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1 Einleitung

1.1 Motivation

Um Deutschland als Leitmarkt fir Elektromobilitat zu etablieren, hat sich die Bundesregierung
das Ziel von , 15 Millionen vollelektrische[n] Pkw* [1, S. 27] sowie ,einer Million éffentlich und
diskriminierungsfrei zugdnglichen Ladepunkten” [1, S. 51-52] bis 2030 gesetzt. Zu Beginn des
Jahres 2023 waren in Deutschland erst 1,0 Millionen vollelektrische Personenkraftwagen (Pkw)
zugelassen [2]. Dies bedeutet, dass bis zum Jahr 2030 14-mal mehr vollelektrische Pkw inte-
griert werden mussen als bisher, um das Ziel der Bundesregierung zu erreichen.

Neben privaten Fahrzeugnutzern z&hlen insbesondere gewerbliche Fahrzeugnutzer als Schlis-
sel fir den Durchbruch der Elektromobilitdt. Zum einen stellen sie einen wesentlichen Bestand-
teil des Fahrzeugmarktes dar. So entfallen rund 65 % der Neuzulassungen in Deutschland auf
das Gewerbe [3], [4]. Zum anderen werden gewerbliche Fahrzeuge typischerweise nach weni-
gen Jahren weiterverkauft [5, S. 20], sodass sie durch den Gebrauchtwagenmarkt die Zusam-
mensetzung des privaten Fahrzeugbestands maBgeblich beeinflussen [6, S. 15]. Gewerblich
genutzte Fahrzeuge sind daher ein wesentlicher Hebel, um das ambitionierte Ziel der Bundes-
regierung zu erreichen.

Hinzu kommt die relativ hohe Eignung des gewerblichen Bereichs fir den Einsatz von Elektro-
fahrzeugen [7]. Im gewerblichen Verkehr sind die beiden Haupthindernisse von Elektrofahrzeu-
gen, die begrenzte Reichweite und die hohen Anschaffungskosten, leichter zu Gberwinden als
im privaten Pkw-Einsatz [8].

So sind die taglich zurlickgelegten Strecken im gewerblichen Bereich in der Regel bekannt [9,
S. 1941]. Sei es, weil die Fahrer gesetzlich verpflichtet sind, ein Fahrtenbuch zu fihren, weil das
Fuhrparkmanagement diese Daten fir interne Statistiken aufzeichnet oder, weil das Unterneh-
men die Routen im Rahmen seiner Geschéftstatigkeit plant [9, S. 1941]. Bei der Routenplanung
kénnen die Einschrankungen von Elektrofahrzeugen entsprechend berlcksichtigt werden [10,
S. 87]. Zudem werden viele gewerbliche Flotten auf mehr oder weniger festen Routen einge-
setzt [10, S. 87]. Die Fahrten weisen somit eine hohe RegelmaBigkeit auf [11]. Dadurch sind
potenzielle Reichweitenliberschreitungen besser vorhersehbar, sodass die jeweilige Fahrt im
Zweifelsfall leichter auf konventionelle Fahrzeuge oder Fahrzeuge mit héherer Reichweite um-
disponiert werden kann.

Dem hohen Anschaffungspreis von Elektrofahrzeugen stehen geringere Betriebskosten ge-
genuber, wobei die jahrliche Fahrleistung im gewerblichen Bereich Ublicherweise héher als im
privaten Bereich ist [12], [13], [14].

Folgerichtig wachst auch das Interesse der Unternehmen an Elektrofahrzeugen stetig. So ha-
ben laut einer Umfrage aus dem Jahr 2021 bereits 27 % der befragten Unternehmen bereits
Elektrofahrzeuge eingefiihrt. Weitere 26 % ziehen die Einfihrung von Elektrofahrzeugen in den
nachsten drei Jahren in Betracht [15, S. 32]. Die einzelnen Motive fir die Einfihrung von Elek-
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1 Einleitung

tromobilitét sind je nach Anwendungsfall unterschiedlich gewichtet. Laut Umfragen und Studien
(Stand 2021) zahlen zu den wichtigsten Motiven der Umwelt- und Klimaschutz, wirtschaftliche
Vorteile durch geringere Betriebskosten und steuerliche Anreize sowie aktuelle oder zukinfti-
ge restriktive 6ffentliche Regelungen (Umweltzonen, Parkraum, etc.) [16, S. 10], [15, S. 36ff].
Waren vor einigen Jahren noch die Erprobung der neuen Technologie und ein positiver Image-
effekt wichtige Motive [14, S. 130], [17, S. 32f], [5, S. 24], so werden diese heute als weniger
wichtig angesehen.

Vor diesem Hintergrund scheint der Weg fiir die Elektromobilitat im Gewerbe geebnet und der
Umstieg auf Elektrofahrzeuge in vollem Gange zu sein. Tatsachlich war jedoch im Jahr 2022
nur etwa jede vierte Neuzulassung im Gewerbe ein batterieelektrisches Fahrzeug [18]. Knapp
drei Viertel der neu zugelassenen Fahrzeuge im gewerblichen Bereich werden also weiterhin
Uberwiegend von Verbrennungsmotoren angetrieben, was den Gebrauchtwagenmarkt voraus-
sichtlich noch einige Jahre pragen wird.

Insbesondere fir gewerbliche Flottenbetreiber ist der Umstieg auf batterieelektrische Fahrzeu-
ge mit groBen Herausforderungen verbunden. Die gréBten Herausforderungen sehen Flotten-
betreiber in der mangelnden Flexibilitdt aufgrund hoher Ladedauer und geringer Verflgbarkeit
offentlicher Lademadglichkeiten, in der geringen Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge so-
wie in wirtschaftlichen Nachteilen aufgrund hoher Anschaffungskosten [16, S. 10f], [15, S. 46].

Um diesen Herausforderungen erfolgreich begegnen zu kénnen, ist insbesondere im komple-
xen Umfeld gewerblicher Fahrzeugflotten eine sorgfaltige und detaillierte Planung der Elektrifi-
zierung erforderlich [19, S. 20f]. So sollte bereits im Vorfeld der Elektrifizierung geklart werden,
wie Elektrofahrzeuge integriert und die daflir in der Regel notwendige Ladeinfrastruktur aufge-
baut werden kann, um negative Auswirkungen auf den Flottenbetrieb und die Wirtschaftlichkeit
mdglichst zu vermeiden. Hier sind insbesondere kleinere Unternehmen, die keine Elektromo-
bilitatsexperten beschaftigen oder externe Dienstleister bezahlen kénnen, auf Erfahrungswerte
und Best-Practice-Empfehlungen angewiesen. Diese fehlen jedoch bislang weitgehend.

1.2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund ist es das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit, flottenlbergreifende Aus-
sagen und Empfehlungen zur Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten abzuleiten. Dies
soll auf Basis einer modellbasierten Evaluation der Flottenelektrifizierung erfolgen. Die daraus
abzuleitenden Aussagen und Empfehlungen sollen Flottenbetreiber bei der Planung der Elek-
trifizierung der eigenen Flotte unterstiitzen und somit eine flachendeckende Elektrifizierung im
Gewerbe férdern.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist ein Bewegungsdatensatz verschiedener gewerblicher Fahr-
zeugflotten aus dem GroBraum Minchen. Zunéchst sollen die Einsatzzwecke dieser Fahrzeug-
flotten identifiziert und anhand ihrer wesentlichen Mobilitdtsmerkmale beschrieben werden. Da-
mit soll die Méglichkeit geschaffen werden, die nachfolgenden Untersuchungen in Abhangigkeit
dieser Einsatzzwecke durchzufuhren, um die Aussagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifi-
zierung flottentbergreifend ableiten zu kdnnen.

Flr die Untersuchung der Flotten sollen Methoden und Modelle entwickelt werden, mit denen
eine Elektrifizierung der Flotten simuliert und ausgewertet werden kann. Dabei soll sowohl der
Umstieg auf Elektrofahrzeuge als auch der Aufbau einer unternehmenseigenen Ladeinfrastruk-
tur untersucht werden. Die Simulationen und Auswertungen sollen zum einen die Auswirkun-
2



1 Einleitung

gen der Elektrifizierung auf den Flottenbetrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit aufzeigen. Zum
anderen sollen die fir die jeweilige Flotte am besten geeigneten Elektrofahrzeuge und Ladein-
frastrukturen identifiziert werden.

Die Ergebnisse dieser Simulationen und Auswertungen sollen schlieBlich in Abhangigkeit der
Einsatzzwecke umfassend analysiert werden, um darauf aufbauend flottentibergreifende Aus-
sagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung fir die untersuchten Einsatzzwecke abzu-
leiten.
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Dieses Kapitel zeigt zunachst die Grundlagen der Elektromobilitat auf. Danach folgt eine Uber-
sicht bisheriger Forschungsarbeiten zur Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten. Abschlie-
Bend werden auf Basis einer Zusammenfassung sowie einer Kritik am bisherigen Forschungs-
stand die Forschungsfragen dieser Dissertation abgeleitet.

2.1 Grundlagen der Elektromobilitat

Elektromobilitdt umfasst laut Hildebrandt [20, S. 20] neben einem Verkehrssystem (StraBen,
Parkraum, etc.) und einem energiewirtschaftlichen System (Stromnetz, Energielieferung etc.)
insbesondere Elektrofahrzeuge sowie eine Ladeinfrastruktur (LIS) (Unterkapitel 2.1.2) als zen-
trale Schnittstelle zwischen den Teilsystemen. Die folgenden Unterkapitel befassen sich daher
mit den Grundlagen der Elektrofahrzeuge (Unterkapitel 2.1.1) und der LIS (Unterkapitel 2.1.2).

2.1.1 Elektrofahrzeuge

Elektrofahrzeugkategorien: Im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt der Bundesre-
gierung [21, S. 6f] werden flnf unterschiedliche Elektrofahrzeugkategorien definiert:

» Batterieelektrische Fahrzeuge (engl.: Battery Electric Vehicle (BEV)): Der Antrieb
erfolgt ausschlieBlich durch einen Elektromotor, der durch eine am Stromnetz auf-
ladbare Batterie mit elektrischer Energie versorgt wird.

» Elektrofahrzeuge mit Reichweitenverlangerung: Der Antrieb erfolgt ausschlieBlich
durch einen Elektromotor, der durch eine am Stromnetz aufladbare Batterie mit
elektrischer Energie versorgt wird. Zur Reichweitenverlangerung wird die Batte-
rie durch einen kleinen Verbrennungsmotor mit Kraftstofftank wahrend der Fahrt
zusatzlich aufgeladen.

*  Plug-In-Hybridfahrzeug: Der Antrieb erfolgt durch einen Verbrennungsmotor mit
Kraftstofftank und einen Elektromotor, der durch eine am Stromnetz aufladbare
Batterie mit elektrischer Energie versorgt wird.

* Hybridfahrzeuge: Der Antrieb erfolgt durch einen Verbrennungsmotor mit Kraft-
stofftank und einen Elektromotor, der durch eine am Stromnetz nicht-aufladbare
Batterie mit elektrischer Energie versorgt wird.

» Brennstoffzellenfahrzeuge: Antrieb erfolgt ausschlieBlich durch einen Elektromo-
tor, der durch eine Brennstoffzelle mit elektrischer Energie versorgt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich BEV untersucht. Griinde hierflr sind insbe-
sondere die lokale Emissionsfreiheit [22, S. 8f], die geringere Larmbelastung [22, S. 11] und
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der im Vergleich zu den anderen Elektrofahrzeugkategorien deutlich einfachere Aufbau des
Antriebsstrangs [23, S. 67ff]. Dementsprechend wird dem BEV langfristig sowohl 6kologisch
als auch 6konomisch die groBere Bedeutung beigemessen [24, S. 4].

Technische Grundlagen von BEV: Ein BEV ist ein Fahrzeug, dessen Antriebssystem elektri-
sche in mechanische Energie umwandelt [25, S. 11]. Im Gegensatz zum konventionellen An-
triebssystem, d. h. Verbrennungsmotor und Kraftstofftank, wird ein BEV von einem Elektromo-
tor angetrieben, der Uber eine Leistungselektronik mit elektrischer Energie aus der Traktions-
batterie versorgt wird [26, S. 12]. Als Elektromotoren kommen fast ausschlieBlich Drehstrom-
motoren (sowohl als permanent- und fremderregte Synchronmaschinen als auch als Asyn-
chronmaschinen) zum Einsatz [27, S. 64]. Unter den Traktionsbatterien hat sich die Lithium-
lonen-Batterie aufgrund hoher Energie- und Leistungsdichten sowie hoher Lade- und Entlade-
wirkungsgrade durchgesetzt [28, S. 169]. Damit erreichen BEV einen bis zu dreimal hdheren
Wirkungsgrad als vergleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Dennoch ist die Energie-
dichte heutiger Batterien im Vergleich zu einem Kraftstofftank deutlich geringer, sodass die
Reichweite von BEV begrenzt ist [26, S. 14]. Zudem ist sie die teuerste Komponente im An-
triebsstrang und damit hauptverantwortlich fir den hohen Anschaffungspreis [28, S. 166]. Fir
weiterfihrende Informationen und Erlduterungen wird auf die Arbeiten von Karle [27], Braun
[26] und Braess und Seiffert [28] verwiesen.

2.1.2 Ladeinfrastruktur

Mdglichkeiten der Energielibertragung: BEV verwenden eine Traktionsbatterie zum Spei-
chern der elektrischen Antriebsenergie [26, S. 13]. Zum Aufladen der Traktionsbatterie ist eine
Hardware-Einheit nétig, die elektrische Energie aus dem Stromnetz bezieht und sie dem BEV
bereitstellt. Die Energielbertragung kann im Allgemeinen kabelgebunden, induktiv als auch
Uber einen Batteriewechsel erfolgen [29, S. 17-18].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich das kabelgebundene Laden betrachtet, weil in-
duktives Laden und der Batteriewechsel derzeit kommerziell keine Rolle spielen.

Technische Grundlagen des kabelgebundenen Ladens: Ein BEV kann per Kabel sowohl
mit Wechselstrom (engl.: Alternating Current (AC)) als auch mit Gleichstrom (engl.: Direct Cur-
rent (DC)) geladen werden [29, S. 17-18]. Beim Wechselstromladen wandelt ein On-Board-
Ladegerat im BEV den Wechselstrom aus dem Stromnetz in Gleichstrom um, beim DC-Laden
ist das Ladegerat Teil der LIS [26, S. 14]. Der Ladevorgang kann durch vier in der Systemnorm
IEC 61851-1 [30] definierte Ladebetriebsarten [19, S. 7], [31] Uber unterschiedliche Schnittstel-
len [32, S. 9] und mit verschiedenen Leistungen erfolgen. Die tatsachliche Ladeleistung hangt
vom BEV und von der LIS ab und kann zwischen 3,6 kW und 350 kW liegen [33, S. 162].

Als Ladevorrichtungen kommen Wandladestationen, sogenannte Wallboxen, zum Einsatz. Die-
se sind vor allem fiir geschitzte Bereiche wie z. B. Carports, Garagen oder Tiefgaragen konzi-
piert und werden Ublicherweise an einer Wand montiert [34, S. 13]. In ungeschiitzten Bereichen
und offen Platzen werden hingegen typischerweise wetterfeste Ladesdulen verwendet [34, S.
13]. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird in beiden Féllen vereinfachend von Ladestationen
gesprochen. Generell kdnnen Ladestationen Uber einen oder mehrere Ladepunkte verfigen.
Diese Arbeit beschréankt sich auf Ladestationen mit einem Ladepunki.
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2.2 Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten

Elektrifizierung einer Fahrzeugflotte: Nach [35, S. 12] spricht man von einer Fahrzeugflotte,
wenn diese mindestens drei Fahrzeuge umfasst. Siefen [36, S. 8] erweitert diese Definition und
definiert eine gewerbliche Fahrzeugflotte als die Gesamtheit aller Fahrzeuge, die von einem
Unternehmen zur Erbringung einer internen oder externen Dienstleistung in einem definierten
Geschaftsgebiet eingesetzt werden. Nach Nesbitt [37, S. 300-301] werden Fahrzeugflotten im
Wesentlichen durch ihren Einsatzzweck, ihre Zusammensetzung, ihre GréBe und ihren Eigen-
timer charakterisiert. Schulz [10, S. 87] bestatigt diese These und fiihrt zudem im Kontext der
Elektromobilitdt das Mobilitdtsverhalten der Fahrzeugflotte als weiteres entscheidendes Mark-
mal an.

Unter der Elektrifizierung einer gewerblichen Fahrzeugflotte wird im Rahmen dieser Arbeit der
gesamte Transformationsprozess einer gewerblichen Fahrzeugflotte hin zur Elektromobilitat
verstanden. Die Elektrifizierung umfasst somit insbesondere die Integration der BEV in die
Flotte sowie die Anbindung der BEV an das Stromnetz (ber eine LIS.

Vorgehen bei der Flottenelektrifizierung: Flottenbetreiber, die bereits erfolgreich Elektrofahr-
zeuge in ihre Flotten eingeflihrt haben, halten folgende Aspekte fir besonders wichtig [5, S.
32]:

1. Akzeptanz zuklnftiger Nutzer sicherstellen und sie einweisen
2. fur den Einsatz von BEV geeignete Nutzerprofile identifizieren
3. ausreichende Verfligbarkeit von LIS sicherstellen

4. Kosten ermitteln und Wirtschaftlichkeit sicherstellen

Grausam et al. [5, S. 34f] leiten ein Vorgehen zur Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten
ab (Abbildung 2.1). Demnach beginnt die Elektrifizierung mit strategischen Aspekten, wie der
Definition von Zielen und der Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen fir Elektromobilitat im
Fuhrpark. AnschlieBend werden im Rahmen einer Fuhrparkanalyse der Fuhrparkbestand, der
Mobilitdtsbedarf und die Nutzungsbereitschaft untersucht. Darauf aufbauend folgt die bedarfs-
gerechte Fuhrparkkonfiguration. Dabei wird der durch BEV abdeckbare Mobilitatsbedarf ermit-
telt, die entsprechenden Fahrzeuge und LIS ausgewahlt und der Anschluss an das Stromnetz
geklart. Fur die Beschaffung der BEV sowie gegebenenfalls von LIS werden vorab geeignete
Beschaffungskriterien definiert sowie die Finanzierung und Férderung geklart. Nach erfolgter
Beschaffung steht die Organisation der elektrifizierten Fahrzeugflotte im laufenden Betrieb im
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Abbildung 2.1:  Vorgehen bei der Flottenelektrifizierung in Anlehnung an [5, S. 34]
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Vordergrund. Der gesamte Elektrifizierungsprozess wird von den Querschnittsthemen ,Change
Management” und ,Wirtschaftlichkeit“ begleitet.

Aufbau der Literaturrecherche: Mit Blick auf das Ziel dieser Arbeit, Flottenbetreiber bei der
Planung der Elektrifizierung zu unterstiitzen, spielen insbesondere die beiden Schritte ,Fuhr-
parkanalyse® und ,bedarfsgerechte Fuhrparkkonfiguration“ eine herausragende Rolle. In die-
sen beiden Schritten wird das Konzept der Elektrifizierung entwickelt, das fir den zukinftigen
Erfolg der elektrifizierten Fahrzeugflotte entscheidend ist. Die folgende Literaturrecherche zum
Stand der Technik und Forschung bezieht sich daher vorrangig auf diese beiden Schritte.

Vor diesem Hintergrund wird zun&chst im Unterkapitel 2.2.1 ein Uberblick (iber verschiedene
Ansatze zur Integration von BEV in gewerbliche Fahrzeugflotten gegeben. Im daran anschlie-
Benden Unterkapitel 2.2.2 werden Vorarbeiten zur Ermittlung und Bewertung des Elektrifizie-
rungspotentials gewerblichen Fahrzeugen bzw. Fahrzeugflotten vorgestellt. Das daran ankn(p-
fende Unterkapitel 2.2.3 behandelt verschiedene LIS-Konzepte behandelt. AnschlieBend wird
die Anbindung der LIS an das Stromnetz sowie die Dimensionierung der Netzanschlussleistung
naher beleuchtet (Unterkapitel 2.2.4). AbschlieBend wird auf Forschungsarbeiten eingegangen,
die die Potentiale durch den Einsatz von Last- und Lademanagement-Systemen in gewerbli-
chen Fahrzeugflotten analysieren (Unterkapitel 2.2.5).

2.2.1 Integrationsansatze fur batterieelektrische Fahrzeuge

Die Integration von BEV in bestehende Fahrzeugflotten kann auf unterschiedliche Weise erfol-
gen. Grundsatzlich kénnen BEV zuséatzlich angeschafft werden oder bestehende Fahrzeuge
ersetzen [5, S. 45]. Die zusatzliche Anschaffung stellt laut Frenzel [38, S. 124] eine Ausnahme
dar. Dabei wird Ublicherweise das spater ersetzte Fahrzeug nur voribergehend parallel zum
BEV genutzt und innerhalb von zwdlf Monaten stillgelegt. Ersetzen BEV hingegen bestehende
Fahrzeuge, so kann das in der Regel entweder mit Ubernahme aller damit bisher verbundenen
Fahrten erfolgen, oder die Fahrten werden zukinftig innerhalb der Fahrzeugflotte umverteilt
[39, S. 11-14].

Fahrzeuge mit fester Bindung zum Fahrer: Besteht eine feste Bindung zwischen dem Fah-
rer und dem Fahrzeug, so muss das BEV in der Lage sein, die gesamten bisherigen Fahrten
des zu ersetzenden Fahrzeugs abzubilden [40, S. 51]. Dies stellt insbesondere bei Dienstfahr-
zeugen mit Privatnutzung eine gréBere Herausforderung dar. Denn diese Fahrzeuge werden
neben den regularen Dienstfahrten auch fur Urlaubsreisen, private Ausflige und Fahrten zwi-
schen Wohnort und Arbeitsstatte genutzt [40, S. 54]. AuBerdem existiert haufig (noch) kein
BEV, das in Klasse, Ausstattung und Kosten mit dem zu ersetzenden konventionellen Fahr-
zeug vergleichbar ist [19, S. 16]. Obwohl ein Trend zu kleineren Fahrzeugen beim Umstieg auf
Elektromobilitdt zu beobachten ist, wird ein GroBteil der Fahrzeuge durch ein BEV aus dem
gleichen Fahrzeugsegment ersetzt, wie eine Umfrage von Frenzel et al. [17, S. 35] zeigt.

Fahrzeuge ohne fester Bindung zum Fahrer: Besteht hingegen keine feste Bindung zwi-
schen Fahrer und Fahrzeug, so ist in der Regel eine Umverteilung der Fahrten méglich [5,
S. 45]. Gerade gemeinschaftlich genutzte Fahrzeugpools mit einer Mischung aus groBen und
kleinen Elektro- und konventionellen Fahrzeugen - man spricht von sogenannten Poolfahrzeu-
gen - bieten optimale Einsatzbedingungen fir Elektromobilitat [19, S. 15], [40, S. 52], [5, S.
45]. Eine entsprechende Software kann die Fahrzeuge fiir alle anstehenden Fahrten nach dem
Prinzip von Angebot und Nachfrage intelligent disponieren und damit die Kosten- und Ressour-
ceneffizienz optimieren [39, S. 78], [41], [42], [43]. Die energetische Kopplung einer solchen
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Dispositionssoftware mit dem Stromnetz durch ein intelligentes Energie- und/oder Lademana-
gement birgt zudem weiteres Optimierungspotential [39, S. 77ff].

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Fahrzeuge mit fester Bindung zum Fahrer
untersucht. Fokus liegt daher auf einer Elektrifizierung von Fahrzeugflotten, bei der alle Fahrten
des zu ersetzenden Fahrzeugs durch das BEV Glbernommen werden.

2.2.2 Elektrifizierungspotential

Die hohe Ladedauer, die mangelnde Verfligbarkeit von LIS, die geringe Reichweite sowie die
hohen Anschaffungskosten von BEV stellen wesentliche Herausforderungen beim Umstieg auf
Elektrofahrzeuge dar [16, S. 10f], [15, S. 46]. Um BEV erfolgreich in eine Fahrzeugflotte zu
integrieren, sollte deshalb der Einsatz von BEV anstelle der bisher eingesetzten konventionel-
len Fahrzeuge im Voraus bewertet werden [5, S. 45]. Das daraus resultierende Potential des
Einsatzes von BEV wird in der Literatur als Elektrifizierungspotential bezeichnet [39].

Im folgenden Unterkapitel werden zunachst die Grundlagen zur Ermittlung des Elektrifizie-
rungspotentials vorgestellt. Der darauffolgende Abschnitt befasst sich mit Ergebnissen bisheri-
ger Forschungsarbeiten zum Elektrifizierungspotential.

Grundlagen

In der Literatur wird zwischen technischem und wirtschaftlichem Elektrifizierungspotential un-
terschieden.

Technisches Elektrifizierungspotential: Das technische Elektrifizierungspotential eines kon-
ventionellen Fahrzeugs hé&ngt von verschiedenen KenngréBen ab. Dazu z&hlen laut 244 be-
fragten Fuhrparkverantwortlichen insbesondere [44, S. 82]:

» der typische Einsatzradius des Fahrzeugs

+ die maximale tagliche Fahrtstrecke des Fahrzeugs

» die Eignung des Fahrzeugstandorts fir die eigene LIS
» die Standzeiten zwischen den Fahrten zum Aufladen

Die Stadt Hamburg fordert bei der Dienstwagenwahl inrer Angestellten die Bevorzugung eines
BEV gegentber allen anderen Antriebsarten, wenn folgende Bedingungen erflllt sind [45]: die
tagliche Fahrstrecke betragt nicht mehr als 80 km; die meisten Fahrten enden an Orten, an
denen eine Lademdoglichkeit besteht; und ein Elektrofahrzeug ist mit der erforderlichen GréBe
oder Ausstattung verfligbar. Laut FIAmig und Rosenberger [46] betragt die Standzeit an Or-
ten mit Lademdéglichkeit, z. B. am Wohnort oder Firmenstandort, idealerweise mehr als sieben
Stunden pro Tag. Vogel [47, S. 6] nennt zudem den Einsatz im stadtischen Verkehr sowie eine
gewisse Planbarkeit der Routen als vorteilhaft fir ein hohes technisches Elektrifizierungspo-
tential.

Betz et al. [48] fassen diese KenngrdéBen in einer Metrik zusammen. Dazu wird das Elektri-
fizierungspotential durch die Féhigkeit eines BEV beschrieben, alle Fahrten des zu ersetzen-
den Fahrzeugs zu bewaéltigen, ohne dass die Batterie den Ladezustand (engl.: State of Char-
ge (SOC)) von 0% erreicht. Dieser sogenannte Erfullungsgrad ist wie folgt definiert:

Anzahl erfolgreich absolvierter Fahrten
Anzahl aller Fahrten

Erfillungsgrad = (2.1)

9
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Zur Berechnung wird ein Simulationsmodell verwendet, das den Energieverbrauch eines BEV
sowie dessen Ladevorgange an definierten Standorten mit vorgegebener Ladeleistung virtuell
nachbildet.

Wirtschaftliches Elektrifizierungspotential: Das wirtschaftliche Elektrifizierungspotential ent-
spricht dem Verhaltnis der Gber die Haltedauer des BEV anfallenden Gesamtkosten (engl.: Total
Cost of Ownership (TCO)) zu den TCO eines vergleichbaren konventionellen Fahrzeugs [11,
49]. Im Allgemeinen verursachen BEV hdhere Investitionskosten und geringere Betriebskos-
ten als konventionelle Fahrzeuge [50], [51]. Aufgrund der geringeren Betriebskosten sind hohe
Laufleistungen aus Sicht der TCO wiinschenswert [11, S. 177], [52], [53, S. 49f]. Da jedoch das
technische Elektrifizierungspotential mit steigenden Fahrdistanzen abnimmt, entsteht an dieser
Stelle ein Zielkonflikt zwischen technischem und wirtschaftlichem Elektrifizierungspotential [11,
S. 177], [54, S. 14f]. Um diesem Zielkonflikt entgegenzuwirken, fihren Gnann et al. [11] einen
weiteren Einflussfaktor ein: die RegelmaBigkeit der taglichen Fahrdistanzen. RegelméaBige und
hohe tagliche Fahrdistanzen erhéhen sowohl das technische als auch das wirtschaftliche Elek-
trifizierungspotential [11, S. 177]. Hacker et al. [53] heben zuséatzlich die Restwertentwicklung
[53, S. 49f] sowie die Haltedauer [53, S. 65] als starke Einflussparameter auf das wirtschaftliche
Elektrifizierungspotential hervor, wobei sich eine lange Haltedauer positiv auf die Wirtschaftlich-
keit auswirkt.

Ergebnisse bisheriger Forschungsarbeiten

Die Abschatzung, Bewertung und Analyse des Elektrifizierungspotentials ist Gegenstand zahl-
reicher Forschungsarbeiten. Die Ergebnisse dieser Arbeiten lassen sich unterteilen in Ergeb-
nisse, die sich auf das Gewerbe allgemein beziehen, sowie Ergebnisse, die einen bestimmten
Teil (z. B. Wirtschaftszweig oder Einsatzzweck) betreffen.

Gewerbe allgemein: Einen ersten Uberblick {iber das technische Elektrifizierungspotential im
Gewerbe gibt die Mobilitédtsstudie Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2010 (KID) [55] (Tabelle
2.1). Die daraus extrahierten statistischen Merkmale der gewerblichen Mobilitat lassen auf ein
hohes technisches Elektrifizierungspotential schlieBen. So liegt die durchschnittliche Tagesdi-
stanz mit 61 bis 72km unter den typischen Reichweiten aktueller BEV [56]. Darlber hinaus
stehen die Fahrzeuge haufig auf dem Firmengelande, sodass die Verfligbarkeit von LIS durch
firmeneigene Ladestationen gewahrleistet ist [56]. Diese These wird durch zahlreiche Studien
bestatigt. So ermitteln Betz et al. [48] einen Erflllungsgrad (Gleichung (2.1)) von tber 85 % flr
77 % der 35 untersuchten Fahrzeuge. Gnann et al. [11, S. 179f] kommen zu einem Erflllungs-
grad von rund 87 % als Mittelwert Uber alle Wirtschaftszweige. Weitere Forschungsarbeiten mit
vergleichbaren Ergebnissen sind [57], [54] und [58].

Tabelle 2.1:  Wesentliche Mobilitditsmerkmale gewerblicher Pkw und Lastkraftwagen (Lkw) bis ein-
schlieBlich 3,5 Tonnen Nutzlast nach der Mobilitatsstudie KID [55]

Mobilitatsmerkmale Pkw Lkw
Fahrzeugstandort entspricht dem Firmenstandort 69% 73%
Einsatzradius um Fahrzeugstandort (80tes Perzentil) 50km  50km
Distanz pro Tag (Mittelwert) 72km  61km
Fahrtenhaufigkeit pro Tag 3,62 8,14
Fahrtende am Firmenstandort (ohne Pendeln) 30% 19%
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Das wirtschaftliche Elektrifizierungspotential im Gewerbe entwickelt sich deutlich dynamischer
als das technische Elektrifizierungspotential. So war noch im Jahr 2012 ein wirtschaftlicher Be-
trieb nur fiir BEV mit geringen Reichweiten und mit geringem Nebenverbrauch denkbar [59, S.
112], [60, S. 710], [53, S. 65]. Vor allem aufgrund sinkender Batteriekosten [61] ist das wirt-
schaftliche Elektrifizierungspotential seitdem stetig gestiegen. Zahlreiche Vergleichsrechnun-
gen zeigen, dass BEV mittlerweile Gberwiegend vergleichbare oder geringere TCO als konven-
tionelle Fahrzeuge aufweisen [62], [63], [64], [65], [66]. Hinzu kommen Sekundareffekte, wie
ein Imagegewinn oder eine erhéhte Medianprédsenz durch 6kologische Effekte, die das wirt-
schaftliche Elektrifizierungspotential gewerblicher Fahrzeuge weiter erhéhen [5, S. 73], [53, S.
128], [54, S. 13].

Die bisher vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf das Elektrifizierungspotential gewerbli-
cher Fahrzeuge im Allgemeinen. Differenzierungsmerkmale, wie z. B. Branche, Einsatzzweck
oder Fahrzeugtyp bzw. -gréBe, bleiben dabei weitestgehend unberlcksichtigt. Der Wirtschafts-
verkehr ist jedoch hinsichtlich solcher Differenzierungsmerkmale heterogen [12, S. 34]. Pau-
schale Aussagen zur Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeuge sind daher kaum mdglich, wie
zahlreiche Forschungsarbeiten hervorheben [39, S. 29], [67, S. 376], [14, S. 132], [59, S. 112],
[5, S. 45]. Im Folgenden werden daher Forschungsergebnisse vorgestellt, die eine in dieser
Hinsicht differenziertere Einschatzung des Elektrifizierungspotentials liefern.

Differenzierung nach Wirtschaftszweigen: Schulz [59, S. 48] zeigt anhand des KID-Da-
tensatzes, dass mit einer Reichweite von 90 km rein statistisch betrachtet mehr als 90 % der
Fahrten aller Wirtschaftszweige (Definition der Wirtschaftszweige nach [68]) absolviert werden
kdnnten. Allerdings weist Schulz auch auf die zum Teil unterschiedlichen Fahrweiten in den
einzelnen Wirtschaftszweigen hin [59, S. 76], die bei der Elektrifizierung berlcksichtigt werden
sollten.

Gnann et al. [11] gehen einen Schritt weiter und analysieren den Erflllungsgrad (Gleichung
(2.1)) der gr6Bten Wirtschaftszweige (gemessen an den Fahrzeugzulassungen) auf Basis rea-
ler Bewegungsdaten, die im Projekt ,REM2030" [58] erhoben wurden. Demnach weisen Fahr-
zeuge aus dem Gesundheitswesen, der 6ffentlichen Verwaltung sowie der Energieversorgung
mit 94 % bis 97 % das hdchste technische Elektrifizierungspotential auf (Tabelle 2.2).

Differenzierung nach typischen Einsatzzwecken: Das Taxi stellt einen besonders haufig
untersuchten Einsatzzweck flir BEV dar. So zeigen Bischoff et al. [69] anhand einer agenten-
basierten Simulation, dass BEV in Taxiflotten eingesetzt werden kdnnen, ohne dass sich das
Verhalten der Fahrer oder Kunden andert [69, S. 197]. Schulz weist in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dass eine Elektrifizierung von Taxiflotten h&ufig gr6Bere Umdisponierungen
innerhalb der Flotten erfordert, um die hohen taglichen Fahrleistungen realisieren zu kénnen
[59, S. 112]. Konkrete Aussagen zum Elektrifizierungspotential im Taxigewerbe konnten im
Forschungsprojekt ,VEM" abgeleitet werden [70]. So zeigen Hann et al. [70, S. 32] in verschie-
denen Szenarioanalysen, dass je nach gewahltem Fahrzeugkonzept und LIS-Ausbaugrad der
prozentuelle Anteil der erflllten Kundenauftrage zwischen 80 % und 99 % liegt. Funke und Bur-
gert [71] ermitteln &hnlich hohe Erflllungsgrade fir Taxis, betonen aber auch die Wichtigkeit
von Schnellladesdulen mit einer Ladeleistung von mindestens 50 kW Ladeleistung an den Ta-
xistdnden.

Ein weiterer haufig untersuchter Einsatzzweck sind Kurier- , Express- und Paketdienst (KEP).
Im Forschungsprojekt ,E-City-Logistik” wurde festgestellt, dass der Einsatz von BEV aus einer
rein technischen Sicht kein Problem darstellt [72, S. 134f]. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen
auch Schulz et al. [10]. Sie figen hinzu, dass die geringen Reichweiten und langen Lade-
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Tabelle 2.2: Technisches Elektrifizierungspotential fir verschiedene Wirtschaftszweige nach [11, S.

179f]

Wirtschaftszweig Zulassungen ausgewertete  Erflllungsgrad

in 2012 Fahrprofile in %
G - Handel 699 506 45 86,5
C - Verarbeitendes Gewerbe 380367 101 77,4
N - Administratives Gewerbe 357835 43 86,1
S - Andere Dienstleistungen 265926 51 88,1
Q - Gesundheitswesen 33391 67 94,6
F - Konstruktion 31150 38 92,3
O - Offentliche Verwaltung 28546 66 97,4
H - Verkehr und Lagerei 27 269 45 51,0
K - Finanzdienstleistung 18582 5 93,3
J - Information und Kommunikation 16271 10 90,7
M - Wissenschaftliche Dienstleistung 12065 4 89,3
D - Energieversorgung 7452 16 97,4
E - Wasserversorgung 3938 7 92,3
Gesamt 1892212 498 87,4

zeiten zwar die Flexibilitdt des Fahrzeugeinsatzes einschranken, die planbaren Routen und
die geringen taglichen Fahrdistanzen jedoch ein hohes technisches Elektrifizierungspotenti-
al versprechen [59, S. 112]. Das Forschungsprojekt ,Smart Distribution Logistik® [73] kommt
zum Ergebnis, dass optimal eingesetzte BEV bereits ab dem ersten Einsatzjahr (hier 2021)
wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Weitere Forschungsarbeiten deuten ebenfalls auf ein
hohes Elektrifizierungspotential im KEP-Bereich hin [47, S. 6], [74], [75, S. 35-47].

Auch das Elektrifizierungspotential von Stadtverwaltungen ist Gegenstand einiger Arbeiten.
Klausmann et al. [67] zeigen anhand einer Potentialanalyse des Fuhrparks der Stadt Ludwigs-
burg, dass BEV bereits im Jahr 2013 kostengiinstiger in Flotten eingesetzt werden kénnen, als
konventionelle Fahrzeuge. Gillessen [34, S. 16ff], Radowitz [19, S. 20] und Vogel [47, S. 6]
bestétigen das generell hohe Elektrifizierungspotential von Stadtverwaltungen.

Dariber hinaus werden haufig Lieferdienste, ambulante Pflegedienste sowie Handwerksbetrie-
be als Einsatzzwecke mit hohem Elektrifizierungspotential genannt [34, S. 16ff], [19, S. 20],
[74], [70].

2.2.3 Ladeinfrastrukturkonzept

Damit der Betrieb einer gewerblichen Fahrzeugflotte durch die Elektrifizierung nicht beeintrach-
tigt wird, muss die Verflgbarkeit von LIS sichergestellt werden. Dies kann im Vorfeld der Elek-
trifizierung durch ein entsprechendes LIS-Konzept erfolgen.

Das folgende Unterkapitel beginnt mit Grundlagen zu LIS-Konzepten im Kontext der Flotten-
elektrifizierung. Im darauf folgenden Abschnitt werden Ergebnisse bisheriger Forschungsarbei-
ten vorgestellt, die sich mit solchen LIS-Konzepten befassen.
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Grundlagen

Aus dem Nutzungs- und Mobilitatsprofil der Fahrzeugflotte lassen sich wesentliche Anforderun-
gen an die LIS ableiten [76, S. 25-29], [5, S. 48f], [32, S. 13]. Dazu zahlen insbesondere:

« Standorte der Ladestationen

» Anzahl der Ladestationen je Standort

» Ladeleistungen der Ladestation

» Steckertypen (Typ 1, Typ 2, etc.) der Ladestation

» sonstige Ausstattungsmerkmale der Ladestationen (Kommunikation, Zugangs-
schutz, etc.)

Dabei spielt der Standort einer Ladestation eine entscheidende Rolle. Der Standort kann je
nach Nutzerkreis und Zugénglichkeit in unterschiedliche Kategorien unterteilt werden. Tabelle
2.3 zeigt in Anlehnung an [29, S. 49] und [19, S. 7] die mdglichen Standortkategorien.

Tabelle 2.3: Standortkategorien von Ladestationen in Anlehnung an [29, S. 49], [19, S. 7], [77]

Privat Halbprivat Halboéffentlich Offentlich
Standortbeispiel Arbeitnehmer-  Arbeitnehmer- Kunden- Offentliche
wohnort parkplatze beim  parkplatze beim Parkplatze
Unternehmen Einkaufszentrum
Besitzflache Privat Privat Privat Offentlich
(Stadt/Gemeinde)
Leistung 2,3 bis 11 kW 11 bis 50 kW 22 bis 300 kW 22 bis 300 kW
Infrastruktur Schuko, CEE ~ Wallbox oder Ladeséaule Ladeséaule

oder Wallbox Ladesaule

Private LIS am Wohnort der Fahrer: Fir privat genutzte Flottenfahrzeuge ist der Wohnort
des jeweiligen Fahrers ein potentiell geeigneter Ladestandort [76, S. 26]. Grundsatzlich stellen
Haushalts- oder Industriesteckdosen die einfachsten Md&glichkeiten flr das Laden zu Hause
dar[19, S. 7]. Dennoch empfehlen Experten den Arbeitgebern, ihren Mitarbeitern eine speziel-
le Ladestation zur Verfiigung zu stellen [40, S. 62]. Der Grund hierfir ist, dass eine Ladestation
speziell abgesichert ist und zudem als kommunikationsfahige Variante die Abrechnung des
geladenen Stroms ermdglicht [76, S. 26]. Da die Fahrzeuge Ublicherweise tber Nacht, also
Uber einen relativ langen Zeitraum, am Wohnorten stehen, reichen Ladestationen mit maximal
11 kW aus [76, S. 12]. Darlber hinaus besteht fir LIS mit einer Leistung bis zu 11 kW keine Ge-
nehmigungspflicht, sondern lediglich eine formelle Meldepflicht gegenliber dem Netzbetreiber
[78].

