeinfrastruktur auf verschiedene Netze
in einem Anwendungsbeispiel analysiert. AbschlieBend wird ein Fazit aus dem Projekt
gezogen und ein Fahrplan fir die Weiterentwicklung von TracBEV und der Tool Chain erstellt.
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2 Grundlagen

2.1 Privatverkehr

Die Betrachtung von Ladeinfrastruktur in der bestehenden Tool Chain fokussiert sich auf die
Versorgung von Pkw. Die zwei malR3geblichen Griinde dafir sind die Relevanz der privaten
Mobilitat in Deutschland sowie die Verflgbarkeit 6ffentlicher Daten.

Der motorisierte Individualverkehr bildete im Jahr 2019 mit 78,4% [6] den grof3ten Anteil an
der Personenverkehrsleistung, die sich aus dem Produkt von Personenzahl und
zuriickgelegter Strecke ergibt. Darunter fallen alle motorisierten Fahrzeuge, deren Zweck der
individuelle  Personentransport ist. Dem  gegenuber stehen der offentliche
StralRenpersonenverkehr und Schienen- sowie Flugverkehr. Aus diesen Bereichen wirde fir
die Betrachtung batterieelektrischer Fahrzeuge nur der offentliche Verkehr in Frage kommen.
Busse stellen einen speziellen Fall bei der Ladeinfrastrukturplanung dar. Im Nahverkehr wird
das Ladekonzept direkt vom Betreiber entwickelt. Fur den Reiseverkehr erscheinen
Installationen an Busbahnhodfen sowie Schnellladehubs auf Raststatten als sinnvolle
Anwendungen.

Eine weitere Baustelle bei der Mobilitatswende befindet sich beim Wirtschaftsverkehr. Dieser
hat allerdings stark abweichende Anforderungen an Ladeinfrastruktur im Vergleich zum
Individualverkehr. AuRerdem erlaubt die geringe Verfugbarkeit 6ffentlicher Daten keine
aussagekraftigen Ergebnisse. Zur Ermittlung von Ladebedarfen werden unter anderem
Fahrprofile und eine Entwicklung der Anzahl an Elektrofahrzeugen benétigt. In der
Privatwirtschaft werden diese Daten entweder nicht aufgezeichnet oder werden von den
Unternehmen nicht frei zur Verfugung gestellt. In einer Abwagung von Effekt auf die
Mobilitatswende sowie der Verfigbarkeit von Daten wird sich bei dieser Betrachtung auf
private Pkw beschrankt. Die Datenbasis fur den Privatverkehr wird in Kapitel 2.6.1 vorgestellt.

2.2 Elektromobilitat

Eine wichtige Komponente in den bereits erwahnten Simulationstools sind die
batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV). Diese sollen nach Stand der Technik mit
reprasentativen Kennwerten modelliert werden. Relevant sind die Speicherkapazitat und
Ladeleistung der Fahrzeugbatterie sowie der Energieverbrauch beim Fahren. Fir die
Energiewende sind BEV besonders interessant auf Grund der hohen Well-to-Wheel Effizienz
(Abbildung 2.1). Diese Kennzahl gibt das Verhéltnis von der tatsachlichen Fahrleistung zur
eingesetzten Menge des urspringlichen Energietragers an. Sie fungiert als Wirkungsgrad der
gesamten Wirkungskette. BEV liefern die beste Effizienz, wenn Strom als Primarenergietrager
genutzt wird. Wasserstofffahrzeuge (FCEV) schneiden hier deutlich schlechter ab.
Herkdmmliche Verbrenner, die mit kunstlichen Kraftstoffen betankt werden, weisen die
niedrigste Effizienz auf. Selbst wenn die Kraftstoffsynthese ignoriert wird, liegt der
Wirkungsgrad mit 27% deutlich unter den 69% der BEV.
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Battery-electric vehicles Fuel cell vehicles Internal combustion
engine vehicles

Renewable power Renewable power Renewable power
100 % 100 % 100 %

' Transmission (95 %) ', Transmission (95 %) ,‘, Transmission (95%)
Electrolysis (70%) Electralysis (70%)
' Electric motor (85 %) ' Compression/ " Power-to-Liquid (70 %)
Mechanical (95 %) transport (80 %) Transport (95 %)
" Electric motor (85 %) ’ Internal combustion
Mechanical (95 %) engine (30 %)

Mechanical (95 %)
69 % 26 % 13%
Total Total Total

Abbildung 2.1: Well-to-Wheel Effizienz verschiedener Antriebe [7]

Alle Elektrofahrzeuge nutzen einen Elektromotor. Dieser besticht mit einem hohen
Wirkungsgrad und einem relativ drehzahlunabhdngigen Moment. Er besteht aus weniger
Einzelteilen als ein Verbrennungsmotor, auch mehrstufige Getriebe werden nicht benétigt. Fur
den Nutzer ergeben sich ein geringerer Wartungsaufwand und ein entspanntes Fahrgefihl [8].

Elektrofahrzeuge werden nach Art des Antriebs und des Energiespeichers kategorisiert [9].
BEVs nutzen interne Batterien zur direkten Speisung des Motors. Brennstoffzellenfahrzeuge
besitzen einen Wasserstofftank und eine Brennstoffzelle, die Wasserstoff in Strom umwandelt.
Hybride sind eine Mischung aus Verbrenner und Batteriefahrzeug. Unterformen unterscheiden
sich nach Rolle und GroéRRe des Batteriespeichers sowie der Konfiguration der Motoren.
Relevant fur die Ladeinfrastrukturplanung sind von letzteren nur die sogenannten Plug-In
Hybride (PHEV). Diese erlauben eine externe Beladung des Batteriespeichers und kdnnen
auch vollelektrisch betrieben werden.

Fahrzeuge mit extern beladbaren Batterien sind aktuell fast ausschlief3lich auf unidirektionales
Laden ausgelegt. Abhangig vom eingebauten Umrichter kdnnen sie aber auch bidirektional
laden [10]. Diese auch als Vehicle-to-Grid (V2G) bezeichnete Technologie erlaubt es, dass
Speicher von Elektroautos nicht nur beladen, sondern auch in das Netz entladen werden
konnen. Wenn V2G-fahige Autos zum Laden angeschlossen sind, kdnnen sie zur Netzstabilitat
beitragen. Dies wird besonders bei einem von Erneuerbaren Energien gepragten Netz
interessant, da sowohl Windkraft als auch Photovoltaik stark schwankende Einspeisung
liefern.

Fur die Modellierung von Fahrzeugen sind folgende Grof3en besonders relevant:
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Tabelle 2.1: Kennwerte von E-Pkw

KenngroRRe Typischer Wert BEV Typischer Wert PHEV
Speicher 30 - 90 kWh 15 - 30 kWh
Verbrauch 10 - 20 kWh / 100 km 14 - 22 kWh / 100 km
Max. Ladeleistung 11 — 22 kWac, 50 - 150 kWpce | 3,7 — 11 KWac
V2G-Fahigkeit eher nein nein

BEV und PHEV sind die einzigen Elektro-Pkw, die ihre Energie direkt aus dem Stromnetz
beziehen. Da die in Tabelle 2.1 zusammengefassten Kennwerte eine groRe Spannweite
haben, werden Fahrzeuge in die Kategorien Mini, Medium und Luxury aufgeteilt. Ein Pkw des
Typs BEV Mini konnte zum Beispiel einen Speicher von 30 kWh und Ladeleistungen von 11
kWac und 50 kWpc besitzen. Alle in der Simulation genutzten Werte sind in Tabelle A.3 zu
finden.

2.3 Stromnetz

Eine erfolgreiche Energiewende kann nur funktionieren, wenn das gesamte System
bertcksichtigt wird. Bei der Elektrifizierung des Verkehrs muss die zusatzliche Last auf den
Energiesektor und vor allem auf das Stromnetz eingeplant werden. Fir die Betrachtung der
Netzbelastung durch Ladeinfrastruktur werden nachfolgend Grundlagen zum deutschen Netz
vorgestellt.

Das deutsche Stromnetz besteht aus dem Ubertragungsnetz und mehreren Verteilnetzen. Die
Netzebenen und daran angeschlossene Netzteilnehmer sind in Tabelle 2.2 aufgefihrt.

Tabelle 2.2: Spannungsebenen des deutschen Stromnetzes [11]

Netzebene Spannung Verbraucher Erzeuger

Ubertragungsnetz | 220 — 380 kV | - groRe konventionelle und
Erneuerbare-Energien-
Kraftwerke (EE-Kraftwerke)

Verteilnetz 60 — 110 kV Stadte, stromintensive | mittlere konventionelle und
Hochspannung Industrie EE-Kraftwerke

Verteilnetz 6 — 30 kV Kleinstadte, Industrie | EE-Anlagen, kleine
Mittelspannung Kraftwerke

Verteilnetz 230/ 400V Haushalte, Gewerbe kleine EE-Anlagen

Niederspannung
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Die Netzebenen sind durch Transformatoren verschiedener GréRenordnungen verbunden.
Begleitet werden sie von Schalt-, Mess- und Regelungstechnik.

Die Energiewende fihrt zu vielfaltigen Problemen fur die Netzbetreiber [12]. Das Netz wurde
ursprunglich so konzipiert, dass die Niederspannungsebene eine reine Last darstellt. Durch
den Zubau von Photovoltaikanlagen auf privaten Dachern kann sich allerdings durch eine hohe
regenerative Produktion von Strom der Leistungsfluss umdrehen. Dies fuhrt zu einer
Spannungssteigerung auf der Netzebene, die flr angeschlossene Elektrogerate sowie die
Netzkomponenten an sich schadlich sind. AuRerdem kann an Tagen niedriger Produktion der
Stromverbrauch auf Grund der Sektorenkopplung im Vergleich zum heutigen Netz steigen.
Zusatzliche Verbraucher im Niederspannungsbereich sind vor allem E-Pkw sowie
Warmepumpen, die zu einer starken Erhdhung der Spitzenlast fihren. Konventionell werden
solche Probleme Uber einen physischen Ausbau des Netzes geldst, zum Beispiel mit
zusatzlichen Leitungen oder einer neuen Ortsnetzstation. Bei Spannungsproblemen kann aber
auch die Effizienz des bestehenden Netzes durch intelligente Betriebsmittel erhéht werden,
die auf den Zustand des Netzes reagieren und durch Spannungs- oder Stromregelung den
Lastfluss optimieren [13]. Als weitere MalBhahme kénnen sowohl Lasten als auch Generatoren
abgeregelt werden, also nicht ihre gewlinschte Leistung beziehen oder einspeisen. Eine
Nutzung der Tool Chain zur Betrachtung von Netzproblemen wird in Kapitel 4.1.6 beispielhaft
durchgefihrt.

