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ZUSAMMENFASSUNG

Das Verbundvorhaben Park4Flex untersuchte, wie die Ladeflexibilitat von Elektrofahr-
zeugen in konzentrierten Parkraumen erfasst, prognostiziert, aggregiert und markt-
sowie netzdienlich genutzt werden kann. Grundlage ist ein Flexibilitatskonzept, das
den zeitlichen Spielraum langer Standzeiten in einer Leistungs- und einer Energie-
dimension beschreibt und so den gewlinschten Ladezustand bei Abfahrt sicherstellt.

Eine Systemstudie mit realen Parkdaten und Szenarien bis 2045 zeigt, dass das Poten-
zial vor allem von Belegung, Elektrifizierungs- und Ansteckrate sowie Netzanschluss-
leistung abhangt. Preisoptimiertes Laden senkt die Beschaffungskosten deutlich,
bidirektionales Laden bringt kaum Zusatznutzen. Optimiertes Laden zur Ausnutzung
von erneuerbaren Energien konnte 2045 die PV-Einspeisespitzen in der Regelzone
TransnetBW um bis zu 1,5 GW verringern.

Ein Rollen- und Schnittstellenmodell verbindet Parksystem, Ladeinfrastruktur, Aggre-
gator und Flexibilitatsvermarkter fur Day-Ahead- und Intraday-Prozesse. Ein Feldtest
am |EH bestatigte, dass aggregierte Fahrplane in Stromgrenzen je Ladepunkt umge-
setzt werden kdnnen; Ladevorgange lieBen sich bei nahezu allen Fahrzeugen pausie-
ren und fortsetzen. Simulationen mit realen Ladedaten zeigen rund 22 % geringere
Beschaffungskosten, wenn Energiebedarf und Abfahrtszeit bekannt sind. Missen sie
prognostiziert werden, entsteht ein Zielkonflikt zwischen Kosten und vollstandiger
Ladung.

Eine reprasentative Befragung (n = 1.004) zeigt hohe Akzeptanz flir gesteuertes
Laden bei garantierter Vollladung (74 %), beim bidirektionalen Laden dagegen gerin-
gere Bekanntheit und Vorbehalte. Erganzend entstanden flexible Tarifmodelle, eine
CO,-Bewertung, eine weiterentwickelte Ladesaule und ein Leitfaden. Bidirektionales
AC-Laden und Plug&Charge konnten u. a. mangels geeigneter Serienfahrzeuge nicht
praktisch erprobt werden. Entscheidend fir die weitere Umsetzung sind Fahrzeug-
informationen Uber ISO 15118, robuste Prognosen, offene Schnittstellen und die Erpro-
bung im realen Parkhausbetrieb.

ABSTRACT

The joint project Park4Flex investigated how the charging flexibility of electric vehicles
in concentrated parking facilities can be captured, forecast, aggregated and used for
market- and grid-oriented purposes. It is based on a flexibility concept that describes
the scheduling leeway created by long parking times in a power and an energy dimen-
sion, thereby ensuring the desired state of charge at departure.

A system study using real parking data and scenarios up to 2045 shows that the
potential depends mainly on occupancy, electrification and plug-in rates, and grid
connection capacity. Price-optimised charging significantly reduces procurement
costs, while bidirectional charging adds little benefit. In 2045, charging optimised to
use renewably generated power could reduce PV feed-in peaks in the TransnetBW
control area by up to 1.5 GW.

A role and interface model links the parking system, charging infrastructure, aggre-
gator and flexibility marketer for day-ahead and intraday processes. A field test at IEH
confirmed that aggregated schedules can be converted into current limits for indivi-
dual charge points; charging could be paused and resumed for almost all vehicles.
Simulations with real charging data show procurement costs around 22 % lower when
energy demand and departure time are known. If these must be forecast, a trade-off
arises between cost and complete charging.

A representative survey (n = 1,004) shows high acceptance of controlled charging
when a full charge is guaranteed (74 %), but limited awareness and reservations
regarding bidirectional charging. Flexible tariff models, a CO, assessment, an enhan-
ced charging station and a guideline were also developed. Bidirectional AC charging
and Plug & Charge could not be tested in practice, partly due to a lack of suitable pro-
duction vehicles. Key to further implementation are vehicle data via ISO 15118, robust
forecasts, open interfaces and testing in real car park operation.
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BEV
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CATI

CO,

CPO

cv

DA

DAA
EE
HS
H6S
ID

IDA
IEC

IEC 61851

IKT

ISO

Wechselstrom (Alternating
Current)

Allgemeine Netzentgeltsystematik
Strom (Festlegungsverfahren der
Bundesnetzagentur)

Programmierschnittstelle (Applica-
tion Programming Interface)

Batterieelektrisches Fahrzeug (Bat-
tery Electric Vehicle)

Business Use Case

Computergestutzte telefonische
Befragung (Computer Assisted
Telephone Interviewing)

Kohlenstoffdioxid

Ladepunktbetreiber (Charge Point
Operator)

Konstantspannung (Constant
Voltage)

Day-Ahead (Vortageshandel am
Strommarkt)

Day-Ahead-Auktion
Erneuerbare Energien
Hochspannung
Hdchstspannung

Intraday (untertagiger
Stromhandel)

Intraday-Auktion

International Electrotechnical
Commission

Internationale Norm fur konduktive
Ladesysteme fur Elektrofahrzeuge

Informations- und
Kommunikationstechnik

International Organization for
Standardization

ISO 15118

LED
OCPP
PLC

PLF

PSO

PV

UMG 801

V2G

uw
VDE

Internationale Norm fur die Kom-
munikation zwischen Elektrofahr-
zeug und Ladestation

Leuchtdiode (Light Emitting Diode)
Open Charge Point Protocol
Power Line Communication
Park-Lade-Flex

Parking System Operator
Photovoltaik

Universalmessgerat UMG 801
(Netzanalysator der Firma Janitza)

Vehicle-to-Grid (bidirektionales
Laden mit Rlickspeisung ins Netz)

Umspannwerk

Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik e. V.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Der Ausbau erneuerbarer Energien und die zuneh-
mende Elektrifizierung des Verkehrs verandern die
Anforderungen an das elektrische Energiesystem.
Neben dem Ausbau der Netzinfrastruktur gewinnt
die flexible Nutzung elektrischer Verbraucher an
Bedeutung. Elektrofahrzeuge bieten hierfliir ein
Potenzial, da ihre Standzeiten haufig langer sind als
die zur Deckung des Mobilitatsbedarfs erforder-
liche Ladedauer. Durch eine geeignete Steuerung
konnen Ladevorgange innerhalb dieses zeitlichen
Spielraums verschoben und an energiewirtschaftli-
che sowie netzbezogene Anforderungen angepasst
werden.

Konzentrierte Parkraume, beispielsweise Parkhau-
ser und groBere Unternehmensparkplatze, ermog-
lichen es, die Ladeflexibilitdit mehrerer Fahrzeuge
lokal zu blndeln. Ihre Nutzung setzt jedoch mehr als
die technische Steuerbarkeit einzelner Ladepunkte
voraus. Erforderlich sind Informationen Uber Park-
dauer und Ladebedarf, geeignete Prognose- und
Aggregationsverfahren sowie ein abgestimmter
Datenaustausch zwischen Parkraumbewirtschaf-
tung, Ladeinfrastruktur und energiewirtschaftlichen
Akteuren. Ebenso mussen die Bedurfnisse der Fahr-
zeugnutzenden und die wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen berlcksichtigt werden.

Das Verbundprojekt Park4Flex untersuchte, wie
diese Voraussetzungen zusammengefiihrt werden
konnen, um Flexibilitat aus Parkraumen fur markt-
und netzdienliche Anwendungen zu erschlieBen. Die
Arbeiten umfassten die simulationsbasierte Bewer-
tung von Flexibilitatspotenzialen, die Entwicklung
einer integrierten Systemarchitektur und geeigneter
Steuerungsverfahren sowie deren praktische Erpro-
bung. Erganzend wurden Nutzeranforderungen,
Geschaftsmodelle und die Ubertragbarkeit der ent-
wickelten Ansatze untersucht. Bidirektionales Laden
wurde als weiterflihrende Mdglichkeit zur Erweite-
rung der verfligbaren Flexibilitat berticksichtigt.

Der vorliegende Abschlussbericht fihrt die Ergeb-
nisse und Erfahrungen des Verbundprojekts zusam-
men. Er erlautert die Projektziele und Ausgangslage,
stellt die wissenschaftlichen undtechnischen Ergeb-
nisse dar und ordnet den Projektverlauf einschlieB-
lich wesentlicher Anpassungen ein. AbschlieBend

werden der Nutzen und die Verwertbarkeit der
Ergebnisse sowie Ansatzpunkte flr weitere For-
schung und Entwicklung aufgezeigt. Ziel ist es, die
Mdglichkeiten und Grenzen der Flexibilitatsbereit-
stellung aus konzentrierten Parkrdaumen nachvoll-
ziehbar darzustellen und eine Grundlage fir die
weitere Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse
zu schaffen.