Halbprivate LIS am Firmenstandort: Fiir Fahrzeuge, die haufig auf dem Firmengelande ste-
hen, stellt auBerdem der Firmenstandort einen potentiell geeigneten Ladestandort dar [40,
S. 62]. Im Gegensatz zu Wohnorten missen am Firmenstandort haufig mehrere Fahrzeu-
ge gleichzeitig geladen werden. In der Regel empfiehlt es sich daher, so viele Ladestation
zu installieren, wie Ublicherweise gleichzeitig Fahrzeuge auf dem Firmengelande parken, z. B.
wahrend der Arbeitszeit oder tber Nacht [76, S. 28]. Um beim gleichzeitigen Laden mehrerer
BEV den Gesamtladeleistungsbedarf kontrollieren und steuern zu kénnen, sind Ladestationen
erforderlich, die mit einem sogenannten Last- und Lademanagement (Kapitel 2.2.5) kommu-

nizieren kénnen [76, S. 29]. Das Laden Uber eine einfache Haushaltssteckdose oder einen
13
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Industriestecker ist daher nicht zu empfehlen. Die H6he der Ladeleistung ergibt sich aus den
Standzeiten und téglichen Fahrdistanzen der Fahrzeuge sowie den maximalen fahrzeugseiti-
gen Ladeleistungen [32, S. 13], [34, S. 14]. Von Ladeleistungen unter 11 kW wird abgeraten,
weil Batteriekapazitaten und Reichweiten absehbar steigen werden [76, S. 11]. Die Installation
von DC-Ladestationen mit 50 kW und mehr sollte in Betracht gezogen werden, wenn Fahrzeuge
in kurzer Zeit wieder aufgeladen zur Verfigung stehen sollen [76, S. 11].

(Halb-)Offentliche LIS: Auch an 6ffentlichen und halbéffentlichen LIS kénnen Fahrzeugflotten
geladen werden [5, S. 48].

Ergebnisse bisheriger Forschungsarbeiten

Die Ergebnisse bisheriger Forschungsarbeiten zu LIS-Konzepten lassen sich in die Analyse
der Relevanz typischer Ladestandorte, des Bedarfs an Ladeleistung sowie der optimalen Posi-
tionierung und Dimensionierung von LIS unterteilen.

Relevanz typischer Ladestandorte: Ein zentrales Thema vieler Forschungsarbeiten ist die
Analyse und Bewertung der Relevanz typischer Ladestandorte. Krallmann et al. [79] definieren
geeignete Ladestandorte als Orte, an denen die Fahrzeuge ohnehin stehen bleiben.

Bereits 1998 betonten Nesbitt und Sperling [80] die Bedeutung des Firmenstandortes zum La-
den von BEV. Auch die Ergebnisse der Mobilitéatsstudie ,Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland
2010“ [55, S. 21] verdeutlichen die Bedeutung des Firmengelandes als Ladestandort (Tabelle
2.1). Betz et al. [48, 81] zeigen schlieBlich auf Basis von Bewegungsdaten gewerblicher Fahr-
zeuge, dass der Firmenstandort fur alle betrachteten Fahrzeuge der wichtigste Ladestandort
ist. Sie stellen fest, dass die Verweildauer der Fahrzeuge am Firmenstandort in den meisten
Féallen deutlich UGber der notwendigen Ladedauer liegt. Weitere Arbeiten bestatigen die hohe
Relevanz einer halbprivaten LIS am Firmenstandort [44, S. 114 und 138], [17, S. 50], [5, S. 51].

Laut Betz et al. [48, 81] ist der Wohnort des Fahrers ein weiterer essentieller Ladestandort,
sofern das Fahrzeug privat genutzt wird und eine Ladestation am Wohnort installiert werden
kann [48, 81]. Diese Ergebnisse werden unter anderem bestatigt von [82, S. 26], [70, S. 16],
[40, S. 62], [44, S. 114, S. 138], [17, S. 50], [5, S. 51].

Betz et al. [48, 81] zeigen auBerdem, dass (halb-)6ffentliche LIS nur fir das Zwischenladen
auf langeren Strecken oder in Notféllen relevant und sich nicht zur Deckung des Grundlade-
bedarfs eignen. Trimper [9, S. 1942] bestétigt dies und weist zuséatzlich auf das Problem hin,
dass (halb-)6ffentliche Ladestationen haufig belegt sind. Neben der unsicheren Verfligbarkeit
stellen laut Hildebrandt [20, S. 198] die hohen Kosten fiir das Laden an (halb-)&ffentlichen
Ladestationen ein weiteres Problem dar. So zeigt Hildebrandt [20, S. 198], dass der Einstieg
in die Elektromobilitat fir gewerbliche Nutzer mit einem hohen Bedarf an Zwischenladungen
wirtschaftlich unattraktiv ist. Ahnliche Ergebnisse finden sich auch in [44, S. 114, S. 138], [17,
S. 50], [5, S. 51]. Ausdriicklich ausgenommen sind laut Hildebrandt [20, S. 204] Taxis. Diese
kommen in der Regel nicht mit einer firmeneigenen LIS an einem regelméaBigen Parkort aus
und sind auf das Zwischenladen an (halb-)6ffentlichen Ladestationen angewiesen.

Bedarf an Ladeleistung: Einige Forschungsarbeiten widmen sich dem Bedarf an Ladeleis-
tung in Abhangigkeit vom Ladestandort. So zeigen Hann et al. [70, S. 29] mittels einer Simu-
lation von gewerblichen Fahrzeugen, dass eine Kombination aus hohen und geringen Lade-
leistungen (22kW am Unternehmensstandort und 3,6 kW an den Wohnorten) zum héchsten
Erflllungsgrad nach Gleichung (2.1) fihrt. Betz et al. [81] bestatigen das in einer Analyse des
Erflllungsgrades einer Fahrzeugflotte von 32 Fahrzeugen fir 17 verschiedene LIS-Szenarien.
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Zudem zeigen sie, dass bei ausreichend hoher Ladeleistung (halb-)6ffentliche Ladestationen
an haufig angefahrenen Orten den Erflllungsgrad der Fahrzeugflotte erhéhen kénnen.

Yang et al. [83] analysieren den Umstieg einer Taxiflotte in Nanjing, China, auf Elektrofahrzeu-
ge und die daflir notwendige LIS. Sie kommen zu dem Schluss, dass die Installation von DC-
Schnellladestationen fiir das Taxigewerbe unerldsslich ist, um wahrend der Betriebszeit tags-
Uber aufladen zu kdnnen. Bestatigt werden diese Ergebnisse unter anderem von [59, S. 112],
[71]. Auch Funke und Burgert [71] zeigen in einer Potentialanalyse der Elektrifizierung des Ta-
xigewerbes, dass flr ein hohes Elekitrifizierungspotential Schnellladesaulen, d. h. mindestens
50 kW, an Taxistdnden notwendig sind. In einer weiteren Forschungsarbeit analysieren Fun-
ke und Burgert [84] die Wirtschaftlichkeit einer LIS im &ffentlichen Raum der Stadt Karlsruhe
(Taxistande), die ausschlieBlich von Taxis genutzt wird. Ihre Analysen verdeutlichen das ho-
he Elektrifizierungspotential im Taxigewerbe. Sie zeigen, dass bereits Lademdglichkeiten an
der Hélfte der Taxistdnde ausreichen wiirden, sich die hohen Investitionskosten aber nur in
Ausnahmefallen amortisieren.

Schulz [59, S. S. 94] zeigt, dass eine Erhdhung der Ladeleistung von 3kW auf 22kW beim
Nachladen eines KEP bei langeren Pausen, wie beispielsweise der Mittagspause, nur zu mar-
ginalen Verbesserungen flihrt. Zum gleichen Ergebnis kommt Schulz [59, S. 102] bei der Ana-
lyse einer Pharmalogistikflotte.

Optimale Positionierung und Dimensionierung: Die bisher gezeigten Forschungsarbeiten
untersuchen LIS an fest-definierten Standorten. Ein weiteres Forschungsfeld im Zusammen-
hang mit LIS-Konzepten ist die optimale Positionierung und Dimensionierung von Ladestatio-
nen.

Die Mehrheit der Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet beschéftigt sich mit der Auslegung
von o6ffentlichen LIS ohne konkreten Bezug zu gewerblichen Fahrzeugflotten. Vielmehr besteht
das Ziel darin, den Bedarf an Lademdglichkeiten eines Stadtgebiets, einer Stadt oder eines
Landes zu decken [85], [86], [87].

Es existieren jedoch auch Anséatze zur Auslegung von LIS fir gewerbliche Fahrzeugflotten. So
legen Dashora et al. [88, S. 14] eine LIS flr eine Plug-in Hybridfahrzeugflotte am Campus des
Oak Ridge National Laboratorys mit Hilfe eines mathematischen Optimierungsmodells aus. Mit
dem Ziel, die Installations- und Netzanbindungskosten der LIS sowie die Wege zwischen Park-
platz und Arbeitsplatz zu minimieren, bestimmt das Modell Standort und Anzahl der Ladepunk-
te. Siefen [36] nutzt ein Simulation- und Optimierungsmodell, um fiir einen Car Sharing Anbieter
eine eigene LIS im 6&ffentlichen Raum hinsichtlich Standortpositionen und Betriebskapazitaten
auszulegen. Einen &hnlichen Ansatz nutzen die Autoren von [89], um eine LIS zu bestimmen,
die den Ladebedarf einer Taxiflotte hinsichtlich maximaler Auftragserfillungsrate und minima-
ler Ladezeiten optimal abdeckt. Fir einen vertiefenden Einblick in dieses Forschungsfeld wird
auf [90], [91], [79] verwiesen.

2.2.4 Netzanbindung

Netzanschlussmoglichkeiten: (Halb-)Private LIS missen an das Stromnetz angebunden wer-
den, um BEV mit elektrischer Energie versorgen zu kdnnen. Im Allgemeinen gibt es dafir
zwei Mdglichkeiten [32, S. 24]. Zum einen kann die LIS Uber einen bereits vorhandenen Netz-
anschluss des Firmenstandortes erfolgen [32, S. 24]. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der
vorhandene Netzanschluss unter Umstanden fiir die GrdBe der Flotte nicht ausreicht und ent-
sprechend ausgebaut werden muss [29, S. 26-27]. In vielen Féllen sind die verfliigbaren Ka-
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pazitaten bereits vor der Einflhrung von Elektromobilitdt bis an die Grenzen ausgeschopft,
sodass fiir den Betrieb einer LIS keine ausreichenden Kapazitaten zur Verfligung stehen [19,
S. 19]. Da eine Kapazitatserh6hung in der Regel mit hohen Kosten verbunden ist [92], well
beispielsweise neue Transformatoren installiert werden missen, sollte eine mdglichst geringe
Kapazitatserhéhung angestrebt werden [19, S. 19].

In einigen Fallen kann es daher auch sinnvoll sein, die LIS Gber einen zusatzlichen, separaten
Netzanschluss an das Niederspannungs- bzw. Mittelspannungsnetz anzuschlieBen [32, S. 24].
Insbesondere bei gréBeren Fahrzeugflotten, die mit hohen Ladeleistungen laden missen, kann
ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz (Ortsnetztransformator) erforderlich sein [76, S. 14].

Dimensionierung des Netzanschlusses: In beiden Féllen hat die richtige Dimensionierung
der Netzanschlussleistung maBgeblichen Einfluss auf den zuverlassigen und wirtschaftlichen
Ladebetrieb [32, S. 13]. Laut [76, S. 15] und [32, S. 13] sollten bei der Dimensionierung der
Netzanschlussleistung folgende Aspekte berlcksichtigt werden:

* Anzahl der Fahrzeuge am Standort

» Ladeleistung der anzuschlieBenden Fahrzeuge
+ die erwartete durchschnittliche Parkdauer

» Ladebedarf der Fahrzeugnutzer

Ein entscheidender Faktor bei der Dimensionierung der Netzanschlussleistung ist der soge-
nannte Gleichzeitigkeitsfaktor [76, S. 15]. Nach der geltenden Norm DIN VDE 0100-722 [93] ist
bei der Dimensionierung der Netzanschlussleistung davon auszugehen, dass alle Ladestatio-
nen gleichzeitig genutzt werden (Gleichzeitigkeitsfaktor = 1). Wie eine Analyse von Greis zeigt,
liegt der maximale Gleichzeitigkeitsfaktor in der Praxis deutlich darunter [94]. Ein Gleichzeitig-
keitsfaktor kleiner eins kann laut der Norm nur dann angenommen werden, wenn ein Last- und
Lademanagement das Laden steuert.

Laufende Energiekosten: Des Weiteren muss ein Vertrag mit einem Elektrizitatsversorgungs-
unternehmen geschlossen werden, um elektrische Energie beziehen zu kénnen [95]. Ubliche
Stromtarife fir Gewerbekunden setzen sich aus Netznutzungsentgelten bzw. Netzentgelten,
Steuern und Umlagen sowie einem vom Energielieferanten beeinflussbaren Preisbestandteil
zusammen [96, S. 274]. Der vom Energielieferanten beeinflussbare Preisbestandteil sowie die
Steuern und Umlagen sind ausschlieBlich von der verbrauchten Energiemenge abhangig [76,
S. 16]. Die Netzentgelte richten sich ebenfalls nach der verbrauchten Energiemenge. Fir Kun-
den mit einem Jahresenergieverbrauch von mehr als 100 MW h enthalten die Netzentgelte zu-
satzlich eine leistungsabhangige Komponente [97]. Diese Leistungskomponente ist abhangig
von der sogenannten Lastspitze, die wahrend dem Berechnungszeitraum, z. B. einem Jahr,
gemessen wird. Die leistungsabhangige Komponente ist zuséatzlich zu den energieabhangigen
Verbrauchskosten zu entrichten, selbst wenn die Lastspitze nur einmal im Jahr erreicht wird
[76, S. 16].

Erfassung der Lastspitze: Die Lastspitze wird durch den Energieversorger mittels konven-
tionellen Stromzahlen oder intelligenten bzw. modernen Messsystemen (engl.: Smart Meter)
erfasst [98, S. 34ff]. GemaRB der deutschen Stromnetzzugangsverordnung sind Standorte mit
einem Jahresenergieverbrauch von mehr als 100 MW h zu einer solchen registrierenden Leis-
tungsmessung verpflichtet [99]. Dabei erfasst die Messeinrichtung flr jede Viertelstunde die
jeweils verbrauchte Energiemenge. Daraus wird die durchschnittliche Leistung wahrend einer
Messperiode errechnet [100], [101, S. 15]. Diese Leistungsmittelwerte werden in regelméaBigen
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Abstédnden an den Verteilnetzbetreiber bermittelt [98, S. 34ff]. Zwar ergibt aus der Stromnetz-
zugangsverordnung keine Verpflichtung zu einer solchen Leistungsmessung fir Standorte mit
weniger als 100 MW h. Jedoch sind Messstellenbetreiber seit September 2016 zur Ausstattung
von Messstellen mit Smart Metern bei Verbrauchern mit einem Jahresenergieverbrauch tber
6 MW h verpflichtet, soweit dies technisch mdglich und wirtschaftlich zumutbar ist [102, S. 18].
Auch wenn in der Praxis noch langst nicht jeder dieser Standorte mit einer solchen Messein-
richtung ausgestattet ist, so ist doch ein deutlicher Trend in diese Richtung zu erkennen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass an den Firmenstandorten eine solche
Messeinrichtung vorhanden ist.

2.2.5 Last- und Lademanagement

Beim gleichzeitigen Laden von BEV entspricht der gesamte Leistungsbedarf der Summe der
einzelnen Ladeleistungen [76, S. 17]. Dadurch kann der Gesamtleistungsbedarf eines Stand-
orts stark ansteigen [6, S. 78]. Wie im vorangegangenen Unterkapitel 2.2.4 erlautert, kann eine
damit einhergehende Erhéhung der Netzanschlussleistung zu erheblichen Mehrkosten flhren.
AuBerdem steigt die leistungsabhangige Komponente der Netzentgelte, wenn der Energiever-
brauch 100 MW h Ubersteigt.

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die Grundlagen des Last- und Lademanagements
erlautert. AnschlieBend wird auf die Ergebnisse bisheriger Forschungsarbeiten eingegangen.

Grundlagen

Ziele des gesteuerten Ladens: Durch gesteuertes Laden wird die verfligbare Ladeleistung
flexibel und bedarfsgerecht verteilt. Dadurch kénnen einige Kostenbestandteile des Stromprei-
ses positiv beeinflusst werden [6, S. 78], [103, S. 102]. Die Volkswagen AG spricht von 30 bis
70 % Kosteneinsparung [76, S. 17]. Das Ziel der Kosteneinsparung wird typischerweise durch
einen oder mehrerer der folgenden Effekte erreicht:

* Begrenzung des notwendigen Ausbaus der Netzanschlussleistung und der dar-
aus resultierenden Anforderungen an die Belastbarkeit der Installation durch einen
geringen Gleichzeitigkeitsfaktor [29, S. 45], [32, S. 14], [76, S. 16]

* Reduzierung von Lastspitzen, um die vorhandene Netzanschlussleistung nicht
zu Uberschreiten und/oder den Leistungspreis auf der Stromrechnung nicht zu
erhéhen [104], [32, S. 14], [105], [106]

» Lastverschiebung in Zeiten geringer Stromkosten, z. B. durch Verwendung von
sogenannten Hochtarif-/Niedertarif-Modellen [6, S. 80], [107, S. 15], [105]

» Erhéhung des Eigenverbrauchs der produzierten Solarenergie von Photovoltaik
(PV)-Anlagen [6, S. 80], [76, S. 16]

» Fahrzeugseitige OptimierungsmaBnahmen, wie beispielsweise die Maximierung
der jahrlichen Laufleistungen [108], die Aufrechterhaltung des Gesundheitszu-
standes der Batterie (engl.: State of Health (SOH)) [109] oder die optimale Rou-
tenerstellung [110]

Gesteuertes Laden kann auBerdem zur Reduktion von CO,-Emissionen [111, 112] und zur
Netzstabilitat [113—-117] beitragen.
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Komplexitatsstufen des gesteuerten Ladens: Brendle [111, S. 5-15] definiert in seiner Dis-
sertation verschiedene Komplexitatsstufen des gesteuerten Ladens. Beim einfachen Laden
wird das Fahrzeug mit der technisch maximal méglichen Leistung geladen, solange es mit
der Ladesaule verbunden ist. Das zeitgesteuerte Laden beschreibt Ladevorgénge, die von der
Ladesteuerung ab einer bestimmten Uhrzeit mit der technisch maximal mdéglichen Leistung
gestartet werden. Das intelligente Laden ermdglicht eine Kommunikation zwischen dem Ener-
giesystem und dem Fahrzeug in Echtzeit. Dabei entscheidet das Energiesystem, wann der
optimale Zeitpunkt zum Laden des Fahrzeugs gekommen ist. Die letzte Komplexitatsstufe stellt
das bidirektionale Laden dar. Es entspricht dem intelligenten Laden, allerdings mit der Option
der Energierlickspeisung. Die gleiche Einstufung findet sich auch in den Arbeiten von Liu et al.
[118] und Brylawski et al. [119].

Die Standardisierung und Normung der Kommunikation zwischen BEV und Ladestation sowie
zwischen Ladestation und Backend-System umfasst zwar auch das bidirektionale Laden (ISO
1511 [120], [121]; IEC 61851-1 [30]; OCPP 2.0 [122]). Bidirektionales Laden ist jedoch noch
nicht in kommerziellen Anwendungen verflgbar. Auch wenn es technisch bereits méglich ist,
sind beim bidirektionalen Laden erhebliche regulatorische und wirtschaftliche Herausforderun-
gen zu bewaltigen [123, S. 5]. Aus den genannten Griinden wird das bidirektionale Laden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Last- und Lademanagement: Nach Garcia-Villalobos et al. [124, S. 720 ff] kann die Steuerung
des Ladens zentral oder dezentral erfolgen. In kommerziellen Anwendungen wird gesteuertes
Laden meist zentral durch sogenannte Last- und Lademanagement-Systeme realisiert [104].
Ein solches Last- und Lademanagement kann zudem die Autorisierung der Fahrzeuge [103, S.
48] sowie die Abrechnung von Mitarbeitern, Kunden oder Besuchern [125] Gbernehmen.

Das Funktionsprinzip eines Last- und Lademanagements Iasst sich in zwei Hauptaufgaben
unterteilen: Lastmanagement und Lademanagement [104]. Das Lastmanagement steuert die
Gesamtleistung, die einem Verbund von Ladestationen zur Verfligung steht. Das Lademana-
gement verteilt die vom Lastmanagement zur Verfligung gestellte Gesamtleistung auf die ein-
zelnen Ladestationen.

Lastmanagement-Ansatze: In kommerziellen Anwendungen wird zwischen dem statischen
und dynamischen Lastmanagement-Ansatz unterschieden [126, S. 135], [104], [125]. Abbil-
dung 2.2 veranschaulicht den Unterschied zwischen diesen beiden Ansatzen. Bei beiden Last-
management-Ansatzen wird dem System ein Leistungswert als obere Schranke vorgegeben,

Verfigbare Gesamtladeleistung

|:| Grundlast

(]
2] T
% Statisches Lastmanagement ' Dynamisches Lastmanagement
2 :
@© U A
% I Maximallast
Z i
£ i
© 1
(o))
c 1
3 1
@ i
3 : f .
0:00 Uhr 6:00 Uhr 12:00 Uhr 18:00 Uhr 0:00 Uhr

Abbildung 2.2: Vergleich von statischen und dynamischen Lastmanagement
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dessen Einhaltung durch das System sichergestellt wird [125]. Dieser Systemparameter wird
im Folgenden als Maximallast bezeichnet.

Beim statischen Lastmanagement entspricht die Maximallast der verfligbaren Gesamtladeleis-
tung [104]. Das Lastmanagement stellt also sicher, dass die Summe aller Ladeleistungen die
Maximallast nicht Gberschreitet. Im Gegensatz dazu richtet sich beim dynamischen Lastmana-
gement die Gesamtladeleistung nach dem aktuellen Leistungsbedarf der restlichen Verbrau-
cher am Firmenstandort [104], [125]. Ein dynamisches Lastmanagement kennt also zu jedem
Zeitpunkt die Gesamtleistung der Ubrigen Verbraucher am Standort, die sogenannte Grundlast.
Es kann somit die verfligbare Gesamtladeleistung dynamisch so steuern, dass die Summe aus
Gesamtladeleistung und Grundlastprofil die Maximallast nicht Gberschreitet.

Beide Lastmanagement-Ansatze sind in der Lage, Lastspitzen zu reduzieren. Das Optimie-
rungspotential des dynamischen Lastmanagements ist jedoch gréBer [125]. Da ein dynami-
sches Lastmanagement das Grundlastprofil kennt, kann es im Vergleich zum statischen Last-
management ungenutzte Kapazitadten des Grundlastprofils effektiver zum Laden von BEV nut-
zen.

Lademanagement-Verfahren: Die vom Lastmanagement bereitgestellte Gesamtladeleistung
wird vom Lademanagement nach einem bestimmten Verfahren auf die Ladestationen verteilt.
In der Literatur wird zwischen regelbasierten bzw. heuristischen Verfahren und optimalen Ver-
fahren unterschieden [39, S. 17].

Optimale Verfahren sind in Kombination mit einem dynamischen Lastmanagement in der La-
ge, zu jedem Zeitpunkt ein Optimum zu finden [39, S. 17]. Die Optimierung kann nach der
verfligbaren Zeit, der verfligbaren Netzkapazitat oder den Energiekosten erfolgen [127]. Einen
detaillierten Uberblick tiber diese Verfahren geben unter anderem [128—132].

In der Praxis scheitern solche Systeme noch an der Robustheit und an der Verfligbarkeit der
dafiir notwendigen Echtzeitdaten der Fahrzeugflotte, der LIS und dem Gebaude [133, S. 425].
Zudem sind die zugrundeliegenden mathematischen Optimierungsprobleme NP (Nichtdetermi-
nistische Polynomialzeit) schwer und damit fir kommerzielle Systeme zu rechenintensiv [134].
Sie mussen daher meist durch heuristische Naherungsverfahren gelést werden [135]. Aus den
genannten Griinden spielen optimale Verfahren aktuell kommerziell kaum eine Rolle. Sie wer-
den daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Regelbasierte Verfahren zeichnen sich hingegen durch ihre Robustheit und Einfachheit aus
[136, S. 128]. Die wichtigsten regelbasierten Verfahren sind in der Tabelle 2.4 aufgelistet.

Ergebnisse bisheriger Forschungsarbeiten

Regelbasiertes Last- und Lademanagement ist nicht im Fokus der Forschung und daher nur
vereinzelt Gegenstand von Forschungsarbeiten. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten be-
ziehen sich entweder auf den Vergleich von gesteuertem und ungesteuertem Laden oder auf
den Vergleich von regelbasierten Lademanagement-Verfahren.

Vergleich von gesteuertem und ungesteuertem Laden: In zahlreichen Forschungsarbeiten
wird zwar die hohe Bedeutung des Last- und Lademanagements bei der Elektrifizierung von
Fahrzeugflotten betont [141], [142], [143]. Allerdings sind dem Autor nur wenige Studien be-
kannt, die diese qualitative Aussage auch tatsachlich mit belastbaren Zahlen belegen.

Ottensmann et al. [144] vergleichen die Auswirkungen von gesteuertem und ungesteuertem
Laden auf das Grundlastprofil einer Pflegedienst-Flotte. Sie zeigen, dass ungesteuertes Laden
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Tabelle 2.4: Regelbasierte Strategien fur Last- und Lademanagement-Systeme

Bezeichnung Erklarung Literatur

Equal distribution Gesamtleistung wird auf alle La- [126, S. 136], [76, S. 18], [137]
destationen gleichméBig verteilt

First come first serve Leistungsaufteilung erfolgt prio- [126, S. 136], [138, S. 167],
risiert nach dem Zeitpunkt des [137],[139, S. 116]
Beginns des Ladevorgangs

Priority scheduling Fahrzeug mit der héchsten, vor-  [140], [76, S. 18], [139, S. 116f]
her festgelegten Prioritét erhalt
volle Ladeleistung (z.B. Ge-
schéftsfuhrerfahrzeug)

Round robin Fahrzeuge bekommen nachein-  [140], [76, S. 18], [139, S. 116f]
ander eine Zeit zugeteilt, in der
sie mit voller Leistung laden kdn-
nen

Longest processing time first ~ Priorisierung des langsten Lade-  [140], [139, S. 116], [138]
vorgangs

Shortest processing time first  Priorisierung des klrzesten La- [140], [139, S. 116], [138]
devorgangs

von zehn BEV die Lastspitze des Grundlastprofils um bis zu 88 % erhéhen kann. Dies wirde zur
Uberlastung des bestehenden Netzanschlusses fiihren. Durch die Verwendung eines Last-und
Lademanagements kann die Lastspitze deutlich reduziert werden, sodass eine Verstarkung
des Netzanschlusses nicht erforderlich ist.

Plota [6, S. 103-112] untersucht die wirtschaftlichen Vorteile von gesteuertem gegenilber unge-
steuertem Laden fiir ein Unternehmen mit acht BEV, einer PV-Anlage und Hoch-/Niedertarifen.
Es zeigt sich, dass gesteuertes Laden durch die Minimierung der Lastspitze zu einem Kosten-
vorteil von 30 % bei 3,7 kW Ladeleistung und 70 % bei 22 kW Ladeleistung fihren kann. Betz
et.al [145] bestétigen das hohe wirtschaftliche Potential des gesteuerten Ladens.

Vergleich regelbasierter Lademanagement-Verfahren: Mit Blick auf regelbasierte Ladema-
nagement-Verfahren sind dem Autor nur die folgenden zwei Forschungsarbeiten bekannt.

Pronobis und Kurrat [140] kombinieren in einer Simulation ein Lademanagement mit Methoden
der Risikoanalyse, um das Laden einer Polizeiflotte mit hochdynamischen und unvorhersehba-
ren Einsatzen zu optimieren. Sie finden heraus, dass bei hohem Risiko das Priority Schedu-
ling-Verfahren am effektivsten ist. Dabei wird das Fahrzeug mit dem héchsten Risiko priorisiert,
wahrend sich die restlichen Fahrzeuge die verbleibende Leistung gleichmaBig teilen.

Pronobis at al. [126] vergleichen die Verfahren Equal Distribution (EQUAL) und First Come First
Serve (FCFS) (Tabelle 2.4) hinsichtlich der durchschnittlichen Ladezeit. Dabei zeigt sich unter
anderem, dass das FCFS-Verfahren zu klrzeren durchschnittlichen Ladezeiten fiihrt als das
EQUAL-Verfahren.

2.3 Ableitung der Themenstellung

Die vorangegangene Literaturanalyse zeigt den aktuellen Stand der Forschung und Technik
zur Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten auf. In den folgenden Unterkapiteln werden
die dabei identifizierten Forschungsliicken aufgezeigt und die Forschungsfragen abgeleitet.
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2.3.1 Kiritik und Forschungslicken

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Technologien, die eine erfolgreiche
Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten ermdglichen, weitgehend erforscht und in Form
von zahlreichen Produkten kommerziell verfligbar sind. Die geeignete Implementierung die-
ser Technologien bzw. Produkte in bestehende, konventionelle Fahrzeugflotten ist hingegen
wissenschaftlich noch nicht vollstandig geklart. Insbesondere aus Sicht der Flottenbetreiber
ist nach wie vor unklar, wie eine erfolgreiche Elekitrifizierung aussehen kann und welche Aus-
wirkungen auf den Flottenbetrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit durch die Elektrifizierung zu
erwarten sind. Dieser Forschungsbedarf I1&sst sich vor allem anhand der folgenden Kritikpunkte
und Forschungslicken am aktuellen Stand der Forschung und Technik festmachen.

Mangel an flotteniibergreifenden Ergebnissen: Pauschale Aussagen zur Elektrifizierung ge-
werblicher Fahrzeugflotten sind kaum méglich [39, S. 29], [67, S. 376], [14, S. 132]. Vielmehr
ist der jeweilige Einsatzzweck der Flotte zu bericksichtigen [10, S. 92], [59, S. 112]. Hier-
bei spielen insbesondere die individuellen Mobilitdtsmerkmale einer Flotte, wie beispielsweise
Fahrdistanzen, Standorte und Standzeiten, eine herausragende Rolle [5, S. 45].

Die meisten Vorarbeiten befassen sich daher mit individuellen Fahrzeugflotten. Hierbei sind
im Besonderen die Arbeiten von Betz et al. [39, 145, 146], Schulz et al. [10, 59], Funke und
Burgert [71, 84] und Pronobis et al. [126, 140] zu nennen. Aus diesen Vorarbeiten lassen sich
zwar praxisrelevante Aussagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung ableiten. Diese
Aussagen und Empfehlungen gelten jedoch nur fir die individuell untersuchten Fahrzeugflotten.
lhre Ubertragbarkeit auf andere Flotten ist hingegen weitgehend ungeklart.

Gnann et al. [11, 12] und PI6tz et al. [54] gehen daher einen anderen Weg. Sie untersuchen die
Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten nach Wirtschaftszweigen. Dadurch kénnen Aus-
sagen zur Flottenelektrifizierung abgeleitet werden, die relativ viele verschiedene Flotten aus
der Praxis adressieren. Der Fokus dieser Vorarbeiten liegt jedoch auf Machbarkeits- und Po-
tentialanalysen. Dabei wird vorrangig die Frage untersucht, ob ein Einsatz von BEV generell
Uberhaupt méglich ist. Praxisrelevante Empfehlungen zur konkreten Umsetzung von Elektro-
mobilitat in gewerblichen Fahrzeugflotten fehlen.

Mangelnde Ganzheitlichkeit der Elektrifizierung: Der GroBteil der bisherigen Forschung
betrachtet den Umstieg auf BEV sowie die Planung von LIS isoliert voneinander. Es existie-
ren kaum wissenschaftliche Untersuchungen, die eine ganzheitliche Elektrifizierung gewerb-
licher Fahrzeugflotten beleuchten. Dadurch sind Wechselwirkungen und mdégliche Synergien
zwischen den Teilsystemen ,Flotte”, ,LIS" sowie ,Standortlastprofil® einer elektrifizierten Fahr-
zeudflotte bisher weitestgehend unbekannt. Als Ausnahmen sind hier explizit die Arbeiten von
Betz [39, 145, 146] und Schulz [59] zu nennen.

Geringe Marktreife der untersuchten Ladetechnologien: Die Mehrzahl der bisherigen For-
schungsarbeiten im Bereich des gesteuerten Ladens untersucht Technologien, deren Marktrei-
fe aktuell noch nicht erreicht und somit ungewiss ist. Fir Flottenbetreiber, die einen sofortigen
Umstieg anstreben, sind Untersuchungen zukinftiger Technologien nur bedingt relevant. Ei-
ne wissenschaftliche Auseinandersetzung mit kommerziell verfliigbaren Ladestrategien ist dem
Autor nur aus Pronobis et al. [126, 140] bekannt.

Geringe Modellierungstiefe von BEV: In Ubereinstimmung und Erweiterung zu Betz [39,
S. 29] ist auch die BEV-Modellierung vieler genannten Studien kritisch zu sehen. Zahlreiche
wegweisende Vorarbeiten bilden den Energieverbrauch sowie das Mobilitatsverhalten der BEV
stark vereinfacht ab. So basieren die Ergebnisse von Gnann et al. [11, 12], PI6tz et al. [54]
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und Pronobis et al. [126, 140])) im Wesentlichen auf einfachen Fahrtenblchern mit Ankunfts-
und Abfahrtszeiten an potentiellen Ladestandorten sowie auf Durchschnittswerten zu Fahr-
zeugreichweiten bzw. Energieverbrauchen. Fir mdglichst realitdtsgetreue und praxisnahe Er-
gebnisse ist es winschenswert, das Mobilitatsverhalten der BEV auf Basis dynamischer Be-
wegungsdaten und die Energieverbrauche mittels fahrzeugspezifischer Simulationsmodelle zu
ermitteln.

Fehlender Bezug zur Fahrzeugflotte: In vielen Arbeiten werden Aussagen zur Elektrifizierung
gewerblicher Fahrzeugflotten abgeleitet, indem einzelne Fahrzeuge losgelést von der Fahr-
zeudflotte betrachtet werden. Hierzu zéhlen beispielsweise die Arbeiten von Gnann et al. [11,
12] und PI6tz et al. [54]. Kritisch ist anzumerken ist hierbei, dass potentielle Wechselwirkungen
beim gleichzeitigen Laden mehrerer Fahrzeuge an einem Firmenstandort vernachlassigt wer-
den. Auch der Einfluss unterschiedlicher FlottengréBen sowie FirmenstandortgréBen darauf ist
bisher ungeklart.

2.3.2 Forschungsfragen

Wie aus den identifizierten Forschungslicken (Kapitel 2.3.1) hervorgeht, ist die Elektrifizierung
gewerblicher Fahrzeugflotten wissenschaftlich noch nicht vollstandig geklart. Insbesondere aus
Sicht der Flottenbetreiber ist noch unklar, wie eine erfolgreiche Elektrifizierung aussehen kénnte
und welcher Auswirkungen auf den Flottenbetrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit durch die
Elektrifizierung zu erwarten sind. Flottentbergreifende Aussagen und Empfehlungen hierzu
fehlen bislang weitgehend.

Die Kritik am Stand der Forschung und Technik (Kapitel 2.3.1) macht auBerdem deutlich, dass
eine differenzierte Betrachtung gewerblicher Fahrzeugflotten notwendig ist. Zahlreiche Vorar-
beiten weisen darauf hin, dass der jeweilige Einsatzzweck, insbesondere im Hinblick auf die
wesentlichen Mobilitdtsmerkmale, bei der Elektrifizierung zu beriicksichtigen ist.

Zentrale Fragestellung
Vor diesem Hintergrund leitet sich die zentrale Fragestellung dieser Arbeit ab.

Welche flotteniibergreifenden Aussagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung
lassen sich fir typische Einsatzzwecke gewerblicher Fahrzeugflotten ableiten?

Teilfragestellungen

Aus dieser zentralen Fragestellung leiten sich folgende Teilfragestellungen ab, die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erértert werden sollen.

1. Durch welche Mobilitdtsmerkmale zeichnen sich typische Einsatzwecke gewerb-
licher Fahrzeugflotten aus?

2. Welche Auswirkungen hat jeweils eine Flottenelektrifizierung auf Flottenbetrieb
und -wirtschaftlichkeit?

3. Welchen Einfluss hat jeweils die Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturwahl auf Flot-
tenbetrieb und -wirtschaftlichkeit?

4. Welche BEV und LIS sind zur Flottenelektrifizierung jeweils am besten geeignet?
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Grundlage dieser Arbeit bildet ein umfangreicher Bewegungsdatensatz verschiedener gewerb-
licher Fahrzeugflotten. Dieser Datensatz wird im folgenden Unterkapitel 3.1 vorgestellt. Darauf
aufbauend wird im Unterkapitel 3.2 der Lésungsansatz hergeleitet. AbschlieBend werden das
Vorgehen und der Aufbau dieser Arbeit vorgestellt (Unterkapitel 3.3 und 3.4).

3.1 Datensatz

Am Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdt Minchen wurden im Rahmen
von mehreren Forschungsprojekten verschiedene Flottenversuche durchgefihrt. Dabei wurden
Bewegungsdaten unterschiedlichster Fahrzeuge erfasst. Der gesamte Datensatz eines Fahr-
zeugs wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Fahrprofil bezeichnet.

Flottenversuche und Fahrprofile

Fir die vorliegende Arbeit sind nicht alle aufgezeichneten Fahrprofile relevant. Da die Elektri-
fizierung von gewerblichen Flotten untersucht wird, sind Fahrprofile von privaten oder bereits
elektrifizierten Fahrzeugen keine geeigneten Fahrprofile. Es werden daher nur Fahrprofile von
verbrennungsmotorisch-betriebenen gewerblichen Fahrzeugen untersucht.

Nicht alle aufgezeichneten Fahrprofile sind fir die vorliegende Arbeit relevant. Da die Elektri-
fizierung gewerblicher Flotten untersucht wird, sind Fahrprofile von privaten oder bereits elek-
trifizierten Fahrzeugen keine geeigneten Fahrprofile. Es werden daher nur Fahrprofile von ver-
brennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen untersucht.

Die aufgezeichneten Fahrprofile unterscheiden sich in Art und Umfang der erfassten Daten.
Manche Fahrprofile erfullen daher nicht die Mindestvoraussetzungen an das Vorhandensein
bestimmter Daten. Zum einen werden Informationen Uber die Flotte benétigt, zu der das Fahr-
zeug gehort. Dazu zahlen insbesondere der Betriebszweck des Unternehmens und der Fir-
menstandort, an dem das Fahrzeug regelmaBig verkehrt. Zum anderen werden Informationen
Uber das Fahrzeug selbst sowie dessen Einsatzzweck bendétigt. Die Flottenversuche mit den
relevanten Fahrprofilen sind in Abbildung 3.1 spezifiziert.

Die Aufzeichnung erfolgte hauptséachlich im GroBraum Minchen. Im Projekt ,VEM - Virtuelle
Elektromobilitat fir den Taxi- und Handwerksverkehr Miinchen® wurde das Fahrverhalten von
Fahrzeugen aus Handwerks- und Taxibetrieben erfasst [70]. Aus diesem Projekt erfillen insge-
samt 29 Fahrzeuge aus zwolf Flotten die geforderten Voraussetzungen. Weitere 50 Fahrprofile
wurden in zwélf unterschiedlichen Flotten im Rahmen des Forschungsvorhabens ,WATE - Web-
basiertes Analyse-Tool Elektromobilitat” erfasst [148]. Eine weitere Flotte von neun Fahrzeugen
aus dem Forschungsvorhaben ,M® - Miinchen elektrisiert* erganzt den Datensatz [149].
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Projekt  Zeitraum Branche Relevante Fahrprofile

03.2013 - Handwerk & 29 Fahrzeuge aus

VEM 152015  Taxi 13 Flotten

01.2017 - Handwerk & 50 Fahrzeuge aus

WATE 03.2018 Industrie 12 Flotten
Me 06.2020 - 9 Fahrzeuge aus
08.2020 Handwerk  giner Fiotte

Abbildung 3.1:  Zusammenfassung der Flottenversuche (Heatmap bernommen von [147])

In der Regel wurden nicht alle, sondern nur ausgewahlte Fahrzeuge einer Flotte aufgezeichnet.
Meist wurden die Fahrzeuge ausgewahlt, deren Elektrifizierung erfolgsversprechend erschien
oder deren Bewegungsdaten fur das Unternehmen interessant waren.