2.4 Ladeinfrastruktur

Ladeinfrastruktur verbindet das Stromnetz mit der Elektromobilitat und bildet eine wichtige
Komponente der Simulationstools. Sie kann nach Technik, Leistung und Standort in mehrere
Kategorien [14] aufgeteilt werden. Schnellladestationen verwenden Gleichstromtechnik (DC),
um mit hohen Leistungen direkt die Batterie zu laden. Die Umwandlung vom Wechselstrom
(AC), der aus dem Netz kommt, geschieht in der Ladesadule. Der gro3e Vorteil der DC-
Ladesaulen ist die Mdglichkeit, einen leeren Akku schnell zu befillen. Sie sind vor allem an
Autobahnen notwendig, damit E-Pkw im Verlauf einer Rastpause einen hohen Ladestand
erreichen. Bei einem angenommenen Verbrauch von 15 kWh/100 km kann an einer Ladeséule
mit 150 kW Leistung innerhalb einer halben Stunde genug Energie fir ca. 500 km Strecke
bezogen werden. Dies setzt einen entsprechend grof3en internen Energiespeicher voraus. Bei
dieser Betrachtung wird von einer konstanten Ladeleistung ausgegangen, die in Realitat je
nach Batteriemanagement und verbauter Technik abgeregelt wird [15]. Bei DC-Ladung wird
die Leistung meist ab einem Akkustand von 80% stark reduziert, um die Batterie zu schiitzen.

Bei der AC-Ladetechnik findet die Umwandlung im Auto statt. Sie sind damit auf Umrichter im
Auto angewiesen, die oft nur eine Leistung von 11 kW oder 22 kW erlauben. AC-Ladepunkte
sind deutlich leichter zu installieren, da sie meist keinen besonderen Netzanschluss brauchen,
sondern Uber ein normales Hausnetz betrieben werden kénnen. AufRerdem sind diese
Ladepunkte sehr kompakt, da sie auf kleinere Leistungen ausgelegt sind und keinen Umrichter
bendtigen. Diese Ladepunkte eignen sich zum Laden bei langeren Parkzeiten oder wenn nur
kurze Strecken gefahren werden und keine komplette Fullung der Batterie notwendig ist.
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Fir die Tool Chain werden vier Anwendungsfélle (Use Cases) von Ladevorgéangen definiert.
Zu sehen sind diese in Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Ladeinfrastruktur nach Use Case

Use Case Leistung in kW Netzebene

High Power Charging (HPC) | 50 — 350 (DC) Mittelspannung (MS)
Public 11 -22 (AC) Niederspannung (NS)
Home 3,7-11 (AC) NS

Work 3,7-22 (AC) NS/MS

Der Use Case HPC bildet offentlich zugangliche Schnellladeinfrastruktur ab. Diese befindet
sich oft an Verkehrsachsen. Aufgrund der hohen Leistungen wird ab zwei Ladepunkten ein
Anschluss am Mittelspannungsnetz bendtigt. Public enthalt alle 6ffentlichen Ladepunkte, die
auf AC-Technik basieren. Diese befinden sich oft auf Parkplatzen oder am StralRenrand. Home
beschrankt sich auf Ladeinfrastruktur, die zuhause an privaten Stellplatzen installiert ist. Work
bezieht sich auf eine vom Arbeitgeber zur Verflgung gestellte Lademoglichkeit auf
Mitarbeiterparkplatzen.

2.5 Simulationstools

Bei der Erstellung der Eingangsdaten fir TracBEV [5] sowie der Ergebnisauswertung werden
mehrere Open-Source Tools genutzt, die am RLI entwickelt wurden. In diesem Kapitel werden
die einzelnen Tools kurz vorgestellt.

2.5.1 SImBEV: Ermittlung von Ladebedarfen

Das Tool SimBEYV [3] synthetisiert Fahrprofile von Pkw auf Grundlage der Verkehrserhebung
Mobilitat in Deutschland 2017 (Kapitel 2.6.1). Simulationsparameter werden in den Szenario-
Dateien angepasst. Zu den wichtigsten Parametern gehdren die Anzahl der Fahrzeuge nach
Region und Fahrzeugtyp, der Simulationszeitraum und die technischen Kennwerte. SimBEV
erstellt daraus fur jedes Fahrzeug eine csv-Datei mit allen Fahrten und Standzeiten. Darin
enthalten sind Informationen zum Batteriestand, der Verfligbarkeit und Leistung von
Ladepunkten sowie dem Zweck der Fahrt. Zusétzlich konnen Ladezeitreihen aufgeteilt nach
Wegzweck oder den definierten Use Cases aus den Fahrzeugprofilen abgeleitet werden.
Letztere dienen als Eingangsdaten fir TracBEV. Weiterhin benétigt TracBEV die Metadaten-
Datei der SimBEV-Simulation, die Informationen tber das genutzte Szenario speichert.

2.5.2 SpiceEV: Anwendung von Ladestrategien

SpiceEV (Simulation Program for Individual Charging Events of Electric Vehicles) [4] wird
genutzt, um Ladestrategien anzuwenden und diese zu vergleichen. Als Input dienen
eigenstandig erzeugte Fuhrparks oder SimBEV-Ergebnisse.

6
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Folgend sind eine Auswahl der implementierten Ladestrategien [16] erklart:

Tabelle 2.4: Ladestrategien in SpiceEV

Ladestrategie Erklarung

Greedy Laden mit maximal mdglicher Leistung, bis
Batterie gefullt ist

Balanced Laden mit gleichbleibender Leistung
wahrend der gesamten Standzeit

Market Nutzt Preisinformationen um kostenoptimiert
zu laden, mit Greedy oder Balanced
Varianten

Schedule Bezug von Ladeleistung nach Vorgaben des

Netzbetreibers als Zeitreihe

FlexWindow Bezug von Ladeleistung nach Vorgaben des
Netzbetreibers als Zeitfenster

SpiceEV bildet dhnliche Ladezeitreihen wie SIMBEV ab. Diese sind momentan nicht direkt
kompatibel mit TracBEV, kdnnen aber durch Anpassen der Spaltennamen und in Kombination
mit Metadaten aus SIimBEV als Eingangsdaten dienen.

2.5.3 HPC-Tool: Verteilung von Schnellladepunkten

Zur Erzeugung von neuen HPC-Standorten wird ein Python-Tool aus einem Auftragsprojekt
des RLI genutzt. Dieses ist nicht 6ffentlich verfiigbar, da im ursprunglichen Projekt vertrauliche
Daten genutzt wurden. Daher werden flir die Verwendung in TracBEV neue Ergebnisse auf
Basis offentlicher Daten erstellt.

Das Tool errechnet deutschlandweit Potentiale fir die Positionierung von
Schnellladeinfrastruktur in einem 1x1 km Raster. Einfluss auf das Potential haben
Eingangsdaten wie die Bevolkerungsdichte und die Verkehrsleistung. Eine vollstidndige
Aufzdhlung der verwendeten Daten befindet sich in Abschnitt 3.1.2.

2.5.4 eDisGo: Bestimmung der Netzauslastung

Im Projekt open_eGo [17] wurde das Tool eDisGo [18] entworfen, welches Verteilnetze
simuliert und Aussagen zum erforderlichen Netzausbau erméglicht. Zunéchst wird mit dem
Tool ding0 [19] ein vereinfachtes Netz erstellt. Auf Basis des Python-Moduls PyPSA [20]
werden fir das Netz die Leistungsfliisse berechnet und auf Probleme analysiert. Im Anschluss
erlaubt eDisGo die automatische Verbesserung des Netzes und Optimierung der
Netzsteuerung mit dem Ziel, die Kosten fiir den Netzausbau zu minimieren. Das Tool wird in
dieser Arbeit genutzt, um auf Grund von SimBEV-Ergebnissen und den Ladestandorten aus
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TracBEV die Auswirkung vom Ladeinfrastrukturausbau auf einzelne Mittelspannungsnetze
bestimmen.

2.6 Daten

Damit das Open Source Tool TracBEV veroffentlicht werden kann, missen die erforderlichen
Eingangsdaten frei verfugbar sein. Nachfolgend werden die Quellen dieser offenen Daten
vorgestellt.

2.6.1 Mobilitat in Deutschland

Als Datenbasis zum Privatverkehr dient die Verkehrserhebung Mobilitat in Deutschland 2017
[21] des Bundesverkehrsministeriums. Hierbei handelt es sich um einen groRen Datensatz aus
Verkehrsbefragungen. Dieser wird in SImMBEV genutzt, um Fahrprofile fur einzelne Autos zu
erstellen.

Bei den Mobilitdtsdaten geben Haushalte Informationen Uber ihre zuriickgelegten Wege an.
Darin enthalten sind Parameter, nach denen die Daten gefiltert werden kdnnen. Als
Transportmittel wird nur der motorisierte Individualverkehr gewahlt, bei den Wegen werden
nur solche mit angegebenem Wegzweck genutzt. Dies ist relevant fur die Bildung der Use
Cases. Auch wichtig sind die Start- und Endzeit, der Regionstyp und die Jahreszeit. Aus diesen
Werten werden fur SimBEV Wahrscheinlichkeiten gebildet, um Fahrten fir einzelne Fahrzeuge
zu bestimmen.

Es gibt mehrere Moglichkeiten zur Kategorisierung von Regionen. In der Tool Chain wird der
.<Zusammengefasste Regionalstatische Raumtyp“ (RegioStaR 7) [22] genutzt, der nach
insgesamt sieben Regionstypen unterscheidet. Dabei gibt es vier stadtische und drei landliche
Typen, die zum Beispiel bei der Verkehrsmittelwahl und den zuriickgelegten Strecken [23]
voneinander abweichen.

Zusatzlich zu den Mobilitatsdaten gibt es einen Haushaltsdatensatz. Darin sind Fahrzeugarten,
Regionstyp und Stellplatze je Haushalt aufgefiihrt. Aus diesen kann bestimmt werden, mit
welcher Wahrscheinlichkeit es mdglich ist, private Ladeinfrastruktur zuhause zu installieren.

2.6.2 Open Street Map

Samtliche bendtigte Datensétze, die aus Kartendaten herausgefiltert werden konnen, werden
von Open Street Map (OSM) [24] bezogen. Dabei handelt es sich um eine freie Quelle
geographischer Daten, die von Freiwilligen gepflegt wird.