2. Projektziele und
Ausgangslage

2.1 Aufgabenstellung und
Gesamtziel des Vorhabens

AUTOR: INTERCONNECTOR GMBH

Das Vorhaben Park4Flex untersuchte, wie Flexibi-
litdtspotenziale von Elektrofahrzeugen in konzen-
trierten Parkraumen fir markt- und netzdienliche
Anwendungen erschlossen werden konnen. Aus-
gangspunkt war die Annahme, dass die Standdauer
von Elektrofahrzeugen in Parkhdusern und auf gro-
Beren Parkflachen vielfach tGber der fir die Deckung
des Ladebedarfs erforderlichen Ladedauer liegt.
Der hierdurch entstehende zeitliche Freiheitsgrad
sollte genutzt werden, um Ladevorgange zeitlich zu
verschieben und an marktdienliche sowie netzdien-
liche Anforderungen anzupassen, ohne den Mobili-
tatsbedarf der Fahrzeugnutzenden einzuschranken.

Zur Begrenzung des Koordinationsaufwands wurde
der Schwerpunkt auf konzentrierte Parkraume
gelegt. Dort kénnen die Flexibilitaten einer Vielzahl
einzelner Fahrzeuge zunachst lokal zusammenge-
fuhrt und anschlieBend als aggregierte Flexibilitat
an Markt- und Netzprozesse angebunden werden.
Gegenstand des Vorhabens waren die Ermittlung
und Prognose des Flexibilitatspotenzials, die Ent-
wicklung geeigneter Systemarchitekturen und
Schnittstellen, die Konzeption von Abruf- und Lade-
strategien sowie deren prototypische Erprobung.
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2. Projektziele und Ausgangslage

2.2 Wissenschaftliche und
technische Arbeitsziele

AUTOR: UNIVERSITAT STUTTGART - IEH

Die erwarteten Ergebnisse des Park4Flex Projekts
umfassen die Definition, Implementierung und aus-
fUhrliche Analyse eines neuen Konzeptes flr die
Bereitstellung von Flexibilitdten aus konzentrierten
Parkraumen unter Berilicksichtigung des bidirektio-
nalen Ladens. Dabei werden die Auswirkungen auf
die Stabilisierung des Versorgungssystems durch die
vorgeschlagene Lésung analysiert und das zusatzli-
che Ausbaupotential von EE durch die Bereitstellung
von Flexibilitaten ermittelt. Durch die entwickelten
Vorhersagemodelle flr Parkplatzverfligbarkeiten
und Ladeverhalten werden die Unsicherheiten in
den aggregierten Flexibilitaten reduziert, was deren
Eignung zur Bereitstellung netzdienlicher Dienst-
leistungen erhdht. Die Kopplung der Ladeinfrastruk-
tur mit dem Parkplatzbuchungs- und Bezahlsystem
wird durch eine einfache Parkplatzbuchung und
unkomplizierte Abrechnung komfortabler gestaltet.
Zudem wird dadurch die Akzeptanz von Elektromo-
bilitat erhoht. Die Unterstlitzung des Stromnetzes
durch markt- und netzorientiertes Laden wird durch
die Erweiterung der Ladeinfrastruktur mit modernen
IKT-Lésungen und die bidirektionale Ladetechno-
logie ermdglicht. Die Steigerung der Wirtschaftlich-
keit kleinteiliger Assetklassen (Best Practices) wird
durch die Ubertragung der gesammelten Erkennt-
nisse aus dem Projekt angestrebt. Die entwickelten
Geschaftsmodelle zielen auf den wirtschaftlicheren
Betrieb von Parkraumen ab und helfen die Unterneh-
men zu diversifizieren, indem eine Sektorenkopp-
lung des Energie- und Verkehrssektors geschaffen
wird. Die Klarung der regulatorischen und daten-
schutzrechtlichen Rahmenbedingungen unterstit-
zen dabei, weitere Entwicklungen im Bereich der
Flexibilitatsvermarktung von Elektromobilitat anzu-
stoBen. Die Erkenntnisse sollen dazu dienen, die
Kompetenzen der Partner im Elektromobilitatssek-
tor zu starken und durch Verbesserung der Informa-
tionsgrundlage die Akzeptanz der Elektromobilitat
beim Endverbraucher zu steigern.

2.3 Bezug zu den forderpolitischen
Zielen

AUTOR: INOVA DE GMBH

Das Teilvorhaben leistete einen Beitrag zu den
forderpolitischen Zielen des 7. Energieforschungs-
programmes, insbesondere in den Bereichen Digita-
lisierung des Energiesystems, ErschlieBung neuer
Flexibilitdtsoptionen und Sektorenkopplung. Durch
die Konzeption von Softwareschnittstellen und Kom-
munikationslogiken zwischen Ladeinfrastruktur,
Parkhaus-, Buchungs- und Bezahlsystemen sowie
energiewirtschaftlichen Akteuren wurden Grundla-
gen daflr geschaffen, Elektrofahrzeuge in Parkhau-
sernals steuerbare Flexibilitdtsressourcen zu nutzen.
Dadurch kénnen Ladevorgange perspektivisch an
verfligbare Netzkapazitaten und energiewirtschaft-
liche Signale angepasst, Lastspitzen reduziert und
die Integration erneuerbarer Energien unterstutzt
werden. Die erganzende Entwicklung flexibler Tarif-
und Geschaftsmodellansatze adressierte zudem die
wirtschaftliche Umsetzbarkeit und Nutzerakzeptanz
solcher Losungen. Das Vorhaben trug somit dazu
bei, technische Interoperabilitat, Datenschutz, Nut-
zeranforderungen und wirtschaftliche Anreize in
einem Ubertragbaren Ansatz fur flexibles und netz-
dienliches Laden zusammenzufihren.

2.4 Wissenschaftlich-technischer
Stand zu Projektbeginn

AUTOR: CHARGEHERE GMBH

Zum Zeitpunkt der Antragstellung im Jahr 2022
befand sich die Elektromobilitat in Deutschland in
einer Phase dynamischen Wachstums. Mit dem
Ausbau von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruk-
tur riickte zunehmend die Frage in den Vordergrund,
wie Ladevorgange in das elektrische Energiesystem
integriert und netz- sowie marktdienlich gesteuert
werden konnen. Elektrofahrzeuge wurden daher
neben ihrer Rolle als Verbraucher auch als poten-
zielle Flexibilitdtsressourcen betrachtet.

Der Stand der Technik war durch verschie-
dene Ansatze des gesteuerten und intelligenten
Ladens gepragt. Im Gegensatz zum ungesteuerten
Laden ermdglicht intelligentes Laden, Ladeleis-
tungen innerhalb technischer und nutzerseitiger
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2. Projektziele und Ausgangslage

Randbedingungen zeitlich zu verschieben oder zu
begrenzen. Dadurch kdnnen Lastspitzen reduziert,
lokale Netzrestriktionen berlcksichtigt und Lade-
vorgange in Zeitraume mit giinstigen Strompreisen
oder hoher Verfligbarkeit erneuerbarer Energien
verschoben werden. Fir eine belastbare Nutzung
dieser Flexibilitat sind Informationen Uber Energie-
bedarf, Ladezustand sowie Ankunfts- und Abfahrts-
zeiten erforderlich. Diese lagen jedoch haufig nur
eingeschrankt oder nicht standardisiert vor. Die
Blndelung mehrerer Fahrzeuge in konzentrier-
ten Parkraumen bot daher den Vorteil, individuelle
Unsicherheiten zu reduzieren und Flexibilitat besser
planbar zu aggregieren.

Zu Projektbeginn wurden Flexibilitatspotenziale aus
Elektrofahrzeugen bereits in verschiedenen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten untersucht.
Im Vordergrund standen unter anderem Lastma-
nagement, dynamische Tarife, die Optimierung
von Ladeprofilen sowie die Einbindung einzelner
Fahrzeuge oder Flotten in energiewirtschaftliche
Prozesse. Eine durchgéangige Ldsung, die Informa-
tionen aus Parkraumbewirtschaftung, Ladeinfra-
struktur, Fahrzeugen und energiewirtschaftlichen
Akteuren zusammenflhrt, war jedoch noch nicht
etabliert. Die systematische Erfassung, Prognose
und Aggregation der Flexibilitat vieler Fahrzeuge
in konzentrierten Parkraumen stellte weiterhin eine
offene technische und wissenschaftliche Fragestel-
lung dar.

Eine weitere Entwicklungsperspektive war das bidi-
rektionale Laden beziehungsweise Vehicle-to-Grid.
Gegenuber dem rein unidirektionalen Laden kann
dadurch zusatzlich Energie aus der Fahrzeugbatte-
rie in das Gebaude- oder Stromnetz zuriickgespeist
werden. Zum Zeitpunkt der Antragstellung war
diese Funktion jedoch weder bei den verfligbaren
Fahrzeugen noch bei der Ladehardware flachende-
ckend etabliert. Insbesondere bidirektionales AC-
Laden war fur den vorgesehenen Anwendungsfall
noch keine verlasslich verfligbare Standardfunktion.
Auch die Kommunikationskette zwischen Fahrzeug,
Ladeeinrichtung, Backend, Parksystem und Aggre-
gator befand sich noch in einer Entwicklungs- und
Konsolidierungsphase. Zwar wurden Standards wie
IEC 61851 und ISO 15118 betrachtet, eine durchgan-
gige Umsetzung und Interoperabilitat der beteiligten
Systeme war jedoch noch nicht selbstverstandlich.