Datenerfassung

Die Aufzeichnung der Bewegungsdaten erfolgte durch eine Applikation fir Smartphones. Die-
se Applikation wurde auf Smartphones installiert, die in den Fahrzeugen verbaut wurden. Die
Smartphone-Applikation ermdglicht das Erfassen von Daten des globalen Positionsbestim-
mungssystem (engl.: Global Positioning System (GPS)). Dabei werden Zeitstempel, Position,
Geschwindigkeit und geographische Héhe mit einer Aufzeichnungsrate d erfasst. Der Aufzeich-
nungsvorgang wird automatisch in Abh&angigkeit vom Ziindzustand des Fahrzeugs eingeleitet.
Die erfassten Daten werden auf dem Smartphone gespeichert, bis sie Uber ein drahtloses lo-
kales Netzwerk (engl.: Wireless Local Area Network (WLAN)) an einen Server im Back-End
Ubermittelt werden. Der Server empfangt, verarbeitet und speichert die Daten anschlieBend in
einer relationalen Datenbank. Dabei werden die GPS-Daten unter anderem mit Temperatur-
Daten angereichert, die Uber eine stationdre Messtation im GroBraum Munchen kontinuierlich
erfasst werden. Zusatzlich zu diesen von der Zeit abhdngigen Bewegungs- und Umgebungsda-
ten, den sogenannten Sensordaten, wurden im Rahmen der Flottenversuche statische Daten
zu den Fahrzeugen und Flotten erfasst. Eine detaillierte Beschreibung der Datenerfassung, -
verarbeitung und -speicherung ist in [147] und [150] verd6ffentlicht.

Datenstruktur

Abbildung 3.2 visualisiert die Struktur des Datensatzes. Die feinste Auflésungsstufe stellen die
Sensordaten dar. Aus den Sensordaten werden wahrend der Datenverarbeitung die einzelnen
Fahrten abgeleitet. Eine Fahrt zeichnet sich durch einen Start- und Endzeitstempel, eine Start-
und Endposition sowie eine Distanz aus. Jeder Fahrt ist ein Fahrzeug zugeordnet. Ein Fahr-
zeug weist eine Fahrzeugklasse gemaB [151] (Tabelle A.1 im Anhang) und eine Fahrzeugart,
d. h. entweder Pkw oder Nutzfahrzeug (Nfz), auf. Ein Nfz bezeichnet dabei Hochdachkombis,
Kastenwagen oder Kleintransporter mit einer Nutzlast von mindestens 0,5 Tonnen bis maximal
3,5 Tonnen. Nfz transportieren in der Regel Giter und weisen daher eine bestimmte Zuladung
auf. Ein Fahrzeug hat auBerdem einen der folgenden Einsatzzwecke:

* Management (Geschéaftsfihrung, Vertrieb, etc.)

» Dienstleistung (Montage, Wartung, technischer Support, ambulante Pflege, etc.)
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» Gutertransport

* Personenbeférderung

Darlber hinaus sind die typischen Arbeitstage bekannt, an denen das Fahrzeug geschéftlich
genutzt wird. Wenn das Fahrzeug auch privat verwendet wird, so ist der Wohnort des Fahrers
ebenfalls bekannt. Die durchschnittliche Zuladung exklusive des Fahrers ist ebenfalls bekannt.
Jedes Fahrzeug gehdért schlieBlich zu einer Flotte, die Uber einen Firmenstandort sowie einen
Betriebszweck definiert ist.

n:1

n:1

n:1

Sensor L

Fahrten L

Fahrzeuge L

Flotten

* GPS-Zeitstempel
* GPS-Position

« Startzeitstempel
* Endzeitstempel

* Fahrzeugklasse
* PKW oder NFZ

* Firmenstandort
* Betriebszweck

* Einsatzzweck
* Arbeitstage

* Wohnort

» Zuladung

* GPS-Geschw.
* GPS-Hb6he
» Temeratur

« Startposition
* Endposition
* Distanz

Abbildung 3.2: Datenstruktur des Datensatzes

Beschreibung des Datensatzes

Einsatzzwecke: Tabelle 3.1 zeigt den Umfang des Datensatzes in Abhangigkeit vom Einsatz-
weck auf. Die Dienstleistung ist mit 34 Fahrzeugen am starksten vertreten. Dienstleistungsfahr-
zeuge weisen auch die meisten Wochen mit aufgezeichneten Daten auf. Die meisten Fahrten
und hoéchsten Fahrdistanzen weisen hingegen Fahrzeuge zur Personenbeférderung auf. Die
insgesamt 88 Fahrprofile umfassen somit 2234 Wochen an Bewegungsdaten. Dies entspricht
Uber 100000 Fahrten bzw. knapp 1,2 Mio. km. Auffallig dabei ist die relativ hohe Anzahl der
aufgezeichneten Wochen im Vergleich zur Anzahl der aufgezeichneten Fahrzeuge. Im Schnitt
umfasst ein Fahrprofil rund 25 Wochen an Bewegungsdaten.

Tabelle 3.1: Umfang des Datensatzes in Abhangigkeit vom Einsatzzweck

Einsatzzweck Fahrzeuge Wochen Fahrten Distanz in km

Management 13 315 6443 104 639
Dienstleistung 34 960 26571 194185
Gutertransport 30 318 16824 127756
Personenbeférderung 11 641 57771 772389
Summe 88 2234 107609 1198969

Betriebszwecke: Abbildung 3.3 zeigt die Anzahl der Flotten, der Fahrzeuge und die Verteilung
der Einsatzwecke aufgeschllisselt nach den Betriebszwecken der jeweiligen Unternehmen. Die
Mehrheit der insgesamt 26 Flotten sind dem Handwerk zuzuordnen. Neben diesen Handwerks-
flotten sind auch Flotten aus den Bereichen Energiedienstleistung, Kommunikationstechnik und
Maschinenbau vertreten. Sonderfalle stellen hierbei ambulante Pflegedienste sowie Taxiflotten

dar.
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Abbildung 3.3: Umfang des Datensatzes in Abh&ngigkeit vom Betriebszweck

Die meisten Flotten und Fahrzeuge sind aus dem Bereich der Elektroinstallation. Der Datensatz
umfasst sieben Elektroinstallations-Flotten mit insgesamt 22 Fahrzeugen. Schlusslicht dahin-
gehend bildet eine Maurer-Flotte mit einem einzigen Fahrzeug. Im Durchschnitt umfasst der
Datensatz drei Fahrzeuge je Flotte. Die beiden Merkmale Fahrzeugart und Einsatzzweck sind
je Betriebszweck Uberwiegend homogen ausgepragt. Lediglich die Betriebszwecke Elektroin-
stallation, Schlosserei und Steinmetz stellen hierbei Ausnahmen dar.

Privatnutzung: Es ist auBerdem bekannt, dass alle 13 Management-Fahrzeuge sowie 14 der
insgesamt 34 Dienstleistungs-Fahrzeuge sowohl geschéftlich als auch privat genutzt werden
(in Abbildung 3.3 nicht dargestellt). Die jeweiligen Wohnorte der Fahrer sind bekannt. Die rest-
lichen Fahrzeuge sind zwar nicht flr die Privatnutzung vorgesehen. Dennoch kann nicht aus-
schlossen werden, dass Fahrzeuge ab und zu nach der Arbeit mit nach Hause genommen,
und nicht am Firmenstandort abgestellt werden. Die Wohnorte der Fahrer sind in diesen Féllen
allerdings nicht bekannt.

Arbeitstage: Alle Fahrzeuge werden von Montag bis Freitag eingesetzt. Der Samstag stellt
fir 31 der insgesamt 88 Fahrprofile einen Arbeitstag dar. Sonntags sind nur 24 Fahrzeuge
regelmaBig im Einsatz. Lediglich die Fahrzeuge der Backereien, der ambulanten Pflegedienste
sowie der Taxibetriebe werden auch am Wochenende eingesetzt.
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3.2 Losungsansatz

Aus dem oben beschriebenen Datensatz (Unterkapitel 3.1) sollen flottenlbergreifende Aus-
sagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung fir typische Einsatzzwecke gewerblicher
Fahrzeugflotten abgeleitet werden.

Problem: Mit Blick auf die Vorarbeiten erscheint es zundchst naheliegend, die verfligbaren
Flotten (Abbildung 3.3) hierzu einzeln zu untersuchen, um auf Basis ihres Einsatzzwecks flot-
tenUbergreifende Aussagen und Empfehlungen abzuleiten. Die Aussagekraft solcher Aussa-
gen und Empfehlungen ware allerdings stark eingeschrénkt, weil sie nur auf 26 verschiedenen
Flotten basieren wrden.

Wahrend die Anzahl der verfligbaren Flotten im vorliegenden Datensatz gering ist, ist die Auf-
zeichnungsdauer der einzelnen Fahrprofile vergleichsweise hoch. Ein durchschnittliches Fahr-
profil umfasst 25 Wochen an Bewegungsdaten, sodass insgesamt 2234 Wochen an Bewe-
gungsdaten zur Verfligung stehen (Tabelle 3.1).

Lésung: Der Lésungsansatz dieser Arbeit sieht daher vor, die Fahrprofile in ihre einzelnen
Wochen zu zerlegen (Abbildung 3.4). Dadurch entsteht eine Vielzahl an neuen Fahrprofilen mit
einer Dauer von einer Woche. Diese neuen Fahrprofile werden anschlieBend zu zusammen-
h&ngenden Flottenfahrprofilen zusammengesetzt.
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Fahrprofile unterteilt in Wochen Flottenfahrprofile

Abbildung 3.4: Ldsungsansatz

Dabei kann ein und dieselbe Woche eines urspringlichen Fahrprofils explizit Teil mehrerer
verschiedener Flottenfahrprofile sein. Ebenso kénnen mehrere unterschiedliche Wochen des-
selben urspriinglichen Fahrprofils Teil eines gemeinsamen Flottenfahrprofils sein. Aufgrund
solcher Uberschneidungen zwischen Flottenfahrprofilen kann das Mobilitatsverhalten beliebig
vieler unterschiedlicher Flotten modelliert werden.

Es ist vorgesehen, dass ein Flottenfahrprofil ausschlieBlich aus Fahrprofilen mit gleichem Ein-
satzzweck besteht. Zwar weisen reale Flotten in der Praxis in der Regel keine derart homo-
genen Strukturen auf. Jede heterogene Flotte kann jedoch in kleinere homogene Teilflotten
unterteilt werden. Fir diese homogenen Teilflotten gelten die Ergebnisse dieser Arbeit wieder-
um, sodass sie auf die heterogene Gesamtflotte extrapoliert werden kénnen. Durch Variation
der Fahrprofile und der FlottengréBe kénnen so flir jeden Einsatzzweck unterschiedliche Flot-
tenfahrprofile modelliert werden.
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Diese neuen Fahrprofile sowie die daraus zusammengesetzten Flottenfahrprofile bilden die
Grundlage fur anschlieBende Simulationen und Auswertungen, mit deren Hilfe schlieBlich flot-
tenUbergreifende Aussagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung schlieBlich abgeleitet
werden.

3.3 Vorgehen

Aus dem oben beschriebenen Lésungsansatz leitet sich das Vorgehen zur Beantwortung der
Forschungsfragen ab. Das Vorgehen gliedert sich in vier Schritte: die Datenaufbereitung und
-analyse, die Entwicklung eines Simulationsmodells, die Definition von Simulationsszenarien
sowie die abschlieBende Auswertung der Simulationsergebnisse.

Datenaufbereitung und -analyse

Zu Beginn werden im Kapitel 4 die Fahrprofile aus dem Datensatz (Unterkapitel 3.1) aufbereitet
und einer Mobilitdtsanalyse unterzogen.

Aufbereitung der Fahrprofile: Die Aufbereitung der Fahrprofile im Unterkapitel 4.1 beginnt mit
einer Vorverarbeitung, in der unter anderem die Fahrprofile gemaB dem oben beschriebenen
Ldsungsansatz (Unterkapitel 3.2) in ihre einzelnen Wochen zerlegt werden. AnschlieBend wer-
den die Fahrprofile im Hinblick auf die zentrale Fragestellung dieser Arbeit (Unterkapitel 2.3.2)
nach Einsatzzwecken klassifiziert.

Mobilitatsanalyse: AnschlieBend werden im Unterkapitel 4.2 die nach Einsatzzwecken klas-
sifizierten Fahrprofile im Hinblick auf das Mobilitdtsverhalten analysiert (erste Teilfragestellung
dieser Arbeit).

Simulationsmodell

Das Kapitel 5 befasst sich mit der Entwicklung eines Simulationsmodells zur Bewertung der
Elektrifizierung einer Flotte.

Teilmodelle: Das Simulationsmodell umfasst vier Teilmodelle (Unterkapitel 5.2): ein Langsdy-
namikmodell, ein Lademodell, ein Last- und Lademanagement-Modell sowie einen Optimie-
rungsalgorithmus. Mit Hilfe dieser Teilmodelle wird der Energiefluss zwischen den BEV einer
Flotte, einer entsprechenden LIS und dem Firmenstandort simuliert.

BewertungsmaBe: Zur Auswertung der Simulationsergebnisse kommen verschiedene Bewer-
tungsmaBe zum Einsatz (Unterkapitel 5.3). Die Bewertungsmafe zeigen mit Blick auf die zwei-
te Teilfragestellung dieser Arbeit (Unterkapitel 2.3.2) die Auswirkungen einer Elektrifizierung
auf Flottenbetrieb und -wirtschaftlichkeit auf.

Simulationszenarien

Im Kapitel 6 werden die Simulationsszenarien zweier, aufeinander aufbauender Simulationsstu-
dien definiert. Die Simulationsstudien bilden den gesamten Prozess der Flottenelektrifizierung
nach dem Stand der Technik ab (Unterkapitel 2.2.1 bis 2.2.5). Dabei ist der Umstieg auf BEV
(erste Simulationsstudie) vom Aufbau einer eigenen LIS (zweite Simulationsstudie) getrennt.
Auf diese Weise kann der Rechenaufwand erheblich reduziert werden, sodass flr jede Flotte
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unterschiedliche BEV und LIS untersucht werden kénnen. Grundlage fiir diese Vorgehensweise
bildet die in [152] verdffentlichte Methodik zur Umsetzung ganzheitlicher Elektromobilitatsidsun-
gen in gewerblichen Flotten.

Erste Simulationsstudie: Ziel der ersten Simulationsstudie ist es, eine Entscheidungsgrundla-
ge fur den Umstieg auf BEV zu schaffen. Dazu wird fiir jedes aufbereitete Fahrprofil der Einsatz
verschiedener BEV-Varianten mit Hilfe des Simulationsmodells (Kapitel 5) isoliert von den an-
deren Fahrprofilen simuliert und bewertet. Unterkapitel 6.1 befasst sich daher mit der Definition
der zu simulierenden BEV- sowie LIS-Varianten.

Zweite Simulationsstudie: Die zweite Simulationsstudie zielt auf den Aufbau einer eigenen
LIS ab. Hierbei ist entsprechend dem Stand der Technik (Unterkapitel 2.2.5) insbesondere das
gleichzeitige Laden zu beriicksichtigen, weil dies zu hohen Kosten fiihren kann. Eine isolierte
Betrachtung der Fahrprofile, wie in der ersten Simulationsstudie, ist daher nicht ausreichend.

Deshalb umfasst die Definition der Simulationsszenarien (Unterkapitel 6.2) die Modellierung
batterieelektrischer Flotten. Dabei wird zunachst auf Basis der Ergebnisse der ersten Simulati-
onsstudie fur jedes Fahrprofil das am besten geeignete BEV ausgewahlt. AnschlieBend werden
die Fahrprofile gemaB dem L&sungsansatz dieser Arbeit zu Flottenfahrprofilen zusammenge-
setzt. SchlieBlich werden fir jede modellierte Flotte verschiedene LIS-Varianten definiert, die
mit Hilfe einer Simulation der modellierten Flotten (Simulationsmodell aus Kapitel 5) im Rahmen
der zweiten Simulationsstudie bewertet werden.

Ergebnisse

Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Simulationsstudien anhand der BewertungsmaBe
aus Unterkapitel 5.3 ausgewertet. Die Ergebnisse werden entsprechend der BewertungsmafBe
in Auswirkungen einer Elektrifizierung auf den Flottenbetrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit
(zweite Teilfragestellung dieser Arbeit) unterteilt.

Auswirkungen auf den Flottenbetrieb: Die Auswirkungen auf den Flottenbetrieb werden
anhand der drei Bewertungskriterien Fahrzeugantriebsleistung, Fahrzeugreichweite und Zwi-
schenladebedarf quantifiziert. Die Auswertung dieser BewertungsmaBe erfolgt im Unterkapitel
7.1 in Abhangigkeit von verschiedenen Simulationsszenarien, also verschiedenen BEV und LIS
(dritte und vierte Teilfragestellung dieser Arbeit).

Auswirkungen auf die Flottenwirtschaftlichkeit: Zur Beschreibung der Auswirkungen auf
die Flottenwirtschaftlichkeit werden die Energiekosten herangezogen, die beim Laden an der
eigenen sowie fremden LIS entstehen. Diese Energiekosten werden im Unterkapitel 7.1 in Ab-
hangigkeit von verschiedenen Simulationsszenarien, d. h. BEV- und LIS-Varianten (dritte und
vierte Teilfragestellung dieser Arbeit), ausgewertet.
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3.4 Aufbau der Arbeit
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4 Datenaufbereitung und -analyse

Im folgenden Kapitel wird die Aufbereitung der Fahrprofile beschrieben (Unterkapitel 4.1) und
das zugrunde liegende Mobilitdtsverhaltens analysiert (Unterkapitel 4.2).

4.1 Aufbereitung der Fahrprofile

Die Aufbereitung der Fahrprofile beginnt mit einer Vorverarbeitung, in der die Fahrprofile unter
anderem in ihre einzelnen Wochen zerlegt, nach bestimmten Kriterien selektiert sowie auf einen
gemeinsamen Zeitraum synchronisiert werden. AnschlieBend werden die Fahrprofile nach den
Einsatzzwecken klassifiziert, fir die im weiteren Verlauf der Arbeit flottenlbergreifende Aussa-
gen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung abgeleitet werden.

4.1.1 Vorverarbeitung
Zerlegung in Wochen

GeméB dem Lésungsansatz dieser Arbeit (Unterkapitel 3.2) werden die Fahrprofile in einzelne
Wochen zerlegt. Der virtuelle Schnittpunkt der Zeitachse liegt um Mitternacht zwischen Sonn-
tag und Montag. Es wird nur in den Standphasen des Fahrprofils geschnitten. Beginnt eine
Fahrt vor diesem virtuellen Schnittpunkt und endet erst danach, so bleibt diese Fahrt im Fahr-
profil erhalten.

Detektion potentieller Ladestopps

Fir die weitere Verarbeitung der Fahrprofile ist die Kenntnis der Stopps an Ladestandorten
notig.

Definition der Ladestandorte: Entsprechend dem Stand der Technik (Unterkapitel 2.2.3) wird
als primarer Ladestandort der Firmenstandort gewahlt. Wird das Fahrzeug auch privat genutzt,
stellt der Wohnort des Fahrers einen weiteren Ladestandort dar. Auf (halb-)éffentliche Lade-
standorte wird hingegen verzichtet, weil diese kaum planbar sind und sich daher nicht zur De-
ckung des Grundladebedarfs eignen (Unterkapitel 2.2.3). Der Bedarf an solcher (halb-)éffentli-
cher LIS wird im Rahmen dieser Arbeit durch entsprechende BewertungsmaBe berlcksichtigt
(Unterkapitel 5.3.1).

Erkennung von Stopps an Ladestandorten: Die Erkennung von Stopps an Ladestandorten
erfolgt analog zu Betz et al. [48] Uber den Abgleich der GPS-Positionen von Fahrzeug- und
Ladestandort. Ist der Abstand zwischen beiden Positionen kleiner als 500 m, so handelt es
sich um einen Stopp an einem Ladestandort [153]. Damit wird also angenommen, dass Fahrer
grundsatzlich dazu bereit sind, bis zu 500 m vom eigentlichen Ziel entfernt zu parken.
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Selektion von Fahrprofilen
Die Selektion der Fahrprofile erfolgt in zwei Stufen.

Aussortieren von Messliicken und -aussetzern: Bei der Verwendung von Smartphones zur
Datenerfassung kénnen Messliicken und -aussetzer in den aufgezeichneten Fahrprofilen nicht
ausgeschlossen werden. Ubliche Messfehler bei Verwendung von Smartphones werden in der
Arbeit von Ritzer [154] quantifiziert und analysiert. Gerade in Stadten zwischen hohen Gebéau-
den oder in Tunneln kénnen Abbriiche im GPS-Signal auftreten [155, S. 87f] und zu Licken
in den Fahrprofil fihren. Dartber hinaus konnte im Rahmen der Flottenversuche auch nicht
immer sichergestellt werden, dass der Aufzeichnungsvorgang rechtzeitig oder Uberhaupt ge-
startet wurde. Da das Smartphone nur bei eingeschalteter Zindung mit Energie versorgt wird,
kann sich die Batterie des Smartphones bei langeren Standphasen bis zum selbststandigen
Ausschalten entladen. In diesem Fall startet der Aufzeichnungsvorgang erst dann, wenn das
Smartphone wieder genug Energie hat, um sich selbststandig anzuschalten und die Applikation
zu starten. Dieser Vorgang kann je nach Batteriealter und -entladungstiefe einige Minuten dau-
ern. Zudem kdnnen Stérungen und Aussetzer in der physischen Verbindung des Smartphones
mit dem Fahrzeug, z. B. durch einen Wackelkontakt, nicht ausgeschlossen werden. Fahrprofile
mit einer hohen Quote an solchen Messfehler, -llicken oder -aussetzern kénnen die Ergebnisse
stark verfalschen.

Um diese fehlerbehafteten Fahrprofile auszusortieren, werden die Fahrprofile selektiert, deren
prozentualer Anteil an fehlerhaften Fahrten unter 20 % liegt. Dabei wird eine Fahrt als fehlerhaft
definiert, wenn ihre Startposition von der Endposition der vorhergehenden Fahrt mehr als 500 m
entfernt ist. Die Entfernung von 500 m entspricht dabei dem Radius, der zur Detektion von
Stopps an Ladestandorten herangezogen wird.

Stimmt also die Endposition einer Fahrt nicht mit der Startposition der néchsten Fahrt (ber,
so hat das Fahrzeug offenbar eine Distanz zurlickgelegt, die in den Daten nicht abgebildet ist.
Fahrten mit Messliicken und -aussetzern sowie fehlende Fahrten mit unterschiedlichen Start-
und Endpositionen kénnen auf diese Weise zuverlassig erkannt und aussortiert werden. Feh-
lende Fahrten mit gleicher Start- und Endposition kénnen mit diesem Verfahren hingegen nicht
identifiziert werden. Sie werden allerdings in der zweiten Selektionsstufe beriicksichtigt.

Auswahl reprasentativer Fahrprofile: Entsprechend dem Lésungsansatz dieser Arbeit soll
jedes einzelne Fahrprofil das gesamte Mobilitdtsverhalten eines Flottenfahrzeugs reprasentie-
ren. Ein Fahrprofil umfasst aber lediglich Bewegungsdaten Uber einen Zeitraum von einer Wo-
che. Die Mobilitadtsmuster dieser Woche missen also fiir ein Flottenfahrzeug des betrachteten
Einsatzzwecks reprasentativ sein.

Nicht jedes Fahrprofil ist reprasentativ. So sind Fahrprofile mit besonderen Ereignissen, wie
z.B. langere Geschéftsreisen, Urlaubsfahrten oder wartungs- oder krankheitsbedingte Ausfal-
le, nicht geeignet, um eine typische Woche des Flottenfahrzeugs zu représentieren. Darlber
hinaus ist nicht auszuschlieBen, dass Fahrzeuge ohne Privatnutzung nach der Arbeit mit nach
Hause genommen, und nicht am Firmenstandort abgestellt werden. In solchen Fallen wirde
die Definition der Einsatzzwecke von dem tatsé&chlichen Mobilitédtsverhalten abweichen und die
Ergebnisse dahingehen verfalschen. AuBerdem ist zu bertcksichtigen, dass die Aufzeichnung
der Fahrprofile in vielen Féllen nicht am Stick, sondern in einzelnen Phasen erfolgte. Beginn
und Ende einer Aufzeichnungsphase lagen dabei in der Regel unter der Woche. Die davon
betroffenen Wochen sind unvollstdéndig und daher ebenfalls nicht représentativ. Hinzu kommen
langere Messlicken und -aussetzer, die in der ersten Selektionsstufe aufgrund gleicher Start-
und Endposition nicht aussortiert werden kénnen.
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Die oben beschriebenen Kriterien flr nicht reprasentativer Fahrprofile lassen sich dahingehend
zusammenfassen, dass Uber einen langeren Zeitraum keine Aktivitdt am Firmenstandort re-
gistiert wurde. Laut der Mobilitatsstudie KID [55] legen gewerbliche Pkw an Arbeitstagen 3,62
Fahrten zurtick, wovon 30 % am Firmenstandort enden (Tabelle 2.1). Demnach endet also im
Durchschnitt eine Fahrt pro Tag am Firmenstandort.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Arbeit ein Fahrprofil dann als reprasentativ
angesehen, wenn es maximal einen Arbeitstag ohne Abfahrt oder Ankunft am Firmenstandort
aufweist. Es wird also gefordert, dass an allen anderen Arbeitstagen das Fahrzeug mindestens
einmal eine Tour am Firmenstandort beginnt oder beendet.

Zusammenfassung: Das Ergebnis beider Selektionsstufen ist in Tabelle 4.1 gezeigt.

Tabelle 4.1:  Ergebnis der Selektion in der Datenvorverarbeitung

Selektionsstufe Fahrprofile Distanz in km
Vor der Selektion 2234 (=100%) 1198969 (= 100 %)
Aussortieren von Messlucken und -aussetzern 1572 (=70 %) 1006937 (= 84 %)
Auswahl repréasentativer Fahrprofile 399 (= 18%) 263260 (= 22 %)

Aggregation von Fahrten zu Touren

Fir die weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit sind nur Stopps an Ladestandorten relevant.
Aus diesem Grund werden alle Fahrten eines Fahrprofils zwischen zwei Ladestandorten zu
Touren aggregiert. Eine Tour wird somit als eine Kette von Fahrten definiert wird, die zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Stopps an einem Ladestandort stattfinden.

Synchronisation der Fahrprofile

Damit die Fahrprofile miteinander zu Flotten kombiniert werden kénnen, missen alle Zeitwer-
te der Fahrprofile auf eine gemeinsame Woche synchronisiert werden. Die Wahl der Woche
beeinflusst sowohl die Lastprofile am Hauptstandort, weil diese von der Jahreszeit abhangen,
als auch den Energieverbrauch der BEV, weil insbesondere der Energieverbrauch der Neben-
verbraucher von der AuBBentemperatur abhangt. Da die BEV die geforderte Mobilitéat zu jeder
Jahreszeit gewahrleisten missen und der Winter tendenziell den kritischsten Fall darstellt, wird
eine zufallige Woche im Winter 2020 gewahlt, namlich die Woche vom 20.01.2020 bis zum
26.01.2020.

4.1.2 Klassifikation nach Einsatzzwecken

Die vorverarbeiteten Fahrprofile werden entsprechend dem Lésungsansatz nach Einsatzzwe-
cken klassifiziert. Der Datensatz (Unterkapitel 3.1) enthélt die vier Einsatzzwecke ,Manage-
ment®, ,Dienstleistung”, ,GUtertransport” und ,Personenbeférderung” auf. Diese Einsatzzwecke
werden um drei weitere erweitert, sodass insgesamt sieben Einsatzzwecke E1 bis E7 im Rah-
men dieser Arbeit untersucht werden (Tabelle 4.2). Im Folgenden werden die Erweiterungen
der vier urspringlichen Einsatzzwecke beschrieben.

Laut Unterkapitel 3.1 werden nur dem Einsatzweck ,Dienstleistung” sowohl Fahrzeuge mit Pri-

vatnutzung als auch Fahrzeuge ohne Privatnutzung zugeordnet. Der Stand der Technik zeigt
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Tabelle 4.2: Definition der Einsatzzwecke E1 bis E7

Abk. Bezeichnung Beschreibung
E1 Management Uberwiegend Pkw fiir Management, Vertrieb, etc.
E2 Dienstleistung mit Privatnutzung Uberwiegend Nfz fir Wartung, Montage, etc.

E3 Dienstleistung ohne Privatnutzung  Uberwiegend Nfz fiir Wartung, Montage, etc.

E4 Gltertransport Nfz zum Transport von Giitern (auBer Backwaren)
E5 Backerei Nfz zur Auslieferung von Backwaren

E6 Pflegedienst Pkw fur ambulanten Pflegedienste

E7 Taxi Pkw zur Personenbeférderung

dabei, dass die private Nutzung eines gewerblichen Fahrzeugs einen erheblichen Einfluss auf
dessen Elektrifizierung haben kann (Unterkapitel 2.2.1). Insbesondere sollte bei der Elektrifizie-
rung von geschaftlich und privat genutzten Fahrzeugen neben dem Firmenstandort auch der
Wohnort des Fahrers als potentieller Ladestandort berlicksichtigt werden (Unterkapitel 2.2.3).
Um diesen Einfluss zu berticksichtigen, wird zwischen Dienstleistungs-Fahrzeugen mit Privat-
nutzung und Dienstleistungs-Fahrzeugen ohne Privatnutzung unterschieden (E2 und E3 in Ta-
belle 4.2).

Die Béackerei-Fahrzeuge aus Abbildung 3.3 werden ebenfalls getrennt von den Ubrigen G-
tertransport-Fahrzeugen betrachtet. Denn nach Meier et al. [156] weisen Backereien ein spe-
zielles Grundlastprofil auf, das sich von anderen gewerblichen Grundlastprofilen abhebt. Es
zeichnet sich durch einen besonders hohen Energieverbrauch in den frihen Morgenstunden
von Werk- und Samstagen aus. Um dies zu berticksichtigen, werden die Lieferfahrzeuge der
Backerei-Flotten dem Einsatzzweck ,Backerei” zugewiesen (E5 in Tabelle 4.2).

Im Gegensatz zu den restlichen Dienstleistungs-Fahrzeugen werden Pflegedienst-Fahrzeuge
sowohl unter der Woche als auch am Wochenende eingesetzt (Unterkapitel 3.1). Die Grund-
lastprofile am Wochenende weisen im Allgemeinen ein anderes Verhalten als unter der Woche
auf [156]. Deshalb wird Pflegedienst-Fahrzeugen ein eigener Einsatzzweck ,Pflegedienst* zu-
gewiesen (E6 in Tabelle 4.2).

4.2 Mobilitatsanalyse

Tabelle 4.3 fasst die aufbereiteten Fahrprofile in Abh&ngigkeit vom Einsatzzwecken (E1 bis
E7 aus Tabelle 4.2) zusammen. Diese Fahrprofile bilden die Datengrundlage fir die weiteren
Schritte dieser Arbeit. Die den Fahrprofilen zugrundeliegenden Mobilitaitsmerkmale definieren
und konkretisieren dabei die Einsatzzwecke. Sie haben somit maBgeblichen Einfluss auf die
Aussagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung, die fur die Einsatzzwecke abgeleitet
werden.

Daher werden die Fahrprofile im folgenden Unterkapitel anhand unterschiedliche Mobilitats-
kennzahlen ausgewertet und analysiert. Die Mobilitdtskennzahlen umfassen die Fahrzeugsta-
tus (Unterkapitel 4.2.1), die Fahrdistanzen (Unterkapitel 4.2.2) sowie die verfligbaren Ladefens-
ter (Unterkapitel 4.2.3).
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Tabelle 4.3:  Zusammenfassung der aufbereiteten Fahrprofile

Flottenklasse Fahrprofile  Distanz in km
E1 - Management 55 27329
E2 - Dienstleistung mit Privatnutzung 51 18274
E3 - Dienstleistung ohne Privatnutzung 69 14054
E4 - Gutertransport 49 21116
E5 - Backerei 56 28262
E6 - Pflegedienst 37 20875
E7 - Taxi 82 133349
Summe 399 263600

4.2.1 Fahrzeugstatus

Um zu verstehen, wann Fahrzeuge stehen und daher laden kénnten und wann sie fahren, wird
der Fahrzeugstatus im Zeitverlauf untersucht. Der Fahrzeugstatus zeigt gibt an, ob ein Fahr-
zeug am Firmenstandort, am Wohnort oder einem anderen Standort, d. h. Nicht-Ladestandort,
steht, oder ob das Fahrzeug gerade fahrt. Abbildung 4.1 zeigt die Fahrzeugstatus der Einsatz-
zwecke E1 bis E7 als prozentuale Verteilung Uber die Uhrzeit eines durchschnittlichen Werk-
tages. Im Folgenden werden die Mobilitdtsmerkmale vorgestellt, die sich aus Abbildung 4.1 fur
die Einsatzzwecke E1 bis E7 ableiten lassen.

Fahrzeugstatus wahrend der Arbeitszeit

Als erstes wird der Fahrzeugstatus wahrend der Arbeitszeit auswertet. Zur besseren Ubersicht
sind die Auswertungen nach Einsatzzwecken mit ahnlichem Status gruppiert.

E1: Fahrzeuge stehen liberwiegend am Firmenstandort; Management-Fahrzeuge (E1) ste-
hen als einzige wahrend der Arbeitszeit mehrheitlich am Firmenstandort. Wahrend vormittags
nur rund 30 % dieser Fahrzeuge unterwegs ist, sind es nachmittags bis zu 40 %.

E2, E3 und E6: Fahrzeuge stehen liberwiegend an einem Nicht-Ladestandort; Dienst-
leistungs- und Pflegedienst-Fahrzeuge (E2, E3 und E6) sind wahrend der Arbeitszeit Gberwie-
gend unterwegs. Dabei verbringen sie die meiste Zeit stehend. Dienstleistungs-Fahrzeuge (E2
und E3) sind verstarkt vormittags unterwegs. Pflegedienst-Fahrzeuge (E6) zeichnen sich durch
einen Zwei-Schicht-Betrieb mit einem Schichtwechsel um ca. 14:00 Uhr aus, wobei vormittags
nahezu alle Fahrzeuge unterwegs sind und nachmittags mehr als die Halfe der Fahrzeuge am
Firmenstandort steht.

E4 und E7: Fahrzeuge fahren oder stehen an einem Nicht-Ladestandort; Gutertransport-
Fahrzeuge (E4) sowie Taxis (E7) sind ebenfalls wahrend der Arbeitszeit Gberwiegend unter-
wegs. Allerdings werden diese Fahrzeuge im Vergleich zu den vorstehend genannten (E2, E3
und E6) deutlich mehr bewegt. Die Anteile ,Fahren” und ,Stehen” sind also nahezu gleich hoch.

Im Unterschied zu allen Ubrigen Einsatzzwecken sind Taxis zudem rund um die Uhr im Einsatz,
unterbrochen nur durch Schichtwechsel gegen 6:30 Uhr und gegen 18:30 Uhr. Diese Schicht-
wechsel finden offensichtlich nur teilweise am Firmenstandort statt.

E5: Fahrzeuge fahren liberwiegend; Backerei-Fahrzeuge (E5) weisen mit Abstand die we-
nigsten Standzeiten auf. Backerei-Fahrzeuge sind zwar im Vergleich zu den anderen relativ
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Abbildung 4.1: Fahrzeugstatus in Abhangigkeit vom Einsatzzweck

kurz im Einsatz (ca. 4:00 bis 11:00 Uhr). Wenn sie jedoch im Einsatz sind, wird Uberwiegend
gefahren.

Fahrzeugstatus auBerhalb der Arbeitszeit

Nachfolgend wird der Fahrzeugstatus auBerhalb der Arbeitszeit ausgewertet, wobei die Aus-
wertungen wieder nach Einsatzzwecken mit &hnlichem Status gruppiert sind.

E1 und E2: Fahrzeuge sehen liberwiegend am Wohnort; Die Uberwiegende Mehrheit der
privat genutzten Fahrzeuge (E1 und E2) steht auBerhalb der Arbeitszeit am Wohnort des Fah-
rers. Diese Fahrzeuge treffen bis spatestens 19:00 Uhr am Wohnort ein und tUbernachten dort
bis mindestens 6:00 Uhr am nachsten Morgen. Die Standzeit am Wohnort betragt somit an
typischen Werktagen mindestens 11 h.

E3-E6: Fahrzeuge stehen lUiberwiegend am Firmenstandort; Fahrzeuge ohne Privatnut-

zung (E3 bis E6) stehen auBerhalb der Arbeitszeit Uberwiegend am Firmenstandort. Dienst-
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leistungsfahrzeuge ohne Privatnutzung (E3) stehen ab spatestens 19:00 Uhr flir mindestens
10 h am Firmenstandort. Auch Gltertransport-Fahrzeuge (E4) verbringen mindestens 10 h am
Firmenstandort, allerdings schon ab spatestens 17:30 Uhr. Mit Abstand am meisten Zeit am
Firmenstandort verbringen Backerei-Fahrzeuge (E5). Bereits um 11:00 Uhr treffen die letzten
Backerei-Fahrzeuge am Firmenstandort ein, und stehen dort bis mindestens 4:00 Uhr des fol-
genden Tages. Im ambulanten Pflegedienst (E6) steht die Mehrheit der Fahrzeuge kurz zum
Schichtwechsel um ca. 14:00 Uhr sowie ab 22:00 Uhr mindestens 7 h, also bis mindestens 5:00
Uhr, am Firmenstandort.

E7: Fahrzeuge stehen am Firmenstandort, an einem Nicht-Ladestandort oder Fahren;
Bei Taxis beschrankt sich die Zeit auBerhalb der Arbeitszeit auf die beiden Schichtwechsel.
Selbst dann stehen nur maximal 50 % der Fahrzeuge am Firmenstandort. Beim zweiten Schicht-
wechsel um 18:00 Uhr ist sogar nur noch rund ein Drittel der Fahrzeuge am Firmenstandort.
Eventuell findet also der Schichtwechsel nicht zwingend immer am Firmenstandort statt.

4.2.2 Fahrdistanzen

Die wohl am h&ufigsten verwendete Mobilitatskennzahl im Bereich der Flottenelektrifizierung ist
die tagliche Fahrdistanz bzw. Tagesdistanz (Unterkapitel 2.2.2). Fir Fahrzeuge, die tber Nacht
laden kénnen, spiegelt die Tagesdistanz Dy,, die bendtigte Reichweite relativ gut wider. Dies
trifft zwar auf den GroBteil der gewerblichen Fahrzeuge zu [157, S. 28]. Allerdings vernachlas-
sigt die tagliche Fahrdistanz potentielle Ladevorgédnge wéahrend des Tages, die entscheidend
sein konnen. Daher wird zusatzlich zur Tagesdistanz Dy,, die Tourdistanz Dy, d. h. die Fahrdi-
stanz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stopps an Ladestandorten, untersucht. Abbildung
4.2 zeigt die Tagesdistanz Dy,, und Tourdistanz Dy, in Abhangigkeit vom Einsatzweck (E1
bis E7). Die folgenden Abschnitte fassen die wesentlichen Mobilitatsmerkmale zusammen, die
sich aus Abbildung 4.2 fiir die Einsatzzwecke E1 bis E7 ableiten lassen.

Tourdistanzen

In diesem Abschnitt werden zunachst die Tourendistanzen aus Abbildung 4.2 ausgewertet. Die
Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Median-Tourdistanzen gruppiert.

E1-ES3, E5 und E6: Median-Tourdistanz = 16 - 38 km/Tour; Fahrzeuge der Einsatzzwecke E1
bis E3 sowie E5 und E6 legen im Median zwischen 16 und 38 km/Tour zurtick. Die héchsten
Tourdistanzen weisen dabei Management- und Pflegedienst-Fahrzeuge (E1 und EB6) auf, die
im Maximalfall 120 km pro Tour zurticklegen.

E4: Median-Tourdistanz = 63 km/Tour; Gitertransport-Fahrzeuge weisen eine Median-Tour-
distanz von 63 km auf. Ein Viertel der Touren ist l&nger als 114km (oberes Quartil), wobei
im Maximalfall 261 km erreicht werden. Damit liegen Gitertransport-Fahrzeuge zwischen den
Taxis (E7) und den Gbrigen Fahrzeugen.

E7: Median-Tourdistanz = 161 km/Tour; Die mit Abstand Iangsten Touren werden mit dem
Taxi zuruckgelegt. Der Median liegt hier bei 161 km. Das obere Viertel reicht sogar von 253 bis
477 km.
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Abbildung 4.2: Tourdistanz und Tagesdistanz in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7)

Tagesdistanzen

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Tagesdistanzen aus Abbildung 4.2. Die Auswertungen
sind nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Median-Tagesdistanzen gruppiert.

E3: Median-Tagesdistanz = 30 km/Tag; Dienstleistungs-Fahrzeuge ohne Privatnutzung legen
an der Halfte der Tage nicht mehr als 30 km (Median) zurtick. Nur ein Viertel der Tagesdistan-
zen liegt Uber 55 km/Tag. Maximal werden 115 km/Tag erreicht. Damit weisen Dienstleistungs-
Fahrzeuge ohne Privatnutzung im Vergleich zu den Ubrigen Einsatzzwecken die geringsten
Tagesdistanzen auf.

E1, E2, E4-E6: Median-Tagesdistanz = 58-83 km/Tag; Fahrzeuge der Einsatzzwecke E1
und E2 sowie E4 und E6 bilden das Mittelfeld zwischen Dienstleistungs-Fahrzeuge ohne Pri-
vatnutzung (E3) und Taxis (E7). Das Schlusslicht stellen dabei Fahrzeuge mit Privatnutzung
(E2) dar, die nur 58 km/Tag (Median) zurlicklegen. Die hdchsten Median-Tagesdistanzen wei-
sen Backerei-Fahrzeuge (E5) mit 83 km/Tag auf. Das Maximum mit 261 km/Tag wird dagegen
von Gutertransport-Fahrzeugen gebildet.