OSM-Objekte besitzen zusatzlich zu ihren Geokoordinaten eine Reihe von Attributen, die aus
je einem Schliissel und einem zugehdrigen Wert bestehen. Uber den Schliissel wird die Art
des Objekts gesetzt, der Wert spezifiziert den Typ. Eine Linie mit dem Attribut
»highway=motorway“ wird von OSM als Stral3e interpretiert, spezifisch handelt es sich um eine
Autobahn. Uber diese Merkmale kénnen OSM-Objekte gefiltert werden.
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Tabelle 2.5: OSM-Schlissel und Werte flr genutzte Datensatze

Datensatz Schlussel Werte

Stral3en highway motorway, trunk, primary, secondary,
*-link

Points of Interest amenity, leisure, | restaurant, hotel, bakery, ...

shop, tourism

Flachen fir Use Case Work | landuse industrial, commercial, retail

2.6.3 Zensus 2011

Der Zensus 2011 [25] stellt eine Momentaufnahme der Bevdlkerung am 9. Mai 2011 dar.
Hierbei wurden auf Basis von vorhandenen Registerdaten und ergéanzenden Befragungen
Daten zur Bevdlkerung und zu Wohngebauden erhoben. Aus dem Zensus werden sowohl die
Bevolkerungsdichte als auch die vorhandenen Geb&dude in einem Raster von 100x100m
bezogen. Sie dienen als Input fur die Verteilung der HPC-Standorte im HPC-Tool und fur den
Use Case Home in TracBEV.

2.6.4 Verkehrsdaten

Fur die Positionierung der HPC-Ladepunkte werden Verkehrsdaten flr ganz Deutschland
bendtigt. Hierbei hat jedes Bundesland eine eigene Vorgehensweise bei der Erhebung und
Bereitstellung dieser Daten. Aus dieser unvollstindigen Sammlung kann kein
deutschlandweiter Datensatz erstellt werden. Als Alternative werden die automatischen
Zahlstellen [26] der Bundesanstalt flr Strallenwesen (BASt) ausgewertet. Es handelt sich
dabei um 2039 Zahlstellen, die an Bundesautobahnen und Bundesstraf3en installiert sind. Der
aktuelle Datensatz ist aus dem Jahr 2020. Da dieses Jahr auf Grund der Pandemie ein
geringeres Verkehrsaufkommen [2] aufwies, wird stattdessen auf die Daten aus dem Jahr
2019 [27] zuriickgegriffen.

2.6.5 Ladeséaulen

In TracBEV sollen in einer Region Ladestandorte verteilt werden. Dabei ist es sinnvoll, zuerst
bereits vorhandene Ladepunkte zu nutzen. Die Daten zu Lades&ulen [28] werden von der
Bundesnetzagentur bezogen. Dort missen laut Ladesaulenverordnung [29] alle 6ffentlich
zuganglichen Ladepunkte gemeldet werden. Veroffentlicht werden diese aber nur mit
Einwilligung des Betreibers. Im Datensatz fehlen also private Ladepunkte, 6ffentliche
Ladepunkte mit fehlender Einwilligung und jene, die vor Inkrafttreten der Verordnung in Betrieb
genommen wurden.
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3 Methodik

3.1 Datenaufbereitung
Fur die Nutzung in den Simulationstools missen die Daten aus Abschnitt 2.6 angepasst
werden. Dazu werden je nach Datensatz folgende Techniken genutzt:

- fertige Kommandozeilentools
- individuell erstellte Python Skripte
- Python Tools aus anderen Projekten

Die resultierenden Eingangsdaten [30] werden auf Zenodo vero6ffentlicht und sind damit frei
zuganglich.

Samtliche Geodaten muissen im selben Koordinatenreferenzsystem vorliegen, um
vergleichbar zu sein. Dazu wird in diesem Projekt das System EPSG 3035 genutzt, welches
eine Darstellung Europas mit einer Genauigkeit von 1m zulasst [31].

3.1.1 Verkehrsdaten

Die fur das HPC-Tool bendtigten Verkehrsdaten missen tagliche Verkehrsstarken und
geographische Daten enthalten. Ziel hierbei ist es, alle Autobahnen und Bundesstraf3en mit
den jeweiligen Verkehrszahlungen der BASt zu vereinen.

Die nétigen OSM-Daten werden von Geofabrik [32] bezogen. Eine komprimierte OSM-Datei,
die alle Kartendaten in Deutschland enthalt, ist dort im pbf-Format [33] verfligbar. Dieses
Format spart Speicherplatz und ist somit gut fir die Bereitstellung grof3er Datenmengen
geeignet. Um mit dieser Datei weiterzuarbeiten, muss sie aber zunachst umgewandelt werden.
Hierflr gibt es offene Tools, die im OSM-Wiki zum Download bereitstehen. Das Umwandeln
vom Format pbf in ein nutzbares Format findet mit Hilfe von osmconvert [34] statt. Der genutzte
Befehl in der Kommandozeile sieht wie folgt aus:

osmconvert germany-latest.osm.pbf -o=germany-latest.o5m

Die entstehende o5m-Datei kann mit dem Tool osmfilter [35] bearbeitet werden, um nur die
notwendigen Daten, in diesem Fall alle gré3eren Stral3en in Deutschland, zu extrahieren. Dies
geschieht tber den OSM-Tag ,highway*.

osmfilter germany-latest.osm_01.05m --keep="highway=primary =primary_link =trunk
=trunk_link =secondary =secondary_link =motorway =motorway_link =motorway_junction”
>streets_filtered.osm

Fur das Einlesen in einem Python Skript muss diese gefilterte Datei in das Geopackage-
Format umgewandelt werden, das Geodaten tabellarisch darstellt. Hierzu wird die frei nutzbare
Software QGIS genutzt. Diese kann OSM-Dateien einlesen und im benétigten Dateiformat
exportieren. Nach diesem Schritt erhalten wir ein Geopackage mit folgendem Aufbau:

10



Methodik

Tabelle 3.1: Aufbau der gefilterten Straf3endaten mit Beispieleintragen

name highway other_tags
1 | None motorway | ,bridge“=>“yes", ...
2 | Musterstral’e | primary Jlanes“=>“2“ maxspeed“=>“70% ,ref‘=>“B 200 ...

3 | Beispielplatz secondary | ,bicycle“=>"use_sidepath®, ...

Aus der Spalte other_tags wird der Tag ,ref‘ ausgelesen. Dabei handelt es sich um die
StralRenbezeichnung, z.B. A 7. Uber diese Bezeichnung kénnen die Zahlstellen den StraRen
zugeordnet werden. Als Kennwert wird die durchschnittliche tégliche Verkehrsstarke genutzt.
Einige Stral3en haben mehrere Zahlstellen, wahrend es an anderen keine gibt. Fir erstere wird
ein Durchschnittswert ausgerechnet, der der gesamten Strafl3e zugeordnet wird. Bei Stral3en
ohne Verkehrszahlung wird davon ausgegangen, dass sie eher im unteren Bereich der
Verkehrsstarke liegen. Es wird fur die beiden Stral3entypen der Mittelwert zwischen der
minimal aufgezeichneten Verkehrsstarke sowie dem arithmetischen Mittel aller
Aufzeichnungen bestimmt. Dieser neue Wert wird allen Straf3en mit fehlenden Daten
zugeordnet.

Als Ergebnis (Abbildung 3.1) entsteht ein Geopackage, welches die Geometrien fir alle
BundesstralRen und Bundesautobahnen und deren durchschnittliche tagliche Verkehrsstarken
enthalt.

o durchschnittl.
tagliche
Verkehrs-

i starke (dtv)
130.000

65.000

il

: et
© OpenStreetMap contributors

Abbildung 3.1: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke auf deutschen Bundesstrafen und Autobahnen
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3.1.2 HPC Ladepunkte

Als Input fir TracBEV soll eine Datei mit HPC-Standorten bereitgestellt werden. Dabei handelt
es sich zunachst um gemeldete, tatsachlich existierende Ladesdulen. Diese reichen aber nicht
aus, um den Ladebedarf in der Zukunft zu decken. Es missen also potenzielle Standorte fir
Schnellladesaulen gefunden werden, die TracBEV zur Verteilung nutzen kann. Dazu wird das
HPC-Tool (Abschnitt 2.5.3) verwendet. Dieses wird mit 6ffentlichen Datensatzen (Tabelle 3.2)
gespeist.

Tabelle 3.2: Datensatze fur die Bewertung méglicher Schnellladestandorte

Datensatz Quelle

zugelassene Pkw pro Einwohner Kraftfahrtbundesamt

Bevoélkerungsdichte Zensus

verfigbares Einkommen Statistikportal der Statistischen Amter des

Bundes und der Lander [36]

Anteil der Grinenwahler Bundeswabhlleiter [37]
(Bundestagswahl 2021)

touristische Reisegebiete Statistisches Bundesamt [38]
Verkehrsleistung erstellt (Abschnitt 3.1.1)
HPC-Standorte Bundesnetzagentur [28]

Die Potentiale, die bei der Auswahl der Punkte im HPC-Tool erstellt werden, eignen sich nicht,
um als Gewichtung in TracBEV Ubernommen zu werden. Sie werden daher angeglichen, um
auf einer Skala von 1 bis 10 dargestellt zu werden. Im Skript calc_potential.ipynb (siehe
beiliegende Dateien) geschieht dies, indem zunachst die Potentiale neu berechnet werden.
Mit Hilfe eines KDTree [39] wird die Distanz zum jeweils n&chsten Ladepunkt bestimmt. Diese
wird mit einem kombinierten Potentialfaktor multipliziert, den das HPC-Tool aus
Bevolkerungsdaten und dem Verkehrsaufkommen erstellt. AnschlieBend wird von dem
entstehenden Gewicht so lange die Wurzel gezogen, bis die Maximal- und Minimalwerte
weniger als Faktor 10 auseinanderliegen. Die neuen Potentiale (Abbildung 3.2) werden noch
normiert, sodass der Maximalwert bei 10 liegt. Das Ergebnis der Positionierung fir die
Beispielregion Berlin ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Wahrend bestehende Ladepunkte exakt
positioniert sind, liegen die neu generierten Punkte auf einem 1x1 km Raster. Als Standort wird
jeweils der Mittelpunkt des Rasterfelds verwendet.
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Potenziale der HPC-Standorte
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Abbildung 3.2: Normierte Potenziale der HPC-Standorte in der TracBEV-Eingangsdatei
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Abbildung 3.3: HPC-Ladepunkte in Berlin

3.1.3 Public Ladepunkte

Aus dem Ladesaulenregister der Bundesnetzagentur werden alle Ladesaulen mit AC-Technik

genutzt. Zusammen mit den Geokoordinaten und der Anzahl der Punkte werden diese in

einem Geopackage gespeichert.

Neue Ladepunkte sollen in TracBEV anhand von Points of Interest (POI) verteilt werden. Dabei
handelt es sich um Orte wie Supermarkte, Parkplatze und Restaurants. Diese Punkte werden
nach ihrer Relevanz fir die Ladeinfrastruktur gewichtet (Tabelle A.4). Da nicht jeder POI eine
eigene Ladesaule bendtigt, sollen Punkte in geografische Cluster zusammengefasst werden.
Dies geschieht im Skript preprocess_poi.ipynb, welches in TracBEV im Ordner ,examples” zu
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finden ist. Das Clustering erfolgt nach mehreren Parametern. Allen Punkten wird ein Gewicht
zugeordnet und danach absteigend sortiert. Um den Punkt mit héchstem Gewicht wird eine
iterativ grof3er werdende Flache betrachtet, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Als
Abbruchkriterium werden ein maximaler Radius der Kreisflache und ein maximales
Flachengewicht angegeben. Das Flachengewicht entspricht der Summe aller Punktgewichte
innerhalb des Radius. Effektiv sorgt diese Methodik dafiir, dass in Gegenden, die einen hohen
Ladebedarf haben, ausreichend Standorte erzeugt werden. Gleichzeitig werden in Gebieten
mit weniger POI die Distanzen nicht zu grol3.