Die Ausgangslage bildete eine zentralisierte AC-
Ladeinfrastruktur mit zentralem Lade- und Last-
management. Damit waren bereits technische
Grundlagen fur eine unidirektionale Flexibilitatsop-
timierung vorhanden. Die weitergehende Nutzung
der Flexibilitat war jedoch durch die begrenzte Kom-
munikation mit dem Fahrzeug eingeschrankt; insbe-
sondere war ISO 15118 in der ChargeHere-Ldsung
zu Projektbeginn noch nicht implementiert. Zudem
fehlte eine durchgangige Kopplung zwischen Lade-
infrastruktur, CPO-Backend, Parkraum- bezie-
hungsweise Reservierungssystem und Aggregator.
Fur die Umsetzung des Park4Flex-Konzeptes muss-
ten daher die erforderlichen Schnittstellen sowie die
Informations- und Steuerungsprozesse zunachst
spezifiziert und implementiert werden. Dabei waren
unter anderem Ladepunkt- und Sitzungszustande,
Reservierungs- und Aufenthaltsinformationen, Prio-
risierungen und Lastvorgaben sowie Anforderun-
gen an Datenschutz, Interoperabilitat, Eichrecht und
Betriebssicherheit zu berticksichtigen.

Park4Flex adressierte damit die Licke zwischen
der verfligbaren zentralisierten Lade- und Last-
steuerung und einer integrierten, planbaren und
marktfahig nutzbaren Flexibilitatsbereitstellung aus
Parkraumen. Die ChargeHere-spezifischen Arbei-
ten zielten darauf ab, die bestehende AC-Ladeinfra-
struktur fur die Systemkopplung weiterzuentwickeln
und die Voraussetzungen fur automatisierte Lade-
vorgange, eine verbesserte Informationsbasis
sowie eine perspektivische Nutzung bidirektionaler
Flexibilitaten zu schaffen.
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3. Projektergebnisse

3.1 Flexibilitatsnutzung
AUTOR: INTERCONNECTOR GMBH

Im Rahmen des Vorhabens wurde die Vermark-
tung der identifizierten Flexibilitatsschwerpunkte
bewusst auf die GroBhandelsmarkte (Day-Ahead
und Intraday) fokussiert. Aus Sicht der Interconnec-
tor GmbH stellte dies den flir den Projektzeitraum
relevantesten Anwendungsfall dar. Hintergrund
ist die zunehmende Konvergenz verschiedener
Flexibilitatsmarkte infolge des starken Ausbaus
batteriegestltzter  Flexibilitdten.  Insbesondere
GroBbatteriespeicher haben in den vergangenen
Jahren einen erheblichen Anteil der verfligbaren
Regelenergiemarkte (insbesondere Primar- und
Sekundarregelreserve) erschlossen und tragen zu
einer zunehmenden Wettbewerbsintensitat in die-
sen Markten bei. Parallel hierzu gewinnen kurzfris-
tige Optimierungs- und Arbitragemdglichkeiten an
den GroBhandelsmarkten an Bedeutung, da die stei-
genden Anteile erneuerbarer Energien zu hdheren
Preisschwankungen und damit zu einem wachsen-
den wirtschaftlichen Wert zeitlich verschiebbarer
Lasten fuhren. Die Bundesnetzagentur verweist in
diesem Zusammenhang auf den steigenden Fle-
xibilitatsbedarf infolge der volatilen Einspeisung
erneuerbarer Energien und die Notwendigkeit einer
starkeren Reaktion von Erzeugern und Verbrau-
chern auf Marktpreissignale.

Hinzu kommt, dass die Praqualifikation fir die
Regelenergiemarkte bei einem Aggregat aus einer
Vielzahl einzelner Elektrofahrzeuge und Ladepunkte
mit zusatzlichen technischen und organisatorischen
Anforderungen verbunden ist. Fir die Bereitstellung
von Regelenergie missen Leistungsfahigkeit, Ver-
flgbarkeit, Messkonzepte, Kommunikationswege
und Regelglte flr das Gesamtaggregat nachge-
wiesen werden. Die hierfur erforderlichen Nach-
weise und Testverfahren hatten einen erheblichen
zusatzlichen Projektumfang verursacht und den
Fokus des Vorhabens von der Untersuchung der
grundsatzlichen Aggregierbarkeit und Vermarkt-
barkeit der Flexibilitat auf regulatorische Fragestel-
lungen verlagert. Fir die Projektziele war daher die
Untersuchung von Day-Ahead- und Intraday-Pro-
zessen besser geeignet, da hier die wesentlichen

Fragestellungen zur Prognose des Flexibilitats-
potenzials, zur Fahrplanerstellung, zur Aggregation
kleinteiliger Verbraucher und zur praktischen Inte-
gration in energiewirtschaftliche Prozesse bereits
umfassend untersucht werden konnten. Gleich-
zeitig bilden diese Markte einen unmittelbaren
Anwendungsfall fur die zunehmende Integration
dezentraler Flexibilitaten in ein von erneuerbaren
Energien dominiertes Stromsystem.

3.2 Systemstudie -
Flexibilitatspotentialanalyse aus
Parkraumen in Baden-Wiirttemberg

AUTOR: UNIVERSITAT STUTTGART - IEH

Erganzend zur praktischen Umsetzung im
Park-Lade-Flex-System (vgl. Kapitel 3.3) sowie
dessen Erprobung und Monitoring (vgl. Kapitel 3.4)
wurden im Projekt in einer Systemstudie auch die
Flexibilitatspotentiale fur zuklinftige Szenarien simu-
lationsbasiert untersucht. Die Studie gliedert sich in
zwei Teile: Teil 1 analysiert die Flexibilitatspotentiale
eines konkreten Parkraums, vom im Rahmen von
Park4Flex entwickelten Flexibilitdtskonzept und dem
Simulationsaufbau Uber die Mobilitatsmodellierung
bis zur anwendungsunabhangigen und marktorien-
tierten Bewertung. Teil 2 Ubertragt diese Analyse
auf alle in Baden-Wirttemberg identifizierten Park-
raume und betrachtet deren aggregiertes Flexibili-
tatspotential auf Ebene des Ubertragungsnetzes.

Teil I: Parkraum bezogene
Flexibilitatspotentiale

FUr die Flexibilitatsbetrachtung ladender Elektro-
fahrzeuge im Parkraum wird angenommen, dass
die Fahrzeuge aus Mobilitatsgriinden dort parken
und das Laden ein zusatzliches Angebot darstellt.
Die Parkdaten basieren auf einem realen Parkraum,
dessen Nutzung ausschlieBlich dem Parkzweck
JArbeit” zuzuordnen ist; in der spateren Baden-Wdrt-
temberg-weiten Simulation (Teil 2) werden dagegen
weitere Parkraumnutzerkategorien betrachtet.
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3.2.1 Flexibilitatskonzept und Simulations-
systematik

Das im Projekt Park4Flex entwickelte Flexibilitats-
konzept weist zwei Haupteigenschaften auf:

o Als generische Definition ist es unabhangig von
den Besonderheiten der Flexibilitatsquelle Elek-
trofahrzeug. Es lasst sich auch auf die Gesamt-
heit einer Ladeinfrastruktur, beispielsweise
eines Parkraums, anwenden und kann weitere
Verbraucher, Erzeuger oder Speicher berlck-
sichtigen. Bei Elektrofahrzeugen ermdglicht es
zudem die Abbildung der Ladetypen unidirektio-
nales und bidirektionales Laden.

o Die Nutzung der Flexibilitat wird dreistufig simu-
liert: In Stufe 1 wird das Flexibilitatspotential
zunachst anwendungsunabhangig definiert. Flr
einen konkreten Anwendungsfall erfolgt in Stufe
2 die sogenannte Ladeplanermittlung, in Stufe 3
zusatzlich die Ermittlung des Anderungspoten-
tials des Ladeplans. Durch diese Entkopplung
lassen sich die Einflisse der Mobilitats- und
Elektrofahrzeugannahmen auf das Flexibilitats-
potential besser von den anwendungsspezifi-
schen Eigenschaften der Ladeplangenerierung
trennen.

Die folgenden Unterkapitel bauen aufeinander auf:
Abschnitt 3.2.1.1 definiert im Rahmen der Stufe 1das
Flexibilitatspotential einzelner Elektrofahrzeuge.
Abschnitt 3.2.1.2 behandelt das anwendungsunab-
hangige, aggregierte Flexibilitatspotential der Elekt-
rofahrzeuge im Parkraum, wobei nachgelagert auch
die Leistungsgrenzen der Ladeinfrastruktur bzw. des
Netzanschlusses berlicksichtigt werden. Abschnitt
3.21.3 beschreibt anschlieBend die Festlegung
(aggregierter) Ladeplane je nach Anwendungsfall.