E7: Median-Tagesdistanz = 216 km/Tag; Die meisten Kilometer am Tag werden mit dem
Taxi zurtickgelegt. An 50 % der Tage liegen die Tagesdistanzen bei 216 km/Tag (Median) oder
dartiber. An 25 % der Tage reichen sie sogar von 294 km/Tag (oberes Quartil) bis 456 km/Tag
(Maximum).
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Touren pro Tag

Um die Anzahl der potentiellen Ladevorgange pro Tag abzuschétzen, wird die Anzahl der Tou-
ren pro Tag ausgewertet. Diese ergibt sich aus der Division der Tagesdistanz durch die Tour-
distanz aus Abbildung 4.2. Die Auswertungen sind wieder nach Einsatzzwecken mit ahnlichen
Median-Tourenzahlen gruppiert.

E3, E4 und E7: Median-Tourenzahl = 1,1-1,4 Touren/Tag; GUtertransport-Fahrzeuge (E4)
fihren im Median 1,1 Touren/Tag durch. Auch Taxis (E7) mit 1,3 Touren/Tag sowie Dienstleis-
tungs-Fahrzeuge ohne Privatnutzung (E3) mit 1,4 Touren/Tag sind Uberwiegend nur einmal
am Tag unterwegs.

E1, E2, E5 und E6: Median-Tourenzahl = 1,9 - 3,7 Touren/Tag; Fahrzeuge der Einsatzzwecke
E1, E2, E5 und E6 fahren dagegen eher zwei oder mehr Touren am Tag. Pflegedienst-Fahrzeu-
ge (E6) fahren im Median 1,9 Touren/Tag. Sie kommen also entsprechend der Abbildung 4.1
wahrend der Arbeitszeit meist nur zum Schichtwechsel an den Firmenstandort. Fahrzeuge mit
Privatnutzung (E1 und E2) fahren allein fiir die Fahrten zwischen Wohnort und Firmenstandort
2 Touren/Tag. Bei Management-Fahrzeugen (E1) kommen zusétzlich 0,7 Touren/Tag und bei
Dienstleistungs-Fahrzeugen mit Privatnutzung (E2) 1,7 Touren/Tag hinzu.

4.2.3 Verfuigbare Ladefenster

Mit Blick auf das Laden von BEV spielen die Standphasen bzw. Stopps eine entscheidende
Rolle. Die Dauer einer Standphase allein ist allerdings nur bedingt aussagekraftig. Ob ein be-
stimmtes Ladefenster ausreicht, um die bendtigte Energie nachzuladen, hangt neben der ver-
fugbaren Ladeleistung insbesondere von der benétigten Energiemenge ab. Diese wiederum
wird maBgeblich durch die vor einer Standphase zurlickgelegte Fahrdistanz bestimmt.

Zur Bewertung der verfligbaren Ladefenster wird daher die Mindestladegeschwindigkeit MLG
eines Ladefensters als weitere Mobilitatskennzahl definiert:

D,
MLG = —2u_ (4.1)
Atstop

Dabei stellt Atg,, die Dauer des Ladefensters dar. Die Mindestladegeschwindigkeit MLG setzt
die Tourdistanz Dy, in Verhaltnis zur daran anschlieBenden Standzeit Atg,. Sie gibt also
an, wie viele Kilometer pro Stunde nach einer Tour aufgeladen werden missen, um wieder
den SOC zu erreichen, den die Batterie vor der Tour hatte. Die Mindestladegeschwindigkeit
ist somit ein MaRB fur die H6he der erforderliche Ladeleistung des betrachteten Ladefensters.
Bei einer Ladeleistung von 11 kW und einem exemplarischen Verbrauch von 25kW h/100 km
betragt die Mindestladegeschwindigkeit MLG = 44 km/h.

Abbildung 4.3 zeigt die Mindestladegeschwindigkeit MLG nach Gleichung (4.1) in Abhangig-
keit vom Einsatzweck (E1 bis E7). Die Mobilitdtsmerkmale, die sich aus Abbildung 4.3 fir die
Einsatzzwecke E1 bis E7 ableiten lassen, sind im Folgenden gruppiert nach Einsatzzwecken
mit &hnlichen Mindestladegeschwindigkeiten beschrieben.

E1-E6: Median-Mindestladegeschwindigkeit = 1,8 - 10,2 km/h; Die Mindestladegeschwin-
digkeiten der Einsatzzwecke E1 bis E6 liegen gréBtenteils deutlich unter der 11 kW Schwelle,
d. h. 44km/h. Lediglich Backerei-Fahrzeuge (E4) weisen in Extremfallen Mindestladegeschwin-
digkeiten bis zu 84 km/h.

39



4 Datenaufbereitung und -analyse

E1 - Management

i

E|2 - Diensltleistung rlnit Privatrl1utzung

f

3- Diensltleistunq cl)hne Privétnutzunq'

M

T

4 - GUterltransport I

M

'

E5 - Bickerei

E6 - Pflegedienst

T

T T T T T T T T T

7 - Taxi

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Mindestladegeschwindigkeit in km/h

o

Abbildung 4.3: Mindestladegeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7)

E7: Median-Mindestladegeschwindigkeit = 43,8 km/h; Die Median-Mindestladegeschwin-
digkeit von Taxis liegt bei 43,8 km/h, also genau an der 11 kW Schwelle. Ein Viertel der Lade-
fenster weisen Mindestladegeschwindigkeiten von 108 bis 234 km/h auf. Bei einem Verbrauch
von 25 kW h/100 km werden damit Ladeleistungen von rund 21 bis 47 kW bendtigt.
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Dieses Kapitel behandelt die Einwicklung eines Simulationsmodells zur Bewertung der Elek-
trifizierung einer Flotte. Im Unterkapitel 5.1 wird die Architektur des Simulationsmodells vor-
gestellt. Das anschlieBende Unterkapitel 5.2 befasst sich mit der Modellierung der einzelnen
Teilmodelle des Simulationsmodells. AbschlieBend werden im Unterkapitel 5.3 verschiedene
BewertungsmaBe beschrieben, die Basis der Simulationsergebnisse die Auswirkungen einer
Flottenelektrifizierung auf den Flottenbetrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit aufzeigen.

5.1 Architektur des Simulationsmodells

Die Architektur des Simulationsmodells ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Ausgangspunkt fir die
erste Simulationsstudie (Unterkapitel 6.1) sind die aufbereiteten Fahrprofile. Im Fall der zwei-
te Simulationsstudie (Unterkapitel 6.2) dienen die modellierten Flotten als EingangsgréBe des
Simulationsmodells. Die eigentliche Simulation erfolgt durch ein Zusammenspiel von vier Teil-
modellen (Unterkapitel 5.2). Zur Auswertung der Simulationsergebnissen kommen Bewertungs-
maBe zum Einsatz (Unterkapitel 5.3).

Fahrprofile (erste Simulationsstudie)
Flotten (zweite Simulationsstudie)

( ‘ A
@ Léngsdynamikmodell Unterkapitel 5.2.1
v
= o
Lademodell Unterkapitel 5.2.2 o
¥ 3
£
Tﬁ Last- und Lademanagement-Modell Unterkapitel 5.2.3 A
v
6— *%9 Optimierungsalgorithmus Unterkapitel 5.2.4
* 1
Auswirkungen auf ... %
Q
— Flottenbetrieb Unterkapitel 5.3.1 g"‘é
=l Flottenwirtschaftlichkeit Unterkapitel 5.3.2 E’

Abbildung 5.1:  Architektur des Simulationsmodells
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5.2 Teilmodelle

Das Simulationsmodell umfasst vier Teilmodelle (Abbildung 5.1). Ein Langsdynamikmodell (Un-
terkapitel 5.2.1) bildet als erstes Teilmodell den Energieverbrauch eines BEV ab, der beim
Nachfahren der Fahrten eines Fahrprofils entsteht. Das Lademodell (Unterkapitel 5.2.2) simu-
liert als zweites Teilmodell die Ladevorgange des BEV, falls es zwischen den Fahrten an einer
firmeneigenen Ladestation steht. Um das gleichzeitige Laden mehrerer BEV am Firmenstand-
ort zu steuern, wird ein Last- und Lademanagement simuliert. Hierzu kommt ein Last- und
Lademanagement-Modell (Unterkapitel 5.2.2) als drittes Teilmodell zum Einsatz. Es steuert die
Leistungsverteilung zwischen den BEV, die gleichzeitig am Firmenstandort laden. Ein Optimie-
rungsalgorithmus (Unterkapitel 5.2.4) minimiert als viertes Teilmodell die Maximallast des Last-
und Lademanagements.

5.2.1 Langsdynamikmodell

Das folgende Unterkapitel betrifft das Langsdynamikmodell des Simulationsmodell aus Abbil-
dung 5.1. Zunachst wird der Modellierungsansatz des Langsdynamikmodell hergeleitet. An-
schlieBend folgt eine detaillierte Beschreibung der Modellbildung.

Modellierungsansatz

Der Energieverbrauch eines BEV kann durch verschiedene Verfahren ermittelt werden. Laut
Grubwinkler [158, S. 11ff] wird zwischen modell-, karten- und datenbasierten Verfahren un-
terschieden. Wé&hrend modellbasierte Verfahren die physikalischen Zusammenh&nge genau
beschreiben, schatzen karten- und datenbasierte Verfahren den Energieverbrauch auf Basis
gréBerer Datenmengen, wie beispielsweise Durchschnittsverbrauchen, ab. Ein ausflhrlicher
Vergleich der Methoden ist in der Arbeit von Grubwinkler [158, S. 15] zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die hohe Genauigkeit modellbasierter Verfahren von Vorteil. Denn
um den Einfluss der Fahrzeugwahl bewerten (dritte Teilfragestellung im Unterkapitel 2.3.1) und
die am besten geeigneten BEV identifizieren zu kdnnen, sind mdglichst genaue und fahrzeugs-
pezifische Energieverbrauche notwendig. Daher wird der modellbasierte Modellierungsansatz
gewabhilt.

Die physikalische Modellierung einer Energieverbrauchssimulation kann laut Guzzella und Sci-
arretta [23, S. 69] Uber zwei Anséatze erfolgen - den quasi-statischen, rlickwartsgerichteten
oder den dynamischen, vorwdrtsgerichteten Ansatz. Beim quasi-statischen, riickwartsgerich-
teten Ansatz sind die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs sowie der Nei-
gungswinkel der StraBe die EingangsgréBen des Simulationsmodells [23, S. 37]. Mit diesen
Informationen wird die Kraft berechnet, die auf die Rader wirken muss, um das gewahlte Pro-
fil mit einem BEV nachzufahren [23, S. 37]. Die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung
ist gegeniiber der Realitat umgedreht [23, S. 39]. Der dynamische, vorwartsgerichtete Ansatz
basiert hingegen auf der physikalischen Kausalitat des realen Fahrzeugs mit einem Fahrermo-
dell, der als Regler fir die vorgegebene Geschwindigkeit fungiert [159, S. 731]. Dynamische,
vorwartsgerichtete Modelle sind gegenlber quasi-statischen, rlickwartsgerichteten Modellen
rechenintensiver, weil der Fahrzeugzustand Uber Differentialgleichungen modelliert wird [160,
S. 13],[23, S. 41], [161]. Dadurch kénnen Rickkopplungsregelungen implementiert und transi-
ente Effekte abgebildet werden [160, S. 11ff]. Fir einen ausfuhrlichen Vergleich beider Anséatze
wird auf die Arbeit von Tschochner [160, S. 11ff] verwiesen.
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Die Vorteile der dynamischen, vorwartsgerichteten Anséatzen kommen im Rahmen dieser Ar-
beit nicht zum Tragen. Die héhere Recheneffizienz von quasi-statischen, rlickwartsgerichteten
Ansétzen wiegt deutlich mehr. Aus diesem Grund wird der quasi-statische, rickwartsgerichtete
Ansatz gewahlt.

Modellbildung

Zeitdiskretisierung: Der quasi-statische, rickwartsgerichtete Ansatz sieht ein zeitdiskretes
Model vor, wobei die diskrete Zeitvariable t; durch folgende Gleichung bestimmt ist [23, S. 24]:

tk == kAtBEV

(5.1)
k - 0, ]., "‘JNt,BEV —1

Um eine moéglichst hohe Genauigkeit des zu simulierenden Energieverbrauchs sicherzustellen,
wird die Zeitschrittweite Atggy gleich der Aufzeichnungsrate der GPS-Daten von 1 Hz gewahlt
(Kapitel 3.1), d. h. Atggy = 1s. Die Anzahl der Zeitschritte N, gy betragt dabei 604 800, sodass
der Simulationszeitraum genau eine Woche betragt.

Energieverbrauch und Fahrwiderstande: Der Energieverbrauch Eggy eines BEV folgt aus
der Integration der Antriebsleistung Py,, die zur Uberwindung der Fahrwiderstandes F,,, mit der
Geschwindigkeit v aufgebracht werden muss [23, S. 14 ff], [28, S. 50 ff], [162] (Abbildung 5.2).

— Mechanische Leistung

— ndA' .--- Elektrische Leistung
[

Getriebe/ Elektro- | | AC/ |__Te_ | Traktions- |Tax_ ":’ o Klima-
Differential motor DC tisierung
* i | bc/ 12V-Neben-

12v_DC verbraucher

Abbildung 5.2: Energiefluss in einem BEV in Anlehnung an [158, S. 5])

Die Benutzung von Nebenverbrauchern kann die Reichweite von BEV stark reduzieren [117, S.
76f], [163, S. 119], [164, S. 29]. Daher sollte fir eine praxisnahe Abschatzung des Energiever-
brauchs die Nebenverbraucherleistung P, berticksichtigt werden. Der Energieverbrauch Eggy
eines BEV kann somit nach folgender Gleichung berechnet werden:

Nt gev—1

Eyor = Z (Pot(ti) - Atgey) (5.2)

t=0

Die Fahrzeuggesamtleistung P,y; setzt sich zusammen aus der Antriebsstrangleistung P4, und
der Nebenverbraucherleistung P, :

Fio(tg) - v(ty)

UX 5.3
Nttt + Pan{ti) (5.3)

Ptot(tk) = Pdr(tk) + Paux(tk) =
In Gleichung (5.3) stellt n den Gesamtwirkungsgrad des BEV dar, der weiter unten im Detail
besprochen wird. Der Fahrwiderstand Fy, entspricht der Summe aus dem Rollwiderstand F,,

dem Luftwiderstand F,, dem Steigungswiderstand Fy und dem Beschleunigungswiderstand Fpy,:
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Fiot(tie) = F(t) + Fa(ti) + Fo(ty) + Fa(tr)
F(ty) =m-g-cosalty)- ¢

Fa(t) = 5+ pa A V(6 o (54)

Fy(ti) =m- g -sina(ty)
Fn(ti) =m-e-a(ty)

Die Gleichungen (5.4) umfassen zum einen fahrzeugunabh&ngige Parameter, namlich die Erd-
beschleunigung g =9, 81 sz den Neigungswinkel der StraBe a (Teil der GPS-Daten), den Roll-

widerstandsbeiwert ¢, = 0,01, die Luftdichte p, = 1,2 % und den Drehmassenzuschlagsfaktor
en = 1,1 [165], der die Massentragheitsmomente aller rotierenden Teile des Antriebsstrangs
zusammenfasst [166, S. 39f . Zum anderen sind fahrzeugspezifische Parameter Bestanditeil
der Gleichungen (5.4), die im Unterkapitel ?? bestimmt werden. Hierzu zahlen der Luftwider-
standsbeiwert ¢y , die Stirnflache A; des BEV und das Fahrzeuggewicht m,,,. Das Fahrzeug-
gewicht mep, setzt sich zusammen aus dem Fahrzeugleergewicht mygp, empty d€s BEV und der
Masse des Fahrers mpe, = 80kg. Hinzu kommt eine Zuladung mp, falls es sich um ein Nfz
handelt:

M = Mygh empty + Mper + Mpj (5.5)

Die Zuladung mp, der Nfz ist zwar im Datensatz (Unterkapitel 3.1) umfasst, allerdings nicht
fur jedes Nfz bekannt. Daher werden die Mittelwerte der bekannten Zuladungen pro Fahrzeug-
klasse herangezogen: mp; = 300Kkg fir die untere Mittelklasse, mp; = 550kg fur die Mittelkasse,
mp; = 600Kkg fur die obere Mittelkasse und mp, = 750kg fur die Oberklasse.

Rekuperation: Aufgrund des Vier-Quadrantenbetriebs von Elektromotoren haben BEV beim
Verzdgern die Mdglichkeit einen Teil der Beschleunigungsleistung in die Traktionsbatterie zu-
rickzuspeisen (Rekuperation) [158, S. 7]. Die Héhe der rekuperierbaren Energiemenge wird
vom Bremssystem bestimmt, das die Aufteilung der angeforderten Leistung zwischen mecha-
nischer und elektrischer Bremse festlegt [167, S. 455ff]. Je nach Rekuperationsstrategie und
Betriebspunkt des Elektromotors kann der rekuperierbare Anteil der Beschleunigungsleistung
zwischen 0% und 100 % liegen [168].

Um den rekuperierbaren Anteil der Beschleunigungsleistung bei Verzégerungen in einem Si-
mulationsmodell zu bestimmen, missen verschiedene Faktoren berlcksichtigt werden. Zusatz-
lich zu den Verlusten im Antriebsstrang 7ng, (Abbildung 5.2) kann die Rekuperationsstrategie
den rekuperierbaren Anteil reduzieren [169, S. 85]. Des Weiteren kann der rekuperierbare An-
teil durch den Betriebspunkt des Elektromotors [165, S. 5] und durch das Batteriemanagement
[169, S. 85] beeinflusst werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Einflussfaktoren, die
zusatzlich zu den Verlusten im Antriebsstrang ng, wirken, im Rekuperationswirkungsgrad 7yec
berucksichtigt.

Wirkungsgrade: Fir den Gesamtwirkungsgrad n des BEV aus Gleichung (5.2) gilt damit fol-
gender Zusammenhang:

Nar(te) & Mg, = konst. fir Py () =0W

ty) = 1 1 5.6
Mhot(t) ~ =konst. flir Pg(t,) <OW (56)
Nar(ti) * Nrec(ti)  Nar " Mrec
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Gleichung (5.6) unterliegt der Annahme, dass der Antriebsstrangwirkungsgrad ng, im genera-
tiven und motorischen Betrieb gleich ist. In Ubereinstimmung mit dem GroBteil der verwandten
Literatur [170, S. 29, 165, 168, 171, 172] wird ein konstanter und vom Fahrzeug unabhangiger
Rekuperationswirkungsgrad von 7, = 80% angenommen.

Zur Modellierung des Antriebsstrangwirkungsgrades nq, existieren unterschiedlich aufwandige
Modelle. Ein weit verbreiteter Ansatz besteht in der Annahme eines konstanten Wirkungsgra-
des [173, 174]. Eine weitere Md&glichkeit ist die Verwendung von Wirkungsgradkennfeldern,
die experimentell ermittelt werden [165, S. 4], [175], [176, S. 125f]. Durch Interpolation kann
aus solchen Kennfeldern der Wirkungsgrad fir jeden beliebigen Betriebspunkt bestimmt wer-
den [177, S. 44ff]. Allerdings ist die experimentelle Ermittlung solcher Kennfelder mit hohem
Aufwand verbunden und die Verfligbarkeit in der Literatur eingeschrankt. Aus diesem Grund
wird ein konstanter, aber fahrzeugspezifischer Antriebsstrangwirkungsgrad verwendet. Somit
ist auch der gesamte untere Term in Gleichung (5.6) konstant.

Geschwindigkeitsdrosselung: Ein Nachteil des quasi-statischen, riickwartsgerichteten Mo-
dellierungsansatzes ist, dass aufgrund der unidirektionalen Berechnungsrichtung technische
und physikalische Grenzen nur riickwirkend berticksichtigt werden kénnen [165, S. 2]. Muss
beispielsweise die Maximalleistung des Elektromotors im Simulationsmodell Gberschritten wer-
den, um ein bestimmtes Fahrprofil nachzufahren, wird das vom Simulationsmodell zunachst
zugelassen. Insbesondere bei der Verwendung von realen Bewegungsdaten als Eingangsgro-
Be kdnnen Grenzen des Elektromotors in der Simulation tberschritten werden. Denn zumindest
bei der Analyse des Umstiegs auf BEV entspricht das Fahrzeug, mit dem die Bewegungsdaten
aufgezeichnet wurden, im Allgemeinen nicht dem Simulierten. Damit sind im Allgemeinen auch
die technischen und physikalischen Grenzen, d.h. im Wesentlichen die Antriebsleistung Py,
anders. Aus diesem Grund wird Py, dahingehen nachtraglich Gberpruft.

Uberschreitet P4, im motorischen Betrieb zum Zeitpunkt t,, die tatséchliche méglich Maximal-
leistung, dann wird die Geschwindigkeit v derart gedrosselt, dass Py, die Maximalleistung ge-
radeso nicht Uberschreitet. Die Maximalleistung entspricht dabei flr eine bestimmte Zeit Aty
(Uberlastbereich) der Maximalleistung des Elektromotors Pom max [178, S. 92ff]:

Py < {Pem,max fl:.:ll’ tolr < g < Lol + Atgr (5'7)
Pem,nom far torr + Ator < tg

Danach ist maximal die Nennleistung des Elektromotors Pen, nen @brufbar. In Ubereinstimmung
mit Qi et al. [179] wird Aty, = 5min angenommen. Durch die Drosselung der Geschwindigkeit
verlangert sich die Fahrt um At,,,. Das BEV kommt also in der Simulation spater am Zielort
an, als es in der Realitat der Fall war.

Im generatorischen Betrieb, d. h. wahrend der Rekuperation, sind die technischen und physi-
kalischen Grenzen durch eine entsprechende Begrenzung der Rekuperationsleistung beriick-
sichtigt.

Nebenverbraucher: Die Nebenverbraucherleistung P,,, kann laut Grubwinkler [158, S. 5] in
einen Leistungsanteil fur die Innenraumklimatisierung Py, und einen Leistungsanteil fir den
Verbrauch des 12-Volt-Bordnetzes P;,y unterteilt werden (Abbildung 5.2):

Paux(tx) = Pgji(tx) + Proy(ty)

(5.8)
P12V(tk) & Pioy = konst.
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In Ubereinstimmung mit Grubwinkler [158, S. 58] wird P;,y als konstante und fahrzeugunab-
héngige Leistung modelliert und gemaR Literaturwerte [180, S. 26, 48, 181] mit P;,y = 500 W
veranschlagt. Da Py; um bis zu ein Zehnfaches hdher als Py, sein kann [117, S. 66], wird fir
P; ein detaillierteres Modellierungsverfahren gewahlt.

Laut Schippel [182, S. 37ff] und Grubwinkler [158, S. 58f] kann die Innenraumklimatisierung
vereinfacht in drei Phasen unterteilt werden (Abbildung 5.3). Die erste Phase bildet das insta-
tionére Verhalten wahrend dem Aufheizen oder Abkihlen der Innenraumtemperatur T;,; auf die
Soll-Innenraumtemperatur Ty 1arqet = 20 °C ab. Die anschlieBende stationdre Phase stellt das
Aufrechterhalten von T;,; dar. AbschlieBend wird durch eine instationdre Phase das Angleichen
von T;; an die AuBentemperatur T,,; ohne aktive Aufheizung oder Abklihlung modelliert.

1. Phase 2. Phase 3. Phase
T4 ' N A P
|
Pch_max 1 : : el
| Tint ! !
Tint,target ———————————— gy ;_——: ———————————————————————— JI~~~~ :
- -~
- 1 -~ 1
-7 ' Pcl\ stat =<
— 1 : 1 ~~ae !
..... 1 . " -
= et mm s = s = mm o s = s = = s N
1 1 I
! Toxt : o
> 7 C v 7 > tk
tstart Atcli,act tend Atcli,inact

Abbildung 5.3: Drei Phasen der Innenraumklimatisierung

Der Leistungsbedarf fur die Innenraumklimatisierung Pg; kann laut Grubwinkler [158, S. 58ff]
wie folgt berechnet werden:

Pjimax = konst.  flr  tgiar <t < tgtart + Algiact
Peii(ti) = | Paiistat(tx) fUr  tetan + Atgiact < tk < tend + Atgiijnact (5.9)
ow fUr ) < tgat Oder tepng < tx

Demnach wird in der instationdren Phase mit der maximal verfigbaren Leistung P max auf-
geheizt oder abgekuhlt. In der stationdren Phase wird die Innenraumtemperatur mit der gerin-
geren Leistung Py o1 @ufrechterhalten. Dabei wird die Annahme getroffen, dass der Aufheiz-
oder Abklhlvorgang gleichzeitig mit der Fahrt, d.h. zum Zeitpunkt tgq, beginnt und die In-
nenraumklimatisierung gleichzeitig mit dem Ende der Fahrt t.,q ausgeschaltet wird. Die erste
instationédre Phase weist eine Dauer Aty 4¢¢ und die zweite instationdre Phase eine Dauer
Atgiinact auf. Falls die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrten kleiner als
Atgiiinact iSt, also falls die Zeit bis zur nachsten Fahrt zum Angleichen der Innen- an die Au-
Bentemperatur nicht ausreicht, dann ist Tiy(tsiart) 7 Text(tstart)- In allen anderen Fallen gilt

Tint(tstart) = Text(tstart)-

Die maximale Leistung der Innenraumklimatisierung P max Variiert zwischen Fahrzeugmodel-
len und betragt Ublicherweise 4 bis 6 kW [181, 33, S. 106, 182, S. 35f, 165, 183, 117, S. 44].
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb fiir alle BEV eine maximale Innenraumklimatisierungs-
leistung von Pgji max = 5KkW angenommen.

Die Leistung P st SOWie die beiden Zeitintervalle At 5ot Und Atgjiinact hAngen hingegen vom
Strahlungseingang der Sonne, von der L&ngsbeschleunigung und insbesondere von der Tem-
peraturdifferenz zwischen AuBen und Innen ab [182, S. 38]. Grubwinkler [158, S. 59f] nutzt
experimentell ermittelte Kennfelder, um diese Abhangigkeiten abzubilden. Unter Vernachlassi-
gung der Abhangigkeit vom Strahlungseingang und der Langsbeschleunigung kann laut Herrn-
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berger [184, S. 23ff] Py stat, Atgliact UNd Atgjiinact @UCh wie folgt abgeschéatzt werden:

Pyjistat(ti) & A - |Tint(t) — Texi(tx)| mit A = konst.
Atcli,act(tk) N Tact: |Tint(tk) - Text(tk)l mit Tact = konst. (5-1 0)

Atgjiinact(tx) & Tinact * | Tint(te) — Text(tx)| mMit  rinaer = konst.

In Gleichung (5.10) wird gemaR Literaturwerten A =50W/°C [185, S. 79], ryet = 0,03s/°C und
rinact = 0,01s/°C [184, S. 30] angenommen.

Batterieladezustand: Mit dem Fahrwiderstand F,y (Gleichung (5.4)), dem Wirkungsgrad 7
(Gleichung (5.6)) und der Nebenverbraucherleistung P,,, (Gleichung (5.8) bis (5.10)) kann
der Energieverbrauch Ey flr das Nachfahren eines Geschwindigkeitsprofils v mit einem BEV
geman Gleichung (5.2) vollstandig simuliert werden. Damit kann dann der SOC ¢ unter Be-
ricksichtigung der fahrzeugspezifischen Nenn-Batteriekapazitat Cy 4 nach folgender Vorschrift
berechnet werden [23, S. 105]:

Eoi(tr)
Coatt

St v 1) =C(t)— (5.11)
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der SOC ¢ in der Simulation auch Werte unter 0 % anneh-
men kann. Die Energieverbrauchssimulation geht also zun&chst von einer unerschépflichen
Batterie aus und lasst das BEV das Fahrprofil bis zum nachsten Ladestandort zu Ende abfah-
ren.

Tabelle B.1 im Anhang fasst alle fahrzeugunabh&ngigen Parameter des Langsdynamikmodells
zusammen. Fir die Bestimmung aller fahrzeugspezifische Parameter wird auf Unterkapitel ??
verwiesen.

5.2.2 Lademodell

Wenn das BEV am Ende einer Fahrt mindestens 15 min lange an einem Ladestandort steht,
dann wird ein Ladevorgang simuliert. Bei kiirzeren Stopps wird davon ausgegangen, dass kein
Ladevorgang stattfindet, weil die Ladezeit im Verhaltnis zur Standzeit zu lang ist [153].

Zeitdiskretisierung: Das Lademodell bildet den Leistungsverlauf zwischen Ladebeginn und -
ende durch die Zeitvariable ¢; zeitdiskret ab:

tj=Jj-Atys

5.12
j:O, 11"'?Nt,L|S_1 ( )

Darin bezeichnet At g die Zeitschrittweite und N, .4 die Anzahl der Zeitschritte einer Simu-
lation. Das Lademodell stellt das Bindeglied zwischen Fahrzeug und Stromnetz dar, wobei es
am Firmenstandort Uber ein Last- und Lademanagement-Modell (Unterkapitel 5.2.3) mit dem
Stromnetz verbunden ist. Im Unterschied zum Langsdynamikmodell (Unterkapitel 5.2.1), das
Bewegungsdaten mit einer Auflésung von 1 s (Unterkapitel 3.1) verarbeitet, wertet das Last- und
Lademanagement-Modell Grundlastprofile mit einer Auflésung von 15 min aus. Vor diesem Hin-
tergrund wird als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Recheneffizienz wird At ;g = 1 min
als Zeitschrittweite des Lademodells gewéhlt. Das Lademodell bildet damit die simulierte Wo-
che Uber N, ;5 = 10080 Zeitschritte ab.

Um die Kompatibilitdt zwischen Lademodell und Langsdynamikmodell sicherzustellen, wird der
Ladebeginn auf die nachste volle Minute und das Ladeende auf die vorherige volle Minute ge-
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rundet. Darliber hinaus wird berlcksichtigt, dass das An- und Ausstecken des Ladekabels eine
gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Zeit mit 2 min angenom-
men.

Batterieladezustand: Wahrend eines Ladevorgangs nimmt der SOC ¢ unter Berticksichtigung
der Ladeleistung P., und dem Ladewirkungsgrad 7., gemaB folgender Gleichung zu:
Pen(tj) - men - Atyis

Cbatt

C(tj) =Lt + (5.13)
Hierbei wird in Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik [33, S. 338, 186, S. 38] ein kon-
stanter Ladewirkungsgrad 7n¢, = 90 % angenommen wird.

Falls der SOC bei Ankunft an einem Ladestandort unter der Schranke ¢, liegt, dann beginnt
der Ladevorgang bei { = - Die untere Schranke i, reprasentiert die Reichenweitenangst,
die beim Umstieg auf Elektrofahrzeugen zu bertcksichtigen ist [187, 188]. Das Simulations-
modell ignoriert in so einem Fall also die Tatsache, dass das BEV auBerhalb der Komfortzone
(¢ < Zmin) bewegt und unter Umstanden sogar liegen geblieben wére. Allerdings wird dies in
den BewertungsmaBen (Unterkapitel 5.3) berlcksichtigt. Da laut Studien in weniger als 5 % der
Féllen ein SOC unter 20 % bei Ankunft an einer Ladestation erreicht wird [153, 189, 190, 38, S.
122], wird im Rahmen dieser Arbeit i, = 20 % angenommen.

Ladeleistung: Die Ladeleistung P., aus Gleichung (5.13) hangt sowohl von der LIS als auch

vom BEV ab [191, S. 16]:

P t;) ,wenn P inst < P,

P(t;) = en,Lis(£7) ch,inst < Peh BEV (5.14)
Pehgev(tj) sonst

Auf der einen Seite ist die Ladeleistung P, durch die Leistung P, | s beschrankt, die der Lade-
station infrastrukturseitig zur Verfiigung steht. Diese infrastrukturseitig zur Verfligung stehende
Leistung P, | 1s ist maximal so hoch, wie die installierte Leistung der Ladestation Py, jn;:

P Lis(t;) < Pep jnst = konst. (5.15)

Darlber hinaus kann ein Last- und Lademanagement P, | s zusatzlich einschranken (Unterka-
pitel 5.2.3).

Auf der anderen Seite ist die Ladeleistung P, durch die Ladeleistung P, gey des BEV be-
schrankt. Py, gey bildet somit eine fahrzeugseitige Leistungsgrenze, die durch die Traktionsbat-
terie bestimmt und typischerweise nicht konstant ist. Flur Lithium-lonen-Batterie kann dieses
Ladeverhalten durch das sogenannte I/U-Verfahren angenahert werden [192]. Das I/U-Lade-
verfahren sieht zwei Ladehasen vor. In der ersten Phase (I-Phase) ist der Ladestrom konstant,
wahrend sich die Zellenspannung nur minimal erhéht. Deshalb kann in der |-Phase von einer
konstanten Ladeleistung P, gey des BEV ausgegangen werden, die der Maximalladeleistung
Pch Bev,max des BEV entspricht:

Pg gev(t;) & Pgp gEV,max = Konst. (5.16)

Die Maximalladeleistung P., gevmax it fahrzeugspezifisch und vom Steckertyp abhangig [19,
S. 7]. Die konstante I-Phase hélt an, bis die fir Lithium-lonen-Batterien typische Ladeschluss-
spannung U g = 4,2V am Ladeumschaltpunkt ¢, yp erreicht ist [33, S. 160]. In der anschlie-
Benden U-Phase nimmt der Ladestrom immer weiter ab, wahrend die Spannung auf die La-
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deschlussspannung U, g festgesetzt ist [33, S. 160ff]. Laut Schuster [193, S. 83f] kann dieses
Ladeverhalten Gber eine Exponentialfunktion angenéhert werden:

Pep gev(tj) ~ Pon BEV,max * e(Cr = kenaey (5.17)

Dabei wird der Ladekorrekturfaktor kg, gey wie folgt berechnet wird:

100% —C1up

k =
oh,BEV ln(m)

Pia

(5.18)
ULs

Pa= “ILp - Cpatt

nen
Die Lithium-lonen-Batterie-KenngréBen aus Gleichung (5.18) werden aus der Arbeit von Schus-
ter [193, S. 84] ubernommen: Nennspannung U,,m = 3,6V, Ladeumschaltpunkt ¢, yp = 80%
und Ladeabschaltstrom I, , = 0,03 C-Rate.

Tabelle B.1 im Anhang fasst alle fahrzeugunabhangigen Parameter des Lademodells zusam-
men. Fur die Definition der fahrzeugspezifischen Parameter wird auf Unterkapitel ?? verwiesen.

5.2.3 Last- und Lademanagement-Modell

Die Ladestationen am Firmenstandort werden in der Simulation entsprechend der heute vor-
herrschenden Praxis (Stand der Technik in Kapitel 2.2.4) Gber den bereits vorhandenen Netz-
anschluss an das Stromnetz angeschlossen. Ein Last- und Lademanagement-Modell steuert
dabei die Ladeleistungen der Ladestationen.

Leistungs- und Informationsfluss: Der Leistungsfluss zwischen den BEV, den Ladestatio-
nen, dem Firmenstandort und dem Stromnetz ist in der Abbildung 5.4 visualisiert. Die Ge-
samtladeleistung P, o m aller BEV entspricht der Summe der einzelnen Ladeleistungen P,
(Gleichungen (5.14) bis (5.18)), wobei die infrastrukturseitig zur Verfligung stehende Leistung
Pcn s aus Gleichung (5.14) durch das Last- und Lademanagement-System vorgegeben ist.

— Leistungsfluss

— = Informationsfluss Penuis Last- und Lade-
| : T‘ILT management-System
LS L BRI -
D Y : £ Energiezahler ]—‘
el AN
Ptot ,—Cl‘:‘ Pch N 1 P h P t f :vﬁ
&‘ ‘ %‘34—“—? Hih- ch.sum -~ nel _{‘;t\i
| % GL A
Qo ot —a  Pa 'g: [ Grundlastprofil ]
£A SEo N
\ ]\ J L
Y Y
Fahren Laden Firmenstandort Netz

Abbildung 5.4: Leistungs- und Informationsfluss des Last- und Lademanagement-Modells

Die Uber den Netzanschluss aus dem Netz bezogene Leistung P, entspricht der Summe aus
der Grundlast P des Firmenstandortes und der Gesamtladeleistung P, ¢,m. Damit kann die
Netzleistung P, Wie folgt berechnet werden:

pnet(tj):Pch,sum(tj)+PGL(tj) (5.19)
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Das Last- und Lademanagement-Modell kommuniziert mit den Ladestationen. Dadurch kennt
es zu jeder Zeit die einzelnen Ladeleistungen P., der BEV und kann demensprechend in den
Leistungsfluss eingreifen. Ausgangspunkt der Modellierung des Last- und Lademanagements
stellt die Definition aus dem Stand der Technik (Unterkapitel 2.2.5) dar, wonach das Lastmana-
gement die Gesamtladeleistung begrenzt, die wiederum durch das Lademanagement auf die
Ladestationen verteilt wird.

Lastmanagement: In Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik (Unterkapitel 2.2.5) wird
sowohl der statische als auch der dynamische Lastmanagement-Ansatz modelliert. Ein sta-
tisches Lastmanagement sorgt dafiir, dass die Gesamtladeleistung P., s,m die vorgegebene
Maximallast Pyx_stat ZU keinem Zeitpunkt Gberschreitet:

Pch,sum(tj) < PMXL,stat (5-20)

Ein dynamischen Lastmanagement kennt hingegen zusétzlich zu den einzelnen Ladeleistun-
gen P, auch die aktuelle Grundlast Pg, die Uber entsprechende Energiezéhler gemessen wird.
In diesem Fall ist das Last- und Lademanagement daflir zustéandig, dass die Summe aus Ge-
samtladeleistung Pgp, oum Und Grundlast Pg zu keinem Zeitpunkt die vorgegebene Maximallast
Pux,dyn Uberschreitet:

Pep sum(t7) < Puxr,dyn — PaL(t;) (5.21)

Lademanagement: Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Lademanagement-Ver-
fahren bekannt (Tabelle 2.4). Die Verfahren FCFS und EQUAL sind weit verbreitet [126] und
werden daher im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Das FCFS-Verfahren verteilt die Gesamtladeleistung Py, oy priorisiert nach dem friihesten La-
debeginn auf die an eine Ladestation angeschlossenen BEV auf. Dabei erhélt jedes BEV die
maximal mégliche Ladeleistung unter Beriicksichtigung der fahrzeug- und infrastrukturseitigen
Restriktionen und abzuglich der bereits aktiven Ladevorgange.

Nach dem EQUAL-Verfahren Py, oym wird die verfligbare Leistung gleichmaBig auf die an ei-
ner Ladestation angeschlossenen BEV aufgeteilt. Hierbei erhalt jede Ladestation zunachst die
gleiche Leistung zur Verfligung gestellt. Dies entspricht Py, o, dividert durch die Anzahl der
angeschlossenen BEV. Kann eine Ladestation aufgrund fahrzeug- oder infrastrukturseitiger
Einschrankungen nicht die gesamte ihr zur Verfligung gestellte Ladeleistung abrufen, so wird
diese ungenutzte Leistungsreserve auf die Ubrigen Ladestationen verteilt.

Darlber hinaus wird in Anlehnung an das Verfahren Longest Processing Time First das Verfah-
ren Lowest State of Charge First (LSOCF) in dieser Arbeit modelliert. Das LSOCF-Verfahren
ist &hnlich zum FCFS-Verfahren prioritatsbasiert. Im Unterschied zum FCFS-Verfahren wird
Pch.sum allerdings priorisiert nach dem geringsten SOC, und nicht nach dem friihesten Ladebe-
ginn, aufgeteilt. Die Priorisierung wird fiir jeden Zeitschritt neu bestimmt und bei einer Anderung
der Priorisierung wird die Leistung neu verteilt.

5.2.4 Optimierungsalgorithmus

Aus dem Stand der Technik ist bekannt (Unterkapitel 2.2.5), dass die Maximallast einen Sy-
stemparameter des Last- und Lademanagements darstellt, der vor dem Betrieb des Last- und
Lademanagements eingestellt wird. Die Maximallast Pyx stat 0ZW. Pyx qgyn beStimmt die obe-
re Grenze flr die Gesamtladeleistung einer Flotte P, ,m gemaB den Gleichungen (5.20) und

50



5 Simulationsmodell

(5.21). Sie hat damit einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten (Unterkapitel 2.2.4 und 2.2.5).
Daher kommt ein Optimierungsalgorithmus zum Einsatz, der die Maximallast minimiert.

Zieldefinition

Um die Kosten moglichst gering zu halten, ist eine mdglichst geringe Maximallast Py stat bZW.
Puxi,dyn @nzustreben. Allerdings darf die Maximallast nicht zu niedrig gewahlt werden. Denn
dann droht die Gefahr, dass das Last- und Lademanagement den BEV nicht genligend Lade-
leistung zur Verfligung stellen kann. Aus diesem Grund wird fiir jede Flotte das Minimum bzw.
Optimum von Pyxi stat 0ZW. Pyxiayn €rmittelt, bei dem das Laden der Flotte geradeso nicht
negativ beeintréchtigt wird.