In Abbildung 3.4 sind alle POI aus OSM sowie die Ergebnisse der Clusterbildung in Berlin-
Adlershof zu sehen. An Stellen mit vielen POI liegen die neuen Clusterpunkte recht nah
beieinander. Gut zu sehen ist dies in der Mitte der Karte. In den Nebenstrafl3en sind die Punkte
eher weitlaufig verteilt. Insgesamt wurde die Anzahl potenzieller Ladepunkte deutlich reduziert,
in ganz Deutschland von 3.769.177 POI auf 749.397 Cluster.

ofom .\ VAF P AN O'&  © % ° Clusterpunkt
i @ AR N @ Tty POI
© OpenStreetMap contributors ~ ¢ K¢ @

Abbildung 3.4: Ergebnis der Clusterbildung von POI, Berlin-Adlershof

3.2 Anpassung von SImBEV
SImMBEV liefert wichtige Daten fir die Verteilung von Ladepunkten. Als Vorbereitung auf die
Entwicklung von TracBEV musste SImBEV um einige Funktionen erweitert werden.

3.2.1 Ausgabe einer Lastzeitreihe
Urspringlich hat SImBEV als einzigen Output die Fahrprofile jedes einzelnen Pkw
ausgegeben. Diese Outputdateien beinhalten Informationen zu Standzeiten, Fahrtzweck und
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Ladeverhalten. Fir die Verwendung in TracBEV sollen stattdessen Lastzeitreihen (Tabelle 3.3)
der gesamten Region ausgegeben werden. Zu diesem Zweck wurde eine Funktion
geschrieben, die einzelne Fahrprofile zu einer Zeitreihe zusammenfasst. Betrachtet werden
Fillstand der Batterie, vorhandene Ladepunkte und deren Leistung sowie die Standzeiten der
Fahrzeuge. Es wird von einer ungesteuerten Ladestrategie ausgegangen, bei der immer mit
maximaler Leistung geladen wird, bis das Fahrzeug wieder abfahrt oder der Akku voll beladen
ist. In SpiceEV heil’t die aquivalente Strategie ,greedy” (siehe Tabelle 2.4).

Tabelle 3.3: Aufbau der Lastzeitreihe in SImMBEV

‘ time sum ¢S | sumhpc | sum sum sum
power public home work

0 08.01.2022 00:00 | 1586,1 100 1035,1 447.,4 3,7

1 08.01.2022 00:15 | 1454,4 0 970,5 480,2 3,7

3.2.2 Use Case

In SIBEV werden Fahrten nach 7 verschiedenen Wegzwecken unterschieden. Diese sollen
auf die 4 Use Cases, die fur TracBEV definiert wurden, aufgeteilt werden. Es wurde sich fur
folgende Implementierung entschieden:

Tabelle 3.4: Aufteilung der Wegzwecke in Use Cases

Use Case Enthaltene Wegzwecke
HPC Schnellladeevents in SImBEV
Work privater Anteil von Work
Home privater Anteil von Home
Public restliche Wege

Der privat verladene Anteil von Work und Home wird Uber einen Parameter in der SImBEV
Konfigurationsdatei eingestellt.

3.2.3 Metadaten

Fur jede Simulation erstellt SIMBEV eine Metadaten-Datei, in der Informationen Uber die
Szenarien und die Simulationseinstellungen gespeichert werden. Diese Metadaten werden
erweitert, um alle relevanten Informationen fir TracBEV zu sammeln. Zum einen wird die
Anzahl der Fahrzeuge, aufgeschlisselt nach Region und Fahrzeugtyp, zur Datei hinzugefugt.
Zum anderen werden die zusatzlichen Parameter aus Abschnitt 3.2.2 abgespeichert.

3.3 Verortungstool TracBEV
Fiar die Entwicklung von TracBEV stand ein Prototyp zur Verfigung. Dieses vorhandene
Verortungstool wird herangezogen, um die Anpassungen in TracBEV zu erklaren und um
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Ergebnisse der beiden Tools zu vergleichen (Kapitel 4.1). Der Prototyp nutzt die gleichen Use
Cases, aber mit unterschiedlicher Methodik. Eine Ubersicht ist in Tabelle 3.5 zu finden,
genauere Beschreibungen gibt es in den folgenden Abschnitten.

Tabelle 3.5: Methodiken zur Standortauswahl in TracBEV und dem Prototypen

Use Case Prototyp TracBEV
Netzvertraglichkeit - kompatibel mit eDisGo, erlaubt
Netzbetrachtung
HPC Verkehrsaufkommen in einem | aus Open Data und HPC Tool
Radius um Tankstellen bestimmt und als Eingangsdaten

hinterlegt, Auswahl nach Region
und Gewichtung

Public POI-Liste mit Gewichtung Kombination der POI, Abfangen
anderer Use Cases

Home Zensusdaten, Einwohner pro | Regionale

Flache Stellplatzverfugbarkeit,
Unterscheidung von Haustypen,
teilweise Nutzung von Public

Work Industrial, Commercial, Retail | gleiche Positionierung, teilweise
nach Flache Nutzung von Public

3.3.1 Use Case HPC

Ziel des Use Case HPC ist es, offentliche Schnellladestationen in einer Region zu verteilen.
Diese sind vor allem bei Langstreckenfahrten noétig, um mit geringem Zeitaufwand die
Fahrzeugbatterie zu fullen. Daher werden sie an Hauptverkehrsachsen platziert. Die verladene
Energiemenge wird aus der Spalte ,sum hpc* der SImBEV Ergebnisse (Tabelle 3.3)
entnommen.

Im Prototypen werden Tankstellen als Standorte genutzt. Mit hochaufgeldsten Verkehrsdaten
wird die Verkehrsleistung in einem Radius um die Tankstelle herum berechnet. Daraus ergibt
sich ein Gewicht, Uber das die verladenen Energiemengen proportional bestimmt werden. Mit
dieser Implementation gibt es einige Probleme:

- Existierende Ladepunkte werden nicht beachtet
- Alle Tankstellen werden genutzt, solange die Verkehrsstérke groRRer als O ist
- Bendtigt hochaufgeldste Verkehrsdaten (Prototyp funktioniert nur fur Berlin)

Da schon ein HPC Tool am RLI existiert, werden in TracBEV fertige HPC-Standorte mit
Gewichtung (Kapitel 3.1.2) als Eingangsdaten verwendet. Da der Rechenaufwand vorverlagert
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wird, lauft der Use Case HPC sehr schnell durch. Die Eingangsdaten liegen als Geopackage
vor und sind wie folgt strukturiert:

Tabelle 3.6: Aufbau der TracBEV-Eingangsdaten fur den Use Case HPC

hpc_count | new_hpc_tag | new_hpc_index | potential | geometry
0|2 0 0 7 POINT (4311761,276
2829466,729)
1]1 1 1 8 POINT (4323193,864
2815929,688)
2|1 1 2 5 POINT (4323193,864
2815929,688)

Diese erstellten Standorte werden frei zur Verfugung gestellt. Nutzer kénnen auch eigene
Ladepunkte verwenden, indem sie ein Geopackage mit demselben Aufbau wie in Tabelle 3.6
erstellen.

Die Anzahl der bendétigten Standorte in einer Region wird Uber die Spitzenlast bestimmt. In der
Eingangsdatei ,usecase_params.csv* kdnnen eine durchschnittliche Leistung der Ladeséulen
sowie ein Gleichzeitigkeitsfaktor angegeben werden. Die Anzahl der benétigten Ladesaulen
berechnet sich dann wie folgt:

Spitzenlast

Anzahl Ladeséulen =
nzant Ladesauten durchschnittliche Leistung * Gleichzeitigkeitsfaktor

Dabei wird das Ergebnis auf die ndchste ganze Zahl aufgerundet.

In Abbildung 3.5 ist der Ablauf der Funktion hpc in TracBEV dargestellt. Zunachst werden alle
existierenden Ladepunkte verwendet. Wenn die Anzahl der benétigten Ladesaulen gréfZer ist
als die bereits installierten, werden zusétzlich neue Punkte verteilt. Dabei beginnt der
Algorithmus bei denen mit dem hdchsten Gewicht. Wenn mehr Ladepunkte benétigt werden
als in den Eingangsdaten vorhanden sind, werden die Energiemengen stattdessen auf die
gewahlten Standorte verteilt. Dies entspricht in Realitdt der zusatzlichen Installation von
Ladeséulen an den Standorten.
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Funktionsargumente Ve

magliche HPC-
Funkte

genug nein P J
Punkte? o
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- Lastzeitreihe
- Regionsdaten
- HPC Leistung
- Gleichzeitigkeit

Ausgabe

.+ Geopackage

L | Darstellung
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Abbildung 3.5: Ablauf der Funktion hpc

3.3.2 Use Case Public
Der Use Case Public befasst sich mit offentlicher Ladeinfrastruktur, die nicht Teil des
Schnellladens ist. Dabei handelt es sich um AC-Ladesdulen mit geringer Leistung. Die
verladene Energiemenge wird aus der Spalte ,sum public* aus den SimBEV-Ergebnissen
(Tabelle 3.3) abgelesen.

In der urspriinglichen Methodik wurden Energiemengen auf alle Points of Interest (POI) in
einer Region verteilt. Dies erfolgte auf Basis einer unvollstdndigen Gewichtungstabelle. In
TracBEV werden die POI in Cluster aufgeteilt und gewichtet (Abschnitt 3.1.3). Die aus der
Clusterbildung resultierende Eingangsdatei ist in Tabelle 3.7 dargestellt.

Tabelle 3.7: Aufbau der Clusterpunkte im Use Case Public

potential | radius | geometry

0 260 20 POINT (4209935,675 2908889,905)
1 50 60 POINT (4375249,274 3258639,081)
2 15 200 POINT (4331769,430 3480372,272)

Der Aufbau der Funktion public in Abbildung 3.6 &hnelt dem Ablauf von hpc. Dies liegt daran,
dass beide Use Cases hauptséachlich im Preprocessing verarbeitet werden. Sie unterscheiden
sich etwas, da die POI-Cluster und die vorhandenen Ladesaulen als unterschiedliche
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Eingangsdaten vorliegen, die erst beim Durchlaufen der Funktion kombiniert werden. Diese
Trennung erlaubt eine leichte Anpassung der existierenden Ladepunkte.