3.211 Ladebedarfsberiicksichtigende Flex fiir
einzelnen E-PKW

Die Flexibilitat steuerbarer Verbraucher und Erzeu-
ger, die an das elektrische Energiesystem ange-
schlossen sind, wurde bereits vom VDE definiert als
die Fahigkeit eines am Stromnetz angeschlossenen
Verbrauchers oder Erzeugers, die bezogene oder
eingespeiste Leistung gezielt anzupassen. [1]

Angewendet auf Ladevorgdnge von Elektrofahr-
zeugen lasst sich das Flexibilitatspotential als

steuerbarer Leistungsbereich beschreiben, der
zu jedem Zeitpunkt des Ladevorgangs durch i. A.
zeitabhangige minimale und maximale Leistungs-
grenzen eingegrenzt wird. Die Festlegung eines
Ladeplans innerhalb dieses Potentials stellt die
Ladeplanermittlung dar; in einfachen Fallen ist dies
eine zeitliche Verschiebung oder Streckung des
Ladevorgangs gegenuber dem Referenzladen. Das
Referenzladen ist der ungesteuerte, schnellstmog-
liche Ladevorgang ab Ankunft, bis die Fahrzeug-
batterie bei Abfahrt den Zielladezustand erreicht
hat. Als Abruf wird eine Abweichung von einem
bestehenden Ladeplan bezeichnet, z. B. flr netz-
orientierte Zwecke.

Eine im Projekt durchgefiihrte Befragung von Smart-
GridsBW hat u. a. ergeben, dass Fahrende beim
Laden und der Bereitstellung von Flexibilitat der
Gewahrleistung des Mobilitatsbedulrfnisses einen
hohen Stellenwert beimessen (vgl. Kapitel 3.5: Nut-
zerbefragung und -studie). Das Erreichen bestimm-
ter Batterieladeenergiezustande zur Abfahrt und
das Einhalten von Mindestbatterieladeenergiezu-
stdnden wahrend des Ladevorgangs muss darum
bei der Flexibilitatsbetrachtung flir eine breite Nut-
zerakzeptanz bericksichtigt werden.

Um die auf Ladeenergiezustanden basierenden Nut-
zerbedurfnisse in der Flexibilitat zu berticksichtigen,
wurde im Projekt Park4Flex die Flexibilitat neben der
bestehenden Leistungsdimension um eine kumu-
lierte Energiedimension erganzt. BezugsgroBe ist
dabei die noch zu ladende Energie. Durch entspre-
chend gewahlte maximale und minimale Grenzen
dieser geladenen Energie wird ein Betriebsbereich
definiert, der die gewuinschten Batterieladeenergie-
zustande zur Abfahrt und wahrend des Ladevor-
gangs garantiert.

Diese Garantie gilt unter folgenden Annahmen:
Abfahrtszeit und Energiebedarf der Fahrzeuge sind
vorab bekannt (perfekte Voraussicht). Es wird ange-
nommen, dass diese von den Nutzern angegeben
werden oder hinreichend genau prognostiziert wer-
den konnen. Ladeverluste, Wirkungsgrade und die
Leistungsreduktion bei hohem Ladezustand (CV-
Phase) werden vernachlassigt.

Die Betriebsbereichsgrenzen werden als zeitdis-
krete, aquidistante Zeitreihen formalisiert, wobei die
Leistungsgrenzen eines Zeitschritts die Uber diesen

Seite 13/ 59




PARKA4FLEX — Gemeinsamer Abschlussbericht

3. Projektergebnisse

Zeitschritt gemittelte Leistung beschreiben, die das
Fahrzeug tatsachlich aufnehmen oder abgeben
kann. Der Ladeplan eines Elektrofahrzeugs muss in
beiden Betriebsbereichen liegen. Dies gilt ebenso
fir die Anderung des Ladeplans im Rahmen eines
Flexibilitatsabrufs.

In Abbildung 1 ist das Flexibilitatspotential exemp-
larisch fur einen sehr kurzen unidirektionalen Lade-
vorgang eines Elektrofahrzeugs dargestellt; die
blaue Flache zeigt den mdglichen Betriebsbereich
in der Leistungsdomane, die orangefarbene Flache
den in der Energiedomane.

Die Flexibilitatsdefinition ermdglicht auch die Abbil-
dung von bidirektionalem Laden sowie weiterer
Freiheitsgrade bei der Ausgestaltung der Energie-
ladezustandsnebenbedingungen. Es wird davon
ausgegangen, dass die Nutzer die Bereitstellung
von Flexibilitat sowie deren verschiedene Typen
und Umfang bewusst und trotz mdéglicher negativer
Konsequenzen flr die Batteriealterung zulassen,
indem sie vom Ladeinfrastrukturbetreiber verglins-
tigte Ladekonditionen erhalten. Falls die Fahrzeuge
technisch nicht gesteuert werden kénnen oder die
Nutzer keine Flexibilitat bereitstellen mochten, wird
von ungesteuerten Ladevorgdngen ausgegangen.
Diese werden im Flexibilitatskonzept abgebildet,
indem die oberen und unteren Betriebsbereichs-
grenzen entsprechend einem ungesteuerten Lade-
vorgang zusammenfallen.

Flexibilitatspotential als mdgliche Betriebsbereiche
in der Leistungsdomane

10.0 A ¥
2 754 Pmx ' '
£ 504~ Pmin [
2 25 ! :
S S S
in der kumulierten Energiedomane
ey G-
E 4_ Ec,max
£ —o— E¢, min
221
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Abbildung 1: Exemplarisches Flexibilitétspotential flir
einen unidirektionalen Ladevorgang mit den zwei erlaubten
Betriebsbereichen in der Leistungsdomdne (blau) und der
kumulierten Energiedomdne (orange).

3.2.1.2 Aggregierte Parkraum-Flexibilitat

Das an einem Netzanschluss theoretisch verfligbare
Flexibilitatspotential mehrerer Elektrofahrzeuge,
die in einem Parkraum an der dortigen Ladeinfra-
struktur laden, lasst sich mit derselben Grundform
wie bei einem einzelnen Elektrofahrzeug durch zwei
Betriebsbereiche in der Leistungs- und der kumu-
lierten Energiedomane beschreiben. Dabei steht je
Elektrofahrzeug ein Ladepunkt zur Verfigung; die
Zahl der Ladepunkte begrenzt das Potential also
nicht zusatzlich.

Ausgehend von einem Betrachtungszeitpunkt wer-
den fur einen bestimmten Zukunftshorizont die
Flexibilitdten der sich wahrenddessen ladenden
Elektrofahrzeuge zu einer Parkraum-Flexibilitat
aggregiert, die die Summe der Flexibilitaten aller
Elektrofahrzeuge im Zukunftshorizont reprasen-
tiert. Fir Fahrzeuge, deren Ankunftszeit vor dem
Betrachtungszeitpunkt liegt, wird ein Ladezustand
angenommen und deren Betriebsbereiche werden
entsprechend der noch zu ladenden Energiemenge
angepasst. Fur Fahrzeuge, deren Standzeit Uber
das Ende des Horizonts hinausgeht, werden die
darUber hinausgehenden Teile der Betriebsbereiche
abgeschnitten.

Die Aggregation durch Summenbildung der Gren-
zen stellt eine auBere Naherung der tatsachlich
gemeinsam zulassigen Flexibilitat dar. Es konnen
aggregierte Ladeplane innerhalb des aggregierten
Betriebsbereichs existieren, die sich nicht exakt
auf die einzelnen Elektrofahrzeuge aufteilen lassen.
Diese Ungenauigkeit wird in Kauf genommen, um
die Szenarien sowie die in Teil 2 betrachtete Vielzahl
an Parkraumen simulativ abbilden zu kdnnen.

In Abbildung 2 ist beispielhaft das theoretisch ver-
flgbare aggregierte Flexibilitdtspotential ladender
Elektrofahrzeuge in einem Parkraum am Tagesan-
fang eines Werktags in Blau und Orange dargestellt
(jeweils teilweise von griinen und roten Flachen
Uberlagert). Die zugrunde liegenden Ergebnisse der
Mobilitatsmodellierung werden in Abschnitt 3.2.3
beschrieben. Wahrend Abbildung 2 die Flexibilitat
beispielhaft fiir einen Werktag zeigt, werden in der
spateren Analyse langere Zeitabschnitte einschlieB3-
lich Wochenenden untersucht.

Das theoretisch verfligbare Potential wird durch
Lastgrenzen der Ladeinfrastruktur oder des
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limitierenden Netzanschlusses auf ein am Netz-
anschlusspunkt praktisch nutzbares Potential
begrenzt. Im Rahmen des Projekts wurde eine
Methodik entwickelt, mit der die Betriebsbereiche
entsprechend dieser Limitierung begrenzt werden
konnen. Die Lastgrenze beschrankt in jedem Zeit-
schritt die Leistung und wirkt dadurch Uber die
kumulierte Energie auch auf die Energiegrenzen.
Dabei wird garantiert, dass die Energiebedarfe aller
Fahrzeuge bis zur Abfahrt weiterhin erreicht werden
kdénnen.

Die Wirkung der Limitierung durch eine beispielhaft
gewahlte Lastgrenze ist in Abbildung 2 dargestellt:
In Griin und Rot sind die netzwirksam beschrankten
Betriebsbereiche flr die Leistungs- bzw. Energie-
domane zu sehen. Die Trennung zwischen theore-
tisch und praktisch nutzbarem Potential ermdéglicht
die Ermittlung der minimal notwendigen Leistung,
um noch alle Fahrzeuge entsprechend ihrem Lade-
bedarf zu laden. Fir das in Abbildung 2 beispielhaft
betrachtete Flexibilitatspotential des Parkraums
sind die minimal notwendige Leistung und ein damit
verbundener moglicher Ladeplan in Lila (Leistungs-
domane, links) bzw. Braun (Energiedomaéne, rechts)
markiert.