Ziel ist es also, einen minimalen Wert fir Py stat 0ZW. Pyxi gyn 2U finden, bei dem die gesamte
Ladeenergie einer Flotte E| ;4 sym gerade so nicht reduziert und damit das Laden nicht negativ
beeintrachtigt wird. Das Laden der Fahrzeuge soll also durch das Last- und Lademanagement
nicht eingeschrankt, sondern nur in andere Zeiten verschoben werden. Damit ist sichergestellt,
dass das Last- und Lademanagement keinen Einfluss auf die Mobilitat, sondern nur auf den
Ladevorgang hat.

Algorithmus

Problemdefinition: Die Maximallast Pyy_# € {PuxLstat: PuxLdyn} kann im allgemeinen Wer-
te zwischen einer unteren Schranke Py gown UNd einer oberen Schranke Py ,, annehmen.
Beim statischen Lastmanagements stellt gemaB Gleichung (5.20) Pyx_ o = OkW die unte-
re Schranke dar. Die obere Schranke Py, Wird hingegen durch die maximal auftretende
Gesamtladeleistung Pgp, sum max 9€bildet. Beim dynamischen Lastmanagement ist geméaB Glei-
chung (5.21) die untere Schranke Py gown durch das Minimum des Grundlastprofils Pg|_ min
gegeben. Die obere Schranke Py, €ntspricht somit dem Maximum der Netzleistung Pnet max:
die ohne Last- und Lademanagement wahrend der simulierten Woche am Netzanschluss ma-
ximal anliegt.

Vor diesem Hintergrund kann der Lésungsraum als eine sortierte Liste aufsteigender Leistungs-
werte von Py unt biS Puxi obe definiert werden. Dabei wird eine Schrittweite zwischen zwei auf-
einanderfolgender Leistungswerten von 1kW gewahlt. Gesucht ist nun die Maximallast Pyx_#
aus dieser Losungsliste, die die gesamte Ladeenergie der Flotte E, s,m, die ohne Last- und La-
demanagement auftritt, gerade so nicht reduziert. Dieser Fall entspricht einer Ladung mit der
technisch méglichen Maximalleistung, die nicht durch ein Last- und Lademanagement einge-
schrankt wird. Die Ladeenergie der Flotte Egp, oym €rgibt sich dabei durch Addition der einzelnen
Fahrzeugenergieverbrauche aus Gleichung (5.2).

Losungsansatz: Eine einfache Mdglichkeit, die gesuchte Maximallast Pyy, 4 zu finden, bilden
Methoden der Parameterschatzung [194]. Das Brute Force-Verfahren stellt die einfachste Vari-
ante dar, die gesuchte Maximallast zu finden. Dazu wird jeder einzelne Wert der Lésungsliste
durch Simulation separat ausgewertet. Nachteilig dabei ist allerdings der hohe Rechenaufwand
[195, S. 84], der einen Einsatz im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBt. Im Gegensatz dazu ist
die bindre Suche eine deutlich effizientere Methode, um die gesuchten Maximallast zu finden
[196, S. 65ff].

Binére Suche: Die bindre Suche sucht im diskreten Lésungsraum nach einem Wert fir Py 4,
der in einem Scenario mit Last- und Lademanagement zur gleichen Ladeenergie Eg, oym der
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Flotte wie ohne Last- und Lademanagement flihrt. Abbildung 5.5 zeigt die der binadren Suche
zu Grunde liegende Methodik schematisch auf.

Simulationsmodell
_.[ Pl= (PMXL,up - PMXL,down) /2 | mit Py 4 = P*

Nein Ja
Puxt.up = PuixL.down = 1KW m

Abbildung 5.5: Optimierungsalgorithmus

Die bindre Suche ermittelt nun den Wert P*, der in der Mitte der beiden Schranken Pyxi gown
und Pyxiup liegt. AnschlieBend wird die Ladeenergie Eyx sym b€i Pux. = P* simuliert. Ent-
spricht die Ladeenergie Eg, o,m der unbeschrénkten Ladeenergie Egp gym,int, d.h. ohne Last-
und Lademanagement-System, dann muss die gesuchte Maximallast kleiner oder gleich P*
sein. Alle Werte, die Uber P* liegen, werden folglich aus dem Lésungsraum gestrichen, indem
als neue obere Schranke Py, = P* gewahlt wird. AnschlieBend wird ein neuer Rechendurch-
lauf mit einem neuen P* gestartet, der wieder die Mitte zwischen den Schranken Py gown Und
Puxi,up darstellt. Ist hingegen die Ladeenergie Eg, sum kleiner als die unbeschrankte Ladeener-
gie Egp, sum.inf> SO Wird die untere Schranke Py gown durch Pyxi gown = P* nach oben korrigiert.
Entspricht der Abstand zwischen oberer Schranke Py, und unterer Schranke Py gown der
Schrittweite 1 kW, so ist die gesuchte Maximallast Pyy, gefunden. Py, entspricht dann entwe-
der PyxL,down 0der Pyxi up - j€ Nach dem welche Maximallast zu einer geringeren Abweichung
von der unbeschrankten Ladeenergie Egp, gym,int fUNrL.

5.3 BewertungsmabBe

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt durch verschiedene BewertungsmafBe. Die-
se BewertungsmaBe betreffen zum einen die Auswirkungen einer Flottenelektrifizierung auf
den Flottenbetrieb (Unterkapitel 5.3.1) und zum anderen die Auswirkungen einer Flottenelekitri-
fizierung auf die Flottenwirtschaftlichkeit (Unterkapitel 5.3.2).

5.3.1 Auswirkungen auf Flottenbetrieb

Die BewertungsmaBe zu den Auswirkungen einer Flottenelektrifizierung auf den Flottenbetrieb
lassen sich in drei Bewertungskriterien unterteilen: Fahrzeugantriebsleistung, Fahrzeugreich-
weite und Zwischenladebedarf.

Fahrzeugantriebsleistung

Der Flottenbetrieb kann durch eine zu geringe Fahrzeugantriebsleistung negativ beeinflusst
werden. Wie bei der Modellbildung des Langsdynamikmodells beschrieben (Unterkapitel 5.2.1),
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kann es vorkommen, dass die Antriebsleistung nicht ausreicht, um dem urspriinglichen Ge-
schwindigkeitsprofil zu folgen. Dadurch verzdgert sich die Ankunft am Ziel.

Erfullungsgrad: Um die Fahrzeugantriebsleistung zu bewerten, wird analog zur Fahrzeug-
reichweite ein Erflllungsgrad EGg herangezogen. Dieser ist wie folgt definiert:

Nirip,FL

EGp = -100 (5.22)

trip

Nyip FL stellt hierbei die Anzahl der in Bezug auf die Fahrzeugantriebsleistung erfolgreich abge-
schlossenen Fahrten und Ny, die Anzahl aller Fahrten eines Fahrprofils dar. Eine Fahrt gilt als
erfolgreich abgeschlossen, wenn in der Simulation zu keinem Zeitpunkt die technisch maximal
mdgliche Leistung des Elektromotors gemaB Gleichung (5.7) Gberschritten werden muss, um
dem Geschwindigkeitsprofil folgen zu kénnen. Da das BEV in einem solchen Fall langsamer
unterwegs ist, als durch das Fahrprofil vorgegeben, verlangert sich die Fahrt um At,,, (Unter-
kapitel 5.2.1).

Der Erflllungsgrad der Fahrzeugantriebsleistung EGg_ weist Schwachen auf, weil nicht zwi-
schen kleinen und groBen zeitlichen Verspatungen bzw. Verzdgerungen At,,, unterschieden
wird.

Verzégerungsgrad: Um in dieser Hinsicht eine differenziertere Bewertung zu ermdglichen,
wird zusatzlich der Verzégerungsgrad VG als weiteres BewertungsmaR eingefthrt. Der Verzo-
gerungsgrad VG einer Fahrt ist wie folgt definiert:

— Atyy,
A ttrip

VG -100 (5.23)

Dabei stellt Aty, die Dauer einer Fahrt dar. Der Verzogerungsgrad VG gibt somit an, um wie
viel Prozent sich die Ankunft einer Fahrt verzdgert.

Fahrzeugreichweite

Aus dem Stand der Technik (Unterkapitel 2.2.2) ist die Fahrzeugreichweite als Kriterium zur
Bewertung der Auswirkungen einer Elektrifizierung auf den Flottenbetrieb bekannt.

Erfallungsgrad: Um die Fahrzeugreichweite zu bewerten, wird typischerweise der Erflllungs-
grad nach Gleichung (5.24) herangezogen. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nicht Fahr-
ten, sondern Touren im Sinne der Definition aus Unterkapitel 4.1.1 ausgewertet. Der Erfiillungs-
grad der Reichweite EGgyy eines Fahrprofils ist damit wie folgt definiert:

N,
EGRW _ tour,RW

-100 (5.24)
tour

Dabei steht Ny, rw fUr die Anzahl der in Bezug auf die Reichweite erfolgreich abgeschlossenen

Touren und Ny, die Anzahl der Touren eines Fahrprofils dar. Eine Tour gilt als erfolgreich

abgeschlossen, wenn der SOC am Tourende (g4, d. h. bei Ankunft an einem Ladestandort,

Uber der unteren SOC-Schranke ¢, = 20% (Unterkapitel 5.2.2) liegt.

Die Aussagekraft EGgyy ist mit Blick auf eine praxisorientierte Bewertung der Eignung be-
schrankt. Erreicht beispielsweise ein BEV in der Simulation den Ladestandort mit einem nur
geringflgig geringeren SOC als iy, SO wird die Tour als nicht erfolgreich abgeschlossen
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gewertet. Sie wird damit einer Tour gleichstellt, die beispielsweise deutlich friiher die untere
Schranke {in unterschreitet.

Rest-SOC: Um eine differenziertere Bewertung zu erméglichen, wird auBerdem der Rest-SOC
{end(t) am Tourende tiy . eng, @lso der SOC bei Ankunft an einem Ladestandort nach einer Tour
t, als BewertungsmaBe eingeflhrt:

Cend = C(ttour,end) (5.25)

Zwischenladebedarf

Der Bedarf an Zwischenladen, d. h. Laden unterwegs bzw. wéhrend einer Tour, stellt das dritte
Kriterium zur Bewertung der Auswirkungen einer Flottenelektrifizierung auf den Flottenbetrieb
dar. Die Ermittlung des Zwischenladebedarfs erfolgt anhand der Energiemenge, der in der
Simulation nicht geladen werden konnte. Dies liegt daran, dass das Simulationsmodell nur
Ladevorgange wahrend Standphasen des Fahrprofils berlicksichtigt, also zu Zeiten, in denen
das Fahrzeug ohnehin an der eigenen LIS steht (Unterkapitel 5.2.2).

Da das Simulationsmodell nur Ladevorgédnge wahrend der Standphasen des Fahrprofils ab-
bildet, wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass diese Ladevorgange keine
Auswirkungen auf den Flottenbetrieb haben. Reichen diese Ladevorgange jedoch nicht aus,
um den gesamten Ladebedarf zu decken, so sind (negativen) Auswirkungen auf den Flotten-
betrieb durch zusatzliche Zwischenladestopps, beispielsweise an 6ffentlicher LIS, zu erwarten.

Autarkierate: Um die Deckung des Ladebedarfs durch das Laden wahrend der Standphasen
des Fahrprofils an der eigenen LIS zu bewerten, wird die Autarkierate A eines Flottenfahrprofils
als weiteres BewertungsmaB eingeflhrt:

Ech,sum,a

A= -100 (5.26)

Etot,sum,a
Hierbei stellt Eg, suma die pro Jahr geladenen Energiemenge und Ei gym 4 UNd die pro Jahr
verbrauchte Energiemenge einer simulierten Flotte. Die Autarkierate A ist somit ein MaB daf(r,

wie viel Energie an der eigenen LIS ohne Anderung des Mobilitatsverhaltens geladen werden
kann.

Zur Bestimmung von Eg, guma 0ZW. Eir quma Wird die Annahme getroffen, dass sich die La-
deenergie bzw. der Energieverbrauch der Flotte ausgehend von der simulierten Woche Uber
das Jahr verteilt betrachtet nicht &ndert. Dabei wird ein tendenziell zu hoher Energiebedarf der
BEV angenommen, weil der Energiebedarf im Sommer typischerweise geringer als im Winter
ist. Das gleiche gilt fir die Ladeenergie.

Zwischenladeenergie: Als weiteres BewertungsmaB wird die Energiemenge Ej.ch F,qw €iN€S
Flottenfahrprofils herangezogen, der pro Fahrzeug und Woche durch Zwischenladungen nach-
geladen werden misste, um den Energiebedarf vollstandig zu decken:
(1 00 _A) : Etot,sum,a

Nezg - New

EichFzgw = (5.27)

Dabei bezeichnet Ny die Anzahl der Kalenderwochen im betrachteten Jahr und Ng,q4 die je-
weilige FlottengréBe, d. h. Anzahl der Fahrzeuge.
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5.3.2 Auswirkungen auf Flottenwirtschaftlichkeit

Ziel dieses Unterkapitels ist es, die Auswirkungen einer Flottenelektrifizierung auf die Flotten-
wirtschaftlichkeit zu quantifizieren. Fir solche Zwecke werden Ublicherweise die TCO herange-
zogen, wie aus dem Stand der Technik hervorgeht (Unterkapitel 2.2.2). Diese ermdglichen eine
ganzheitliche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, indem sie sowohl die Investitionskosten als auch
die laufenden Betriebskosten berlcksichtigen. Um die Auswirkungen der Flottenelektrifizierung
zu quantifizieren, sind demnach die Investitions- und Betriebskosten zu betrachten, die sich
infolge der Elektrifizierung andern.

Investitionskosten: Die Investitionskosten ergeben sich zum Teil aus den neu anzuschaffen-
den BEV. Einen ersten Anhaltspunkt fir die Anschaffungskosten geben die Listenpreise der
Fahrzeuge, wie in der eigenen Verdffentlichung [152] gezeigt. Allerdings erfolgt die Fahrzeug-
beschaffung im Gewerbe in der Regel tiber Ausschreibungen [197, S. 26f], wobei die Listen-
preise in der Regel unterboten werden. Die Anschaffungskosten hangen auBerdem mafBgeblich
von der Finanzierungsform, z. B. Kauf oder Leasing, ab [197, S. 12f], die es zu berlcksichtigen
gilt. SchlieBlich besteht im Gewerbe haufig eine gewisse Mehrpreisbereitschaft bei der An-
schaffung von BEV, beispielsweise zugunsten eines griinen Images [47, S. 17]. Eine fundierte
Erfassung der Investitionskosten fir Flottenfahrzeuge, die pauschal glltig sind, ist daher nur
bedingt méglich.

Der verbleibende Teil der Investitionskosten féllt fir den Aufbau der eigenen LIS an. In diesem
Zusammenhang wird auf die in [198] veréffentlichten Untersuchungen verwiesen. Daraus geht
unter anderem hervor, dass die Installationskosten als wesentlicher Teil der Investitionskos-
ten nur schwer zu ermitteln sind, weil sie von dem jeweiligen Installationsort sowie den dorti-
gen Gegebenheiten stark abhangen. Darliber hinaus kénnen individuelle Baukostenzuschiisse
sowie weitere Netzbetreibergebiihren zur Herstellung, Erweiterung oder Anderung des Netz-
anschlusses anfallen. Pauschale Aussagen zu den Investitionskosten einer eigenen LIS sind
daher ebenfalls nur eingeschrankt méglich.

Aus den vorstehend genannten Griinden erfolgt die Bewertung der wirtschaftlichen Auswirkun-
gen einer Flottenelektrifizierung auf Grundlage der Betriebskosten.

Betriebskosten: Die Betriebskosten sind wie die Investitionskosten entweder auf die BEV oder
auf die eigene LIS zurtickzufiihren. Kosten fir den Betrieb einer eigenen LIS kdnnen beispiels-
weise flr Wartungszwecke oder bestimmte Online-Funktionen anfallen und sind vernachlassig-
bar [198]. Die Kosten fliir den Betrieb von BEV hangen mafBgeblich von den Energiekosten ab,
die beim Aufladen der verbrauchten Energie anfallen [199, S. 1]. Weitere anfallende Betriebs-
kosten, z. B. fir Reparatur und Wartung, liegen im unteren dreistelligen Bereich pro Jahr [199,
S. 6].

Die Energiekosten sind daher ein geeignetes Kriterium zur Bewertung der Flottenwirtschaftlich-
keit. Darliber hinaus sind die Energiekosten besonders geeignet, um verschiedene BEV- und
LIS-Konzepte untereinander zu vergleichen. Denn die restlichen Komponenten der Betriebs-
kosten von BEV bzw. LIS sind nahezu unabh&ngig vom Fahrzeugmodell [199, S. 6] bzw. von
LIS-Variante [198].

Im Folgenden werden verschiedene BewertungsmaBe aus den Energiekosten ableitet, die nach
einem Umstieg auf BEV fiir das Laden an der eigenen sowie an fremder LIS aufwendet werden
massen.
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Energiekosten fiir Laden an eigener LIS

Die im Folgenden vorgestellte Methodik zur Schatzung der Kosten, die durch das Laden an der
eigenen LIS entstehen, basiert auf den eigenen Verdffentlichungen [198] und [200].

Energiekosten: Es wird die Annahme getroffen, dass der Stromverbrauch am Firmenstandort
sowie an den Wohnorten infolge der Flottenelektrifizierung exakt um die am jeweiligen La-
destandort geladene Energiemenge ansteigt und sonst keinen Anderungen ausgesetzt ist. In
diesem Fall entsprechen die Energiekosten fiir das Laden an eigener LIS der Anderung der
Stromkosten, die insgesamt an den Ladestandorten anfallen.

Die jahrlichen Energiekosten Kq.||s F,q .4 €iner Flotte, die durch das Laden an eigener LIS ver-
ursacht werden, sind wie folgt definiert:

KStr,nach - KStr,vor

Ke Lis,Fzga = (5.28)

NFzg

Im Nenner steht die Anderung der Stromkosten, die sich aus der Differenz zwischen den Strom-
kosten vor der Flottenelektrifizierung Kgy.,or Und den Stromkosten nach der Flottenelekirifizie-
rung Ks nach €rgibt. Diese GréBe wird durch die FlottengroBe Ni,4 geteilt, sodass die Energie-
kosten KEig auf eine Flottengr6Be Nr,4 = 1 bzw. auf ein Fahrzeug normiert sind.

Im Gegensatz zu den Stromkosten vor der Flottenelektrifizierung umfassen die Stromkosten
nach der Flottenelektrifizierung die Stromkosten des Firmenstandortes sowie die Stromkosten
der Wohnorte, falls an welchen geladen wird. Es wird also gemaB géangiger Praxis [201] davon
ausgegangen, dass der Arbeitgeber die durch das Laden am Wohnort entstehenden Strom-
kostenanteile vollstandig Gbernimmt.

Berechnung der Stromkosten: Die Berechnung der Stromkosten Kg;, o, vor der Flottenelek-
trifizierung, d.h. ohne dem Laden der BEV, und der Stromkosten Kgynacn Nach der Flotten-
elektrifizierung, also mit dem Laden der BEV, erfolgen analog. Daher wird im Folgenden die
Notation Kg; 4 mit # € {vor,nach} verwendet, die stellvertretend sowohl die Variante vor als
auch die Variante nach der Flottenelektrifizierung darstellt.

Laut dem Stand der Technik bestehen die jahrlichen Stromkosten Kgy, 4 eines Standortes zum
einen aus den Netzentgelten Kygg # (Unterkapitel 2.2.4). Zum anderen umfassen sie Steuern,
Umlagen sowie einen vom Energielieferanten beeinflussbarer Preisbestandteil beinhaltet, der
haufig individuell verhandelt wird [202]. Pauschale Aussagen zu diesem Preisbestandteil sind
daher kaum maéglich. Die Netzentgelte sind im Allgemeinen sowohl vom Energieverbrauch als
auch von der aus dem Netz bezogenen Leistung P,¢ (Gleichung (5.19)) abhéngig. Sie eignen
sich daher gut, um den Einfluss verschiedener LIS-Varianten auf die Netzleistung P,¢ zu be-
werten. Im Gegensatz dazu hangen die Steuern und Umlagen nur vom Energieverbrauch ab
und sind daher flir solche Zwecke nicht geeignet (Unterkapitel 2.2.4).

Im Jahr 2019 machten die Netzentgelte typischer Gewerbekunden (50 MW h/Jahr) 27 % der
Stromkosten [203, S. 274] und typischer Industriekunden (24 GW h/Jahr) 15 % der Stromkosten
[203, S. 271] aus. Die Untersuchungsobjekte dieser Arbeit sind eher der Kategorie der Ge-
werbekunden zuzuordnen. Basierend darauf wird angenommen, dass die Netzentgelte 25%
der Stromkosten ausmachen. Fir die Stromkosten Kgy, 4 gilt somit in erster Naherung: Kgy 4 =
Kne,#/ 0,25.
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Die Hohe der Netzentgelte Kygg, # hngt zwar von Netzbetreiber und Region ab [203, S. 164].
Deren Ermittlung erfolgt jedoch nach einer festen Berechnungsvorschrift:

Kneg# =kepr+  kapr-EFsas +  kipr: Prsp, # (5.29)

~—_— ~—_———
energiebezogener Anteil  leistungsbezogener Anteil

Die Netzentgelte bestehen aus einem Grundpreis kgp, Sowie einem energie- und leistungs-
bezogenen Anteil. Dabei stellt der energiebezogene Anteil eine Multiplikation des jéhrlichen
Energieverbrauchs Egg 5 » am Firmenstandort mit dem Arbeitspreis kap, und der leistungsbe-
zogenen Anteil eine Multiplikation der Lastspitze P g, 4 mit dem Leistungspreis k p, dar.

Zur Ermittlung des Energieverbrauchs Egg 5 nach Nach der Flottenelektrifizierung wird die An-
nahme getroffen, dass neben den simulierten Ladevorgdngen keine weiteren Ladevorgange
an der eigenen LIS stattfinden und somit Zwischenladen gemang Gleichungen (5.26) und (5.27)
ausschlieBlich an fremder LIS erfolgt. Damit kann der Energieverbrauch Egg ; nach @m Firmen-
standort nach der Flottenelektrifizierung durch Addition des Energieverbrauchs Egg g nach VOr
der Flottenelekirifizierung und dem pro Jahr geladenen Energiebetrag Eqn syma 9emaB Glei-
chung (5.26) ermittelt werden.

Die Lastspitze P g, 4 wird gemaB dem Stand der Technik (Unterkapitel 2.2.4) auf Basis der Mit-
telwerte jedes 15-Minuten-Intevalls des Lastprofils eines gesamten Jahres ermittelt. Die restli-
chen, bis dahin unbekannten GréBen aus Gleichung (5.29) sind abhé&ngig vom Stromtarif. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Preismodell der SWM Infrastruktur GmbH aus dem Jahr 2020
verwendet (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1:  Preismodell der SWM Infrastruktur GmbH aus dem Jahr 2020 [97, 204, 205]

Grundpreis Arbeitspreis Leistungspreis
Standortkategorie kgpr in€/Jahr  kpp, in Ct/kWh ki p in€/kW/Jahr
Ergax < 100 MW h/Jahr 42,18 4,68 0,00
Egs a4 > 100 MW h/Jahr, Q < 2500 h/Jahr 0,00 4,35 15,80
Egg a4 > 100 MW h/Jahr, Q > 2500 h/Jahr 0,00 0,53 111,10

Das Preismodell unterscheidet zwischen Kunden mit einem Energieverbrauch Erg , 4 von bis zu
100 MW h/Jahr und Kunden mit einem Energieverbrauch darlber. Flr Standorte mit Egg 5 4 <
100 MW h/Jahr entfallt der leistungsbezogene Anteil aus Gleichung (5.29). In diese Standort-
kategorie fallen auch die Wohnorte. Bei Standorten mit Erg 54 > 100 MW h/Jahr entfallt der
Grundpreis [97]. Darlber hinaus wird nach der sogenannten Jahresbenutzungsdauer JBDy un-
terschieden:

E
JBDy = — 22 (5.30)

Die Jahresbenutzungsdauer sagt aus, wie viele Stunden im Jahr man Strom beziehen misste,
wenn die Stromabnahme mit konstanter Maximalleistung, also der Lastspitze, erfolgen wirde
[96, S. 499]. Je hdher die Jahresbenutzungsdauer, desto glatter ist also das Lastprofil. Eine
hohe Benutzungsdauer, d.h. ein tendenziell glatteres Lastprofil, wird von Netzbetreibern be-
vorzugt (Anhang G), weil keine hohen Lastreserven vorgesehen werden missen. Daher ist ab
einer Jahresbenutzungsdauer von Uber 2500 h/Jahr der Arbeitspreis geringer und der Leis-

tungspreis hoher, als bei einer Jahresbenutzungsdauer bis 2 500 h/Jahr (Tabelle 5.1).
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Relative Stromkosten: Um den Einfluss der Flottenelektrifizierung auf die Energiekosten bes-
ser zu verstehen, werden die relativen Stromkosten Ky, » eines Flottenfahrprofils als weiteres
Bewertungsmaf definiert:

KStr,#

Kawh, # = (5.31)

FS,a#
Die relativen Stromkosten reprasentieren somit die auf einen jahrlichen Energieverbrauch von
1 kW h/Jahr normierten Energiekosten, die fir das Laden an der eigenen LIS anfallen. Sie er-
moglichen dadurch einen Vergleich von Energiekosten unabh&ngig von der verbrauchten Ener-
giemenge.

Energiekosten fiir Laden an fremder LIS

Die Bestimmung der Energiekosten, die fir das Laden an fremder LIS anfallen, erfolgt auf
Basis der Zwischenladeenergie Ejq, r,qw Pro Fahrzeuge und Woche nach Gleichung (5.27).
Es wird also die Annahme getroffen, dass Zwischenladen gemaB den Gleichungen (5.26) und
(5.27) ausschlieBlich an fremder LIS erfolgt. Die Energiekosten K| s rrq o €ines Flottenfahrpro-
fils, die pro Fahrzeug und Woche fir das Laden an fremder LIS anfallen, werden somit wie folgt
berechnet:

Ki.is Frd,a = Ei-ch Fzgw  ki-Lis - Nkw (5.32)

Durch Multiplikation mit einem Strompreis ki s in€/kW h und der Anzahl der Kalenderwochen
im betrachteten Jahr Ny kbnnen die Energiekosten K; | s rrq o abgeschétzt werden. Typische
Strompreise k. g fir das Laden an 6ffentlichen Ladestationen liegen je nach Tarif, Anbieter
und Ladeleistung zwischen 38 und 79 Ct/kWh [206]. Die Auswertung der Energiekosten fur
Laden an fremder LIS erfolgt daher sowohl fir 38/kW h als auch fir 79 CtkWh, d. h.:

kf—LIS € [38, 79] Ct/kWh (533)

Gesamtenergiekosten

Die normierten Gesamtenergiekosten K| s rqq €ines Flottenfahrprofils, die flir das gesamte
Laden der Flotte anfallen, entsprechen der Summe aus den Energiekosten Kg.s Fq4 Nach
Gleichung (5.28) und den Energiekosten Ky, s rrg 2 Nach Gleichung (5.33):

Kiis Frd,a = Ke-Lis Frd,a + Ki-Lis Fra,a (5.34)
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Im Rahmen von zwei Simulationsstudien wird die Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten
mit Hilfe des Simulationsmodells (Kapitel 5) simuliert und bewertet. Die Simulationsstudien
bauen aufeinander auf, wobei der Umstieg auf BEV (erste Simulationsstudie) vom Aufbau einer
eigenen LIS (zweite Simulationsstudie) getrennt ist. Die Definition der Simulationsszenarien
dieser beiden Simulationsstudien ist Gegenstand dieses Kapitel 6.

6.1 Erste Simulationsstudie: Umstieg auf batterieelek-
trische Fahrzeuge

Mit der ersten Simulationsstudie wird eine Entscheidungsgrundlage fir den Umstieg auf BEV
geschaffen. Dazu wird flr jedes aufbereitete Fahrprofil der Einsatz verschiedener BEV anhand
des Simulationsmodells simuliert und bewertet.

Zur Definition der Simulationsszenarien werden zunachst im Unterkapitel 6.1.1 die BEV de-
finiert, die simuliert und bewertet werden sollen. AnschlieBend werden im Unterkapitel 6.1.2
die zu untersuchenden LIS-Varianten definiert. AbschlieBend werden im Unterkapitel 6.1.3 die
Simulationsszenarien der ersten Simulationsstudie zusammengefasst.

6.1.1 Definition batterieelektrischer Fahrzeuge

Ziel dieses Unterkapitels ist es, fir jedes Fahrprofil die BEV zu definieren, die in der Simulati-
onsstudie simuliert und ausgewertet werden sollen. Dazu wird zunachst eine Fahrzeugdaten-
bank mit den flr die Simulation relevanten Parametern aufgebaut. AnschlieBend werden im
Rahmen einer Vorauswahl jedem Fahrprofil potentiell geeignete BEV aus der Fahrzeugdaten-
bank zugeordnet, die simuliert werden sollen.

Aufbau einer Fahrzeugdatenbank

Parameterrecherche: Einen ersten Hinweis darauf, welche BEV simuliert werden kénnten, ge-
ben die zu ersetzenden Fahrzeuge der Fahrprofile. Dabei stellt Frenzel [38, S. 124f] fest, dass
Uberwiegend ein BEV der gleichen Fahrzeugart und -klasse wie das zu ersetzende Fahrzeug
gewahlt wird. Die Fahrzeugart und -klasse der Fahrprofile kann der Tabelle C.1 im Anhang ent-
nommen werden. Darlber hinaus wird bei der Auswahl darauf geachtet, dass jede relevante
Kombination von Fahrzeugart und -klasse durch mehrere unterschiedliche BEV vertreten ist.
Dadurch wird die Moéglichkeit eines Vergleichs zwischen verschiedenen BEV innerhalb einer
Fahrzeugart und -klasse ermdglicht.
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Vor diesem Hintergrund werden insgesamt 23 BEV ausgewahlt (Tabelle 6.1). In dieser Aus-
wahl ist jede relevante Kombination aus Fahrzeugart und -klasse mit zumindest einem BEV
vertreten. In den meisten Féllen sind drei BEV verfligbar, die sich in Reichweite und in Lade-
leistung unterscheiden. Fir weitere Informationen zu den ausgewahlten BEV wird auf Tabelle
B.2 verwiesen.

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Fahrzeugdatenbank (rechnerische Reichweite: Quotient aus
Nenn-Batteriekapazitédt und WLTP-Verbrauch)

rechnerische maximale

Nr.  Bezeichnung Art Fahrzeugklasse Reichweite  Ladeleistung
1 Renault Kangoo Rapid Z.E. NFZ  Untere Mittelklasse 183 km 4,6 kW AC
2 ABT Volkswagen e-Caddy NFZ  Untere Mittelklasse 137 km 50kW DC
3 Nissan e-NV200 NFZ  Mittelklasse 154 km 46 kW DC
4  Mercedes-Benz eVito NFZ  Obere Mittelklasse 154 km 7,2kW AC
5 Opel Vivaro-e NFZ  Obere Mittelklasse 307 km 100kW DC
6 StreetScooter Work NFZ  Obere Mittelklasse 172Kkm 11 kW AC
7  Fiat e-Ducato NFZ  Oberklasse 238km 50kW DC
8 Volkswagen eCrafter NFZ  Oberklasse 121 km 40kW DC
9 Mercedes-Benz eSprinter NFZ  Oberklasse 158 km 80kW DC
10  Smart Forfour EQ PKW  Kleinstwagen 98 km 22kW AC
11 Citroen C-Zero PKW  Kleinstwagen 94 km 50kW DC
12 Volkswagen e-up! PKW  Kleinstwagen 254 km 40kW DC
13 BMW i3 PKW  Kleinwagen 276 km 50kW DC
14 Hyundai Kona Elektro PKW  Kleinwagen 456 km 77kW DC
15 Renault Zoe PKW  Kleinwagen 320 km 50kW DC
16  Nissan Leaf PKW  Untere Mittelklasse 335km 100kW DC
17  Kia e-Niro PKW  Untere Mittelklasse 421km 100kW DC
18 Volkswagen id.3 PKW  Untere Mittelklasse 516 km 125kW DC
19 Jaguar i-Pace PKW  Mittelklasse 392km 100kW DC
20 Tesla Model 3 PKW  Mittelklasse 503 km 250kW DC
21  Volkswagen id.4 PKW  Mittelklasse 477km 125kW DC
22  Audi e-tron PKW  Obere Mittelklasse 424 km 150kW DC
23 Tesla Model S PKW  Obere Mittelklasse 526 km 250kW DC

Um die ausgewahlten BEV mit dem Simulationsmodell simulieren zu kénnen, missen die fahr-
zeugspezifischen Parameter aus den Gleichungen 5.3 bis 5.18 bestimmt werden. Mit Ausnah-
me des fahrzeugspezifischen Antriebsstrangwirkungsgrades nq4, sind alle Parameter in tech-
nischen Datenblattern der Fahrzeughersteller sowie der Online-Fahrzeugdatenbanken ,ADAC
Autokatalog” [151] und ,Electric Vehicle Database (EVDB)“ [207] zu finden. Die Tabellen B.3
und B.4 im Anhang zeigen diese Parameter.

Bestimmung des Antriebsstrangwirkungsgrades: Werte oder Angaben zu fahrzeugspezifi-
schen Antriebsstrangwirkungsgraden ng, der BEV sind nicht &ffentlich verfugbar. Aus diesem
Grund werden die Antriebsstrangwirkungsgrade, im Wesentlichen analog zum Optimierungsal-
gorithmus des Simulationsmodells (Unterkapitel 5.2.4), mittels einer bindren Suche geschétzt.
Als Zielgr6Be dient dabei der simulierte Energieverbrauch E,y; (Gleichung (5.2)), der nach der
Optimierung méglichst nah am realen Verbrauch liegen sollte. Die hierzu verwendeten Real-
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Verbrauche byookm evps basieren auf Angaben der Online-Fahrzeugdatenbank EVDB und sind
in Tabelle B.3 im Anhang zu finden. Die finalen Antriebsstrangwirkungsgrade ng4, sind ebenfalls
der Tabelle B.3 im Anhang zu entnehmen. Fir eine detaillierte Beschreibung der Vorgehens-
weise bei der Bestimmung des Antriebsstrangwirkungsgrades wird auf den Anhang D verwie-
sen.

Vorauswahl potentiell geeigneter BEV

Nicht jedes BEV aus Tabelle 6.1 ist potentiell flir jedes Fahrprofil geeignet. So ist beispielswei-
se ein Pkw in der Regel nicht geeignet, ein Lieferfahrzeug zu ersetzen. Tatsachlich wird in der
Praxis Uberwiegend auf BEV derselben Fahrzeugart und -klasse, wie das zu ersetzende Fahr-
zeug [38, S. 124f] umgestiegen. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass sich das BEV und das zu
ersetzende Fahrzeug sowohl wirtschaftlich (z. B. Anschaffungspreis) als auch technisch (z. B.
Ladevolumen) &hneln. Daher werden fir jedes Fahrprofil die BEV ausgewahlt, die hinsichtlich
Fahrzeugart und -klasse mit dem urspriinglichen Fahrzeug des Fahrprofils Ubereinstimmen.

6.1.2 Definition der Ladeinfrastruktur

Im Unterkapitel 4.1.1 wurden bereits der Firmenstandort und der Wohnorte des Fahrers als La-
destandorte definiert. An jedem dieser Ladestandorte wird eine Ladestation vorgesehen. Die
installierte Ladeleistung an den Wohnorten betragt entsprechend dem Stand der Technik 11 kW
AC (Unterkapitel 2.2.3). Beim Firmenstandort ist hingegen zu berlcksichtigen, dass die instal-
lierte Ladeleistungen P\ o4 s in der zweiten Simulationsstudie zwischen 11 kW AC und 50 kW
DC variiert (Unterkapitel 6.2.2). Um den Einfluss der Ladeleistung auch bei der ersten Simula-
tionsstudie zu berlcksichtigen, wird die installierte Ladeleistung P, j,st am Firmenstandort wie
folgt definiert:

Peninst € {11 KW AC, 50 kW DC} (6.1)

Falls ein BEV nicht DC-ladefahig ist, wird die fahrzeugseitige Maximalladeleistung Pch, v max
als installierte Ladeleistung P, ins angenommen. Dadurch ist sichergestellt, dass auch bei rein
AC-ladeféhigen BEV der Einfluss einer héheren, installierten Ladeleistung bertcksichtigt wird.

6.1.3 Zusammenfassung der Simulationsszenarien

Tabelle 6.2 fasst die Simulationsszenarien der ersten Simulationsstudie zusammen. Die 399
aufbereiteten Fahrprofile aus Kapitel 4 (Tabelle 4.3) bilden die Grundlage. Fir jedes dieser
Fahrprofile wird der Einsatz der BEV aus Tabelle 6.1 simuliert, die dieselbe Fahrzeugart und
-klasse wie das ursprlingliche Fahrzeug des Fahrprofils aufweisen (Unterkapitel 6.1.1). Dies
entspricht der Simulation von ein bis drei verschiedenen BEV. Darlber hinaus werden fir jede
Kombination von Fahrprofil und BEV zwei unterschiedliche LIS-Varianten, ndmlich 11 kW AC
und 50 kW DC (Gleichung (6.1)), simuliert. In Summe entspricht das somit 1856 Einzelsimula-
tionen.
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Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Simulationsszenarien der ersten Simulationsstudie

Anzahl Bezeichnung

399 Aufbereitete Fahrprofile
x 1 bis 3 BEV-Varianten (abhangig von Fahrzeugart und -klasse des zu ersetzenden Fahrzeugs)

x 2 LIS-Varianten (installierte Ladeleistung am Firmenstandort: 11 kW und 50 kW)

=1856 Einzelsimulationen

6.2 Zweite Simulationsstudie: Aufbau einer eigenen
Ladeinfrastruktur

Die zweite Simulationsstudie betrifft den Aufbau einer eigenen LIS. Dabei werden mit Hilfe
des Simulationsmodells (Kapitel 5) modellierte Flotten in Kombination mit verschiedenen LIS-
Varianten simuliert, um die LIS-Varianten im Kontext der jeweiligen Flotte zu bewerten.

Die Definition der Simulationsszenarien beginnt mit der Modellierung batterieelektrischer Flot-
ten im Unterkapitel 6.2.1. Im darauffolgenden Unterkapitel 6.2.2 werden fir jede modellierte
Flotte die zu bewertenden LIS-Varianten definiert. AbschlieBend werden im Unterkapitel 6.2.3
die Simulationsszenarien der ersten Simulationsstudie zusammengefasst.

6.2.1 Modellierung batterieelektrischer Flotten

Ausgangspunkt der Flottenmodellierung sind die Ergebnisse aus der ersten Simulationsstudie.
Basierend darauf wird flr jedes Fahrprofil das am besten geeignete BEV ausgewahlt (nachster
Abschnitt). Der darauffolgende Abschnitt befasst sich mit der Bildung von Flottenfahrprofilen,
die aus den einzelnen Fahrprofilen zusammengesetzt werden. Im letzten Abschnitt dieses Un-
terkapitels wird jedem Flottenfahrprofil ein fiktiver Firmenstandort mit einem charakteristischen
Grundlastprofil zugewiesen.

Auswahl geeigneter BEV

Zunachst wird flr jedes Fahrprofil das am besten geeignete BEV ausgewahlt. Hierzu wird fir
jede simulierte Kombination aus Fahrprofil und BEV die Eignung des BEV fir das Fahrprofil
bewertet.

Berechnung der Eignung: Diese Eignung S(z;) einer bestimmten Kombination aus Fahrprofil
und BEV ist wie folgt definiert:

_ 2 Z;end,min - U(Cend,min) V Gmin — UV Grin)
S22 L 2 T ) oV

4
Fahrzeugantriebsleistung

(6.2)

Pch,inst

Fahrzeugreichweite

Die Eignung S setzt sich aus einem Term fir die Fahrzeugreichweite und einem Term fir die
Fahrzeugantriebsleistung zusammen. Der Term fir die Fahrzeugreichweite basiert dem tiefs-
ten ausreiBerbereinigten Rest-SOC {qnq min €ines Fahrprofils, der an einem Tourende auftritt.
Dieser Rest-SOC {gng min Wird in Anlehnung an die Berechnung von Ausreiern in einem Box-
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Plot [208, S. 1226] wie folgt berechnet:

Lend,min = Q0,25 ($eng) — 1,5 (Q0,75 ({ena) — Q0,25 (Sena) (6.3)

Hierbei stellt {4 die Menge der einzelnen Rest-SOC {4 nach Gleichung 5.25 dar. Qg »5 und
Qo.75 sind das untere bzw. erste und obere bzw. dritte Quartil dieser Menge ¢, 4. Analog zur
Fahrzeugreichweite ist der héchste ausreiBerbereinigte Verzégerungsgrad V G,y €ines Fahr-
profils wie folgt definiert:

VGmax = Q0,75 (VG) + 1, 5 (Q0,75 (VG) - Q0’25 (VG)) (64)

Dabei stellt VG dabei die Menge der Verzégerungsgrade VG nach Gleichung (5.23) eines Fahr-
profils dar.

Die beiden GréBen Lgngmin UNd V Gpay reprasentieren unterschiedliche physikalische GréBen.
Um dennoch einen Vergleich untereinander zu ermdéglichen, werden sie standardisiert. Hierzu
wird von der zu standardisierenden GroéBe der Erwartungswert u der GréBe abzogen, und das
Ergebnis davon durch die Standardabweichung o der GréBe geteilt [208, S. 1299f].