Funktionsargumente

- Lastzeitreihe
- Regionsdaten
- Ladeleistung
- Gleichzeitigkeit

e
/ Geopackage

.+ Darstellung

optional

Abbildung 3.6: Ablauf der Funktion public

3.3.3 Use Case Home

Beim Use Case Home werden private Ladestationen am Wohnort betrachtet. Dabei kann es
sich um eine einfache Steckdose oder eine Wallbox handeln. Die zugehérige SimBEV-
Zeitreihe heil3t ,sum home®.

In der friiheren Version wurde die Energie nach Einwohnerzahlen in einem 100x100 m Raster
verteilt. In der gleichen Auflésung sind Zensusdaten zu Gebaudetypen verfligbar. Diese sind
in mehrere Kategorien aufgegliedert (Tabelle 3.8). Fir die Betrachtung der
Stellplatzverfiigbarkeit werden die Geb&aude in Ein- und Mehrfamilienhduser eingeteilt. Dabei
wird festgelegt, dass die Kategorien 1 bis 6 als Einfamilienhaus gelten. Diese Daten werden
mit einem Python Skript in ein Geopackage (Tabelle 3.9) umgewandelt, welches in TracBEV
verwendet wird.
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Tabelle 3.8: Kodifizierung der Gebaudetypen im Zensus

Code Bedeutung

Freistehendes Einfamilienhaus
Einfamilienhaus: Doppelhaushélfte
Einfamilienhaus: Reihenhaus
Freistehendes Zweifamilienhaus
Zweifamilienhaus: Doppelhaushélfte
Zweifamilienhaus: Reihenhaus
Mehrfamilienhaus: 3-6 Wohnungen
Mehrfamilienhaus: 7-12 Wohnungen
Mehrfamilienhaus: 13 und mehr Wohnungen
0 Anderer Gebaudetyp

P OoO~NOOOT,WNPE

Tabelle 3.9: Aufbau der Eingangsdaten fiir den Use Case Home

population |num num_mfh |geometry
0 |17 6 NaN POLYGON ((4417700.000 3176100.000,
4417700.000...
POLYGON ((4413600.000 3096200.000,
1 |23 7 3.0
4413600.000...

Die Funktion home (Abbildung 3.7) betrachtet alle vorhandenen Einfamilienh&user in der
Region. Aus den SImBEV-Daten werden die bendétigten Ladepunkte errechnet. Sie ergeben
sich aus dem Produkt der Autoanzahl und der Stellplatzverfligbarkeit. Anschlie3end werden
die Ladepunkte auf die Gebaude verteilt.

Funktionsargumente h 0 m e

Rasterdaten

Lastzeitreihe
Regionsdaten

- Autozahlen -
- Stellplatz %

Ausgabe

- Geopackage

—~|  Darstellung

_optional

Abbildung 3.7: Ablauf der Funktion home
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3.3.4 Use Case Work

Der Use Case Work befasst sich mit privaten Ladestationen, die auf Firmenparkplatzen fir die
Mitarbeiter zur Verfligung stehen. Die zugehdrigen Ladevorgange werden in SimBEV als ,sum
work* zusammengefasst.

Der Prototyp bestimmt Uber das OSM-Attribut ,landuse®, ob ein Gebiet industriell, kommerziell
oder fur den Einzelhandel genutzt wird. Dann wird abhéngig von der Grof3e der Flache und
einem Gewichtungsparameter je Flachentyp die Energiemenge aufgeteilt. Dieser Use Case
wurde Uber einen Parameter in SImBEV erweitert, der den Anteil privater Ladevorgange beim
Wegzweck ,work” regelt. Die Funktion work, die in Abbildung 3.8 dargestellt ist, unterscheidet
sich also kaum von der aquivalenten Funktion im Prototypen.

Funktionsargumente WO rk

/
| ./----—_-______ - Al.lsgaﬁe

/,_ Geopackage

- Darstellung
optional

- Lastzeitreihe

- Regionsdaten
- Ladeleistung
- Gleichzeitigkeit

Abbildung 3.8: Ablauf der Funktion work

3.3.5 Generelles

Um TracBEV zu nutzen, kann ein neues Szenario angelegt werden oder das Standardszenario
genutzt werden. Um ein neues Szenario zu erstellen, sollte der Unterordner ,default_scenario®
im Ordner ,scenarios” kopiert werden. Darin sind folgende Dateien enthalten:
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Tabelle 3.10: Aufbau eines TracBEV-Szenarios

Datei Inhalt
TracBEV Konfigurationsdatei - Namen der Eingangsdateien

- Use Case Parameter

- Use Cases, die zu rechnen sind
SimBEV Zeitreihen - Leistungszeitreihen, aufgeschlisselt

nach Use Case

- Regionsschlissel im Dateinamen
SimBEV Metadaten - Fahrzeuganzahl je Region und Typ

- Privatladeanteil fir Work und Home

Der grobe Aufbau von TracBEYV ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Im Skript ,main.py“ (Abbildung
3.10) wird zunachst das Szenario eingelesen. Von dort werden je Region die gewilnschten
Use Cases berechnet. Diese sind als Funktionen in ,usecase.py* hinterlegt. Nach erfolgreicher
Simulation sind alle Ergebnisse in einem Unterordner von ,results® zu finden, der nach dem
Szenario und dem Zeitstempel des Simulationsstarts benannt ist.

TracBEV

Szenario

main.py usecase.py Geodaten

Eingangsdaten | \ optional
Ll

1

plots.py Darstellungen

Abbildung 3.9: Grobe Struktur von TracBEV

E— Main Skript
daten
—
Config —-.— usecase.py
- Regionen

- aktuelle Region
- config_dict

- Dateinamen
- Lse Cases
- Parameter

- Einstellungen
- Usecase Daten

Abbildung 3.10: Aufbau von main.py
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Die in Abbildung 3.10 erwahnte Variable ,config_dict" ist vom Typ Dictionary. Darin kénnen
Elemente als Schlissel-Werte-Paare abgespeichert werden. In Tabelle A.1 und Tabelle A.2
sind die gespeicherten Informationen aufgelistet.

3.4 Testszenarien

3.4.1 Szenario Referenznetzgebiete

Fur das Testen von TracBEV muss ein Szenario festgelegt werden. Es sollen verschiedene
Regionstypen betrachtet werden. Da auch das Netzverhalten untersucht wird, werden
Netzgebiete statt Gemeinden oder Stadten benutzt. Dabei handelt es sich um
Referenznetzgebiete aus der E-Mobility Study [40]. Von diesen werden sechs Stick
ausgewahlt, die verschiedene Eigenschaften abdecken. Die gewahlten Netzgebiete sind in
Tabelle 3.11 und Abbildung 3.11 dargestellt. Der Netztyp bezieht sich auf den Energiefluss
des Netzes. Erzeugerdominierte Netze kdnnen unter den richtigen Bedingungen mehr Strom
bereitstellen, als im Netzgebiet verbraucht wird. Fur diese Kategorisierung werden
Spitzenlasten mit Erzeugungskapazitaten verglichen.

Tabelle 3.11: Eigenschaften der Referenznetzgebiete

Netz ID Netztyp Regionstyp (RegioStaR 7)
176 PV-dominiert landliche Mittelstadt (76)
177 Last-dominiert stadtische Mittelstadt (73)
1056 PV-dominiert landliche Mittelstadt (76)
1690 Wind-dominiert landliche Kleinstadt (77)
1811 Wind-dominiert landliche Kleinstadt (77)
2534 Last-dominiert stadtische Mittelstadt (73)
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Abbildung 3.11: Lage der Referenznetzgebiete in Deutschland

Als Hochlaufszenario fir die Entwicklung der Elektromobilitdét wird die Variante C des
Netzentwicklungsplans 2035 (NEP C 2035) [41] verwendet. Im Projekt eGon [42] werden auf
dieser Basis Hochlaufzahlen pro Region erstellt [43]. Hierzu werden die 14 Millionen E-Pkw
des gesamten Szenarios auf die einzelnen Zulassungsbezirke verteilt. Innerhalb eines
Zulassungsbezirks werden Einwohnerzahlen aus dem Zensus 2011 verwendet, um ein hoch
aufgeldstes Datenset zu erhalten. Diese Rasterfelder werden anschlieBend wieder
zusammengefasst, um Daten fiir bestimmte Gebiete zu erhalten.

Die oben beschriebenen Hochlaufzahlen wurden fur Netzgebiete und fiir Regionen erstellt. Die
Regionen sind nach amtlichem Gemeindeschlissel (AGS) aufgeteilt, die Netzgebiete sind eine
aktualisierte Variante der Referenznetzgebiete, die sich geografisch von den urspriinglichen
Netzclustern unterscheiden. Letztere kénnen nicht zur Simulation verwendet werden, da die
zugehorigen Netze noch nicht als ding0-Objekte vorliegen. Stattdessen werden die
vorhandenen Netzgebiete Gber AGS-Regionen abgebildet. In Abbildung 3.12 ist beispielhaft
das Netzgebiet 1690 in lila dargestellt. Fir das dunkel eingefarbte Gebiet sowie fir die schwarz
umrandeten AGS-Regionen liegen Hochlaufzahlen vor. Das Netzgebiet 1690 deckt genau
sechs AGS-Regionen ab, die prognostizierten Autozahlen der Einzelregionen kénnen also
aufaddiert werden, um die Werte fur das Netz zu erhalten.
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] AGS-Regionen
—~ [ Netzgebiet neu
-/ [ Netzgebiet Szenario

© OpenStreetMap contributors

Abbildung 3.12: Netzgebiet 1690 im Vergleich mit AGS-Regionen

Fur jedes Netzgebiet wurden so die zugehdrigen AGS-Regionen bestimmt. Daraus ergeben
sich folgende Hochlaufzahlen:

Tabelle 3.12: Hochlaufzahlen fur die Netzregionen nach Szenario NEP C 2035

Regions-ID | BEV PHEV
mini medium luxury mini medium luxury

176 1149 2734 828 712 1693 513
177 953 2267 895 591 1404 554
1056 366 1029 264 228 637 163
1690 420 949 290 260 588 179
1811 540 1260 320 333 782 197
2534 398 1285 520 247 796 322

Fir die Simulation in SImBEV werden folgende Parameter eingestellt:

25



Methodik

Tabelle 3.13: Einstellung fir die SimBEV-Simulation im Testszenario

Parameter Wert

Simulationsdauer gesamtes Jahr 2022, 15-Minuten Schritte

Privater Anteil Home 35%

Privater Anteil Work 50%

Random Seed 3

Rest Standardwerte aus Basisszenario
default_multi

Um die Netzgebiete in TracBEV darzustellen, muss ein Geopackage mit den Bezeichnungen
und den zugehorigen Geometrien erstellt werden. Die Grenzen des Netzgebiets kénnen aus
der ding0-Datei ,network.csv® ausgelesen werden, die fir jedes Gebiet vorliegt. Die
Koordinaten liegen als Langen- und Breitengrade vor und mussen fir die Nutzung in TracBEV
in das Referenzkoordinatensystem 3035 umgewandelt werden.