3.2.1.3 Fahrplan-Generation

Die Potentialbewertung der Flexibilitat erfolgt auf
Parkraumebene durch die Erzeugung eines aggre-
gierten Ladeplans. Dieser muss dabei innerhalb der
Betriebsbereiche der aggregierten Flexibilitat liegen.
Im Rahmen des Projekts wurden fir die folgenden
Anwendungen Methoden und Optimierungspro-
bleme entwickelt, um entsprechende Ladeplane
aus der Flexibilitat zu ermitteln; in Abbildung 3 sind
exemplarisch drei Ladeplane mit den aggregierten
Betriebsbereichen dargestellit:

o Ungesteuertes Laden als Referenz (unidirektio-
nal, 1adt nur die minimal notwendige Ladeener-
gie; in Abbildung 3 in Grau dargestellt)

o Laden mit dauerhaft hochstmdglichen Lade-
energiezustanden (entspricht in Abbildung 3
der oberen Betriebsbereichsgrenze in der
Energiedomane)

¢ Laden mit dauerhaft kleinstmdglichen Lade-
energiezustanden (entspricht in Abbildung 3
der unteren Betriebsbereichsgrenze in der
Energiedomane)

+ Kostenoptimiertes unidirektionales Laden nach
dynamischen Strommarktpreisen
(in Abbildung 3 in Pink dargestellt)

Aggregiertes Flexibilitatspotential als mogliche Betriebsbereiche

in der Leistungsdomane
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Abbildung 2: Netzwirksames FlexibilitGtspotential von ladenden Elektrofahrzeugen in einem Parkraum an einem Wochentag
fur den theoretischen Fall in blau und orange und unter Ber(icksichtigung von Lastgrenzen der Ladeinfrastruktur / des Netzan-

schlusses in griin und rot.
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o Kostenoptimiertes bidirektionales Laden nach
dynamischen Strommarktpreisen
(in Abbildung 3 in Tirkis dargestellt)

o Auf die Nutzung erneuerbarer Energien opti-
miertes Laden
(in Abbildung 3 nicht dargestellt)

o Auf die Bereitstellung von Frequenzstabilisie-
rung optimiertes Laden
(in Abbildung 3 nicht dargestellt)

Die Optimierungen berticksichtigen nur die aggre-
gierten Betriebsbereiche fiir den Parkraum. Es
wird davon ausgegangen, dass der resultierende
aggregierte Ladeplan sich nur im geringen Umfang
von einem idealen Verlauf unter Beriicksichtigung
aller Betriebsbereiche aller Elektrofahrzeuge im
Zukunftshorizont unterscheidet. Die Optimierungen
flr Strommarktpreise und die Ausnutzung erneu-
erbarer Energien verwenden entsprechende Zeit-
reihendaten als zusatzliche Nebenbedingungen.
Degradationskosten, Wirkungsgrade und Verluste
werden in den Optimierungen nicht bertcksichtigt.

Aggregierte Betriebsbereiche
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Abbildung 3: Aggregierter Flexibilitatsabruf durch drei
Methoden: Normales ungesteuertes Laden unidirektional in
grau, uni- und bidirektionale kostenoptimierten Fahrpldne in
pink bzw. tlrkis.

3.2.2 Mobilitats- und E-PKW-Modellierung

Die Mobilitat wurde mit Fokus auf einen Parkraum-
standort modelliert, woflir Daten eines groBen
realen Parkraums mit Uber 700 Stellplatzen zur
Verfligung standen. Der Parkraum wird von Mit-
arbeitenden eines nahegelegenen Burostandorts
eines groBen Konzerns genutzt. Der Datensatz ent-
halt fir einen Zeitraum von zwei Jahren alle Park-
vorgange mit Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkten.
Abbildung 4 zeigt exemplarisch den Verlauf der

Stellplatzbelegung Uber eine Woche.

Die Parkvorgange werden entsprechend der Elek-
trifizierungs- und Ansteckrate anteilig Elektrofahr-
zeugen zugerechnet. Fur jedes Elektrofahrzeug
wird ein Flexibilitatstyp zugeordnet: Zunachst wird
unterschieden, ob das Fahrzeug steuerbar ist. Bei
steuerbaren Fahrzeugen wird zusatzlich zwischen
uni- und bidirektionaler Ladefahigkeit unterschie-
den sowie danach, ob zur Abfahrt ein konkreter Bat-
terieladezustand erreicht werden soll oder dieser
innerhalb eines Bereichs liegen darf. Die Zuordnung
erfolgt zufallig nach den entsprechenden Raten, die
in Kapitel 3.2.3 fur die betrachteten Szenarien auf-
geschlisselt sind. Den Elektrofahrzeugen werden
stochastisch generierte Fahrzeugparameter, wie
Batterieenergieinhalt in kWh sowie Batterieladezu-
stand zur Ankunft und zur Abfahrt, auf Basis von Ver-
teilungsfunktionen zugewiesen. Die Gliltigkeit der
zufallsgenerierten Parameterkombinationen wird
validiert. Fur die Ladevorgange wurde AC-Laden mit
einer maximalen Leistung von 11 kW angenommen.
Sie wurden idealisiert betrachtet; Ladeverluste, Wir-
kungsgrade und die Leistungsreduktion bei hohem
Ladezustand (CV-Phase) werden vernachlassigt.
AuBerdem wurde angenommen, dass jedem Elekt-
rofahrzeug ein Ladepunkt zur Verfligung steht.

Parkhausbelegung
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Abbildung 4: Verlauf der Stellplatzbelegung des betrach-
teten Parkraums Uber eine Woche

3.2.3 Flexibilitatssimulation und
untersuchte Szenarien

Zur probabilistischen Untersuchung der Flexibi-
litatspotentiale wird eine Monte-Carlo-Simula-
tion eingesetzt, die auf der im vorherigen Kapitel
beschriebenen zufallsbasierten Elektrofahrzeug-
modellierung beruht. Betragt der Simulations-
zeitraum nur einen Tag, wird flr jeden Durchlauf
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auch der Tag aus dem Parkraumdatensatz zufallig
gewahlt. Bei langeren Simulationszeitraumen wer-
den die Parkdaten eines Durchlaufs chronologisch
dem Datensatz entnommen.

Ein Simulationsdurchlauf umfasst die Generierung
der Elektrofahrzeuge, die Berechnung ihrer Flexi-
bilitdat und eine Zeitreihensimulation mit rollierend
verschobenem Zukunftshorizont. Diese Zeitrei-
hensimulation berechnet fir jeden Zeitpunkt des
Simulationszeitraums die aggregierten Flexibilitaten
und Ladepléne sowie die Anderungspotentiale. Die
Zeitschritte sind aquidistant und 15 Minuten lang;
der Zukunftshorizont des Moving Windows betragt
einen Tag. Umfasst der Simulationszeitraum nur
einen Tag, wird die Simulation lediglich flr einen
Zeitschritt ausgefuhrt.

In jedem Zeitschritt werden flr den betrachteten
Zeitbereich zunachst alle darin liegenden Elektro-
fahrzeuge nach demin Abschnitt 3.2.1.2 beschriebe-
nen Vorgehen zur theoretischen Parkraumflexibilitat
aggregiert. AnschlieBend wird diese anhand einer
konfigurierbaren Lastgrenze auf die am Netzan-
schlusspunkt real verflgbare Flexibilitat begrenzt
und an den bisher realisierten aggregierten Lade-
fortschritt angepasst. Fur die resultierende Flexibi-
litat werden ein aggregierter Ladeplan nach einer
konfigurierbaren Methodik (vgl. Abschnitt 3.2.1.3)
erstellt und das konstant haltbare Leistungsande-
rungspotential ermittelt. Dabei wird eine perfekte
Voraussicht beziglich Ankunfts- und Abfahrtszeit,
Energiebedarf und Strompreisen angenommen; der
exakte Preisverlauf Uber den Simulationszeitraum
ist der Optimierung somit vollstandig bekannt.

Die Szenarien werden anhand des betrachteten
Jahres und der Flexibilitatsbereitschaft der Fahrer
definiert. Als Referenz dient das Jahr 2025, fir die
Zukunft werden die Stutzjahre 2035 und 2045 her-
angezogen. Tabelle 1 zeigt die Annahmen zur Elek-
trifizierungs- und zur Fahrzeugsteuerbarkeitsrate
fUr diese drei Jahre.

Elektrifizierungsrate in %

Fahrzeugsteuerbarkeit in % 30 65 100

Tabelle 1: Definition der Szenarien anhand der Jahre

Die Bereitschaft der Nutzer, Flexibilitat bereitzustel-
len, wird in den Szenarien Uber die drei Kategorien
.Bedarfsorientiert”, ,Angereizt” und ,ldeal” berlck-
sichtigt. Tabelle 2 zeigt fur diese drei Kategorien die
Ansteckrate, die Rate flr bidirektionales Laden und
die Rate fur einen vorgegebenen Batterieenergiezu-
standsbereich bei Abfahrt.