Je hoher {qnqmin, also die Fahrzeugreichweite, ist, desto héher ist die Eignung S nach Glei-
chung (6.2). Die GréBe V G4y, also die Fahrzeugantriebsleistung, weist ein zur Fahrzeugreich-
weite umgekehrtes Verhalten auf. Daher flieBt die Fahrzeugreichweite mit einem positiven Vor-
zeichen und die Fahrzeugantriebsleistung mit einem negativen Vorzeichen in die Eignung S
ein. Um fir die beiden Ladeleistungen P j,st Nach Gleichung (6.1) eine méglichst hohe Eig-
nung S sicherzustellen, wird der arithmetische Mittelwert aus den beiden Ladeleistungen ge-
bildet. Unter der Annahme, dass in gewerblichen Fahrzeugflotten das Liegenbleiben aufgrund
leerer Batterie kritischer bewertet wird, als die verspatete Ankunft am Zielort, wird zudem die
Fahrzeugreichweite gegentiiber der Fahrzeugantriebsleistung doppelt gewichtet.

Auswahl des am besten geeigneten BEV: Das BEV mit der héchsten Eignung S wird schlie-
lich ausgewahlt und dem Fahrprofil fir die nachfolgenden Schritte fest zugewiesen.

Bildung von Flottenfahrprofilen

Die Flottenfahrprofile werden durch Zusammensetzen der einzelnen Fahrprofile gebildet. Im
Folgenden wird zun&chst die Methodik erldutert. AnschlieBend wird die gewéhlte Methodik be-
grindet und interpretiert.

Methodik: Abbildung 6.1 zeigt die Methodik zur Bildung der Flottenfahrprofile. Dabei ist die
Methodik exemplarisch fur einen der Einsatzzwecke E1 bis E7 aus Tabelle 4.2 dargestellt und
wird auf alle anderen Einsatzzwecke analog angewendet.

Ausgangspunkt sind die Fahrprofile x miti = 1,2, ..., Ngp des betrachteten Einsatzzwecks, wo-
bei Ngp die Anzahl der Fahrprofile des betrachteten Einsatzzwecks bezeichnet. Die Fahrprofile
x; werden zunéchst nach dem Mittelwert MLG der Mindestladegeschwindigkeiten M LG gemaB
Gleichung (4.1) sortiert.

AnschlieBend werden die sortierten Fahrprofile x4, xp, ..., xy., ZU Nrrp gleich groBen Flotten-
fahrprofilen gruppiert, wobei dieser Vorgang fur unterschiedliche Flottengr6Ben Ng,4 wiederholt
wird. Die FlottengréBe Ng,4 entspricht somit der Anzahl der Fahrprofile eines Flottenfahrprofils.
Auf diese Weise werden Nggp Flottenfahrprofile pro FlottengréBe Ng,q modelliert.
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Fahrprofile x
eines Einsatzzwecks

.

1. Sortieren der Fahrprofile x

X1 X2 XNpp
MLG(x)) < MIG(x;) < < MLG(xyg)
'
,9 FlottengréRen N, (€ {5, 10, 15, 20}) )
2. Gruppieren der sortierten Fahrprofile zu Flottenfahrprofilen
Flottenfahrprofil 1 Flottenfahrprofil 2 Flottenfahrprofil Nggp (= 10)
X1 XNpzg+1-Nyg XN pp=Npg—1
X XNpzg+2—Nyg XNp=Np,g—2
XNpzg—1 XNpzg+ (Npzg—1) ~Ngs == XN -1
XNgzg X2-Npzg—Nys XN,
_ J

Abbildung 6.1: Bildung von Flottenfahrprofilen

Um eine Vergleichbarkeit der Flottenfahrprofile verschiedener Einsatzzwecke zu gewahrleisten,
werden die Parameter Negp Und Ni,4 fUr alle Einsatzzwecke gleich parametriert. Dabei ist ein
Kompromiss zwischen FlottengroBe Ng,4 und Flottenanzahl Nggp notwendig, weil die Anzahl
der verflgbaren Fahrprofile eines Einsatzzwecks durch den Datensatz vorgegeben ist. Vor die-
sem Hintergrund werden die FlottengréBe Ng,4 und Flottenanzahl Nggp wie folgt parametriert:

Neg € 15,10, 15,20} (6.5)
Negp =10

Da die FlottengroBe Ng,4 und Flottenanzahl Nggp fir alle Einsatzzwecke gleich sind, die Ein-
satzzwecke aber unterschiedlich viele Fahrprofile umfassen (Tabelle 4.3), ist eine Uberschnei-
dung von zwei aufeinander folgenden Flottenfahrprofilen zulassig. Ein Fahrprofil kann somit
Bestandteil mehrerer Flottenfahrprofile sein. Die Anzahl der Fahrprofile in einem Flottenfahr-
profil, die Teil einer solchen Uberschneidung sind, ist mit Nyg angegeben. Die letzten Nyg
Fahrprofile eines Flottenfahrprofils stellen also gleichzeitig auch die ersten Ni;g Fahrprofile des
nachfolgenden Flottenfahrprofils dar.

Begriindung und Interpretation: Die Sortierreihenfolge der Fahrprofile, die nach der Mindest-
ladegeschwindigkeit sortiert sind, bleibt beim Gruppieren (2. Schritt in Abbildung 6.1) erhal-
ten. Die gebildeten Flottenfahrprofile sind also ebenfalls nach der Mindestladegeschwindigkeit
sortiert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass sowohl ein Flottenfahrprofil mit der minimal
maoglichen als auch ein Flottenfahrprofil mit der maximal mégliche Mindestladegeschwindigkeit
modelliert wird.

Die Mindestladegeschwindigkeit ist ein MaB daflr, wie kritisch ein Fahrprofil bzw. Flottenfahr-
profil aus Sicht der Elektrifizierung einzustufen ist (Unterkapitel 4.2.3). Das Flottenfahrprofil
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mit der minimalen Mindestladegeschwindigkeit bildet somit aus Sicht der Flottenelektrifizie-
rung den Best-Case und das Flottenfahrprofil mit der maximalen Mindestladegeschwindigkeit
den Worst-Case fir den jeweiligen Einsatzzweck. Jede mdgliche Kombination der Fahrprofile
fuhrt zu einem Flottenfahrprofil, dessen Mindestladegeschwindigkeit entweder einem der dem
Worst- oder Best-Case entspricht oder dazwischen liegt. Somit sind also alle im vorliegenden
Datensatz vertretenen Auspragungen der Mindestladegeschwindigkeit auch in den gebildeten
Flottenfahrprofilen vertreten.

Definition von Grundlastprofilen

Den Flottenfahrprofilen werden schlieBlich fiktive Firmenstandorte mit Grundlastprofilen zuge-
ordnet. Die Definition dieser Grundlastprofile wird in diesem Unterkapitel behandelt.

Standardlastprofile: Da die Datenbasis keine Angaben zu den Grundlastprofilen der urspriing-
lichen Flotten liefert, wird auf Standardlastprofile nach Meier et al. [156] zurlickgegriffen. Die
Zuordnung der Standardlastprofile zu den Einsatzzwecken ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Eine
visuelle Darstellung der Standardlastprofile findet sich in Abbildung E.1 im Anhang.

Tabelle 6.3: Zuordnung der Standartlastprofilen zu Einsatzzwecken

Einsatzzweck Standardlastprofil

E1 - Geschaft G1: Gewerbe werktags 8-18
E2 - Dienstleistung mit Privatnutzung G1: Gewerbe werktags 8-18
E3 - Dienstleistung ohne Privatnutzung G1: Gewerbe werktags 8-18
E4 - Gltertransport G1: Gewerbe werktags 8-18
E5 - Béckerei G5: Backerei mit Backstube
E6 - Pflegedienst GO0: Gewerbe allgemein

E7 - Taxi G3: Gewerbe durchlaufend

Die Zuordnung der Standardlastprofil erfolgt entsprechend den Ausfiihrungen von Meier et al.
[156]. Demnach zeichnet sich das Standardlastprofil ,G1 - Gewerbe werktags 8-18“ durch einen
geringen Verbrauch am Wochenende aus und ist typisch fir Blros oder Werkstatten. Es wird
daher fir die Einsatzzwecke gewahlt, bei denen die Fahrzeuge ausschlieBlich an Werktagen
geschéftlich genutzt werden (Unterkapitel 3.1). Den Béackerei-Flottenfahrprofilen wird das flr
Béckereien typische Standardlastprofil ,G5 - Backerei mit Backstube“ zugewiesen. Fir Taxis
wird dagegen angenommen, dass es sich bei dem Firmenstandort im Wesentlichen um ein
Parkhaus handelt und das Standardlastprofil ,G3 - Gewerbe durchlaufend” gewahlt. Pflege-
dienst-Flottenfahrprofile wird schlieBlich per Ausschlussverfahren das generische Standard-
lastprofil ,GO - Gewerbe allgemein® verwendet.

Grundlastverbrauch: Die Standartlastprofile sind auf einen Standortenergieverbrauch von
1 kW h/Jahr normiert. Fir die Modellierung des Grundlastprofils missen daher noch die Stand-
ortenergieverbrauche vor der Elektrifizierung, also ohne dem Laden der BEV, definiert werden.
Diese Standortenergieverbrauche werden im Folgenden als Grundlastverbrauche bezeichnet.

Analog zu den FlottengroBen Ng,4 (Gleichung (6.5)) soll auch der Einfluss unterschiedlicher
Grundlastverbrauche auf die Elektrifizierung untersucht werden. Dabei ist zu berilicksichtigen,
dass die Standardlastprofile nur fir Standorte mit einem Netzanschluss in der Niederspan-
nungsebene reprasentativ sind [156]. Daraus kann eine obere Schranke fur den Grundlast-
verbrauch abgeleitet werden. Denn nach Angaben des Verbandes der Bayerischen Elektrizi-
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tatswirtschaft e. V. werden Standorte mit einer Netzanschlussleistung bis maximal 350 kV A in
der Niederspannungsebene angeschlossen [209, S. 10]. Dies entspricht einem Jahresenergie-
verbrauch von weit Gber 500 MW h/Jahr fiir alle betrachteten Standardlastprofile. Eine untere
Grenze gibt die Bundesnetzagentur [96, S. 10], die 50 MW h/Jahr als typisch fir Kleingewer-
be angibt. Vor diesem Hintergrund werden die zu untersuchenden Grundlastverbréduche Egg o,
wie folgt definiert:

Ers vor € {50 MW h, 100 MW h, 200 MW h, 500 MW h} (6.7)

Abschéatzung der StandortgréBe: Ein Firmenstandort mit 50 MW h/Jahr entspricht im Durch-
schnitt einem biroahnlichen Betrieb mit rund 23 Mitarbeitern (bei 2,2 MW h/Mitarbeiter nach
[210, S. 42]). Alternativ entspricht dies auch einer Backerei mit rund acht Mitarbeitern (bei
6,2 MW h -Mitarbeiter nach [210, S. 42]). Auch ein Parkhaus mit 100 Stellplatzen weist einen
ahnlich hohen Energieverbrauch auf (bei 0,5 MW h/Stellplatz nach [211]). Ein jahrlicher Ener-
gieverbrauch von 500 MW h/Jahr entspricht hingegen einem durchschnittlichen biro&hnlichen
Betrieb mit rund 230 Mitarbeitern, einer Backerei mit rund 80 Mitarbeitern oder einem Park-
haus mit rund 1000 Stellplatzen verbraucht. Die Grundlastverbrauche Egg o aus Gleichung
(6.7) decken also typische Klein- und Mittelstandsunternehmen ab.

6.2.2 Definition der Ladeinfrastruktur

Tabelle 6.4 zeigt die LIS-Varianten, die fir jede modellierte Flotte untersucht werden. Insge-
samt werden 36 LIS-Varianten beriicksichtigt, die sich durch Kombination von verschiedenen
Ladestationen, Lastmanagement-Ansatzen sowie Lademanagement-Verfahren ergeben.

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der zu untersuchenden LIS-Varianten

Ladestationen Ein Ladepunkt je Wohnort

an Wohnorten mit ausschlieBlich 11 kW

Ladestationen Anzahl Ladepunkte am Firmenstandort = FlottengréBe N4
am Firmenstandort mit 11 kW, 22 kW, 24 kW oder 50 kW
Lastmanagement-Ansatz Kein Lastmanagement

am Firmenstandort Statisches Lastmanagement

Dynamisches Lastmanagement

Lademanagement-Verfahren FCFS: Leistungsaufteilung priorisiert nach friihestem Ladebeginn
am Hauptstandort EQUAL: GleichméaBige Leistungsaufteilung
LSOCEF: Leistungsaufteilung priorisiert nach geringstem SOC

Ladestationen an Wohnorten: In Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik (Unterkapitel
2.2.3) wird an jedem Wohnort eine 11 kW AC Ladestation vorgesehen.

Ladestationen am Firmenstandort: Am Firmenstandort erhéalt jedes BEV eine eigene Lade-
station, sodass alle BEV einer Flotte gleichzeitig laden kénnen (Stand der Technik im Unter-
kapitel 2.2.3). Dabei weisen alle Ladestationen die gleiche installierte Ladeleistung P jns; auf.
Um den Einfluss unterschiedlicher Ladeleistungen am Firmenstandort zu untersuchen, wird die
am Firmenstandort installierte Ladeleistung P, ingt Variiert:

Popinst € {11KW, 22KW, 24 kW, 50 KW} (6.8)
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Dies entspricht den Ublichen Ladeleistungen fir firmeneigene LIS [198]. Der Einfachheit halber
wird im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Hinweise zur Stromart, also AC oder DC, verzichtet.

Die Variation der am Firmenstandort installierten Ladeleistungen erfolgt nach einem bestimm-
ten Schema. Und zwar erhalt jedes BEV einer Flotte zunachst eine Ladestation mit 11 kW. Da-
von ausgehend wird die Ladeleistung in aufeinanderfolgenden Simulationsdurchldufen schritt-
weise bis auf 50kW erhéht. Dabei wird bei Ladeleistungen Uber 11 kW vor einem Simulati-
onsdurchlauf geprtft, ob die Erh6hung der Ladeleistung auf die nachst-héhere Ladeleistung
auch vom BEV genutzt werden kann. Ist dies nicht der Fall, so wird die Ladeleistung fiir dieses
BEV nicht erhéht. Eine installierte Ladeleistung von beispielsweise 50 kW bedeutet also, dass
alle DC-ladefahigen BEV mit der fahrzeugseitig maximal méglichen DC-Ladeleistung bis ma-
ximal 50 kW geladen kénnen. Zudem kénnen in diesem Fall BEV, die nicht DC-ladefahig sind
(Renault Kangoo oder Smart Forfour Tabelle 6.1) mit der fahrzeugseitig maximal méglichen
AC-Ladeleistung bis maximal 22 kW geladen werden.

Lastmanagement-Ansatz: Die tatsachlichen Ladeleistungen am Firmenstandort werden durch
ein Last- und Lademanagement-System gesteuert, wobei sowohl der statische als auch der
dynamische Lastmanagement-Ansatz untersucht wird (Last- und Lademanagement-Modell im
Unterkapitel 5.2.3). Zudem wird auch der Fall ohne Last- und Lademanagement-System be-
ricksichtigt, um den Mehrwert eines Last- und Lademanagement-System abschatzen zu kén-
nen.

Lademanagement-Verfahren: Wie bereits bei der Modellierung des Last- und Lademanage-
ment-Modells (Unterkapitel 5.2.3) beschrieben, werden die drei Lademanagement-Verfahren
FCFS, EQUAL und LSOCF betrachtet.

6.2.3 Zusammenfassung der Simulationsszenarien

In Tabelle 6.2 sind die Simulationsszenarien der zweiten Simulationsstudie zusammengefasst.
Die modellierten Flotten setzen sich aus den sieben Einsatzzwecken E1 bis E7 (Tabelle 4.2)
mit jeweils vier Grundlastverbrauchen (Gleichung (6.7)) und FlottengréBen (Gleichung (6.5))
zusammen. Pro Einsatzzweck, FlottengrdéBe und Grundlastverbrauch werden jeweils zehn Flot-
tenfahrprofile (Gleichung (6.6)) modelliert. Flr jede dieser 1 120 modellierten Flotten werden 36
LIS-Varianten gemé&B Tabelle 6.4 untersucht. Insgesamt umfasst die zweite Simulationsstudie
somit 40 320 Einzelsimulationen.

Tabelle 6.5: Zusammenfassung der Simulationsszenarien der zweiten Simulationsstudie

Anzahl  Bezeichnung

7  Einsatzzwecke
x 4  Grundlastverbrduche am Firmenstandort (50, 100, 200 und 500 MW h)
x 4 FlottengréBen (5, 10, 15 und 20 Fahrzeuge)
x 10  Flottenfahrprofile
=1120 Flotten

x 36 LIS-Varianten (Tabelle 6.4)

=40320 Einzelsimulationen
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7 Ergebnisse

Grundlage dieses Kapitels sind die Ergebnisse der beiden Simulationsstudien (Kapitel 6). Die
Simulationsergebnisse werden anhand der im Unterkapitel 5.3 beschriebenen Bewertungsma-
Be ausgewertet. Das erste Unterkapitel 7.1 befasst sich mit den Auswirkungen einer Flotten-
elektrifizierung auf den Flottenbetrieb. Das zweite Unterkapitel 7.2 behandelt die Auswirkungen
auf die Flottenwirtschaftlichkeit.

7.1 Auswirkungen auf Flottenbetrieb

Die Auswirkungen der Flottenelektrifizierung auf den Flottenbetrieb werden anhand der drei
Bewertungskriterien des Unterkapitels 5.3.1 ausgewertet. Das erste Unterkapitel 7.1.1 bezieht
sich demnach auf Einschrankungen im Flottenbetrieb aufgrund zu geringer Fahrzeugantriebs-
leistung. AnschlieBend werden im Unterkapitel 7.1.2 die Auswirkungen von zu geringer Fahr-
zeugreichweite beleuchtet. Das abschlieBende Unterkapitel 7.1.3 befasst sich mit dem Zwi-
schenladebedarf als eine weitere Einschrankung im Flottenbetrieb.

7.1.1 Fahrzeugantriebsleistung

Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Frage, inwieweit die simulierten BEV in der Lage sind,
die Anforderungen der untersuchten Fahrprofile an die Fahrzeugantriebsleistung zu erfullen. Da
der Fokus dabei auf dem Umstieg auf BEV, und nicht auf dem Aufbau einer eigenen LIS liegt,
bilden die Simulationsergebnisse der ersten Simulationsstudie (Unterkapitel 6.1) die Grundlage
fur die folgenden Auswertungen.

Abbildung 7.1 zeigt (a) den Erfullungsgrad (Gleichung (5.22)) und (b) den Verzdgerungsgrad
(Gleichung (5.23)) in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7) aus Tabelle 4.2. Die wesent-
lichen Auswirkungen auf den Flottenbetrieb, die sich aus der Abbildung 7.1 ableiten lassen,
sind Gegenstand der folgenden Abschnitte.

Erfallungsgrad

Zunéachst wird der Erflllungsgrad aus Abbildung 7.1 (a) naher betrachtet. Die folgenden Aus-
wertungen sind der Ubersichtlichkeit halber nach Einsatzzwecken mit &hnlichem Median-Erfil-
lungsgrad gruppiert.

E1, E6, E7: Median-Erfiillungsgrad = 88-99 %; Die Einsatzzwecke E1, E6 und E7 umfas-
sen die meisten erfolgreich abgeschlossenen Fahrten, d.h. Fahrten ohne Verzégerung. Die
Median-Werte dieser Erflllungsgrade liegen zwischen 88 % und 99 %. BEV-Taxis (E7) erflllen
die Geschwindigkeitsvorgaben ihrer verbrennungsmotorischen Pendants am besten. Selbst im
Worst-Case sind nur etwa 3 % der Fahrten nicht erfolgreich.
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Abbildung 7.1: (a) Erflllungsgrad (Fahrzeugantriebsleistung) und (b) Verzégerungsgrad in Abhangig-
keit vom Einsatzzweck (E1 bis E7)

E2-E5: Median-Erfullungsgrad = 24 -41 %; Deutlich schlechter schneiden die Einsatzzwe-
cke E2 bis E5 ab. Hier werden nur Erflllungsgrade zwischen 24% (E2: Dienstleistung mit Pri-
vatnutzung) und 41 % (E5: Backerei) erreicht. Bei den Einsatzzwecke E2 - E5 ist also haufiger
mit Fahrzeitverlangerungen der Fahrten durch die Flottenelektrifizierung zu rechnen.

Verzégerungsgrad

Um das AusmaB der oben beschriebenen Verzégerungen besser zu verstehen, wird nachfol-
gend der Verzégerungsgrad aus Abbildung 7.1 (b) naher beleuchtet. Die Auswertungen sind
wiederum nach Einsatzzwecken mit &hnlichem Median-Verzégerungsgrad gruppiert.

E1-E3, E5-E7: Median-Verzégerungsgrad = 0-1%; Trotz der relativ geringen Erflllungs-
grade (Abbildung 7.1 (a)) sind die Verzégerungsgrade der Einsatzzwecke E1 bis E3 sowie E5
bis E7 Uberwiegend vernachlassigbar.

E2, E4: Median-Verzégerungsgrad = 1-3 %; Etwas starkere Einschrankungen des Flotten-
betriebs durch Verzdgerungen sind bei Dienstleistungs-Fahrzeugen mit Privatnutzung und G-
tertransport-Fahrzeugen (E2 und E4) zu erwarten. Zwar liegen die Median-Verzégerungsgrade
nur bei 1 -3 %. Allerdings weisen diese Fahrzeuge einige Fahrten mit Verzégerungsgraden von
Uber 10 % auf. So werden 18 % der Fahrten von Dienstleistungs-Fahrzeugen mit Privatnutzung
(E2) um 10 bis 14 % verzdgert, was zu realistischen Einschrankungen im Flottenbetrieb fihren
kann. Bei Gutertransport-Fahrzeugen (E4) weisen sogar 21 % der Fahrten Verzdgerungsgra-
de von 10 bis 21 % auf. Gerade im eng getakteten Guitertransportverkehr kénnen sich solche
Verzdgerungsgrade negativ auf den Flottenbetrieb auswirken.

Einfluss der Fahrzeugwahl

Der Einfluss der Fahrzeugwahl auf die Erfillung der Anforderungen an die Fahrzeugantriebs-

leistung wird anhand der jeweils besten und schlechtesten BEV untersucht. Abbildung 7.2 zeigt
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7 Ergebnisse

dazu die Abweichung (a) des Erflllungsgrades (Gleichung (5.22)) und (b) des Verzégerungs-
grades (Gleichung (5.23)) vom fahrprofilspezifischen Median fiir die Falle, in denen das jeweils
beste bzw. schlechteste BEV eingesetzt wird. Die Ergebnisse sind in Abhangigkeit vom Ein-
satzzweck (E1 bis E7) dargestellt.

Hierbei ist das beste BEV, dasjenige BEV, dessen ausreiBerbereinigtes Maximum (rechte An-
tennen der Boxplots in Abbildung 7.2) des Verzdgerungsgrades minimal ist. Das schlechteste
BEV ist dementsprechend das BEV, dessen ausreiBBerbereinigtes Minimum des Rest-SOC ma-
ximal ist. Die prozentuale Verteilung der Attribute ,bestes BEV* und ,schlechtestes BEV* der
23 untersuchten BEV ist in Abbildung F.2 im Anhang dargestellt.

Im Folgenden werden die wesentlichen Auswirkungen eines Wechsels vom schlechtesten zum
besten BEV aus Abbildung 7.2 zusammengefasst. Die Auswertungen sind nach Einsatzzwe-
cken mit &hnliche Median-Werten gruppiert.
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Abbildung 7.2: (a) Erfullungsgrad (Fahrzeugantriebsleistung) und (b) Verzégerungsgrad in Abhéngig-
keit vom Einsatzzweck (E1 bis E7) und von der Fahrzeugwahl (bestes oder schlechtes-
tes BEV)

E1, E5-E7: Median-Verzégerungsgrad | 0 %; Bei den Einsatzzwecken E1 sowie E5 bis E7
spielt die Fahrzeugwahl hinsichtlich der Fahrzeugantriebsleistung kaum eine Rolle. Eine Ver-
besserung oder Verschlechterung des Verzégerungsgrades durch die Wahl des jeweils besten
oder schlechtesten BEV ist nicht zu erkennen.

E2-E4: Median-Verzégerungsgrad | 1-2%; Auch die Verzdgerungsgrade der Einsatzzwe-
cke E2 bis E4 werden grdBtenteils nur geringfligig durch die Fahrzeugwahl beeinflusst. So
betragt der Unterschied zwischen dem jeweils besten und schlechtesten BEV lediglich 1 % bis

2% (Median). In Ausnahmefallen kénnen die Verzdgerungsgrade aber auch relativ stark vom
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7 Ergebnisse

verwendeten BEV abhangen. Im Worst-Case liegt der Unterschied zwischen dem jeweils bes-
ten und schlechtesten BEV zwischen 6 % und 17 %.

7.1.2 Fahrzeugreichweite

In diesem Unterkapitel wird untersucht, in wie fern die simulierten BEV in der Lage sind, die
Anforderungen der untersuchten Fahrprofile an die Fahrzeugreichweite zu erfillen. Analog
zur Fahrzeugantriebsleistung (Unterkapitel 7.1.1) basieren die folgenden Auswertungen zur
Fahrzeugreichweite auf den Simulationsergebnissen der ersten Simulationsstudie (Unterkapi-
tel 6.1).

Abbildung 7.3 zeigt (a) den daraus resultierenden Erflllungsgrad (Gleichung (5.24)) und (b)
den Rest-SOC (Gleichung (5.25)). Dabei wird zwischen den Einsatzzwecken E1 bis E7 so-
wie den beiden in der ersten Simulationsstudie untersuchten LIS-Varianten (Tabelle 6.2), d. h.
11 kW und 50 kW installierte Ladeleistung am Firmenstandort nach Gleichung (6.1), unterschie-
den. Die folgenden Abschnitte fassen die wesentlichen Auswirkungen auf den Flottenbetrieb
zusammen, die sich aus Abbildung 7.3 ableiten lassen.
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Abbildung 7.3: (a) Erfullungsgrad (Fahrzeugreichweite) und (b) Rest-SOC in Abhangigkeit vom Ein-
satzzweck (E1 bis E7) und von der am Firmenstandort installierten Ladeleistung

Erfallungsgrad bei 11 kW installierter Ladeleistung

Als erstes wird der Erflllungsgrad aus Abbildung 7.3 (a) flr den Fall ausgewertet, dass eine

am Firmenstandort installierte Ladeleistung von 11 kW zum Einsatz kommt. Die Auswertungen
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sind nach Einsatzzwecken mit ahnlichen Median-Werten der Erflllungsgrade (Mittelstriche der
Box-Plots in Abbildung 7.3) gruppiert.

E1-E3, E5, E6: Median-Erfiillungsgrad = 100 %; Fahrzeuge der Einsatzzwecken E1 bis E3
sowie E5 und E6 erreichen bereits mit einer installierten Ladeleistung von 11 kW einen Medi-
an-Erflllungsgrad von 100 %. Darunter schneiden Backerei-Fahrzeugen (E5) am schlechtesten
ab. Dennoch erreichen 72 % der Béackerei-Fahrzeuge einen Erflllungsgrad von 100 %, wobei
nur ein Viertel einen Erflllungsgrad von 94 % oder geringer aufweisen (unteres Quartil: linke
Boxrander der Box-Plots aus Abbildung 7.3). Selbst im Worst-Case (ausreiBerbereinigtes Mi-
nimum: linke Antennen der Box-Plots aus Abbildung 7.3) kénnen noch 86 % der Touren erfolg-
reich abgeschlossen werden. Fahrzeuge der Ubrigen Einsatzzwecke kénnen hingegen auch im
Worst-Case alle Touren mit einem BEV erfolgreich abschlieBen.

E4: Median-Erfillungsgrad = 83 %; Deutlich geringere Erflllungsgrade weisen Giitertrans-
port-Fahrzeuge (E4) auf. So erreichen nur 45 % der untersuchten Fahrprofile einen Erfillungs-
grad von 100 %. Bei rund einem Viertel der Fahrprofile (unteres Quartil) liegt der Erfullungsgrad
unter 60 % wobei im Worst-Case keine einzige Tour erfolgreich abgeschlossen werden kann.

E7: Median-Erfullungsgrad = 65 %; Taxis weisen die geringsten Erflllungsgrade auf. Mit ei-
ner installierten Ladeleistung von 11 kW erreicht gerade einmal die Hélfte der untersuchten
Fahrprofile einen Erflllungsgrad von 65 % (Median), wobei nur 6 % einen Erflllungsgrade von
100 % aufweisen. Bei einem Viertel der untersuchten Fahrprofile kénnen lediglich maximal 50 %
der Touren erfolgreich abgeschlossen werden (unteres Quartil).

Rest-SOC bei 11 kW installierter Ladeleistung

Um das AusmaRB der nicht erfolgreich abschlieBbaren Touren besser zu begreifen, wird in die-
sem Abschnitt der Rest-SOC aus Abbildung 7.3 (b) ausgewertet, der sich bei einer am Fir-
menstandort installierten Ladeleistung von 11 kW einstellt. Die Auswertungen sind der Uber-
sichtlichkeit halber wieder nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Median-Werten der Rest-SOC

gruppiert.

E1-E3, E5, E6: Median-Rest-SOC = 68 - 89 %; Fahrzeuge der Einsatzzwecke E1 bis E3 sowie
E5 und E6 kommen im Median mit einem Rest-SOC von 68 bis 89 % an einem Ladestandort an.
Die geringsten Rest-SOC weisen dabei Backerei-Fahrzeuge (E5) auf. So enden 8% der Tou-
ren mit einem leicht negativen Rest-SOC, wobei im Worst-Case der Rest-SOC -22 % betragt.
In der Praxis misste somit diese Worst-Case-Tour flir wenigstens eine Zwischenladung unter-
brochen werden. Im Vergleich dazu schneiden die Ubrigen Einsatzzwecke besser ab. Selbst im
jeweiligen Worst-Case betragt der Rest-SOC mindestens 14 %.

E4: Median-Rest-SOC = 54 %; Die Halfte der Touren aller Gltertransport-Fahrzeuge (Median)
werden mit einem Rest-SOC von 54 % oder weniger beendet. Bei 21 % der Touren ist der Rest-
SOC negativ, wobei im Worst-Case das Fahrzeug mit einem Rest-SOC von -109 % am Lade-
standort ankommt. Diese Worst-Case-Tour misste in der Praxis zumindest zweimal fiir einen
Zwischenladevorgang unterbrochen werden, um die fehlenden 109 % unterwegs aufzuladen.

E7: Median-Rest-SOC = 20 %; Taxis kommen in 50 % der Falle (Median) mit einem Rest-
SOC von 20 % oder weniger am Ladestandort an. Bei 34 % der Touren ist der Rest-SOC ne-
gativ, wobei im Worst-Case der Rest-SOC bei -116 % liegt. Hier wéaren in der Praxis also auch
wenigstens zwei Unterbrechungen dieser Worst-Case-Tour fir Zwischenladungen notwendig.
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Einfluss der installierten Ladeleistung

Im Folgenden wird untersucht, wie sich eine Erhdhung der am Firmenstandort installierten
Ladeleistung von 11 kW auf 50 kW auf den Rest-SOC und Erflllungsgrad aus Abbildung 7.3
auswirkt. Die Auswertungen sind wieder nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Differenzbetragen
zwischen den Media-Rest-SOC gruppiert.

E1-E6: Median-Rest-SOC 1 1-6%; Fahrzeuge der Einsatzzwecken E1 bis E6 profitieren
kaum von einer Erhéhung der installierten Ladeleistung von 11 auf 50 kW. Der Median-Rest-
SOC steigt dadurch um lediglich 1 bis 6 %. Die Median-Erfillungsgrade bleiben sogar unveran-
dert.

E7: Median-Rest-SOC 1 24 %; Bei Taxis steigt hingegen der Median-Rest-SOC um 24 % auf
44 %, wenn die installierte Ladeleistung am Firmenstandort von 11 kW auf 50 kW angehoben
wird. Auch der Erflllungsgrad kann dadurch von 65 % auf 82 % erhdéht werden.

Einfluss der Fahrzeugwabhl

Um den Einfluss der Fahrzeugwahl auf die Erfullung von Anforderungen an die Fahrzeugreich-
weite zu untersuchen, werden analog zur Fahrzeugantriebsleistung (Unterkapitel 7.1.1) das je
untersuchtem Fahrprofil beste und schlechteste BEV miteinander verglichen. Dazu zeigt Abbil-
dung 7.4 die Abweichung (a) des Erflllungsgrades (Gleichung (5.24)) und (b) des Rest-SOC
(Gleichung (5.25)) vom fahrprofilspezifischen Median fir die Falle, in denen das jeweils bes-
te bzw. schlechteste BEV eingesetzt wird. Die Ergebnisse sind zudem in Abh&ngigkeit vom
Einsatzzweck (E1 bis E7) dargestellt.
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Abbildung 7.4: (a) Erflllungsgrad (Fahrzeugreichweite) und (b) Rest-SOC in Abhangigkeit vom Ein-
satzzweck (E1 bis E7) und von der Fahrzeugwahl (bestes oder schlechtestes BEV)
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Analog zur Fahrzeugantriebsleistung (Abbildung 7.2) ist das beste BEV, das BEV, dessen aus-
reiBerbereinigtes Minimum (linke Antennen der Boxplots in 7.4) des Rest-SOC maximal ist.
Das schlechteste BEV ist demzufolge das BEV, dessen ausreiBerbereinigtes Minimum des
Rest-SOC minimal ist. Die prozentuale Verteilung der Attribute ,bestes BEV* und ,schlechtes-
tes BEV* der 23 untersuchten BEV ist in Abbildung F.1 im Anhang gezeigt.

Im Folgenden werden die wesentlichen Auswirkungen eines Wechsels vom schlechtesten zum
besten BEV vorgestellt, die sich aus Abbildung 7.4 ableiten lassen. Die Auswertungen sind
nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Differenzbetragen zwischen den Median-Rest-SOC grup-
piert.

E1, E3: Median-Rest-SOC T 2 %; Die Fahrzeugwahl spielt bei Management- und Dienstleis-
tungs-Fahrzeugen ohne Privatnutzung (E1 und E3) mit Blick die Fahrzeugreichweite nur ei-
ne geringfligige Rolle. So unterscheiden sich die Median-Rest-SOC der jeweils besten und
schlechtesten BEV um lediglich rund 2 %. Ein Einfluss der Fahrzeugwahl auf den Erfullungs-
grad ist zudem nicht feststellbar.

E2, E6: Median-Rest-SOC 1 8-9%; Mit Blick auf die Einsatzzwecken E2 und E6 hat die
Fahrzeugwahl einen etwas gréBeren Einfluss auf den Rest-SOC. Durch Wahl des besten BEV
anstatt des schlechtesten BEV kann der Median-Rest-SOC um 8 -9 % erhéht werden. Auf den
Erflllungsgrad hat dies allerdings keinen Einfluss.

E4, E5, E7: Median-Rest-SOC { 13-19 %; Den gréBten Einfluss hat die Fahrzeugwahl jedoch
fur die Einsatzzwecken E4, E5 und E7. Bei GUtertransport-Fahrprofilen (E4) ist mit einer Diffe-
renz von 19 % zwischen dem Median-Rest-SOC des besten BEV und dem Median-Rest-SOC
des schlechtesten BEV zu rechnen. Bei Backerei-Fahrzeugen (E5) betragt diese Differenz im-
merhin 17 %. Mit Blick auf den Erflllungsgrad weisen Taxis (E7) mit 6 % die groBte Differenz
zwischen dem besten BEV und dem schlechtesten BEV auf.

7.1.3 Zwischenladebedarf

In diesem Unterkapitel wird der Bedarf an Zwischenladen, d. h. Laden wéhrend einer Tour, bei-
spielsweise an offentlicher LIS, ausgewertet. Im Gegensatz den beiden vorhergehenden Un-
terkapiteln 7.1.1 und 7.1.2 liegt der Fokus in diesem Unterkapitel auf der LIS und dem Einfluss
verschiedener LIS-Varianten. Daher bilden die Simulationsergebnisse der zweiten Simulations-
studie die Grundlage fir diese Auswertungen (Unterkapitel 6.2).

Abbildung 7.5 zeigt in diesem Zusammenhang (a) die Autarkierate (Gleichung (5.26)) und (b)
die Zwischenladeenergie (Gleichung (5.27)). Dabei wird zwischen den Einsatzzwecken E1 bis
E7 sowie den vier in der zweiten Simulationsstudie untersuchten LIS-Varianten (Tabelle 6.5),
d.h. 11 kW, 22kW, 24 kW und 50 kW installierte Ladeleistung am Firmenstandort nach Glei-
chung (6.1), unterschieden.

Die folgenden Abschnitte fassen die wesentlichen Auswirkungen auf den Flottenbetrieb zusam-
men, die sich aus Abbildung 7.5 ableiten lassen.

Autarkierate bei 11 kW installierter Ladeleistung

Zunachst wird in diesem Abschnitt die Autarkierate aus Abbildung 7.5 (a) flr den Fall ausge-
wertet, dass eine am Firmenstandort installierte Ladeleistung von 11 kW zum Einsatz kommt.
Die Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit ahnlichen Median-Autarkieraten gruppiert.
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Abbildung 7.5: (a) Autarkierate und (b) Ladeenergie an fremder LIS in Abhangigkeit vom Einsatzzweck
(E1 bis E7) und von der am Firmenstandort installierten Ladeleistung

E1-E3, E5, E6: Median-Autarkierate = 95-98 %; Flotten der Einsatzzwecken E1 bis E3 sowie
E5 und E6 missen kaum zwischenladen. Eine am Firmenstandort installierte Ladeleistung von
11 kW reicht aus, um 95% bis 98 % (Median-Autarkierate) der verbrauchten Energie durch
Ladevorgange wahrend Standphasen des Fahrprofils an der eigenen LIS aufzuladen.

E4: Median-Autarkierate = 89 %; Eine etwas geringere Autarkierate weisen Gltertransport-
Flotten auf. Hier sind im Median immerhin noch 89 % des Energiebedarfs durch das Laden
wahrend Standphasen des Fahrprofils an der eigenen LIS gedeckt.

E7: Median-Autarkierate = 58 %; Taxi-Flotten miissen hingegen verstarkt auf Zwischenladen
setzen, um ihren Energiebedarf zu decken. Bei einer am Firmenstandort installierten Ladeleis-

tung von 11 kW weisen Taxi-Flotte eine Median-Autarkierate von lediglich 58 % auf. 42% der
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verbrauchten Energie missen somit durch Zwischenladen wahrend Touren aufgeladen wer-
den.

Zwischenladeenergie bei 11 kW installierter Ladeleistung

Um den Umfang des Zwischenladenbedarfs besser zu begreifen, wird in diesem Abschnitt die
Zwischenladeenergie aus Abbildung 7.5 (b) bei einer am Firmenstandort installierten Lade-
leistung von 11 kW ausgewertet. Die Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit ahnlichen
Median-Zwischenladeenergiebetragen gruppiert.

E1-E3, E6: Zwischenladeenergie = 2-5kW h/Fzg./Woche; Flotten der Einsatzzwecke E1
bis E3 sowie E6 muissen lediglich 2 bis 5 kW h pro Fahrzeug und Woche zwischenladen. Hierflr
reicht beispielsweise eine halbe Stunde Laden an einer 6ffentlichen 11 kW Ladestation.

E5: Zwischenladeenergie = 11 kW h/Fzg./Woche; Backerei-Flotten missen zur Deckung ih-
res Energiebedarfs zusatzlich rund 11 kWh pro Fahrzeug und Woche zwischenladen. Dies
entspricht einem Zwischenladevorgang von einer Stunde pro Woche an einer 11 kW Ladesta-
tion. Falls beispielsweise an Backerei-Filialen, an die ausgeliefert wird, solche Ladestationen
zur Verfligung stehen, dann reicht dort eine 10 min-Ladung pro Tag aus.

E7: Zwischenladeenergie = 221 kW h/Fzg./Woche; Taxi-Flotten sind hingegen deutlich ab-
hangiger vom Zwischenladen. So ist davon auszugehen, dass bei einer am Firmenstandort
installierter Ladeleistung von 11 kW im Median 221 kW h pro Fahrzeug und Woche zwischen-
geladen werden missen. Unter Berlicksichtigung der verfligbaren Batteriekapazitaten (Tabelle
B.3) ist somit bei Gber der Halfte der Taxi-Flotten je nach Ladedauer von mindestens drei Zwi-
schenladungen pro Fahrzeug und Woche auszugehen.

Einfluss der installierten Ladeleistung

Im Folgenden wird untersucht, wie sich eine schrittweise Erhéhung der am Firmenstandort
installierten Ladeleistung von 11 kW auf 50 kW auf die Autarkierate aus Abbildung 7.5 (b) aus-
wirkt. Die Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Differenzbetrdgen zwischen
den Median-Autarkieraten gruppiert.

E1-E6: Median-Autarkierate T 0-1%; Fir Flotten der Einsatzzwecken E1 bis E6 hat eine
Erhéhung der am Firmenstandort installierten Ladeleistung von 11 kW kaum einen Einfluss auf
die Autarkierate bzw. die Zwischenladeenergie. So lasst sich die Median-Autarkierate dadurch
um maximal 1% erhéhen.