Die Simulation des Testszenarios findet in mehreren Schritten statt (Abbildung 3.13). Zunachst
werden in SImBEV aufgrund der Hochlaufzahlen die Ladebedarfe je Region erzeugt. An dieser
Stelle konnte SpiceEV eingesetzt werden, um verschieden Ladestrategien anzuwenden. Die
notige Schnittstelle ist aber zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht fertiggestellt. Die resultierenden
Lastzeitreihen, die nach Use Case aufgeteilt sind, werden in TracBEV genutzt, um die
Ladepunkte im betrachteten Gebiet zu verteilen. AnschlieBend werden die erzeugten Punkte
sowie die Fahrprofile in eDisGo importiert. Dort wird zun&chst der Leistungsfluss des Netzes
fur die Wochen mit maximaler und minimaler Residuallast ermittelt. Fir das errechnete
Netzszenario wird noch tberprift, ob Komponenten abgeregelt werden missen. Dartiber kann
die Auswirkung der Ladeinfrastruktur auf das Stromnetz bewertet werden.

Tool Chain

Fahrzeug- Geodat
& Ladebedarf €0 :aen
zahlen Ladesaulen
! |
Netz-
verhalten

Abbildung 3.13: Aufbau der Toolchain
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3.4.2 Szenario Berlin

Als weiteres Szenario wird Berlin mit den Hochlaufzahlen (Tabelle 3.14) des NEP C 2035 [41]
simuliert. Ziel ist es, das urspringliche Verortungstool mit TracBEV zu vergleichen. Der
Prototyp wird so weit angepasst, dass er mit den fur dieses Szenario neu berechneten
SImMBEV-Ergebnissen kompatibel ist. Die Region Berlin wird ausgewahlt, da hierfr im
Prototypen Verkehrsdaten vorhanden sind.

Tabelle 3.14: Hochlaufzahlen fir Berlin im Jahr 2035

AGS BEV PHEV
mini medium luxury mini medium luxury
11000000 60751 119273 38619 37621 73900 23912

Die SimBEV-Einstellungen entsprechen denen aus Tabelle 3.13, es wird allerdings nur eine
Januarwoche simuliert. Fir die optimale Platzierung der Ladepunkte sollte ein ganzes Jahr
simuliert werden, dies fuhrt aber auf Grund der hohen Fahrzeugzahlen zu hohen
Simulationszeiten und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht umsetzbar. Aus den SimBEV-
Zeitreihen werden mit TracBEV und dem Verortungstool Ladestandorte fiir jeden Use Case
erzeugt.

3.4.3 Szenario Frankfurt

Als Validierung des Use Case Home steht ein Datensatz zur Verfigung, der am Fraunhofer
IEE im Zuge einer Masterarbeit erstellt wurde [44]. Hierbei wurde auf Basis privater Daten eine
hoch aufgeldste Verteilung von privaten Ladepunkten am Wohnort durchgefiihrt. Es flieRen
neben Geodaten auch sozio6konomische Kriterien in die Bewertung der Punkte ein. Dieser
Datensatz ist nicht offentlich verfugbar, weshalb in diesem Szenario nur aggregierte
Ladeséaulen in einem 100x100m Raster betrachtet werden.

Verglichen werden in diesem Szenario die Daten fur Frankfurt am Main im Jahr 2035. Dazu
wird in SIMBEV eine Simulation mit den Hochlaufzahlen aus eGon [42] (Tabelle 3.15)
durchgeflihrt, deren Ergebnisse als Grundlage fir die Verteilung mit TracBEV dienen.

Tabelle 3.15: Hochlaufzahlen fir Frankfurt am Main im Jahr 2035

AGS BEV PHEV
mini medium luxury mini medium luxury
06412000 13188 37814 12169 8167 23429 7535
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4 Auswertung

4.1 Szenario Referenznetzgebiete

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der Referenznetzgebiete dargestellt
und diskutiert. Dabei werden fur jeden Use Case Regionen mit unterschiedlichen Ergebnissen
ausgewahlt. In Abbildung 4.1 ist beispielhaft eine Netzregion mit allen Resultaten zu sehen.

home
1-3
3¢5
5-8
8-12
12 -39
hpc
® gemeldet
, O erstellt
‘. public
® gemeldet
® erstellt

work
Flachen

- allgemein
© OpehStreetMap contributors | A sty [ s ] Netzgebiet

Abbildung 4.1: TracBEV-Ergebnisse fir das Netzgebiet 2534

41.1 HPC

Im Use Case HPC werden nur wenige Punkte verteilt. Dies liegt zum einen an den groben
Eingangsdaten, da das HPC-Tool in einem 1x1km Raster rechnet. Zum anderen hangt der
Bedarf an HPC-Ladestationen von der Implementation in SImBEV ab. Dort wird das
Schnellladen momentan nur angewandt, wenn keine andere Mdglichkeit zum Laden des
Fahrzeugs besteht. Ein Hauptnutzen von HPC-Parks, das geplante Laden an Autobahnen auf
Langstreckenfahrten, wird hier also nicht betrachtet.

In der Netzregion 177 (Abbildung 4.2) gibt es ein ausgewogenes Ergebnis. Zwei Ladepunkte
waren dort schon gemeldet und der Bedarf ist hoch genug, um zwei weitere zu platzieren. Bei
den neu erstellten Punkten ist klar zu erkennen, dass sie auf einem Raster liegen. Aul3erdem
befinden sie sich beide in der Nahe einer Bundesstral3e, die an einem Ort vorbeifiihrt.

In der Region 176 (Abbildung 4.3) sind genug Punkte vorhanden, das Tool sieht hier keine
zusatzlichen Stationen vor.
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Region 1690 (Abbildung 4.4) wird nicht durch die Eingangsdaten abgedeckt. Es gibt dort weder
BundesstralRen noch Autobahnen, und auch keine gemeldeten Ladesaulen. Dabei handelt es
sich bei allen Use Cases und Testregionen um den einzigen Fall, wo das Tool zu keinem
Ergebnis gekommen ist. In der Weiterverarbeitung in eDisGo wird der Schnellladebedarf in
dieser Region Uber den Use Case Public gedeckt.

O .
' hpc
J k/—' @® gemeldet
== O erstellt
;' allgemein

\ * 3 Netzgebiet

© OpenStreetMap contributors ==

Abbildung 4.2: HPC-Standorte in der Netzregion 177
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© OpenStreetMap contributors R\

Abbildung 4.3: HPC-Standorte in der Netzregion 176

allgemein
3 Netzgebiet

. I /
© OpenStreetMap contributors

Abbildung 4.4: HPC-Standorte in der Netzregion 1690
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4.1.2 Public

Ziel des Use Case Public ist die Verteilung offentlicher Ladeinfrastruktur an Orten, wo
Fahrzeuge langere Zeit stehen kénnen. Sie werden zum grof3en Teil innerhalb von Ortschaften
und Stadten platziert. In der Netzregion 177 (Abbildung 4.5) fuhrt dies zu Anh&ufungen von
Ladepunkten in bewohnten Gebieten. Es liegen auch Daten zu bereits errichteten
Ladepunkten vor, der Ausbau hinkt dem Bedarf aber stark hinterher.

In landlichen Regionen (Abbildung 4.6) fuhrt die TracBEV-Methodik zu vielen einzeln verteilten
Ladestandorten. Abgesehen von kleinen Ortschaften kann es sich bei den abgelegenen
Punkten auch um Parkplatze oder andere Points of Interest handein.

“ public
~ ® gemeldet
® erstellt

. allgemein
= [ Netzgebiet
© OpenStreetMap contributors

Abbildung 4.5: TracBEV-Ergebnisse fiir den Use Case Public in Region 177
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Abbildung 4.6: TracBEV-Ergebnisse fir den Use Case Public in Region 1811

4.1.3 Home

Der Use Case Home spiegelt in landlichen Regionen (Abbildung 4.7) direkt die Position von
Ortschaften und Stadten wider. Da die Eingangsdaten nur als 100x100m Raster vorliegen,
erfolgt die Verteilung der Ladepunkte mit der gleichen Genauigkeit. Je dunkler ein Gebiet
eingeféarbt ist, desto mehr Ladepunkte sind dort vorgesehen.

In Abbildung 4.8 sind die ausgewahlten Standorte in einer Ortschaft zu sehen. Dass nicht jedes
Gebaude einen privaten Ladeanschluss besitzt, ist zundchst nicht weiter verwunderlich. Der
Bedarf im Szenario ist nicht hoch genug, dass alle Stellplatze benétigt werden. Auf3erdem
werden nur Einfamilienhduser betrachtet, es kdnnte sich also bei den nicht gewahlten
Gebauden um andere Typen handeln. Bei Betrachtung der Eingangsdaten (Abbildung 4.9) ist
allerdings zu erkennen, dass die Zensusdaten zu Geb&uden nicht vollstandig sind. Es sind alle
Rasterfelder mit Ein- oder Mehrfamilienhdusern sowie alle vorhandenen Einwohnerdaten
abgebildet. Fir 18 der Felder liegen beide Informationen vor, bei 15 Stiick gibt es nur
Einwohnerzahlen. Durch diese unvollstandigen Eingangsdaten gehen mit der aktuellen
Methodik also viele mégliche Ladestandorte verloren.
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Abbildung 4.7: TracBEV-Ergebnisse fur den Use Case Home in Region 1056
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Abbildung 4.8: Ladestandorte einer Ortschaft im Use Case Home
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Abbildung 4.9: Eingangsdaten einer Ortschaft fur den Use Case Home

4.1.4 Work

Der Use Case Work unterscheidet sich stark je nach Region. In Abbildung 4.10 ist eine
landwirtschaftliche Flache zu sehen, die den OSM-Tag ,industrial“ enthalt. Diese ist aber
weniger geeignet fir den Aufbau von Ladeinfrastruktur fr Mitarbeiter als ein dicht bebautes
Industriegebiet. In Region 2534 (Abbildung 4.11) liegt fir den Use Case ein grof3er
Flachenanteil vor. In lAndlichen Gegenden (Abbildung 4.12) kommen diese Flachen nur selten
vor und fallen h&ufig kleiner aus. Der Use Case Work bezieht sich hauptséachlich auf Pendler,
die fur ihren Arbeitsweg auf einen Pkw angewiesen sind. SImMBEV und TracBEV gehen
allerdings davon aus, dass alle Use Cases, die innerhalb einer Region entstehen, auch in
dieser Region bedient werden. Gerade fir den Arbeitsplatz wéare es aber sinnvoller,
benachbarte Regionen mit einzubeziehen.
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Abbildung 4.11: TracBEV-Ergebnisse fir den Use Case Work in Region 2534
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Abbildung 4.12: TracBEV-Ergebnisse fiir den Use Case Work in Region 1690

4.1.5 Netzverfugbarkeit

Der Netzanschluss ist ein wichtiger Parameter bei der Planung und Installation von
Ladepunkten. In diesem Kapitel wird die Position von moéglicher Ladeinfrastruktur und den
vorhandenen Netzdaten verglichen, um abzuschétzen inwieweit die TracBEV-Ergebnisse zum
Netzaufbau passen. Fir die Betrachtung der Netzverfligbarkeit werden Geodaten aus dem
ding0-Objekt des Netzes herangezogen. Darin liegen Koordinaten fur das Bussystem vor,
welches als Verknupfung und Anschlusspunkt fir die einzelnen Netzkomponenten fungiert.