Flexibilitatsbereitschaft

Bedarfs- | Angereizt

orientiert
Ansteckrate in % 30 65 100
Bidirektional ladbar in % 10 55! 100
SoC-Bereich fur Abfahrt in % 40 70 100

Tabelle 2: Definition der Szenarien fur die drei
Flexibilitdtsbereitstellungskategorien

Aus drei Jahren und drei Flexibilitdtskategorien
ergeben sich damit insgesamt neun Szenarien. Sie
werden im Folgenden nach dem Anfangsbuchsta-
ben der Flexibilitatskategorie und den letzten beiden
Ziffern der Jahreszahl benannt (siehe Tabelle 3).

Jahr / Flexibilitatsbereitschaft 2025 2035 2045

Bedarfsorientiert
Angereizt A-25 A-35 A-45

Ideal 1-25 I-35 1-45

Tabelle 3: Szenarien-Ubersicht

3.2.4 Anwendungsunabhangige Flexibili-
tatspotentiale

Zur probabilistischen Bewertung des Flexibilitatspo-
tentials und der zeitlichen Verlaufe Gber einen Tag
wurde die Flexibilitatssimulation als Tagessimulation
mit 100 Durchldufen durchgefihrt.

Um das Flexibilitatspotential anwendungs- und
damit fahrplanunabhangig zu bewerten, werden
die aggregierten Betriebsbereiche in der Leistungs-
und in der Energiedomane herangezogen. Dabei soll
zum einen der Verlauf der Betriebsbereichsgrenzen
betrachtet werden, um daraus Rlickschliisse auf die
Abhangigkeit des Potentials von der Tageszeit zu
ziehen. Zum anderen soll die Flache der Betriebs-
bereiche als abstrakter, im Vergleich der Szenarien
jedoch aussagekraftiger Potentialindikator dienen.
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Die Verlaufe der oberen und der unteren Betriebs-
grenze wurden flir eine bessere Vergleichbarkeit
normiert. Fur die Grenzen in der Leistungsdomane
wurde das Maximum der oberen Betriebsgrenze
als Bezugswert herangezogen, fir die Grenzen
in der Energiedomane der letzte Wert der unte-
ren Betriebsgrenze. Fur die vier Grenzen wurde je
Szenario aus den 100 Durchlaufen der Verlauf der
Mittelwerte ermittelt. Zunachst wird das theoretisch
verfugbare Potential betrachtet, anschlieBend die
relative Verkleinerung des Potentials durch Last-
grenzen am Netzanschlusspunkt.

Der Verlauf des theoretisch verfligbaren Flexibilitats-
potentials in der Leistungsdomane ist fur die neun
Szenarien in Abbildung 5 auf der linken Seite darge-
stellt. Zu sehen ist, dass die Verlaufe in hohem MaB
von den Szenarien abhangen und damit von der Fle-
xibilitatsbereitschaft, vom Hochlauf der Elektromo-
bilitat und von den damit verbundenen Fortschritten
bei der Steuerbarkeit von Elektrofahrzeugen.

Auf der rechten Seite sind fiir jedes Szenario die
Verteilungen der Maximalwerte dargestellt, die zur
Normierung herangezogen wurden. Die Unter-
schiede der Mittelwerte lassen sich zwischen
den Jahresszenarien auf die Elektrifizierungsrate
zurlckfuhren, zwischen den Szenarien zur Flexibili-
tatsbereitschaft auf die Lade- bzw. Ansteckrate.
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Abbildung 5:  Normierte mittlere Verldufe der Leistungs-
betriebsgrenzen (links) und die Verteilungen der maximalen
Leistung rechts flr die Szenarien (rechts)

Fir die Energiedomane sind die Verlaufe der
Betriebsbereichsgrenzen in Abbildung 6 auf der
linken Seite dargestellt. Die Verlaufe der Obergren-
zen unterscheiden sich erst in der zweiten Tages-
halfte, und zwar im Wesentlichen in ihrem relativen
Abstand zum Endwert der Untergrenze; dabeiist der
Einfluss der unterschiedlichen Flexibilitatsszenarien

sichtbar. Deutlicher unterscheiden sich die Verlaufe
der Untergrenzen. Pragend ist hier insbesondere
der Einfluss des Hochlaufs bei der Steuerbarkeit
der Fahrzeuge. Wegen der sehr geringen Anzahl an
Elektrofahrzeugen an manchen Tagen kommt es bei
den Szenarien fur 2025 (grau dargestellt) zudem zu
Artefakten am linken unteren Abbildungsrand.

Auf der rechten Seite sind fir jedes Szenario die Ver-
teilungen des letzten Wertes der unteren Betriebs-
bereichsgrenze dargestellt, der zur Normierung
herangezogen wurde. Auch hier lassen sich die
Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Jahres-
szenarien auf die Elektrifizierungsrate zurtckfuhren,
zwischen den Szenarien zur Flexibilitatsbereitschaft
auf die Lade- bzw. Ansteckrate.
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Abbildung 6: Normierte Verldufe der Energiebetriebs-
grenzen (links) und der Verteilungen des minimalen gesam-
ten Ladeenergiebedarfs am Tagesende flr die Szenarien
(rechts).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
das Betriebsflachenpotential und die Verlaufe der
Betriebsbereichsgrenzen stark von der Verflg-
barkeit der Elektrofahrzeuge abhangen: im ersten
Schritt von der Parkraumbelegung und der mittleren
Parkdauer, anschlieBend von der Elektrifizierungs-
und der Ansteckrate sowie von der Steuerbarkeit
der Ladevorgange.

Der Einfluss der Netzanschlussleistung auf die
Betriebsbereichsflachen wurde fir die drei Szena-
rien A-25, A-35 und A-45 an 100 unterschiedlichen
Tagen mit individuellem Parkaufkommen unter-
sucht. MaBstab ist dabei die Reduktion der Flachen
durch eine Netzanschlussgrenze gegeniber der
idealen Flache.
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Es zeigt sich eine starke Tagesabhangigkeit, die auf
das jeweilige Parkaufkommen zurlickgeht. Betrach-
tet man nur den einzelnen Tag, so sinkt das Poten-
tial bei geringer werdender Netzanschlussleistung
zunachst nur unwesentlich; die Absenkung verstarkt
sich jedoch kontinuierlich, bis das Potential auf ein
Minimum einbricht. Je kleiner das Parkaufkommen
am jeweiligen Tag, die Elektrifizierungsrate oder die
Ansteckrate ist, desto weiter verschiebt sich der
Verlauf in kleinere Netzanschlussleistungsbereiche
und desto starker komprimiert er sich.

Eine Ladeinfrastruktur mit starrer Lastgrenze redu-
ziert damit bei groBerem Ladeaufkommen das
theoretisch groBere Potential deutlich starker als an
weniger frequentierten Tagen. Auf der anderen Seite
reicht ein urspringlich deutlich GUberdimensionierter
Netzanschlusspunkt (die doppelte Leistung, die alle
Elektrofahrzeuge am Tag der groBten Auslastung im
Jahr 2025 hatten beziehen kdnnen) bei kontinuier-
lichem Hochlauf der Elektromobilitat bereits 2035
nur noch an 80 % der Tage aus, um alle Elektro-
fahrzeuge Uberhaupt aufladen zu kénnen; an der
Mehrzahl der Tage lage das Potential dabei unter 60
% des an diesem Tag theoretisch moglichen Poten-
tials. Ahnlich verhilt es sich zwischen den Jahren
2035 und 2045.

Dies unterstreicht die Notwendigkeit, die Netz-
anschlusskapazitaten bei steigender Nutzung
der Ladeinfrastruktur kontinuierlich auszubauen.
Andernfalls sinkt das theoretisch vorhandene Fle-
xibilitatspotential der Elektrofahrzeuge sukzessive,
weil die knappe Ressource Netzanschlusskapazitat
zur Deckung ihres Ladebedarfs aufgeteilt werden
muss.

3.2.5 Marktorientiertes Flexibilitats-
potential

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit Betrei-
ber von Ladeinfrastruktur das Flexibilitatspotential
marktorientiert nutzen kénnen, um durch den Ein-
satz dynamischer Strompreise ihre Energiebeschaf-
fungskosten zu senken. Als Preissignal dienen die
Beschaffungspreise am Day-Ahead-Markt des
Jahres 2025. Netzentgelte sowie weitere Abgaben
und Umlagen sind weder im Preissignal noch in den
resultierenden Kosten enthalten.

Die Untersuchung wird exemplarisch flr das

Szenario ,angereizte Flexibilitat" im Jahr 2035
(A-35) anhand einer Sommerphase dargestellt. Als
zentrales Kriterium wird dabei die Netzanschluss-
leistung der Ladeinfrastruktur variiert. Verglichen
werden drei Ladestrategien: ungesteuertes Laden,
unidirektionales preisoptimiertes Laden und bidirek-
tionales preisoptimiertes Laden.

Als VergleichsgroBe dient der effektive Strompreis,
der sich Uber den Betrachtungszeitraum einstellt. Er
ist definiert als Quotient aus der Summe der Kosten
und Erldse aller Zeitschritte und der insgesamt von
den Fahrzeugen geladenen Energiemenge. Kosten
und Erlose ergeben sich dabei aus den (optimier-
ten) Lastverlaufen in Verbindung mit den dynami-
schen Strompreisen. Beim bidirektionalen Laden
werden zusatzlich die Erlose aus der Rickspeisung
berlcksichtigt.