E7: Median-Autarkierate T 20 %; Bei Taxi-Flotten hangt hingegen der Energieanteil, der an
der wahrend Standphasen des Fahrprofils an der eigenen LIS am Firmenstandort aufgeladen
werden kann, stark von der installierten Ladeleistung ab. Bereits eine Erh6hung von 11 kW auf
22 kW steigert die Median-Autarkierate um 9 %. Eine weitere Erhéhung von 22 kW auf 24 kW
verschafft zusatzlich 5% (Median) mehr Autarkie. Wird die installierte Ladeleistung weiter auf
50 kW angehoben, so kann die Median-Autarkierate um weitere 6 % gesteigert werden. Durch
Verwendung von 50 kW anstelle von 11 kW kann also im Median 20 % mehr Energie wahrend
den Standphasen des Fahrprofils, d. h. wenn das Fahrzeug sowieso steht, an der eigenen LIS
geladen werden. Die Autarkierate steigt dadurch von 58 % auf 78 %.
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7.2 Auswirkungen auf Flottenwirtschaftlichkeit

Die Auswirkungen der Elektrifizierung auf die Flottenwirtschaftlichkeit werden anhand der drei
Bewertungskriterien aus Unterkapitel 5.3.2 ausgewertet. Im ersten Unterkapitel 7.2.1 werden
die zu erwartenden Energiekosten flir das Laden der BEV an der eigenen LIS beleuchtet. Im
zweiten Unterkapitel 7.2.2 werden sowohl die Energiekosten flir das Laden der BEV an fremder
LIS als auch die Gesamtenergiekosten untersucht, die durch das Laden der BEV insgesamt
entstehen.

Bei Betrachtung des Zwischenladebedarfs aus Abbildung 7.5 wird deutlich, dass eine Erhé-
hung der installierten Ladeleistung von 11 kW nur fir Taxi-Flotten (E7) einen nennenswerten
Vorteil bringt. Im Sinne der Ubersichtlichkeit werden daher in diesem Unterkapitel die Einsatz-
zwecke E1 bis E6 nur fur eine installierte Ladeleistung von 11 kW und der Einsatzzweck E7
nur fir eine installierte Ladeleistung von 50 kW ausgewertet. Am Ende der beiden folgenden
Unterkapitel 7.2.1 und 7.2.2 wird der Vollstandigkeit halber jeweils der Einfluss der installierten
Ladeleistungen auf die Energiekosten aufgezeigt.

7.2.1 Energiekosten fiur Laden an eigener Ladeinfrastruktur

In diesem Unterkapitel werden die Energiekosten flir das Laden der BEV an der eigenen AC
untersucht. Grundlage dafir bilden die Simulationsergebnisse der zweiten Simulationsstudie
(Unterkapitel 6.2).

Abbildung 7.6 zeigt (a) die Energiekosten (Gleichung (5.28)) und (b) die relativen Stromkosten
(Gleichung (5.31) vor und nach der Elektrifizierung in Abhéangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis
E7). Die dargestellten Ergebnisse basieren auf allen Simulationsszenarien der zweiten Simula-
tionsstudie (Tabelle 6.5) mit Ausnahme der LIS-Variante ,kein Lastmanagement” (Tabelle 6.4),
die nicht bertcksichtigt wurde. Die wesentlichen Auswirkungen auf die Flottenwirtschaftlichkeit,
die sich aus Abbildung 7.6 ableiten lassen, sind Gegenstand der folgenden Abschnitte.

Energiekosten fiir Laden an eigener LIS

Zunachst werden die Energiekosten aus Abbildung 7.6 (a) naher betrachtet. Die folgenden
Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit ahnlichen Median-Energiekosten gruppiert

E3, E5, E6: Median-Energiekosten = 267 -494< /Fzg./Jahr; Die niedrigsten Energiekosten
fir das Laden an der eigenen LIS haben Pflegedienst-Flotten (E6). Die Median-Energiekos-
ten betragen nur 267€ pro Jahr und Fahrzeug. Im Best-Case (ausreiBerbereinigtes Minimum:
linke Antennen der Box-Plots in Abbildung 7.6) werden sogar negative Energiekosten von -
645<€/Fzg./Jahr erreicht. Dies bedeutet im Umkehrschluss nach Gleichung (5.28), dass die
gesamten Stromkosten am Firmenstandort Summe sinken. Ahnlich niedrig sind die Energie-
kosten flir das Laden von Béackerei-Flotten (E5). Obwohl der Media mit 397€ /Fzg./Jahr etwas
héher liegt als bei den Pflegedienst-Flotten, flihrt auch das Laden einiger Backerei-Flotten zu
einer Reduzierung der gesamten Stromkosten am Firmenstandort. So sinken im Best-Case die
Stromkosten durch das Laden um 495<€ pro Fahrzeug und Jahr. Dienstleistungs-Flotten ohne
Privatnutzung (E3) weisen mit Median-Energiekosten von 494 <€ /Fzg./Jahr die drittniedrigsten
Energiekosten auf. Negative Energiekosten, wie von Pflegedienst- und Backerei-Flotten (E5
und E6), werden von Dienstleistungs-Flotten ohne Privatnutzung (E3) jedoch nicht erreicht.
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Abbildung 7.6: (a) Energiekosten und (b) relative Stromkosten fir Laden an eigener LIS in Abhangig-
keit vom Einsatzzweck (E1 bis E7)

E1, E2, E4: Median-Energiekosten =920 -1.332< /Fzg./Jahr; Deutlich h6here Energiekosten
entstehen beim Laden der Management-Flotten, Dienstleistungs-Flotten mit Privatnutzung so-
wie Guitertransport-Flotten (E1, E2, E4). So verursachen Management-Flotten (E1) im Median
920<€ pro Fahrzeug und Jahr. Mit 998< /Fzg./Jahr liegen die Median-Energiekosten der Guter-
transport-Flotten (E4) etwas héher als die der Management-Flotten (E1). Die Median-Energie-
kosten der Dienstleistungs-Flotten mit Privatnutzung (E2) liegen sogar bei 1.332€ /Fzg./Jahr.

E7: Median-Energiekosten = 3.207< /Fzg./Jahr; Mit den héchsten Energiekosten flir das La-
den an der eigenen LIS mlssen Taxi-Flotten rechnen. Hier verursacht das Laden am Firmen-
standort Median-Energiekosten von 3.207<€/Fzg./Jahr. Im Worst-Case (ausreiBerbereinigtes
Maximum: rechte Antennen der Box-Plots in Abbildung 7.6) kann das Laden am Firmenstand-
ort sogar bis zu 3.944<€/Fzg./Jahr kosten.

Relative Stromkosten

Um den Einfluss der Flottenelektrifizierung auf die Energiekosten besser zu verstehen, wird
nachfolgend die Anderung der relativen Stromkosten aus Abbildung 7.6 (b) infolge der Elektri-
fizierung verglichen. Die Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit ahnlichen Differenzbe-
trdgen zwischen den Median-Werten der relativen Stromkosten vor der Elektrifizierung und den
relativen Stromkosten nach der Elektrifizierung gruppiert.

E5, E6: Median-Stromkosten | 4,6 - 5,7 Ct/kW h; Die niedrigen und teilweise negativen Ener-
giekosten der Béackerei- und Pflegedienst-Flotten (Abbildung 7.6 (a)) sind vor allem auf den
relativ starken Rickgang der relativen Stromkosten zurlickzufihren. Die relativen Stromkosten
der Béckerei-Flotten (E5) sinken im Median um 5,7 Ct/kW h auf 10,5 Ct/kW h und im Best-Case
sogar um 8,8 Ct/kW h, also um mehr als die Halfte, auf 7,4 Ct/kW h. Ahnlich hoch ist die Redu-

zierung der relativen Stromkosten bei den Pflegedienst-Flotten (E6). Hier sinken die relativen
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Stromkosten im Median um 4,6 Ct/kW h auf 11,3 Ct/kW h und im Best-Case um 8,2 Ct/kW h auf
7,6 Ct/kW h.

E4: Median-Stromkosten | 1,8 Ct/kW h; Die relativen Stromkosten der Gitertransport-Flotten
sinken durch das Laden am Firmenstandort im Median um 1,8 Ct/kWh auf 17,9 Ct/kWh. Im
Best-Case sinken die Median-Stromkosten um mehr als die Hélfte auf 9,1 Ct/kW h

E1-E3, E7: Median-Stromkosten § 0,3-0,6 Ct/kW h; Die relativen Stromkosten der Flotten
mit den Einsatzzwecke E1 bis E3 sowie E7 werden hingegen durch das Laden an der eigenen
LIS kaum beeinflusst. So ist flir E1 bis E3 ein leichter Anstieg der relativen Stromkosten um 0,1
bis 0,3 Ct/kW h (Median) zu verzeichnen. Die Median-Stromkosten der Taxi-Flotten (E7) sinken
geringfigig um 0,6 Ct/kW h auf 13,3 Ct/kW h.

Einfluss des Grundlastverbrauchs

Im Folgenden wird untersucht, wie sich der Grundlastverbrauch am Firmenstandort auf die
Energiekosten aus Abbildung 7.6 auswirkt. Dazu zeigt Abbildung 7.7 (a) die Abweichung der
Energiekosten (Gleichung (5.28)) vom flottenfahrprofilspezifischen Median fur die untersuchten
Grundlastverbrauche (Gleichung (6.7)) in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7).

Im Folgenden werden die wesentlichen Einflussfaktoren des Grundlastverbrauchs auf die Ener-
giekosten dargestellt, die sich aus Abbildung 7.7 (a) ableiten lassen. Die Auswertungen sind
wieder nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Differenzbetragen zwischen den Median-Energie-
kosten gruppiert.

E1-E3: Median-Energiekosten § 63-128</Fzg./Jahr; Die Abhangigkeit der Energiekosten
vom Grundlastverbrauch ist bei Management- und Dienstleistungs-Flotten (E1 bis E3) ab-
solut gesehen als relativ einzustufen. Eine Variation des Grundlastverbrauchs zwischen 50
und 500 MW h/Jahr fihrt zu einer Veranderung der Median-Energiekosten zwischen 63 und
128</Fzg./Jahr. Diese Werte liegen jeweils um den Faktor 8 bis 10 unter den absoluten Ener-
giekosten aus Abbildung 7.6 (a).

E4-E6: Median-Energiekosten § 404 -473< /Fzg./Jahr; Bei den Einsatzzwecken E4 bis E6
spielt der Grundlastverbrauch am Firmenstandort eine gréBere Rolle. Hier variieren die Median-
Energiekosten zwischen 404 und 473< /Fzg./Jahr in Abhangigkeit vom Grundlastverbrauch des
Firmenstandortes. Der Einfluss des Grundlastverbrauchs ist somit insbesondere bei Backerei-
und Pflegedienst-Flotten (E5 und EB6) als besonders groB3 einzustufen, weil deren absolute
Median-Energiekosten nur zwischen 267 und 396< /Fzg./Jahr liegen.

E7: Median-Energiekosten § 855</Fzg./Jahr; Den gréBten Einfluss auf die Energiekosten
hat der Grundlastverbrauch am Unternehmensstandort bei den "Taxi-Flotten. So betragt der
Unterschied zwischen den Median-Energiekosten einer Taxi-Flotte mit einem Grundlastver-
brauch von 100 MW h/Jahr und einer Taxi-Flotte mit einem Grundlastverbrauch von 200 MW h/-
Jahr 855<€ /Fzg./Jahr.

Einfluss der FlottengroBe

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der FlottengréBe auf die in Abbildung 7.6 dargestellten
Energiekosten untersucht. Abbildung 7.7 (b) zeigt dazu die Abweichung der Energiekosten
(Gleichung (5.28)) vom flottenfahrprofilspezifischen Median fiir die untersuchten FlottengréBen
(Gleichung (6.5)) in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7).
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Abbildung 7.7: Energiekosten fur Laden an eigener LIS in Abh&ngigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7),
(a) vom Grundlastverbrauch und (b) von der FlottengréBe

Im Folgenden werden die wesentlichen Einflussfaktoren der Flottengré Be auf die Energiekosten
ausgewertet, die sich aus Abbildung 7.7 ableiten lassen. Die Auswertungen sind nach Einsatz-
zwecken mit &hnlichen Differenzbetragen zwischen den "Median-Energiekosten gruppiert.

E1-E3, E6, E7: Median-Energiekosten § 38-205</Fzg./Jahr; Die Energiekosten von Flot-
ten der Einsatzzwecken E1 bis E3 sowie E6 und E7 schwanken zwischen 38 und 205€ /Fzg./-
Jahr bei unterschiedlichen FlottengréBen zwischen 5 und 20 Fahrzeugen. Im Vergleich zu den
absoluten Energiekosten (Abbildung 7.6 (a)) ist der Einfluss der FlottengrdBe also geringer. Bei
diesen Flotten sind die relativen Werte um den Faktor 10 bis 35 kleiner als die absoluten Werte.
Bei Dienstleistungs-Flotten ohne Privatnutzung (E3) sowie Pflegedienst-Flotten (E6) betragen
die Unterschiede in den Median-Energiekosten dagegen 21 bis 42 % der absoluten Median-

Energiekosten.
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E4, E5: Median-Energiekosten § 369-376</Fzg./Jahr; Bei Gltertransport- und Béackerei-
Flotten spielt die FlottengrdBe eine entscheidende Rolle flr die Energiekosten. Der Unterschied
in den Energiekosten zwischen Flotten mit finf Fahrzeugen und Flotten mit 20 Fahrzeugen
betragt 369 bis 376</Fzg./Jahr. Dies entspricht 37 % der Median-Energiekosten im Fall von
Gutertransport-Flotten (E4) (Abbildung 7.6 (a)). Bei Backerei-Flotten macht die Differenz von
376< /Fzg./Jahr sogar 95 % der Median-Energiekosten aus.

Einsparpotential durch ein Last- und Lademanagement-System

In diesem Abschnitt wird das Einsparpotential durch den Einsatz eines Last- und Ladema-
nagement-System untersucht. Dazu ist in Abbildung 7.8 die Anderung (a) der Energiekosten
(Gleichung (5.28)) und (b) der Lastspitze (Unterkapitel 5.3.2) durch den Einsatz eines Last-
und Lademanagement-System gegenlber dem Fall ohne einem Last- und Lademanagement-
System dargestellt. Die Ergebnisse sind in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7) ange-
geben.
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Abbildung 7.8: Anderung (a) der Energiekosten fiir Laden an eigener LIS und (b) der Lastspitze infolge
der Verwendung eines Last- und Lademanagement-System in Abhangigkeit vom Ein-
satzzweck (E1 bis E7)

Im Folgenden wird das Einsparpotential eines Last- und Lademanagement-Systems aus Ab-
bildung 7.8 fiir die Einsatzzwecke E1 bis E7 zusammengefasst. Die Auswertungen sind nach
Einsatzzwecken mit dhnlichen Median-Differenzbetragen der Energiekosten gruppiert.

E1-E3: Median-Energiekosten | 38 - 131<€/Fzg./Jahr; Setzen Flotten der Einsatzzwecke E1
bis E3 ein Last- und Lademanagement-System ein, so ist mit einem Rickgang der Median-
Energiekosten um 38 bis 131€/Fzg./Jahr zu rechnen. Dies entspricht einer Reduzierung der
Energiekosten um 7 bis 14 %. Dieses relativ geringe Einsparpotential ist hauptsachlich auf die
relativ geringe Reduktion der Lastspitze um lediglich 9 bis 22 kW (Abbildung 7.8 (b)).

E4, E6: Median-Energiekosten | 768 -1.123<€/Fzg./Jahr; Mit einem deutlich héheren Ein-
sparpotential missen Gutertransport- und Pflegedienst-Flotten rechnen. Bei Gitertransport-

Flotten (E4) fUhrt die Verwendung eines Last- und Lademanagement-System zu Einsparungen
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von 768</Fzg./Jahr im Median. Dies entspricht in etwa einer Halbierung der Energiekosten,
wie ein Vergleich mit Abbildung 7.6 (a) verdeutlicht. Bei Pflegedienst-Flotten (E6) sinken die
Median-Energiekosten um 1.123<€/Fzg./Jahr auf rund ein Viertel der urspringlichen Energie-
kosten. Grund fiir die hohen Einsparpotentiale sind die in erster Linie die Lastspitzen, die durch
die Verwendung eines Last- und Lademanagement-Systems im Median um 42 bis 49 kW sin-
ken.

E5, E7: Median-Energiekosten | 2.375-2.900€ /Fzg./Jahr; Die betraglich héchsten Ein-
sparungen erreichen Béackerei- und Taxi-Flotten. So spart ein Last- und Lademanagement-
System Béckerei-Flotten im Median 2.375€/Fzg./Jahr an Energiekosten. Die Energiekosten
mit einem Last- und Lademanagement-System sind somit um den Faktor 6 kleiner, als oh-
ne einem Last- und Lademanagement-System. Ein GroBteil dieser Einsparungen ist auf die
drastische Reduzierung der Median-Lastspitze um 92 kW zuriickzufiihren. Taxi-Flotten kénnen
sogar 2.900€/Fzg./Jahr (Median), d.h. 90% der Energiekosten, durch ein Last- und Lade-
management-System einsparen. Das Last- und Lademanagement-System reduziert dabei die
Lastspitze im Median um 238 kW.

Einfluss des Lastmanagement-Ansatzes

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Lastmanagement-Ansatzes auf die Energiekosten
aufgezeigt. Abbildung 7.9 zeigt hierzu die Abweichung der Energiekosten (Gleichung (5.28))
vom flottenfahrprofilspezifischen Median fir die Last- und Lademanagement-Varianten aus Ta-
belle (6.4) in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7).

Die folgenden Absatze zeigen anhand der Abbildung 7.9 die Auswirkungen eines Wechsels
vom statischen zum dynamischen Lastmanagement-Ansatz auf. Die Auswertungen sind nach
Einsatzzwecken mit dhnlichen Median-Differenzbetragen der Energiekosten gruppiert.

E1-E3: Median-Energiekosten § 0-29</Fzg./Jahr; Der Unterschied zwischen statischen
und dynamischen Lastmanagement gemessen am Median betragt fiir Management- und Dienst-
leistungs-Flotten (E1 bis E3) nicht mehr als 29€ /Fzg./Jahr. Fir die meisten Flotten dieser Ein-
satzzwecke bringt ein dynamisches Lastmanagement gegeniber einem statischen Lastmana-
gement also nur einen geringen Vorteil bei den Energiekosten.

E7: Median-Energiekosten | 300</Fzg./Jahr; Setzen Taxi-Flotten hingegen ein dynami-
sches statt eines statischen Lastmanagements ein, so ist eine Reduktion der Median-Ener-
giekosten um bis zu 300€/Fzg./Jahr zu erwarten.

E4-E6: Median-Energiekosten | 428 -447</Fzg./Jahr; Die héchsten Einsparungen durch
den Einsatz eines dynamischen anstelle eines statischen Lastmanagements ergeben sich fir
Gutertransport-, Backerei-, Pflegedienst- Flotten (E4 bis E6). Hier sinken die Energiekosten um
428 bis 447<€/Fzg./Jahr.

Einfluss des Lademanagement-Verfahrens

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Einfluss des Lademanagement-Verfahrens auf die Flot-
tenwirtschaftlichkeit. Dazu sind in den folgenden Abséatzen die Auswirkungen eines Wechsels
vom Lademanagement-Verfahren EQUAL zum Lademanagement-Verfahren LSOCF zusam-
mengefasst, die sich aus Abbildung 7.9 ableiten lasst. Die Auswertungen sind wieder nach
Einsatzzwecken mit ahnlichen Median-Differenzbetrdgen der Energiekosten gruppiert.
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Abbildung 7.9: Energiekosten fiir Laden an eigener LIS in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7)
und von den Last- und Lademanagement-Varianten

E1-E3: Median-Energiekosten § 1-5</Fzg./Jahr; Fir Flotten der Einsatzzwecke E1 bis E3

spielt es mit Blick auf die Energiekosten keine wesentliche Rolle, welches Lademanagement-
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Verfahren verwendet wird. Die Unterschiede in den Energiekosten der untersuchten Verfahren
schwanken lediglich zwischen 1 und 5€/Fzg./Jahr.

E4-E6: Median-Energiekosten | 108 - 240< /Fzg./Jahr; Bei Gitertransport-, Backerei- und
Pflegedienst-Flotten (E4 bis EB6) ist der Einfluss des Lademanagement-Verfahrens auf die
Energiekosten hingegen deutlich. So fihrt das LSOCF-Verfahren zu den niedrigsten und das
EQUAL zu héchsten Energiekosten, wahrend das FCFS-Verfahren dazwischen liegt. Die Unter-
schiede in den Median-Energiekosten zwischen LSOCF und FCFS betragen 88 bis 225<€ /Fzg./-
Jahr und zwischen LSOCF und EQUAL 108 bis 240€/Fzg./Jahr.

E7: Median-Energiekosten | 458<€ /Fzg./Jahr; Bei Taxi-Flotten ist das Einsparpotential durch
die richtige Wahl des Lademanagement-Verfahrens am héchsten. Hier sinken die Median-Ener-
giekosten um 271<€/Fzg./Jahr, wenn das FCFS-Verfahren anstelle des EQUAL-Verfahrens ver-
wendet wird. Bei Verwendung des LSOCF-Verfahren anstelle des EQUAL-Verfahrens kénnen
sogar Median-Energiekosten von 458< /Fzg./Jahr eingespart werden.

Einfluss der installierten Ladeleistung

In diesem abschlieBenden Abschnitt wird der Einfluss der am Firmenstandort installierten La-
deleistung auf die Energiekosten fiir Laden an der eigenen LIS behandelt. Abbildung 7.10 zeigt
dazu die Abweichung der Energiekosten (Gleichung (5.28)) vom flottenfahrprofilspezifischen
Median flr die untersuchten Ladeleistungen in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7).

In den folgenden Absatzen wird untersucht, wie sich eine schrittweise Erhéhung der am Firmen-
standort installierten Ladeleistung von 11 kW auf 50 kW auf die Energiekosten aus Abbildung
7.10 auswirkt. Die Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit dhnlichen Differenzbetrédgen
zwischen den Median-Energiekosten gruppiert.

E1-E6: Median-Energiekosten = § 0-6</Fzg./Jahr; Aus Abbildung 7.5(c) geht bereits her-
vor, dass die am Firmenstandort installierte Ladeleistung keinen Einfluss auf die Ladeenergie
der Flotten mit den Einsatzzwecken E1 bis E6 hat. Dementsprechend gering ist auch der Ein-
fluss der installierten Ladeleistung auf die Median-Energiekosten mit 0 bis 6<€ /Fzg./Jahr.

E7: Median-Energiekosten = 1 1.498< /Fzg./Jahr; Taxis laden 5,3 MW h/Fzg./Jahr mehr Ener-
gie am Firmenstandort infolge einer Erhéhung der installierten Ladeleistung von 11 kW auf
50 kW (Abbildung 7.5 (c)). Aufgrund dieser deutlichen Erhéhung der Ladeenergie steigen auch
die Energiekosten, die durch Laden an eigener LIS entstehen, mit 1.498<€ /Fzg./Jahr deutlich
an. Dieser Kostenanstieg geht jedoch mit einer nicht unerheblichen Kostenreduktion beim La-
den an fremder LIS einher, wie das ndchste Unterkapitel 7.2.2, und insbesondere Tabelle 7.2
verdeutlichen.

7.2.2 Energiekosten fiir Laden an fremder Ladeinfrastruktur und Ge-
samtenergiekosten

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Energiekosten, die gemaB Unterkapitel 5.3.2 durch
Zwischenladen an fremder LIS entstehen, sowie mit den daraus resultierenden Gesamtener-
giekosten. Analog zu den Energiekosten fliir Laden an eigener LIS (Unterkapitel 7.2.1) basieren
auch die folgenden Auswertungen auf den Simulationsergebnissen der zweiten Simulations-
studie (Unterkapitel 6.2).

Tabelle 7.1 fasst die Energiekosten (Gleichung (5.32)) fiir Zwischenladen an fremder LIS in
Abhéangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7) zusammen. Zusétzlich sind die Energiekosten flr
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Abbildung 7.10: Energiekosten fiir Laden an eigener LIS in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis
E7) und von der am Firmenstandort installierten Ladeleistung

das Laden an eigener LIS (Unterkapitel 7.2.1) sowie die daraus resultierenden Gesamtener-
giekosten (Gleichung (5.34)) dargestellt. Die Energiekosten flir Laden an fremder LIS sowie die
Gesamtenergiekosten sind jeweils als Bereiche zwischen zwei Werten angegeben, wobei die
zwei Werte die beiden Varianten des Strompreises fir Laden an fremder LIS (Gleichung (5.33)),
d.h. 38 CtkW h und 79 Ct/kW h, reprasentieren. Die wesentlichen Auswirkungen auf die Flot-
tenwirtschaftlichkeit, die sich aus Tabelle 7.1 ableiten lassen, sind Gegenstand der folgenden
Abschnitte.
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Tabelle 7.1:  Zusammenfassung der Einergiekosten in Abh&ngigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7)

alle Werte in Energiekosten an  Energiekosten an  Gesamtenergiekosten
€/Fzg./Jahr eigener LIS fremder LIS

E1 - Management (11 kW) 920 47-97 966-1.017
E2 - Dienstl. mit Privatn. (11 kW) 1.332 110-229 1.442-1.561
E3 - Dienstl. ohne Privatn. (11 kW) 494 41-85 535-579
E4 - Gltertransport (11 kW) 998 391-812 1.389-1.811
E5 - Backerei (11 kW) 397 209-434 605 - 831
E6 - Pflegedienst (11 kW) 267 74-155 341-421
E7 - Taxi (50 kW 3.207 2.342-4.870 5.549-8.076

Energiekosten an fremder LIS

Als erstes werden die Energiekosten an fremder LIS aus Tabelle 7.1 naher betrachtet. Die fol-
genden Auswertungen sind nach Einsatzzwecken mit dhnlichen Median-Energiekosten grup-
piert

E1-E3, E6: Median-Energiekosten = 41-229< /Fzg./Jahr; Mit den geringsten Energiekosten
fir das Zwischenladen an fremder LIS haben Flotten der Einsatzzwecke E1 bis E3 und E6 zu
rechnen. Die Median-Energiekosten betragen maximal 229<€ pro Jahr und Fahrzeug. Dies ist
ein Bruchteil der Energiekosten an der eigenen LIS.

E4, E5: Median-Energiekosten = 209 -812< /Fzg./Jahr; Das Zwischenladen von Gitertrans-
port-Flotten (E4) sowie Béckerei-Flotten (E5) an fremder LIS ist mit deutlich hdheren Energie-
kosten verbunden. So verursachen Bé&ckerei-Flotten (E4) Median-Energiekosten von 209 bis
434<€ pro Fahrzeug und Jahr. Mit 391 bis 812€/Fzg./Jahr liegen die Median-Energiekosten
von Gutertransport-Flotten (E4) sogar im Bereich der Median-Energiekosten, die durch das
Zwischenladen an eigener LIS verursacht werden.

E7: Median-Energiekosten = 2.342 - 4.870< /Fzg./Jahr; Mit den hdchsten Energiekosten fur
das Zwischenladen an fremder LIS missen Taxi-Flotten rechnen. Hier verursacht das Zwi-
schenladen Median-Energiekosten von 2.342 bis 4.870<€ /Fzg./Jahr. Damit liegen die Energie-
kosten flr das Zwischenladen der BEV im Durchschnitt Gber den Energiekosten fir das Laden
an der eigenen LIS am Firmenstandort.

Gesamtenergiekosten

Als nachstes werden die Gesamtenergiekosten aus Tabelle 7.1 ausgewertet, wobei die Aus-
wertungen wieder nach Einsatzzwecken mit ahnlichen Median-Energiekosten gruppiert sind.

E3, E5, E6: Median-Gesamtenergiekosten = 341 -831</Fzg./Jahr; Bei Flotten der Einsatz-
zwecke E1 bis E3 und E6 ist mit den geringsten Gesamtenergiekosten zu rechnen. So belaufen
sich die Median-Energiekosten, die fiir das Laden der BEV anfallen, auf 341 bis 831< pro Jahr
und Fahrzeug.

E1, E2, E4: Median-Gesamtenergiekosten =966 - 1.811< /Fzg./Jahr; Dienstleistungs-Flotten
(E1 und E2) sowie Gutertransport-Flotten (E4) weisen mit 966 - 1.811<€/Fzg./Jahr deutlich hé-
here Median-Energiekosten auf, die flir das Laden der BEV anfallen.

E7: Median-Gesamtenergiekosten = 5.549 -8.076< /Fzg./Jahr; Das Laden von Taxi-Flotten
verursacht mit Abstand die hdchsten Kosten. So liegen die Median-Energiekosten mit 5.549 -

8.076< /Fzg./Jahr um ein Vielfaches Uber den restlichen Einsatzzwecken (E1 bis E6).
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Einfluss der installierten Ladeleistung

AbschlieBend wird der Einfluss der am Firmenstandort installierten Ladeleistung auf die Ener-
giekosten an fremder LIS sowie auf die Gesamtenergiekosten untersucht. Zu diesem Zweck
zeigt Tabelle 7.2 die Anderung der Energiekosten aus Tabelle 7.1 gegeniiber dem fahrprofil-
spezifischen Median infolge einer Erhéhung der am Firmenstandort installierten Ladeleistung
von 11 kW auf 50 kW.

Tabelle 7.2:  Anderung der Energiekosten infolge einer Erhdhung der am Firmenstandort installierten
Ladeleistung von 11 kW auf 50 kW

alle Werte in Energiekosten = Energiekosten  Energiekosten
€/Fzg./Jahr an eigener LIS an fremder LIS gesamt
E1: Management 15 123-48 118-43
E2: Dienstl. mit Privatn. T1 140-83 139-82
E3: Dienstl. ohne Privatn. 10 17-15 17-15
E4: Gitertransport T3 1 44-91 1 41-88
E5: Backerei 16 1 16-33 122-39
E6: Pflegedienst 15 123-47 1 28-52
E7: Taxi 11.498 | 2.003-4.164 1 505-2.666

Die folgenden Abséatze fassen die Auswirkungen einer Erhéhung der installierten Ladeleistung
von 11 kW auf 50 kW zusammen, die sich aus Tabelle 7.2 ableiten lassen. Die Auswertungen
sind nach Einsatzzwecken mit &hnlichen Differenzbetrdgen zwischen den Median-Gesamtener-
giekosten gruppiert.

E1-E6: Median-Gesamtenergiekosten | 7-88</Fzg./Jahr; Wird die am Firmenstandort in-
stallierte Ladeleistung von 11 kW auf 50 kW, so bei Flotten der Einsatzzwecke E1 bis E6 mit
einer Reduzierung der Gesamtenergiekosten um 7 - 88<€ /Fzg./Jahr im Median zu rechnen. Dies
liegt vordergriindig an den sinkenden Energiekosten, die fiir das Laden an fremder LIS anfallen.
Durch die erhdhte Ladeleistung kann bei gleicher Lastspitze und in gleicher Zeit mehr Energie
an der eigenen LIS aufgeladen werden, sodass der Energiebedarf an fremder LIS sinkt.

E7: Median-Gesamtenergiekosten | 505-2.666< /Fzg./Jahr; Trotz steigender Energiekos-
ten fir Laden an eigener LIS sinken die Gesamtenergiekosten der Taxi-Flotten im Median um
505-2.666</Fzg./Jahr infolge einer Erhdhung der am Firmenstandort installierten Ladeleis-
tung von 11 kW auf 50 kW. Analog zu den Einsatzzwecken E1 bis E6 flhrt auch hier die erhéhte
Ladeleistung am Firmenstandort zu einer Reduzierung des Zwischenladebedarfs. Dadurch sin-
ken die Median-Energiekosten an fremder LIS um 2.003 - 4.164 <€ /Fzg./Jahr und kompensieren
damit den Anstieg der Energiekosten an der eigenen LIS.
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8 Diskussion

In diesem Kapitel werden das Gesamtkonzept und die Ergebnisse dieser Arbeit kritisch dis-
kutiert. Hierzu werden zunachst die Forschungsfragen im Unterkapitel 8.1 beantwortet. Daran
schlieBt sich eine allgemeine Bewertung des Vorgehens an (Unterkapitel 8.2). Im abschlieBen-
den Unterkapitel 8.4 wird auf die Relevanz der erzielten Ergebnisse fur das Gewerbe und die
Wissenschaft eingegangen.

8.1 Forschungsfragen

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit betrifft die Ableitung flottentibergreifender Aussa-
gen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung. Zur Ableitung dieser Aussagen und Empfeh-
lungen wurden Teilfragestellungen formuliert. Diese Teilfragestellungen werden im Folgenden
aufgegriffen und anhand der Ergebnisse dieser Arbeit beantwortet.

8.1.1 Mobilitatsmerkmale typischer Einsatzwecke

Durch welche Mobilitatsmerkmale zeichnen sich typische Einsatzwecke gewerblicher
Fahrzeugflotten aus?

Im Unterkapitel 4.2 wurden die Mobilitdtsmerkmale der Einsatzzwecke im Rahmen einer Mobi-
litdtsanalyse untersucht. Die wichtigsten Mobilitdtsmerkmale sind in Abbildung 8.1 zusammen-
gefasst.

Fahrzeugstatus: Privat genutzte Fahrzeuge (E1 und E2) unterscheiden sich von den nicht pri-
vat genutzten Fahrzeugen (ES3 bis E7) dadurch, dass sie auBerhalb der Arbeitszeit nicht am
Firmenstandort, sondern Uberwiegend am Wohnort stehen. Zudem zeigt die Mobilitdtsanaly-
se, dass Management-Fahrzeuge (E1) hauptsachlich flr den Arbeitsweg genutzt werden und
wahrend der Arbeitszeit Uberwiegend am Firmenstandort stehen. Im Gegensatz dazu stehen
die Fahrzeuge der anderen Einsatzzwecke (E2 bis E7) wahrend der Arbeitszeit kaum am Fir-
menstandort, sondern sind unterwegs. Dabei zeichnen sich Dienstleistungs- und Pflegedienst-
Fahrzeuge (E2, E3 und E6) dadurch aus, dass sie den Uberwiegenden Teil der Arbeitszeit an
einem Ort stehen, der kein Ladestandort ist. Es ist davon auszugehen, dass sie sich zu die-
sen Zeiten beispielsweise beim Kunden oder auf der Baustelle befinden. Deutlich mehr bewegt
werden im Vergleich dazu transportorientierte Fahrzeuge (E4, E5 und E7). Besonders her-
vorzuheben sind Taxis (E7), die sich im Unterschied zu den anderen durch einen Dauerbetrieb
auszeichnen, der nur durch zwei Schichtwechsel pro Tag unterbrochen wird. Im Hinblick auf die
Flottenelektrifizierung kommt als zusatzliche Herausforderung hinzu, dass die Schichtwechsel
der Taxis (E7) nur teilweise am Firmenstandort stattfinden.
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Abbildung 8.1:  Wesentliche Mobilitaitsmerkmale der untersuchten Einsatzzwecke E1 bis E7

Fahrdistanz und verfiigbare Ladefenster: Dariiber hinaus zeichnen sich die Einsatzzwe-
cke E1 bis E6 durch relativ geringe Fahrdistanzen aus. So werden nur in Ausnahmefallen 100
km/Tag Uberschritten, wobei die Median-Tagesdistanz zwischen 30 km/Tag und 83 km/Tag liegt.
Dies deckt sich weitgehend mit dem KID-Datensatz, wonach gewerbliche Pkw durchschnittlich
72km/Tag zurticklegen. Hinzu kommen die langen Ladefenster, die nach den Touren zur Ver-
figung stehen. So betragen die Median-Mindestladegeschwindigkeiten lediglich 1,8 km/h bis
10,2km/h. Taxis (E7) weisen dagegen an mehr als der Halfte der Tage eine Tagesdistanz von
Uber 200 km/Tag auf. Die Tourdistanz, also die Fahrdistanz zwischen zwei Ladestandorten,
betragt an drei Viertel der Tage Uber 100 km/Tag. Zudem sind die verfigbaren Ladefenster
der Taxis (E7) relativ kurz. Entsprechend hoch ist die Median-Mindestladegeschwindigkeit mit
43,8 km/h.

8.1.2 Auswirkungen auf Flottenbetrieb und -wirtschaftlichkeit

Welche Auswirkungen hat jeweils eine Flottenelektrifizierung auf Flottenbetrieb und -
wirtschaftlichkeit?

Im Kapitel 7 wurden die Auswirkungen auf den Flottenbetrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit
einer Flottenelektrifizierung in Abhangigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7) detailliert ausgewer-
tet. Die wesentlichen Auswirkungen sind in Abbildung 8.2 zusammengefasst.

Auswirkungen auf Flottenbetrieb: Es hat sich gezeigt, dass beschrankte Antriebsleistungen
von BEV nur geringe Auswirkungen auf den Flottenbetrieb haben. Lediglich bei Dienstleis-
tungs-Fahrzeugen mit Privatnutzung (E2) und Gutertransport-Fahrzeugen (E4) ist mit leichten
Verspéatungen zu rechnen. Obwohl sich die Fahrten im Median um nur 1 bis 3% verlangern,
weisen 18 bis 21 % der Fahrten Verzdgerungsgrade von Uber 10 % auf, was zu realistischen
Einschrankungen im Flottenbetrieb fihren kann.
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Abbildung 8.2: Wesentliche Auswirkungen auf Flottenbetrieb und Flottenwirtschaftlichkeit fir die unter-
suchten Einsatzzwecke E1 bis E7

Die Reichweiten heutiger BEV reichen flr den Einsatz als Management-, Dienstleistungs-, B&-
ckerei- und Pflegedienst-Fahrzeuge (E1, E2, E3, E5 und E6) aus, um mit 11 kW Ladeleistung
am Firmenstandort und ohne Zwischenladen den wesentlichen Mobilitdtsbedarf zu decken.
Der Rest-SOC, den diese Fahrzeuge nach einer Tour bei Ankunft an einem Ladestandort auf-
weisen, liegt im Median zwischen 68 % und 89 %. Selbst bei Backerei-Fahrzeugen (E5), die
in Ausnahmefallen (= 8 %) einen leicht negativen Rest-SOC (Worst-Case: -22 %) aufweisen,
sind die Auswirkungen auf den Flottenbetrieb Uberschaubar. In der Praxis durfte bereits eine
geringflgig energieeffizientere Fahrweise ausreichen, um den Rest-SOC aus dem negativen
in den positiven Bereich zu bringen, sodass nur im Extremfall eine Umverteilung auf andere
Backerei-Fahrzeuge oder entsprechende Zwischenladungen eingeplant werden missen. Ent-
sprechend gering ist auch der Zwischenladebedarf dieser Einsatzzwecke. Bei Median-Autar-
kieraten zwischen 95 und 98 % mussen nur 2 bis 5% des gesamten Flottenenergieverbrauchs
durch Zwischenladungen unterwegs nachgeladen werden.

Dementsprechend sind auch die Autarkieraten mit 89 % niedriger und damit der Bedarf an Zwi-
schenladungen héher. Das Einplanen zusétzlicher Zeit flir Zwischenladungen oder die Umver-
teilung langerer Fahrten auf andere Fahrzeuge erscheint im Glterverkehr (E4) unumganglich.
Ahnliche Auswirkungen auf den Flottenbetrieb hat die Erhéhung der Ladeleistung auf dem Be-
triebsgelande.

Bei Gutertransport-Fahrzeugen (E4) sind die Auswirkungen einer Flottenelektrifizierung auf den
Flottenbetrieb deutlicher. Bei 11 kW Ladeleistung am Firmenstandort erreichen die Fahrzeuge
im Median mit 54 % Rest-SOC den Firmenstandort, 21 % der Touren enden mit einem negati-

ven Rest-SOC (Worst-Case: -109 %). Dementsprechend sind auch die Autarkieraten mit 89 %
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niedriger und damit der Bedarf an Zwischenladen héher. Das Einplanen zusétzlicher Zeit far
Zwischenladen oder die Umverteilung langerer Fahrten auf andere Fahrzeuge erscheint im G-
tertransport (E4) unumgéanglich. Auch héhere Ladeleistungen am Firmenstandort fihren hier zu
keiner splrbaren Verbesserung.

Selbst bei 50 kW Ladeleistung am Firmenstandort endet die Halfte der Touren mit einem Rest-
SOC von nur maximal 20 %. In 34 % der Falle ist der Rest-SOC negativ (Worst-Case: -116 %).
Dies bedeutet, dass Taxi-Flotten im Median 42 % des gesamten Flottenenergieverbrauchs durch
Zwischenladungen unterwegs nachladen missen. Eine Umverteilung I&ngerer Fahrten auf an-
dere Fahrzeuge erscheint aufgrund der schwer prognostizierbaren Kundenauftrage kaum ziel-
fihrend. Bei der Elektrifizierung von Taxiflotten ist daher mit einem erhdhten Zeitaufwand fir
Zwischenladungen zu rechnen.