In der landlichen Region 1056 sind gemalf3 Abbildung 4.13 sowohl die Ladepunkte als auch
das Mittelspannungsnetz in den Ortschaften konzentriert. Die Use Cases Home und HPC sind
komplett gedeckt. Beim Use Case Work gibt es in der Mitte der Region ein paar
landwirtschaftliche Flachen, an denen kein Anschluss vorhanden ist. Diese Flachen sind in
den Eingangsdaten als ,industrial“ gekennzeichnet und werden somit fur das Laden an der
Arbeitsstelle in Betracht gezogen. Tatsachlich gibt es an Feldern kaum Infrastruktur, die
Installation von Ladepunkten fur Pkw scheint wenig sinnvoll. Auch beim Use Case Public
liegen einige problematische Standorte vor. Dabei handelt es sich ausschlief3lich um
Parkplatze, die auf3erhalb von Ortschaften liegen. Die Parkplatze werden vermutlich genutzt,
um von dort aus spazieren oder wandern zu gehen. Unter dieser Annahme ergeben sich fiir
die Fahrzeuge Standzeiten von mehreren Stunden, die sinnvoll zum Laden genutzt werden
konnten. FUr die Installation von Ladestationen muss aber ein Netzanschluss hergestellt oder
eine geeignete Inselnetzldsung gefunden werden.
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Abbildung 4.13: Netzverfligbarkeit in Region 1056

Als Kontrast zum landlichen Gebiet ist in Abbildung 4.14 die stadtische Region 2534
dargestellt. Auch hier Uberlappt sich das Netz sehr gut mit den Positionen der
Ladeinfrastruktur. Nur der erstellte HPC-Punkt ist nicht in unmittelbarer Nahe eines Buses. Da
die HPC-Punkte aber mit einer Genauigkeit von einem Kilometer platziert werden, ist dies nicht
weiter verwunderlich. In Realitdt wirde dieser Schnellladepunkt in der N&ahe einer
Autobahnausfahrt geplant werden, zum Beispiel in der groRen Flache des Use Case Work.
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Abbildung 4.14: Netzverfigbarkeit in Region 2534

4.1.6 Netzvertraglichkeit

Die Ergebnisse einer Netzsimulation mit eDisGo werden beispielhaft an der PV-gepragten
Region 176 gezeigt. Betrachtet werden die Wochen mit minimaler und maximaler Residuallast.
In Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16 sind die Lastbetrdge im Netz dargestellt. Generell ist zu
erkennen, dass der Ladebedarf gro3tenteils tagsiber entsteht und somit gut Gber PV-Strom
gedeckt werden kann. In Tabelle 4.1 ist der Abregelungsbedarf aufgelistet. In der Woche mit
minimaler Residuallast ist eine lastseitige Abregelung nétig. Bei maximaler Residuallast
hingegen missen Photovoltaikanlagen haufig auf die Netzeinspeisung mit voller Leistung
verzichten.
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Abbildung 4.15: Leistungsfluss in der Woche mit maximaler Residuallast in Region 176
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Abbildung 4.16: Leistungsfluss in der Woche mit minimaler Residuallast in Region 176

Tabelle 4.1: Abregelungsbedarf der einzelnen Komponenten im Netz 176 nach Szenario NEP C 2035

Komponente

Woche mit maximaler
Residuallast (8.1.-14.1.11)

Woche mit minimaler
Residuallast (16.4.-22.4.11)

Photovoltaik 0 MWh 9 MWh
Ladesaulen 3 MWh 2 MWh
sonstige Lasten 4 MWh 1 MWh
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4.2 Szenario Berlin

Das Szenario Berlin dient dazu, das urspriingliche Verortungstool mit TracBEV zu vergleichen.
Hierbei geht es um die Ergebnisse der einzelnen Use Cases, Anderungen zur Nutzbarkeit des
Tools oder der Struktur der Resultate werden nicht betrachtet.

In Abbildung 4.17 sind die ermittelten Schnellladepunkte zu sehen. Das Verortungstool verteilt
diese mit Hilfe von Verkehrsdaten auf Tankstellen in der Region. TracBEV hat festgestellt,
dass der Bedarf aus den SimBEV-Ergebnissen tber die vorhandene Ladeinfrastruktur gedeckt
werden kann, und hat somit keine eigenen Punkte platziert. Nach der gleichen Logik werden
vom Verortungstool also zu viele Standorte ausgegeben. Dies fuhrt wiederum zu einer
besseren Abdeckung durch Ladeinfrastruktur, insbesondere am Stadtrand. Beide Methodiken
sind abhangig von der Qualitat der eingehenden Verkehrsdaten, der Prototyp ist zusatzlich an
die Standorte von Tankstellen gebunden.

- hpc
@ TracBEV (gemeldet)
O Verortungstool

: allgemein
(] Berlin

© OpenSfreetMap contributors
Abbildung 4.17: Vergleich der HPC-Standorte aus TracBEV und dem Verortungstool

Die Ergebnisse des Use Case Public sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Auch hier ist zu
erkennen, dass das Verortungstool eine grolere Menge an Standorten ausgibt. Dabei handelt
es sich um die POI aus Abbildung 3.4. TracBEV trifft dagegen eine Auswahl an den zuvor
bestimmten Clusterpunkten. Bei der Verteilung 6ffentlicher Ladeinfrastruktur ist eine klare
Verbesserung zu erkennen.
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Abbildung 4.18: Vergleich der Public-Standorte aus TracBEV und dem Verortungstool

Als nachstes wird der Use Case Home betrachtet. Da es sich bei den Ergebnissen um Flachen
handelt, die sich haufig Uberschneiden, sind die Resultate der einzelnen Tools getrennt
dargestellt. TracBEV (Abbildung 4.19) verteilt die privaten Ladepunkte am eigenen Stellplatz
groRtenteils auf die Randbezirke. Dies hangt damit zusammen, dass momentan nur
Einfamilienhduser als potenzielle Ladestandorte betrachtet werden. Die alte Methodik
(Abbildung 4.20) priorisiert das Zentrum der Stadt, da dort eine héhere Einwohnerdichte
herrscht.
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Abbildung 4.20: Ergebnisse des Use Case Home flir Berlin im Verortungstool
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Da die Methodik fir den Use Case Work nicht tberarbeitet wurde, geben beide Tools
dieselben Flachen als Ergebnis (Abbildung 4.21) aus. Diese stellen vor allem Industriegebiete
und gewerbliche Flachen dar.

work
[ TracBEV/Verortungstool

allgemein
[ Berlin
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Abbildung 4.21: Ergebnisse des Use Case Work firr Berlin

4.3 Szenario Frankfurt

In Abbildung 4.22 sind die Ergebnisse des Use Case Home fiir Frankfurt am Main zu sehen.
Analog zu anderen Betrachtungen dieses Use Case sind die Ladepunkte in den
AuBenbezirken der Stadt angesiedelt, die Innenstadt bleibt ungenutzt. Abbildung 4.23 zeigt
die Differenz der verteilten Punkte aus TracBEV abziglich der Ladepunkte aus dem
Validierungsdatensatz. Innerhalb der griinen Flachen sind von TracBEV mehr Punkte
vorgesehen, bei den blauen Flachen Uberwiegen die Standorte des Fraunhofer IEE. Es ist zu
erkennen, dass in TracBEV insgesamt weniger Ladestandorte verteilt werden. Da nur
Einfamilienhéuser betrachtet werden und nur ein Ladepunkt pro Gebdude zugelassen wird,
werden zu wenig Punkte verteilt, um den Ladebedarf zu decken. Im Vergleichsdatensatz
werden auch Mehrfamilienhduser betrachtet, woraus sich eine bessere Bedarfsverteilung Gber
die gesamte Region ergibt.
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Abbildung 4.22: Ergebnisse des Use Case Home in Frankfurt
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Abbildung 4.23: Unterschiede zwischen TracBEV und dem Validierungsdatensatz fir den Use Case Home
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5 Diskussion

5.1 Verbesserung der Use Cases

In Kapitel 4 wurde an verschiedenen Beispielen der aktuelle Stand von TracBEV vorgestellt.
Allerdings weisen die Ergebnisse der Simulation einige Problem auf, die in diesem Kapitel
zusammengefasst und diskutiert werden. Anschlielend werden Ldsungsvorschlage
erarbeitet, die zur Verbesserung von TracBEV implementiert werden kdénnen.

5.1.1 HPC

Bei den HPC-Ergebnissen liegen die gro3ten Unterschiede zwischen den Netzgebieten vor.
Im schlechtesten Fall wurden keine Standorte gefunden, in anderen kann die bereits
installierte Ladeinfrastruktur den gesamten Schnellladebedarf decken. Weiterhin sind die neu
erstellten Ladepunkte sehr ungenau, da fir die Platzierung der Mittelpunkt eines 1x1km
Rasters verwendet wird. Aus diesen Problemen ergeben sich folgende Lésungsvorschlage:

o Ersatzmethodik einsetzen, falls nicht geniigend Standorte in den Eingangsdaten
vorhanden sind

e Schnellladen in SIMBEV verbessern

e Platzierungsmethodik, um besten Standort innerhalb des Rasterfeldes zu finden

o Verbesserte Datengrundlage fur die Verteilung von HPC, insbesondere Verkehrsdaten

e Potentialbestimmung fir Standorte Uberarbeiten

Als Fallback fur die Standortverteilung konnten analog zur alten Verortungsmethodik
Tankstellen genutzt werden. Diese Methodik beruhte aber auf detaillierten Verkehrsdaten, die
aktuell nicht deutschlandweit verfiigbar sind. Es miissten also andere Faktoren herangezogen
werden, um die Potentiale der Tankstellen zu bestimmen und die besten Standorte zu
ermitteln.

Die Implementierung vom Schnellladen in SImBEV wird in einer anknlpfenden
Abschlussarbeit betrachtet. In der jetzigen Version ist der Schnellladebedarf sehr gering, da
der Use Case nur genutzt wird, wenn es keine Alternativen gibt und das Fahrzeug geladen
werden muss. Diese Betrachtung entspricht nicht der Realitat, in der HPC-Punkte von einigen
Nutzern gezielt zum Nachladen angefahren werden. Mit der neuen Methodik wird der
Schnellladebedarf voraussichtlich steigen und zeitgleich den Bedarf in anderen Use Cases
senken.