Abbildung 7 zeigt die effektiven Beschaffungs-
preise der drei Ladestrategien in Abhangigkeit von
der limitierenden Netzanschlussleistung. Uber den
gesamten untersuchten Leistungsbereich ist das
ungesteuerte Laden (grau) stets teurer als das uni-
direktional optimierte Laden (pink), das wiederum
geringflgig teurer ist als das bidirektional opti-
mierte Laden (turkis). Bei sehr hoher verfligbarer
Netzanschlussleistung, also ohne wirksame Last-
begrenzung (rechte Seite der Abbildung), ist das
ungesteuerte Laden mit einer Preisdifferenz von
etwa 30 €/MWh nahezu doppelt so teuer wie das
optimierte Laden. Mit abnehmender Anschlussleis-
tung nahern sich die effektiven Preise der Strategien
einander an, sodass der Unterschied bei der mini-
mal moglichen Leistung (linke Seite der Abbildung)
nur noch rund 20 % bzw. 8 €/MWh betragt. Diese
Annaherung geht auf beide Seiten zurlick: auf das
ungesteuerte Laden ebenso wie auf die beiden opti-
mierten Ladestrategien. Beim ungesteuerten Laden
bewirkt eine reduzierte Netzanschlussleistung, dass
sich die Ladevorgange zwangslaufig zeitlich stre-
cken und dadurch teilweise in glinstigere Zeitfenster
fallen. Allein dadurch wird ohne jede Optimierung
eine Einsparung von etwa 15 €/MWh erzielt. Bei
den optimierten Ladestrategien senkt umgekehrt
eine hohere Netzanschlussleistung den effektiven
Preis um bis zu 7 €/MWh, da mehr Ladeenergie in
Zeiten niedriger Preise verschoben werden kann.
Bemerkenswert ist, dass bereits eine Erhoéhung
um 50 % gegenlber der minimal notwendigen
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Netzanschlussleistung den Uberwiegenden Teil
dieser Preisabsenkung erschlieBt. Gegenlber der
unidirektionalen Optimierung senkt die bidirektional
optimierte Ladestrategie den effektiven Strompreis
unabhangig von der verfligbaren Netzanschluss-
leistung nur um 1 bis 2 €/MWh. Angesichts der
vernachlassigten Degradation, Wirkungsgrade und
Verluste erscheint der Mehrwert auBerst gering.

Effektive Strompreise
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Abbildung 7:  Effektive Beschaffungsstrompreise aufge-
tragen fur die limitierende Netzanschlussleistung der Lade-
infrastruktur fir die drei untersuchten Ladesteuerungen

Teil II: BW-weite Flex-Bewertung

Fir die Baden-Wiuirttemberg-weite Bewertung der
Flexibilitat wurden in Abschnitt 3.2.6 Parkrdume
identifiziert und das Parkverhalten modelliert. Dar-
auf aufbauend wurde fir jeden Parkraum die Flexi-
bilitdtssimulation aus dem ersten Teil durchgefihrt
(vgl. Abschnitt 3.2.3). Die daraus entstandenen
Ladezeitreihen wurden in Abschnitt 3.2.7 zu resul-
tierenden Netzknoten- und Regelzonen-Zeitreihen
aufsummiert.

3.2.6 Parkraum-Modellierung

Die Parkraume wurden aus der OpenStreetMap-
Datenbank extrahiert. Gefiltert wurde danach, ob im
nicht formalisierten Datensatz die Stellplatzkapazi-
tat angegeben ist und ob die MindestgréBe von 50
Stellplatzen erreicht wird. In Abbildung 8 sind die
Standorte der identifizierten Parkrdume auf einer
Karte von Baden-Wirttemberg (BW) dargestellt.
AnschlieBend wurde fir jeden Parkraum eine Ana-
lyse der Points-of-Interest in der Umgebung durch-
gefuhrt. Die umliegenden Gebdude wurden einer der
vier Nutzungskategorien Arbeit, Ausbildung, Frei-
zeit und Einkauf zugeordnet. Dem Parkraum wurden
wiederum die vier relativen Kategorienanteile seiner

Umgebung als Nutzungsbeschreibung zugeordnet.
Fir jede Nutzungskategorie wurden stochastische
Annahmen zu Ankunftszeit und Parkdauer Uber
Verteilungsfunktionen festgelegt. Unter Berlck-
sichtigung der parkraum- und tagesabhangigen
Auslastung wurden fur jeden Parkraum und jede
Nutzungskategorie Parkvorgange mit Ein- und Aus-
fahrtszeiten generiert und zu Parkraum-Datensat-
zen zusammengefasst.
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Abbildung 8: Identifizierte Parkraumstandorte auf Basis
von Open-Street-Map

3.2.7 Zukunftige vertikale Netzlast-
zeitreihen

Die vertikale Netzlast war fur alle HOS/HS-
Umspannwerke (UWs) in BW als Zeitreihe fiir 2025
bereitgestellt. Fur das Zukunftsszenario wurde die
zusétzliche erneuerbare Energien (EE)-Erzeugung
von Windkraft- und PV-Anlagen anhand der Kenn-
zahlen des Netzentwicklungsplans und der Differenz
zwischen dem Ausbauzwischenstand und den Aus-
baupotentialen fiir jedes Postleitzahl(PLZ)-Gebiet
regionalisiert. Auf Basis der EE-Erzeugungsverlaufe
wurde die zusatzlich zu erwartende EE-Erzeugung
fr die PLZ-Gebiete generiert. Die PLZ-EE-Erzeu-
gungsverlaufe wurden Uber gewichtete Zuord-
nungsmatrizen auf die UWs in BW aggregiert. Fur
jeden Parkraum wurde die Flexibilitatssimulation
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flr die Zukunftsszenarien durchgefuihrt und die
entsprechenden Lastzeitreihen wurden gene-
riert. Die Parkraum-Lastzeitreihen wurden anhand
des Parkraumstandorts zunachst je PLZ-Gebiet
und anschlieBend Uber die gewichtete PLZ-UW-
Zuordnungsmatrix je Umspannwerk aufsummiert.
AbschlieBend wurden alle Umspannwerk-Zeitreihen
zur Regelzonen-Zeitreihe aufsummiert.

3.2.8 Flexibilititspotential auf Ubertra-
gungsnetzebene in Baden-Wiirttemberg

Die Bewertung des Baden-Wirttemberg-weiten
Flexibilitatspotentials von Elektrofahrzeugen aus
konzentrierten Parkrdumen soll hinsichtlich des
Integrationspotentials von erneuerbaren Energien
erfolgen. Dazu wurde die vertikale Netzlast der
Regelzone der TransnetBW von 2025 betrachtet
und fur verschiedene Flexibilitats- und Ladesze-
narien mit dem zusatzlichen Ausbau erneuerbarer
Energien fur 2045 verglichen.

abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Ladever-
laufe im Jahr 2025 durch Ausnutzung der Flexibilitat
keinen sichtbaren Einfluss auf die vertikale Netzlast
haben. Fur das Jahr 2045 sind hingegen zwischen
der unteren Grenze der hellgrauen Flache und dem
Verlauf der orangefarbenen Linie deutliche Abwei-
chungen erkennbar, insbesondere zur Mittagszeit.
Die zu erwartenden PV-Einspeisespitzen kdnnen
durch die Ladevorgange je nach Tag um bis zu 1,5
GW reduziert werden. AuBerdem ist in den Abend-
stunden eine Lasterhohung zu erkennen, wodurch
eine ohnehin besonders hohe Last zu diesen Zeit-
punkten noch weiter erhéht wird.

In Abbildung 10 wird der Einfluss der drei Flexibili-
tatsszenarien ,bedarfsorientiert” (blau), ,angereizt”
(orange) und ,ideal" (grin) fur das Jahr 2045 auf
die vertikale Netzlast betrachtet. In Dunkel- und
Hellgrau sind wieder die Flachen zwischen den
Netzlastverlaufen flir 2025 und 2045 ohne Elektro-
mobilitatslast dargestellt. Die Reduktion der an eini-
gen Tagen auftretenden PV-Einspeisespitzen hangt

Vertikale Netzlast in Baden-Wirttemberg
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Abbildung 9: Vertikale Netzlast der Regelzone TransnetBW fir die Jahre 2025 und 2045 ohne und mit Berlicksichtigung

EE-optimierter Ladevorgdnge von Elektrofahrzeugen in konzentrierten Parkrdumen

In Abbildung 9 wird zunachst der Einfluss der
angereizten Flexibilitdtsszenarien A-25 und A-45
mit einer nach der Einspeisung erneuerbarer Ener-
gien optimierten Ladestrategie fur die Jahre 2025
und 2045 betrachtet. Die vertikale Netzlast ohne
Ladevorgange ist flr beide Jahre als graue Fla-
chen zwischen O und dem eigentlichen Lastver-
lauf dargestellt. Die Netzlast nach Hinzunahme
der Ladeverldufe aus den Parkrdumen in Baden-
Wirttemberg ist als blaue und orangefarbene Linie

stark vom Flexibilitdtsszenario ab: Das angereizte
Szenario (orange) erreicht gegeniber dem Verlauf
ohne Elektromobilitatslast die doppelte Reduktion
wie das bedarfsorientierte Szenario (blau). Im idea-
len Szenario (griin) setzt sich die Verbesserung
gegenlber den beiden anderen Flexibilitatsszena-
rien weiter fort. Der Trend einer verstérkten Ande-
rung der vertikalen Netzlast Iasst sich jedoch auch
in einzelnen Abendstunden beobachten, in denen
die zusatzliche Lasterhdohung entsprechend der
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Vertikale Netzlast in Baden-Wirttemberg
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Abbildung 10:  Vergleich der vertikalen Netzlasten der Regelzone TransnetBW fir die Flexibilitdtsszenarien B-45, A-45
und 1-45 fdr das Jahr 2045 mit Berticksichtigung der optimierten Ladevorgénge von Elektrofahrzeugen in konzentrierten