Auswirkungen auf Flottenwirtschaftlichkeit: Mit den geringsten Energiekosten fiir das La-
den der BEV haben Dienstleistungs-Flotten ohne Privatnutzung, Béckerei-Flotten sowie Pfle-
gedienst-Flotten (E3, E5 und E6) zu rechnen. Die Energiekosten flr das Laden an der eigenen
LIS liegen im Median zwischen 267 und 494 <€ /Fzg./Jahr. Insbesondere bei Backerei- und Pfle-
gedienst-Flotten (E5 und E6) kénnen der Grundlastverbrauch am Firmenstandort (um 404 bis
473<€ /Fzg./Jahr) sowie die FlottengréBe (um 114 bis 376<€ /Fzg./Jahr) diese Energiekosten we-
sentlich beeinflussen. Hinzu kommen 41<€/Fzg./Jahr bis 434<€/Fzg./Jahr fur Zwischenladun-
gen an fremder LIS. Im Ergebnis liegen die Gesamtenergiekosten fir Laden somit zwischen
341 und 831<€/Fzg./Jahr. Damit liegen die Energiekosten deutlich unter den geschatzten Kraft-
stoffkosten, die mit Verbrennungsfahrzeugen angefallen wéaren (Tabelle G.1).

Besonders positiv sind Backerei- und Pflegedienst-Flotten (E5 und E6) hervorzuheben, insbe-
sondere im Hinblick auf die relativ hohen Fahrleistungen dieser Fahrzeuge (Abbildung 8.1).
Die Energiekosten sind um ein Vielfaches geringer als die geschatzten Kraftstoffkosten (An-
hang G.1). Bei Flotten mit einem Grundlastverbrauch von 100 MW h/Jahr sinken sogar die
Stromkosten am Firmenstandort durch das Laden (negative Energiekosten in Abbildung 7.6
(a)). Ein wesentlicher Grund hierflr ist die steigende Jahresbenutzungsdauer (Anhang G.1),
die die relativen Stromkosten senkt (Anhang G.2). So sinken die relativen Stromkosten teilwei-
se um die Halfte auf unter 8 CttkWh (Abbildung 7.6 (b)) und kompensieren damit den durch
Laden erhdhten Energieverbrauch. Verstarkt wird dieser Effekt dadurch, dass Flotten mit ei-
nem Grundlastverbrauch von 100 MW h/Jahr durch das Laden der BEV am Firmenstandort in
die nachsthdhere Standortkategorie des Strompreismodells (5.1) rutschen, was die relativen
Stromkosten zusatzlich reduziert.

Etwas hbéhere Energiekosten haben Management-Flotten, Dienstleistungs-Flotten mit Privat-
nutzung sowie Gutertransport-Flotten (E1, E2 und E4) zu erwarten. Hier liegen die Gesamt-
energiekosten flir das Laden der Flotten zwischen 966 und 1.811<€/Fzg./Jahr und sind damit
vergleichbar mit den geschéatzten Kraftstoffkosten (Anhang G.1). Der groBte Teil der Gesamt-
energiekosten entfallt mit 920 bis 1.332€/Fzg./Jahr auf das Laden an der eigenen LIS. Insbe-
sondere bei Gltertransport-Flotten (E4) hangen diese Kosten (mit 404<€ /Fzg./Jahr im Median)
stark vom Grundlastverbrauch am Firmenstandort sowie (mit 369<€ /Fzg./Jahr) von der Flotten-
gréBe ab. Gltertransport-Flotten (E4) weisen zudem mit 391 bis 812<€/Fzg./Jahr besonders
hohe Energiekosten fir Zwischenladen an fremder LIS auf.

Das Laden von Taxis (E7) verursacht mit 5.549 bis 8.076<€ /Fzg./Jahr die mit Abstand héchs-
ten Gesamtenergiekosten. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass auch die geschéatzten
Kraftstoffkosten in einem ahnlich hohen Bereich liegen (Anhang G.1). Die Gesamtenergiekos-
ten setzen sich zusammen aus 3.207<€/Fzg./Jahr fir das Laden an der eigenen LIS sowie
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2.342 bis 4.870€/Fzg./Jahr fir Zwischenladen an fremder LIS. Dabei ist der Einfluss des
Grundlastverbrauchs am Firmenstandortes (mit 855€ /Fzg./Jahr im Median) relativ groB, wah-
rend die FlottengréBe (mit 205<€ /Fzg./Jahr im Median) die Energiekosten weniger beeinflusst.

8.1.3 Einfluss von Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturwahl

Welchen Einfluss hat jeweils die Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturwahl auf Flottenbetrieb
und -wirtschaftlichkeit?

Im Kapitel 7 wurde auch der Einfluss der Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturwahl auf den Flotten-
betrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit ausgewertet. Die wesentlichen Einfliisse sind in Abbil-
dung 8.3 zusammengefasst.

QO Q
fbb oé@ oé@
B S S
S 5 & Nid PRI
S O @ & o @\
AR & i S
alle Werte repréasentieren Ko o 3@ o & A B
den Median W e Ve (OIS e
E1: Management
(11 kW) 0 12 0 1 18-43 129 | 11
E2: Dienstleistung mit
Privatnutzung (11 kW) L 1 Al beto ey L8] 13
E3: Dienstleistung ohne _
Privatnutzung (11 kW) L 12 0 L7-15 L21 ] L6
E4: Giitertransport
(11 kW) 12 119 0 141-88 1447 | | 108
E5: Biéckerei
(11 KW) 0 117 1 122-39 1431 | | 150
E6: Pflegedienst
(11 kW) 0 19 1 1 28-52 1428 | | 240
E7: Taxi
(50 kW) 0 113 120 | 505-2.666 1300 | | 458
BEV: vom Installierte Last- | Lade-
Schlechtesten Ladeleistung: von management:
zum Besten 11 kW auf 50 kW vom Schlechtesten
zum Besten

Abbildung 8.3: Wesentliche Einflisse der Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturwahl auf Flottenbetrieb und
Flottenwirtschaftlichkeit fir die untersuchten Einsatzzwecke E1 bis E7

Einfluss der Fahrzeugwahl: Aufgrund der geringen Auswirkungen beschrankter Fahrzeugan-
triebsleistungen auf den Flottenbetrieb (8.1.2) ist auch der Einfluss der Fahrzeugwahl darauf
gering. Lediglich bei Dienstleistungs- und Gutertransport-Fahrzeugen (E2 bis E4) ist ein Un-
terschied im Verzdgerungsgrad zwischen dem jeweils besten und schlechtesten BEV zu ver-
zeichnen, der bei vereinzelten Touren auch tber 5% betragen kann.

Die realisierbaren Reichweiten von Management-, Dienstleistungs- und Pflegedienst-Fahrzeu-
gen (E1, E2, E3 und E6) werden durch die Fahrzeugwahl nur gering beeinflusst. So steigt bei
einem hypothetischen Wechsel vom jeweils schlechtesten zum besten BEV der Rest-SOC nach
einer Tour um 2 bis 9 % (Median). Der Anteil der realisierbaren Fahrten, d. h. der Erflllungsgrad,
bleibt dabei allerdings unverandert. Eine deutlich gréBere Abh&ngigkeit von der Fahrzeugwabhl
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weisen die transportorientierten Einsatzzwecke E4, E5 und E7 auf. Durch die Fahrzeugwabhl
kann hier der Median-Rest-SOC um 13 bis 19 % erhéht und damit die Abhangigkeit vom Zwi-
schenladen deutlich reduziert werden.

Einfluss der LIS-Wahl: Die Untersuchungen zeigen, dass die im Firmenstandort installierte
Ladeleistung keinen Einfluss auf den Flottenbetrieb und die Flottenwirtschaftlichkeit der Ein-
satzzwecke E1 bis E6 hat. Eine Erh6hung der Ladeleistung zeigt lediglich bei Taxi-Flotten (E7)
positive Effekte. So steigt die Median-Autarkierate um 20 % durch eine Erhéhung der Lade-
leistung von 11 kW auf 50 kW. Die damit verbundene Reduzierung des Zwischenladebedarfs
um 20 % reduziert vorteilhaft sowohl den Zeitaufwand fir Laden als auch die Abhangigkeit von
der Verflgbarkeit einer, beispielsweise 6ffentlichen, LIS zum Zwischenladen. Dariiber hinaus
sinken dadurch auch die Median-Gesamtenergiekosten um 505 - 2.666 € /Fzg./Jahr, also um 9
bis 33 %.

Bei Gltertransport-, Backerei-, Pflegedienst- und Taxi-Flotten (E4 bis E7) hat darlGber hinaus
das Last- und Lademanagement-System einen signifikanten Einfluss auf die Flottenwirtschaft-
lichkeit. Die Kostendifferenz zwischen dem jeweils besten und schlechtesten Last- und La-
demanagement-System betrégt 555 bis 758<€ /Fzg./Jahr (Median). Dabei ist der Einfluss des
Lastmanagement-Ansatzes (statisch oder dynamisch) bei Gutertransport-, Backerei-, Pflege-
dienst-Flotten (E4 bis E6) mit 428 bis 447< /Fzg./Jahr um ein Vielfaches héher als der Einfluss
des Lademanagement-Verfahrens (LSOCF, FCFS oder EQUAL) der bei 108 bis 204< /Fzg./Jahr
liegt. Bei Taxi-Flotten (E7) hingegen spielt das Lademanagement-Verfahren eine gréBere Rolle
als das Lastmanagement. Hier kann die Wahl des Lademanagement-Verfahrens tber 458<€ /-
Fzg./Jahr (Median) entscheiden, wahrend das Einsparpotential durch den Einsatz des richtigen
Lastmanagement-Ansatzes bei 300<€ /Fzg./Jahr (Median) liegt.

8.1.4 Am besten geeignete Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur
Welche BEV und LIS sind zur Flottenelektrifizierung jeweils am besten geeignet?

In den Unterkapiteln 7.1 und 7.2 wurden die Auswirkungen auf den Flottenbetrieb und die Flot-
tenwirtschaftlichkeit sowohl fir verschiedene BEV als auch fur verschiedene LIS ausgewertet.
Diese Auswertungen zeigen unter anderem, welche Kombination von BEV und LIS fir die un-
tersuchten Einsatzzwecke jeweils am besten geeignet ist.

Am besten geeignete BEV: Bei der Elektrifizierung von Dienstleistungs-Fahrzeugen mit Pri-
vatnutzung und Gutertransport-Fahrzeugen (E2 und E4) ist darauf zu achten, dass die Fahr-
zeugantriebsleistung ausreichend hoch ist, um die Touren in der gleichen Zeit wie vor der Elek-
trifizierung zurticklegen zu kénnen. Wie aus der Tabelle C.1 hervorgeht, betrifft dies vor allem
die Elektrifizierung von Nfz, d. h. Hochdachkombis, Kastenwagen oder Kleintransporter bis 3,5
Tonnen, deren BEV-Pendants nur Antriebsleistungen bis 100 kW aufweisen (Tabelle B.3), also
zu langsam sind. Fir Flotten der Gbrigen Einsatzzwecke (E1, E3 und E5 bis E7) spielen zu
geringe Fahrzeugantriebsleistungen hingegen keine Rolle bei der Fahrzeugwahl.

Fdr die transportorientierten Einsatzzwecke Gutertransport, Backerei und Taxi (E4, E5 und E7)
sind BEV mit méglichst hohen Fahrzeugreichweiten zu bevorzugen. Denn durch héhere Reich-
weiten kann der Bedarf an Zwischenladen entscheidend reduziert werden. Fir Management-
, Dienstleistungs- und Pflegedienst-Fahrzeuge (E1, E2, E3 und E6) spielt hingegen die Fahr-
zeugreichweite eine untergeordnete Rolle, weil die Reichweitenanforderungen der jeweiligen
Fahrprofile in den meisten Fallen deutlich unter den Reichweiten heutiger BEV liegen.
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Am besten geeignete LIS: Fir die Einsatzzwecke E1 bis E6 ist eine am Firmenstandort in-
stallierte Ladeleistung von 11 kW zu empfehlen. Die Untersuchungen zeigen deutlich, dass
héhere Ladeleistungen keinen nennenswerten Einfluss auf den Flottenbetrieb oder die Flot-
tenwirtschaftlichkeit haben (Unterkapitel 8.1.3). Taxi-Flotten (E7) sollten hingegen auf 50 kW-
Ladestationen am Firmenstandort setzen.

Flr Gltertransport- und Taxi-Flotten sollte zuséatzlich eine ausreichend hohe Verfligbarkeit von
LIS zum Zwischenladen im jeweiligen Einsatzgebiet sichergestellt werden, um einen reibungs-
losen Betrieb zu gewahrleisten.

Dariiber hinaus zeigen die Untersuchungen, dass fir alle untersuchten Einsatzwecke (E1 bis
E7) der Einsatz eines Last- und Lademanagement-Systems am Firmenstandort zu empfehlen
ist. Denn neben den geringeren Energiekosten werden durch ein Last- und Lademanagement-
System auch die Lastspitzen deutlich reduziert, die ansonsten zu kostenintensiven Um- oder
Ausbauten bestehender Anschlisse fihren kénnen.

Dabei sollten Betreiber von Gutertransport-, Backerei-, Pflegedienst- und Taxi-Flotten (E4 bis
E7) einen dynamischen gegenuber einem statischen Lastmanagement-Ansatz vorziehen, um
Energiekosten zu sparen. Bei Management- und Dienstleistungs-Flotten (E1 bis E3) ist der
Vorteil eines dynamischen Lastmanagement-Ansatzes gegenlber einem statischen Lastma-
nagement-Ansatz relativ gering. Betreiber von Flotten dieser Einsatzzwecke (E1 bis E3) sollten
somit genau prifen, ob sich die Investition in ein dynamischen Lastmanagement lohnt.

In Bezug auf das Lademanagement-Verfahren scheint das LSOCF-Verfahren am besten ge-
eigneten zu sein, um bei Gltertransport-, Backerei-, Pflegedienst- und Taxi-Flotten (E4 bis E7)
erhebliche Kosten einzusparen. Das zweithdchste Kosteneinsparpotential weist das FCFS-Ver-
fahren auf, das damit aus Energiekostensicht dem EQUAL-Verfahren vorzuziehen ist. Fir Ma-
nagement- und Dienstleistungs-Flotten (E1 bis E3) sind ahnlich wie beim Lastmanagement-
Ansatz kaum Unterschiede zwischen den Lademanagement-Verfahren zu erkennen.

8.2 Allgemeine Bewertung

Der gewahlte L6sungsansatz, aus dem beschrankten Ausgangsdatensatz eine Vielzahl unter-
schiedlicher Fahrzeugflotten zu modellieren, ist insgesamt positiv zu bewerten. So konnten pro
Einsatzzwecke mehrere Fahrzeugflotten modelliert werden, die sich sowohl im Mobilitédtsver-
halten als auch in der Fahrzeuganzahl und dem Energieverbrauch am Firmenstandort unter-
scheiden. Dabei konnte mit Blick auf das Mobilitdtsverhalten sichergestellt werden, dass vom
Worst-Case bis zum Best-Case die gesamte Bandbreite an im Rahmen des Ausgangsdaten-
satzes mdglichen Auspragungen der Mobilitditsmerkmale reprasentiert sind. Der Umfang der
modellierten Flotten bekraftigt dies. So konnten aus den urspriinglichen 26 Fahrzeugflotten des
Ausgangsdatensatzes insgesamt 1 200 unterschiedliche Fahrzeugflotten modelliert werden.

Auch die Trennung der Fahrzeugsimulation von der Flottensimulation ist positiv zu werten. Da-
durch konnten mit relativ geringem Rechenaufwand sowohl der Einsatz verschiedener BEV fir
jedes der 399 Fahrprofile als auch der Einsatz verschiedener LIS-Varianten fur jedes der 1200
Fahrzeugflotten simuliert und ausgewertet werden. Hierzu wurden 23 unterschiedliche BEV so-
wie 36 unterschiedliche LIS-Varianten herangezogen. Die Ergebnisse der Fahrzeugsimulation
basieren somit auf insgesamt 2 695 Einzelsimulation und die Ergebnisse der Flottensimulation
auf insgesamt 40 320 Einzelsimulation.
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Vor diesem Hintergrund kénnen auch die daraus abgeleiteten Aussagen und Empfehlungen po-
sitiv bewertet werden. Durch die Verwendung statistischer LagemaBe, wie Median oder Quar-
tile, konnten aus dem relativ umfangreichen Ergebnisdatensatz die wesentlichen, flottenlber-
greifenden Trends extrahiert werden. Damit treffen die abgeleiteten Aussagen und Empfehlun-
gen zwar nicht flr alle, jedoch zumindest fir einen GroBteil der untersuchten Fahrzeugflotten
zu und sind damit innerhalb eines Einsatzzwecks flottenibergreifend giiltig.

8.3 Einschrankungen

Die abgeleiteten Aussagen und Empfehlungen sind nur fir Fahrzeugflotten zutreffend, deren
Eigenschaften und Merkmale vergleichbar mit den untersuchten Fahrzeugflotten sind. Hierbei
ist insbesondere darauf zu achten, dass das Mobilitdtsverhalten, die FlottengréBe und das
Lastprofil am Firmenstandort vergleichbar sind.

Eine weitere Einschrankung stellt die untersuchte Region dar. So basiert der Ausgangsda-
tensatz auf Bewegungsdaten, die im GroBraum Minchen aufgezeichnet wurden. Ebenso be-
ziehen sich die zur Berechnung der Netzentgelte verwendeten Preisdaten auf den GroBraum
Munchen. Die abgeleiteten Aussagen und Empfehlungen sind daher nicht ohne weiteres direkt
auf Fahrzeugflotten aus anderen Regionen Ubertragbar.

Daruber hinaus wurden an einigen Stellen in der Arbeit Vereinfachungen getroffen. So bilden
die verwendeten Standardlastprofile nur Mittelwerte und keine realen Leistungswerte ab. Auch
samtliche Annahmen im Simulationsmodell, wie beispielsweise die Bereitschaft der Fahrer,
bis zu 500 m vom Ziel zu parken, um Laden zu kénnen, oder die fehlende Bereitschaft der
Fahrer, die Fahrzeugreichweite voll auszuschépfen (Reichweitenangst), stellen Vereinfachung
dar. Weitere erwahnenswerte Vereinfachungen wurden bei der Berechnung der Energiekosten,
die durch Laden an eigener LIS verursacht werden, getroffen.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte grdBtenteils durch statistische LagemaBe, wie Me-
dian oder Quartile. Zu diesen statistischen LagemaBen wurden zwar stets auch statistische
StreumaBe durch die Verwendung von Box-Plots angegeben. Allerdings wurden diese bei der
Ableitung der Aussagen und Empfehlungen nur in besonderen Fallen betrachtet. Insbesondere
bei Ergebnissen mit hoher Streuung, beispielsweise Rest-SOC von Gutertransport-Flotten (E4)
oder Energiekosten von Taxi-Flotten (E7), ist daher zu berlcksichtigen, dass in manchen Fallen
starkere Abweichungen von den LagemaBen mdglich sind.

8.4 Relevanz

AbschlieBend werden die in dieser Dissertation vorgestellten Daten, Methoden, Modelle und
Ergebnisse hinsichtlich ihrer wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Relevanz eingeordnet.

Gewerbe: Die vorliegende Arbeit liefert Flottenbetreibern praxisnahe Aussagen und Empfeh-
lungen zur Elektrifizierung ihrer Flotten. Durch die Fokussierung auf markireife Technologien
bzw. Produkte kénnen die untersuchten Lésungen und erzielten Ergebnisse in der Praxis di-
rekt angewendet werden. Dabei wurden stets Optimierungspotentiale hinsichtlich des Flotten-
betriebs und Flottenwirtschaftlichkeit aufgezeigt, die eine zielgerichtete Umsetzung der unter-
suchten Technologien bzw. Produkte ermdglichen.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen darlber hinaus dazu bei, dass auch kleinere Unterneh-
men ohne die Unterstitzung teurer Dienstleister den Wandel hin zur Elektromobilitat erfolgreich
meistern kénnen.

Wissenschaft: Die vorliegende Arbeit umfasst eine umfassende Literaturrecherche zum Stand
der Technik im Bereich der Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten. Dabei wurden die re-
cherchierten Vorarbeiten in den Prozess der Flottenelektrifizierung eingeordnet und dahinge-
hend kritisch diskutiert und bewertet. Die Literaturrecherche bildet somit einen idealen Aus-
gangspunkt flr wissenschaftliche Folgearbeiten.

Als Grundlage dieser Arbeit dient ein Bewegungsdatensatz gewerblicher Fahrzeugflotten mit
insgesamt 399 aufgezeichneten Wochen und 263 600 erfassten Kilometern. Daraus wurden
mittels einer umfangreichen Mobilitdtsanalyse die wesentlichen Mobilitdtsmerkmale von sieben
typischen Einsatzzwecken gewerblicher Fahrzeugflotten ermittelt, die zukliinftige wissenschaft-
liche Fragestellungen unterstltzen kénnen.

Das entwickelte Simulationsmodell ermdglicht die energetische Simulation unterschiedlichster
Elektrifizierungsszenarien auf Basis entsprechender Bewegungsdaten. Durch die OpenSource-
Ver6ffentlichung des Simulationsmodells kann es zukilnftige Forschungsvorhaben unterstiit-
zen.

SchlieBlich sind auch die abgeleiteten Aussagen und Empfehlungen zur Flottenelektrifizierung
wissenschaftlich relevant und als zuklnftige Literaturwerte fliir die Forschung im Bereich der
Elektromobilitéat bereichernd.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Elektromobilitat gilt seit Jahren als Schllsseltechnologie zu einem nachhaltigen und ressour-
censchonenden Mobilitatssystem. Der enorme Fortschritt in der Energiespeicherentwicklung
macht einen Umstieg von verbrennungsmotorisch zu elektrisch angetriebenen Fahrzeugen so-
wohl fir Privatpersonen als auch fur Unternehmen immer interessanter. Insbesondere fir Be-
treiber von gewerblichen Fahrzeugflotten ist der Umstieg allerdings auch mit groBen Herausfor-
derungen verbunden. Begrenzte Reichweiten, lange Ladezeiten und fehlende Ladeinfrastruktu-
ren kénnen wesentliche Auswirkungen auf den Betrieb und die Wirtschaftlichkeit gewerblicher
Flotten haben. Diese Auswirkungen sollten den Verantwortlichen im Vorfeld einer Flottenelekri-
fizierung bekannt sein, um richtige Entscheidungen treffen zu kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurde zu Beginn dieser Arbeit der Stand der Forschung und Tech-
nik zur Elektrifizierung gewerblicher Fahrzeugflotten untersucht (Kapitel 2). Hierzu wurden die
wichtigsten Grundlagen und Forschungsergebnisse zu den wesentlichen Aspekten der Flotte-
nelektrifizierung im Rahmen einer umfangreiche Literaturanalyse herausgearbeitet. Dabei hat
sich als ungeklart erwiesen, wie eine erfolgreiche Elektrifizierung im Konkreten aussehen kénn-
te und mit welchen Auswirkungen auf Flottenbetrieb und -wirtschaftlichkeit Flottenbetreiber zu
rechnen haben.

Ziel dieser Arbeit war es daher, flottenlbergreifende Aussagen und Empfehlungen zur Flotten-
elektrifizierung fir typische Einsatzzwecke gewerblicher Fahrzeugflotten abzuleiten.

Grundlage dafir bildete ein Bewegungsdatensatz verschiedener gewerblicher Fahrzeugflotten
aus dem GroBraum Miinchen (Kapitel 3). Dabei erwies sich die Anzahl der darin abgebildeten
Fahrzeugflotten als zu gering, um basierend darauf flottenlbergreifende Aussagen zur Flotten-
elektrfizierung fur typische Einsatzzwecke ableiten zu kénnen. Daher wurde ein Lésungsansatz
gewahlt, der es ermdglicht, aus dem beschréankten Ausgangsdatensatz eine Vielzahl unter-
schiedlicher Fahrzeugflotten zu modellieren. Dieser sieht vor, die Fahrprofile des Bewegungs-
datensatz in ihre einzelnen Wochen zu zerlegen und im Nachhinein zu zusammenhangenden
Flottenfahrprofilen zusammenzusetzen. Dadurch wurde die M&glichkeit geschaffen, aus dem
beschrankten Datensatz viele unterschiedliche Flotten je Einsatzzweck zu modellieren.

GeméaB diesem Lésungsansatz wurden die Fahrprofile des Bewegungsdatensatz im Rahmen
einer Datenaufbereitung (Kapitel 4) in ihre einzelnen Wochen zerlegt und nach typischen Ein-
satzzecken klassifiziert. AnschlieBend wurden die Einsatzzwecke anhand ihrer wesentlichen
Mobilitdtsmerkmale beschrieben und analysiert.

Zur Untersuchung der Flottenelektrifizierung wurde ein Simulationsmodell zur Bewertung der
Elektrifizierung einer Flotte entwickelt (Kapitel 5). Das Simulationsmodell bildet den Leistungs-
fluss zwischen den BEV einer Flotte, einer entsprechenden Ladeinfrastruktur und dem Firmen-
standort ab. Zur Auswertung der Simulationsergebnisse wurden BewertungsmaBe definiert,
die Auswirkungen einer Elektrifizierung auf Flottenbetrieb und -wirtschaftlichkeit aufzeigen.
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Um das entwickelte Simulationsmodell zielgereicht auf den Datensatz anzuwenden, wurden
entsprechende Simulationsszenarien definiert (Kapitel 6). Die Definition der Simulationsszena-
rien umfasst dabei die Auswahl der zu simulierenden Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktu-
ren. Dartber hinaus wurden gemaB dem Lésungsansatz die zu simulierenden Flotten aus den
aufbereiteten Fahrprofilen modelliert.

AnschlieBend wurden die Ergebnisse der Simulationsstudien ausgewertet (Kapitel 7). Die Er-
gebnisse zeigen die Auswirkungen einer Flottenelektrifizierung auf den Flottenbetrieb und die
Flottenwirtschaftlichkeit im Detail auf. Dabei wurde auch der Einfluss verschiedener Elektro-
fahrzeug- und Ladeinfrastruktur-Varianten auf die untersuchten Auswirkungen untersucht.

AbschlieBend wurden die Ergebnisse und das Vorgehen der Arbeit diskutiert (Kapitel 8). So
konnten die wesentlichen Mobilitdtsmerkmale der untersuchten Einsatzwecke aufgezeigt, die
jeweiligen Auswirkungen einer Elektrifizierung auf Flottenbetrieb und -wirtschafltichkeit quantifi-
zert und der Einfluss der Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturwahl auf diese Auswirkungen erfasst
werden. Daraus konnten schlieBlich die zur Flottenelektrifizierung jeweils am besten geeig-
neten Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastrukturen identifiziert werden. AbschlieBend wurde das
Vorgehen allgemein bewertet und die Relevanz der Arbeit diskutiert.

Die vorliegende Arbeit bietet zahlreiche Anknlpfungspunkte flr weitere Untersuchungen im
Bereich der Flottenelektrifizierung. GréBtes Potential hierbei wird in der Erweiterung des Si-
mulationsmodells um weitere Teilmodelle, beispielsweise um Fahrzeuge mit anderen Antrieb-
technologien, Photovoltaik-Anlagen oder stationare Energiespeicher, gesehen. Dies wiirde eine
ganzheitlichere Betrachtung des Systems Elektromobilitat erlauben.
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A Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen nach [151]

Fahrzeugklasse

Beispiel-Pkw

Beispiel-Nfz

Microwagen
Kleinstwagen
Kleinwagen

Untere Mittelklasse
Mittelklasse

Obere Mittelklasse
Oberklasse

Smart ForTwo
Renault Twingo
Volkswagen Polo
Volkswagen Golf
BMW 3er-Reihe
BMW 5er-Reihe
BMW 7er-Reihe

Fiat Qubo Kastenwagen

Volkswagen Caddy Kastenwagen
Nissan NV200 Kastenwagen
Volkswagen Transporter Kastenwagen

Volkswagen Crafter Kastenwagen
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B Fahrzeugparameter

Tabelle B.1: Fahrzeugunabhangige Parameter des Langsdynamikmodells
Paramter Wert  Quelle
12-Volt-Bordnetz-Leistung Py,y 500W [180, S. 26], [48], [181]
Batterie-Ladeabschaltstrom I, 5 0,08C-Rate [193, S. 84]
Batterie-Ladeschlussspannung U, g 4,2V [33, S. 160ff]
Batterie-Nennspannung U,om 3,6V [193, S. 84]
Batterie-Ladeumschaltpunkt ¢ p 80% [193, S. 84]
Drehmassenzuschlagsfaktor e, 1,1 [165]
Erdbeschleunigung g 9,813
Gewicht des Fahrers mp,, 80kg
Umrechnungsfaktor A 50 & [185,S.79]
Umrechnungsfaktor 0,032 [184, S.30]
Umrechnungsfaktor ria. 0,01 [184,S.30]
Ladewirkungsgrad 7, 90% [33, S. 338][S. 38], [186]
Luftdichte p, 1,29
Maximale Klimatisierungsleistung P max 5kW [181][S. 106], [33][S. 35f], [182], [165],

[183][S. 44], [117]

Rekuperationswirkungsgrad 1,¢¢ 80% [170, S. 29],[165], [168], [171], [172]
Rollwiderstandsbeiwert f, 0,01 [165]
Soll-Innenraumtemperatur Tin; arget 20°C
Uberlastbereich At 5min  [179]
Untere Grenze des SOC {yin 20% [189], [190][S. 122], [38]
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B Fahrzeugparameter

Tabelle B.2: Weiterfuhrende Informationen zu den BEV der Fahrzeugdatenbank
Nr.  Hersteller Modellbezeichnung Baureihe
1 Renault Kangoo Rapid Z.E. 2-Sitzer ab 2017
2 ABT VW e-Caddy Kastenwagen ab 2019
3 Nissan e-NV200 Kastenwagen ab 2018
4 Mercedes-Benz eVito Kastenwagen lang ab 2019
5 Opel Vivaro-e Cargo M Selection 75 kWh ab 2020
6 StreetScooter Work Performance ab 2018
7  Fiat e-Ducato Kastenwagen L2H2 35 79kWh ab 2021
8 Volkswagen eCrafter Kastenwagen Hochdach mittellang ab 2018
9 Mercedes-Benz  eSprinter Kastenwagen Hochdach 47kWh ab 2020
10 Smart Forfour EQ ab 2020
11 Citroen C-Zero ab 2016
12 Volkswagen e-up! ab 2020
13 BMW i3 120 Ah ab 2018
14 Hyundai Kona Elektro 64kWh ab 2018
15 Renault Zoe Z.E. 50 R110 ab 2020
16 Nissan Leaf e+ 62kWh ab 2020
17  Kia e-Niro 64kWh Edition 7 ab 2020
18 Volkswagen id.3 Pro S 77kWh ab 2020
19 Jaguar i-Pace EV400 S AWD ab 2020
20 Tesla Model 3 AWD Long Range ab 2020
21 Volkswagen id.4 Pro Performance ab 2020
22  Audi e-tron 55 quattro ab 2019
23 Tesla Model S Max. Reichweite ab 2019
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B Fahrzeugparameter
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B Fahrzeugparameter

Tabelle B.4: Fahrzeugspezifische Maximalladeleistungen der BEV

Nr.  Pphgevmax: TyPp1  Typ2 CHAdeMO  CCS  Supercharger
inkW  in kW inkW  in kW in kKW

1 0 4,6 0 0 0
2 0 7,2 0 50 0
3 6,6 0 46 0 0
4 0 7,2 0 0 0
5 0 11 0 100 0
6 0 11 0 0 0
7 0 22 0 50 0
8 0 7,2 0 40 0
9 0 7,2 0 80 0
10 0 22 0 0
11 3,6 0 50 0
12 0 7,2 0 40 0
13 0 11 0 50 0
14 0 11 0 77 0
15 0 22 0 50 0
16 0 6,6 100 0 0
17 0 10,5 0 100 0
18 0 11 0 125 0
19 0 11 0 100 0
20 0 11 0 250 250
21 0 11 0 125 0
22 0 22 0 150 0
23 0 16,5 0 250 250
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C Fahrprofile

Tabelle C.1: Anzahl der Fahrprofile in Abhangigkeit von Einsatzzweck, Fahrzeugart und Fahrzeugklas-

se
N \\&%Q) \\lgb%&
&S TSI
© S @ & €
NSRS e LG U
Fahrzeugart: Nfz
E1 - Management 0 0 1 0 0 0 1
E2 - Dienstleistung mit Privatnutzung 0 0 18 1 15 17 46
E3 - Dienstleistung ohne Privatnutzung 0 0 33 8 22 6 69
E4 - Gltertransport 0 0 0 12 34 49
E5 - Backerei 0 0 10 41 56
E6 - Pflegedienst 0 0 0 0
E7 - Taxi 0 0 0 0
Summe 0 0 50 19 54 98| 221
Fahrzeugart: Pkw
E1 - Management 0 22 3 19 10 0 54
E2 - Dienstleistung mit Privatnutzung 0 0 5 0 0 0
E3 - Dienstleistung ohne Privatnutzung 0 0 0 0 0 0
E4 - Gltertransport 0 0 0 0 0 0
E5 - Backerei 0 0 o o0 o0 O
E6 - Pflegedienst 20 9 8 0 0 0 37
E7 - Taxi 0 0 o 11 7 0 82
Summe 20 31 16 30 81 0| 178
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D Antriebsstrangwirkungsgrad

Die fahrzeugspezifischen Antriebsstrangwirkungsgrade 7y, der BEV aus Tabelle 6.1 werden
mittels Methoden der Parameterschatzung geschéatzt. Ziel dabei ist es, je BEV einen fahrzeugs-
pezifischen Antriebsstrangwirkungsgrad ng, €]0,100%[ zu ermitteln, der zu einem simulierten
Energieverbrauch E,y; (Gleichung (5.2)) fuhrt, der méglichst nah am realen Verbrauch liegt.

Reale Verbrauchsdaten: Reale Verbrauchsdaten sind o6ffentlich verfugbar. So sind in der
EVDB-Fahrzeugdatenbank [207] Durchschnittswerte realer Energieverbrduche verschiedener
BEV im Winter ver6ffentlicht (byooxm evos in Tabelle B.3). Jedoch sind dort nicht alle ausgewéhl-
ten BEV aus Tabelle 6.1 vertreten.

Die fehlenden EVDB-Verbrauche werden durch die von den Fahrzeugherstellern verdffentlich-
ten Energieverbrduche ersetzt. Dabei handelt es sich um Energieverbrduche, die nach dem
standardisierten Verfahren ,Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP)" er-
mittelt werden (b1goxm witp in Tabelle B.3 im Anhang). WLTP-Verbrauche entsprechen weichen
allerdings vom Energieverbrauch im realen Betrieb ab. Daher werden sie um die durchschnitt-
liche Abweichung (19 %) der verfugbaren EVDB-Verbrauche von den WLTP-Verbrauchen kor-
rigiert (mit *gekennzeichnete byookm evps in Tabelle B.3 im Anhang).

Bindre Suche: Die Bestimmung der fahrzeugspezifischen Antriebsstrangwirkungsgrade ng,
erfolgt, im Wesentlichen analog zum Optimierungsalgorithmus aus Unterkapitel 5.2.4, mittels
der binaren Suche. Abbildung D.1 visualisiert den Algorithmus, mit dessen Hilfe der Antriebss-
trangwirkungsgrad nq, eines bestimmten BEV geschatzt wird.

. Simulationsmodell
_'[ n= (ndr,up - ndr,down) /2 ]_> mit ng, = n*

b100km,sim

b1 00km,sim S b100km, EVDB

Ja
ndr,up - ndr,down =1% m

Abbildung D.1: Optimierungsalgorithmus zur Bestimmung des Antriebsstrangwirkungsgrades

-— *
ndr,down =n

Nein

Der Antriebsstrangwirkungsgrad ng, des BEV kann im Allgemeinen Werte zwischen 7y, gown =
0% und Ny, = 100% annehmen. 7Ny, gown UNd 1g;yp definieren also ein Losungsliste beste-
hend aus Werten, die im Abstand Ang, = 1% zueinander sortiert angeordnet sind. Gesucht ist
ein Wert aus dieser Lésungsliste, der als Antriebsstrangwirkungsgrad 7y, zu einem simulierten
Durchschnittsverbrauch bqgokm sim fUhrt, der moglichst wenig vom Realverbrauch byookm evps

des BEV abweicht. Der Durchschnittsverbrauch bggxm sim Wird mit Hilfe des Simulationsmo-
XXXV



D Antriebsstrangwirkungsgrad

dells (Unterkapitel 5) ermittelt. Dabei werden die Fahrprofile ausgewertet, dessen urspriingliche
Fahrzeuge in Fahrzeugart und -klasse mit dem BEV (ibereinstimmen, dessen Antriebsstrang-
wirkungsgrad ng, gesucht ist.

Analog zum Optimierungsalgorithmus aus Unterkapitel 5.2.4 ermittelt die bindre Suche zu-
nachst den Wert n*, der die Mitte zwischen der unteren Schranke ng; 4own UNd der oberen
Schranke ng; o bildet. AnschlieBend wird der Energieverbrauch fir ng, = n* simuliert und der
Durchschnittsverbrauch bygoxm sim €rmittelt. Ist der Durchschnittsverbrauch bygoxm sim Kleiner als
der Zielwert byooxm,evpe, SO kann ausgeschlossen werden, dass der gesuchte Wirkungsgrad
Uber n* liegt. Alle Werte, die tGber n* liegen, werden folglich aus der Lésungsliste gestrichen,
indem als neue oberer Schranke ng, ,, = n* gewahlt und ein neuer Rechendurchlauf mit einem
neuen n* gestartet wird. Ist der durchschnittliche Verbrauch bygom sim groBer als der Zielwert
b1ookm,EvDE, SO Wird die untere Schranke ny.gown der Losungsliste durch ng gown = 1n* nach
oben verschoben. Entspricht der Abstand zwischen oberer Schranke 7y, ,, und unterer Schran-
ke ngrdown der Schrittweite 1%, so ist der gesuchte Antriebsstrangwirkungsgrad ng, gefunden.
Die Lésung ist dann entweder ng; gown 0der ng o > j© Nach dem welcher Wirkungsgrad zu einer

Ergebnisse: Die auf diese Weise geschatzten Antriebsstrangwirkungsgrade nq, sind in Tabelle
B.3 im Anhang zu finden. Die simulierten Durchschnittsverbrauche bygoxm sim > die sich jeweils
im letzten Schritt der bindren Suche, also unter Verwendung der geschéatzten Antriebsstrang-
wirkungsgrade nyg,, einstellen, sind in der Abbildung D.2 (c) dargestellt. Zudem sind jeweils
die Abweichungen der simulierten Durchschnittsverbrauche bqgokm sim Von den jeweiligen vom
WLTP-Verbrauch bqgokm witp SOWie Real-Verbrauch bygoxm evps 9€z€igt.
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D Antriebsstrangwirkungsgrad

(a) Abweichung des simulierten Durchschnittverbrauchs vom EVDB-Verbrauch
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(b) Abweichung des simulierten Durchschnittverbrauchs vom WLTP-Verbrauch
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Abbildung D.2: Simulierte Energieverbrauche der 23 untersuchenten BEV






Standardlastprofile

0.6 Gewerbe allgemein

0.4

0.2 n
0.0

06 Gewerbe werktags 8-18

0.4

0.2

0.0 -
0.6 Gewerbe durchlaufend (z.B. Parkhauser

|
l

0.4

Leistung in kW

0.2

oo T LT

0.6 Béackerei mit Backstube

|
|

0.4

0.2

3

0.0
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Uhrzeit

Werktag Samstag Sonntag

Abbildung E.1: Eigene Darstellung der fiir diese Arbeit relevanten Standardlastprofile nach [156] (Leis-
tungswerte sind auf einen Grundlastverbrauch von 1 MWh/Jahr normiert)
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Abbildung F.1: Prozentuale Verteilung der Attribute ,bestes BEV* und ,schlechtestes BEV* Hinblick auf
die Fahrzeugreichweite der 23 untersuchten BEV
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F Ergebnisse
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Abbildung F.2: Prozentuale Verteilung der Attribute ,bestes BEV» und ,schlechtestes BEV* im Hinblick
auf die Fahrzeugleistung der 23 untersuchten BEV
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G Diskussion

Tabelle G.1: Geschatzte Kraftstoffkosten der Einsatzzwecke E1 bis E7 (Annahmen: Kraftstoffver-
brauch = 7,3 L/100km; Kraftstoffpreis 1,3€/L)

Tagesdistanz  Arbeitstage pro Jahr  Laufleistung pro Jahr  Kosten pro Jahr

in km/Tag in km/Jahr € /Jahr
E1 72 250 18099 2378
E2 58 250 14573 1915
E3 30 250 7464 981
E4 70 250 17616 2315
E5 83 300 25111 3300
E6 72 300 21569 2834
E7 216 300 64741 8507

I Vor der Elektrifizierung

Nach der Elektrifizierung
E1 - Management

E2 - Dienstléistung mit I5rivatnutzun'g

E3 - Dienstléistung ohne Privatnutzﬁng
. N
E4 - Gi]tertrénsport '

: I =
E5 - Béckerei
- —— T, =
E6 - Pfleged'ienst
: — TI] =
E7-Taxi ' ' ' ' ' '
. t A 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Jahresbenutzungsdauer in h/Jahr

Abbildung G.1: Jahresbenutzungsdauer in Abh&ngigkeit vom Einsatzzweck (E1 bis E7)
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Abbildung G.2: Relative Stromkosten und Lastspitze in Abh&ngigkeit von der Jahresbenutzungsdauer
fir einen exemplarischen Jahresenergieverbrauchs von 500 MW h/Jahr
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