Die letzten drei LOsungsvorschlage beziehen sich auf eine genauere und verbesserte
Platzierung der Ladestandorte. Aus Zeitgriinden wurde mit der Nutzung des bestehenden
HPC-Tools bewusst eine simplifizierte Methode gewahlt. Daher ergibt sich hier viel Potential,
um TracBEV zu verbessern. Das Erstellen der Eingangsdaten kénnte auch als eigene
Funktion implementiert werden und damit im Umfang von TracBEV enthalten sein.
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5.1.2 Public

Die Verteilung der 6ffentlichen Ladepunkte ist direkt vom Clusterverfahren abhangig, welches
momentan recht simpel aufgebaut ist (3.1.3). Eine differenzierte Clusterbildung sowie eine
bessere Auswahl des reprasentativen Punktes waren logische Weiterentwicklungen des Use
Case Public.

Ein Problem, welches in den Testszenarien aufgetreten ist, sind abgelegene Ladepunkte ohne
verfugbaren Netzanschluss. Um diese zu vermeiden, musste eine Netzbetrachtung in
TracBEV durchgefuhrt werden. Hierflr ist es aber schwierig, akkurate offene Daten zu
erhalten. Es kann auch argumentiert werden, dass diese Ladepunkte trotzdem sinnvoll
platziert sind, solange das Problem mit dem Netzanschluss gelést werden kann. So sind
Parkplatze, die am Beginn einer Wanderroute liegen, hervorragend zum Laden mit geringer
Leistung geeignet. Als Alternative zum Netzanschluss kdnnte ein Inselnetz aus Erneuerbaren
Energien und einem Energiespeicher dienen.

5.1.3 Home

Im Use Case Home werden Ladepunkte auf 100x100m Raster verteilt, abh&ngig von der
Anzahl der Einfamilienhduser innerhalb der jeweiligen Flache. Der Vergleich mit einem
Validierungsdatensatz hat die Schwachen der aktuellen TracBEV-Methodik hervorgehoben.
Es ergeben sich folgende Probleme:

¢ Mehrfamilienhduser werden ignoriert
e Nur ein Stellplatz pro Geb&aude

¢ Ungenaue Platzierung der Punkte

¢ Unvollstdndige Eingangsdaten

Generell ist festzustellen, dass der Gebaudetyp ein wichtiger Parameter bei der Verteilung ist.
Statt der Reduzierung auf Ein- und Mehrfamilienh&user konnten Gebaudetypen differenzierter
betrachtet werden. Dabei kbnnen Wahrscheinlichkeiten flr einen privaten Stellplatz sowie
deren Anzahl fir jeden Gebaudetypen einzeln bestimmt werden. Auch hier miissen gute Daten
vorliegen, auf denen die Parametrierung aufbauen kann.

Fur die genaue Platzierung der Punkte gibt es Methoden, um die Gebaudetypen aus den
Zensusdaten mit einzelnen Adressen und den zugehérigen Standorten zu verbinden. Diese
erfordern groRe Datenmengen, die nicht im Umfang des Tools bereitgestellt werden. Es
musste eine Voruntersuchung einer Region stattfinden, um die prazisen Standorte zu
ermitteln. Fur ein deutschlandweites Tool wie TracBEYV ist der Aufwand, diese Daten fur jede
Region bereitzustellen, momentan zu hoch.

Das Problem der unvollstdndigen Eingangsdaten ist in Abschnitt 4.1.3 dargestellt. Der Zensus
2011 stellt keine besseren Daten zur Verfigung. Ein neuer Zensus ist momentan in Arbeit [45]
und konnte die Datengrundlage fir TracBEV stark verbessern.
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5.1.4 Work

Der Use Case Work soll Standorte fur das private Laden auf dem Firmenparkplatz finden. Die
genutzte Methodik ist daftir nur mittelmaf3ig gut geeignet. Statt auf Kartentags zu vertrauen,
musste ein Datensatz mit vorhandenen Firmenparkplatzen genutzt werden. Auch hierfur
fehlen die offentlichen Daten.

Falls eine Betrachtung der Netzverfligbarkeit in TracBEV implementiert wird, kénnte dieser
Use Case davon profitieren. So wirden zum Beispiel landwirtschaftliche Flachen
herausgefiltert werden, die weder einen Netzanschluss besitzen noch geeignet fir das Laden
von Mitarbeiterfahrzeugen sind.

5.2 Netz

Die Netzbetrachtung Uber eDisGo liefert gute Ergebnisse. Allerdings ist die Schnittstelle zu
TracBEV noch nicht auf einer stabilen Version der Software verfigbar. Hier kdnnte eine leicht
bedienbare Schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden, die eine Uberpriifung der erstellten
Ladepunkte erlaubt. Fir die wenigen Netzsimulationen, die in dieser Arbeit durchgefihrt
wurden, musste einiges am Code verdndert werden. AuRerdem sind die Simulationen sehr
zeitaufwandig. Sowohl die Erstellung der eDisGo-Objekte als auch die Leistungsrechnung und
die Bestimmung des Abregelungsbedarfs kdnnen mehrere Tage in Anspruch nehmen.

Am Beispiel des Netzgebiets 176 ist zu erkennen, dass es positive Wechselwirkungen
zwischen Elektromobilitdét und fluktuierenden Erneuerbaren Energien geben kann.
Voraussetzung dafir ist der Ausbau des Netzes, damit es nicht zu Engpéassen und damit zu
Abregelung kommt. Eine Mdglichkeit, um Abregelung zu minimieren, stellen Energiespeicher
dar. Diese kénnen je nach Situation sowohl als Last als auch als Erzeuger am Netz teilnehmen.
In der Niederspannungsebene kodnnen sie sowohl Last- als auch Erzeugungsspitzen
ausgleichen. Auch wenn diese bilanziell das gesamte Stromnetz nicht stéren wiirden, kénnen
sie zu Engpassen im lokalen Netz fihren. Auch Elektrofahrzeuge kdnnen diese Dienstleistung
Ubernehmen. Mit einem netzdienlichen Lademanagement kann der angeschlossene Pkw
genau dann laden, wenn die niedrigste Residuallast vorliegt. Falls Fahrzeuge und Ladepunkte
in Zukunft Vehicle-to-Grid fahig sein sollten, kdnnten sie auch Lastspitzen abfangen.

47



Zusammenfassung und Ausblick

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Softwaretool TracBEV erlaubt die Verteilung von
Ladepunkten in einer Region. Hierbei wird in die Use Cases HPC, Public, Home und Work
unterschieden. Die Bewertung der Standorte basiert auf 6ffentlichen Daten, die zunachst
aufbereitet werden muissen. Auf der Basis von Testszenarien werden die implementierten
Methoden getestet und bewertet. Dabei hat sich ergeben, dass sinnvolle Ergebnisse geliefert
werden, es aber in Einzelfallen zu einer schlechten Standortauswahl kommt. Aul3erdem sind
die offentlichen Eingangsdaten schlecht aufgelost, wodurch die Platzierung nur ungenau
erfolgen kann.

Der Hochlauf von Elektromobilitat und der damit verbundene Ausbau der Ladeinfrastuktur
kann nicht ohne Ricksicht auf das Netz geschehen. Akkurate Aussagen zur entstehenden
Netzbelastung sind notwendig, um das Stromnetz darauf vorzubereiten. TracBEV kann hierzu
einen Anteil leisten, indem es Ladebedarfe ortlich verteilt. Zu jenem Zweck ist es bereits in die
Tool Chain zur Netzberechnung eingegliedert, die am RLI entwickelt wird. In diesem Zuge wird
es Weiterentwicklungen an der Funktionsweise und den Methoden von TracBEV geben. Die
noétigen Anpassungen der Methodik sind in Kapitel 5.1 detailliert.

Als o6ffentlich zugangliches Tool kann der Code von Interessierten eingesehen und genutzt
werden. Damit wird die Verwendung und Weiterentwicklung von TracBEV Uber den Rahmen
dieser Arbeit hinaus ermdglicht.
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A. Anhang

Anhang

Tabelle A.1: Inhalt der Variablen config_dict

Schlissel Erklarung Pythontyp
run_hpc, legt fest, welcher Use Case betrachtet wird | boolean
run_public,
run_home,
run_work
boundaries Geometrien aller Regionen GeoDataFrame
scenario_name | Name des Szenarioordners str
hpc_points HPC-Standorte GeoDataFrame
poi_data POI Cluster mit Gewicht GeoDataFrame
public_positions | vorhandene 6ffentliche Ladepunkte GeoDataFrame
zensus Haustypen aus Zensusdaten GeoDataFrame
home_prob Anteil an privaten Lademdglichkeiten float
zuhause
num_car Anzahl an Fahrzeugen je Typ und Region | GeoSeries
work_dict enthalt Gewichtungsfaktoren (float) ftir dict
Flachennutzungen ,retail“, ,commercial®,
Lindustrial”
work Geometrien aller Flachen mit Nutzungstyp | GeoDataFrame
aquivalent zu work_dict
uc_dict enthalt Werte, die an die Use Case dict

Funktionen Ubergeben werden, s. Tabelle
A.2
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Tabelle A.2: Inhalt der Variablen uc_dict

Anhang

Schlussel Erklarung Pythontyp
timeseries enthalt SImBEV-Zeitreihen fur jede Region | dict, DataFrame
visual legt fest, ob Plots erstellt werden boolean
charge_info enthéalt Leistungswerte und dict
Gleichzeitigkeitsfaktoren fir Public und
HPC
result_dir Pfad zum Ergebnisordner Path
region Geometrie der aktuellen Region GeoSeries
key Name der aktuellen Region str
Tabelle A.3: Fahrzeugdaten in SImBEV
max Leistung AC | max Leistung DC | Batteriekapazitit Verbrauch
in kW in kW in kWh in kWh/km
bev_mini 11 50 60 0,1397
bev_medium 22 50 90 0,1746
bev_luxury 50 150 110 0,2096
phev_mini 3,7 0 14 0,1425
phev_medium |11 0 20 0,1782
phev_luxury 11 0 30 0,2138

Tabelle A.4: Auszug aus der Gewichtungstabelle fir POI

OSM- OSM-Value Beschreibung LIS- Frequentierung | weight
Key Relevanz des POlIs (0-10)
(0-10)

amenity | animal_boarding | Tierpension 3 2 2,5
amenity | animal_shelter Tierheim, Tierasyl | 5 5 5
amenity | arts_centre Kulturzentrum 7 8 7,5
amenity | atm Geldautomat /|2 10 6

Bankomat
amenity | bank Bank, Geldinstitut | 8 9 8,5
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