Parkraumen

In Abbildung 11 wird der Einfluss der Ladestrategien
flr das Jahr 2045 beim Flexibilitatsszenario ,ange-
reizt" betrachtet. Die vertikale Netzlast ohne Elekt-
romobilitatslast ist in Grau dargestellt. Es werden
ungesteuertes Laden (blauer Verlauf) und nach der
Einspeisung erneuerbarer Energien optimiertes
Laden (orangefarben gestrichelt) im Kontext der
Netzlast fir 2045 ohne Elektromobilitatslast vergli-
chen. Es ist klar zu erkennen, dass die optimierte
Ladestrategie die Einspeisespitzen zur Mittagszeit
deutlich starker reduzieren kann als die ungesteu-
erte Ladestrategie. Die Lastspitzen in den Abend-
stunden sind bei der optimierten Ladestrategie
hingegen ahnlich groB oder sogar kleiner als bei der
ungesteuerten Ladestrategie.

Aus den Analysen der zuklnftigen vertikalen Netz-
last lasst sich zusammenfassend ableiten, dass mit
dem Hochlauf der Elektromobilitat ein erhebliches
Flexibilitatspotential zur Reduktion der zu erwar-
tenden Einspeisespitzen vorhanden sein wird. Das
Potential vergroBert sich deutlich, wenn die Bereit-
schaft zur Flexibilitatsbereitstellung ausgeschopft
und durch optimierte Ladestrategien erganzt wird.
Durch die Reduktion der Einspeisespitzen kann von
einer integrationsférdernden Wirkung der Flexibili-
tat aus konzentrierten Parkraumen flr erneuerbare
Energien gesprochen werden.

Vertikale Netzlast in Baden-Wirttemberg

Leistung in GW
o

777 vNL 25

—4 - VNL 45
—— A-45 ungesteuert
—6 ——==- A-45 optimiert
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
19.05. 20.05. 21.05. 22.05. 23.05. 24.05. 25.05. 26.05. 27.05. 28.05. 29.05. 30.05. 31.05. 01.06.
Zeit
Abbildung 11:  Vergleich der vertikalen Netzlasten der Regelzone TransnetBW flir die ungesteuerten und die nach Einspei-

sung erneuerbarer Energien optimierte Ladestrategien von Elektrofahrzeugen in konzentrierten Parkréumen flr das Jahr 2045
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3.3 Park-Lade-Flex-System:
Architektur und Schnittstellen

AUTOR: CHARGEHERE GMBH

Im Projekt Park4Flex wurde eine integrierte System-
architektur entwickelt, die Parkrauminformationen,
Ladeinfrastruktur und Aggregationsebene mitei-
nander verbindet. Ziel war es, Informationen Uber
Parkvorgange, Reservierungen und Ladevorgange
zusammenzufihren und flr eine bedarfsgerechte
Steuerung der Ladepunkte nutzbar zu machen. Die
Architektur bildet damit die technische Wirkungs-
kette von der Erfassung der Park- und Ladeinfor-
mationen Uber die Erstellung von Fahrplanen bis zur
Umsetzung der vorgegebenen Ladeleistungen an
den einzelnen Ladepunkten ab.

Die Systemkopplung umfasst das Park-Lade-
Bezahl-System, die Aggregationsplattform des IEH,
energizelQ als lokale Steuerungseinheit der Lade-
infrastruktur sowie die angeschlossenen Lade-
punkte. Die hierflr erforderlichen Schnittstellen
wurden spezifiziert, implementiert und an der Ver-
suchsanlage erprobt. Die Gesamtarchitektur und die
wesentlichen Kommunikationswege sind in Abbil-
dung 12 dargestellt.

N
oo “

IEC 61851
IS0 15118

FRE o

AGEREGATIONS- OCEP
PLATTFORM
TEH}

PROPRIETAR

;. P e OO EREROIIETS
o= OCPF-BASIERT

| DCPP

Fari- cro

Leltapatem SEPT 3.3 Bachand

Abbildung 12: Darstellung der genutzten Schnittstellen
und Kommunikationsprotokolle

3.3.1 Architekturentwicklung und
PLF-Systemkopplung

AUTOR: CHARGEHERE GMBH

Fur die Umsetzung des Park4Flex-Konzeptes wurde
eine zentralisierte AC-Ladeinfrastruktur mit dem
Park-Lade-Bezahl-System und der Aggregations-
plattform des IEH gekoppelt. Die Ladepunkte wur-
den Uber energizelQ, die lokale Steuerungseinheit
der Ladeinfrastruktur, koordiniert. energizelQ bildet
die technische Verbindung zwischen den Uberge-
ordneten Fahrplanvorgaben, den Informationen aus
dem Parkraumbetrieb und der konkreten Leistungs-
steuerung an den Ladepunkten.

Die technische Basis bildete die zentralisierte AC-
Ladeinfrastruktur beziehungsweise der im Projekt
weiterentwickelte TwinCharger-Prototyp. Die ver-
flgbare Anschlussleistung konnte auf die Lade-
punkte verteilt und die Ladeleistung einzelner
Ladevorgadnge entsprechend den vorgegebenen
Betriebsbedingungen begrenzt werden. Die Kom-
munikation mit den Ladepunkten und dem Backend
erfolgte unter Verwendung von IEC 61851und OCPP.
Erganzend wurden projektspezifische API-Schnitt-
stellen flir den Austausch von Zustands-, Reservie-
rungs- und Steuerungsinformationen umgesetzt.

Eine wesentliche Funktion der PLF-Systemkop-
plung war die Zusammenfuhrung von Informationen
aus dem Parkraumbetrieb und der Ladeinfrastruk-
tur. Aus dem Park-Lade-Bezahl-System wurden
unter anderem Reservierungs- und Priorisierungs-
informationen an energizelQ Gbergeben. Erganzend
wurden Ladepunkt- und Verflgbarkeitszustande
sowie Informationen zum Beginn, Ende und Status
von Ladesitzungen berlicksichtigt. Dadurch konnte
die Ladeplanung auf die tatsachliche beziehungs-
weise erwartete Belegung des Parkraums abge-
stimmt werden. Die Verteilung der verfligbaren
Ladeleistung innerhalb des Parkraums erfolgte
unter Berucksichtigung der vorhandenen Reservie-
rungen und Ladeprioritaten.

Der zentrale Steuerungspfad fur die Umsetzung der
Flexibilitat verlief von der Aggregationsplattform des
IEH Uber energizelQ zu den einzelnen Ladepunkten.
Die Aggregationsplattform erstellte auf Grundlage
der verflgbaren Informationen Fahrplane fir die
einzelnen Ladepunkte und Ubermittelte diese an
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energizelQ. Ein Fahrplan enthielt zeitbezogene Vor-
gaben fir den Betrieb des jeweiligen Ladepunkts.
energizelQ empfing die Fahrplane, arbeitete sie ab
und leitete daraus die jeweils geltenden Leistungs-
grenzwerte fur die Ladepunkte ab.

Die von energizelQ ermittelten Leistungsgrenz-
werte wurden anschlieBend durch energizelQ an
die angeschlossenen Ladepunkte kommuniziert.
Dadurch konnten die Ladepunkte innerhalb der
vorgegebenen Leistungsgrenzen betrieben wer-
den. Bei der Umsetzung wurden die technischen
Grenzen der Ladeinfrastruktur sowie die aus dem
Park-Lade-Bezahl-System bekannten Reservie-
rungen und Prioritdten berlcksichtigt. energizelQ
stellte somit die Verbindung zwischen dem von der
Aggregationsplattform vorgegebenen Fahrplan und
der konkreten Leistungsbegrenzung an den einzel-
nen Ladepunkten her.

Bei der Architekturentwicklung waren neben der
technischen Umsetzung auch Anforderungen
an Interoperabilitat, Datenschutz, Eichrecht und
Betriebssicherheit zu bericksichtigen. Die Schnitt-
stellen wurden daher so ausgelegt, dass Zustande
und SteuergroBen eindeutig zugeordnet und
verarbeitet werden konnten. Zu den relevanten
Informationen gehorten insbesondere die Lade-
punktkennung, der aktuelle Betriebszustand, die
Ladesitzung, Reservierungs- und Priorisierungs-
informationen sowie die jeweils giltige Leistungs-
grenzvorgabe. Die modulare Struktur ermdglicht
grundsatzlich die Ubertragung des Ansatzes auf
weitere Standorte und die spatere Einbindung
zusatzlicher Markt- oder Netzteilnehmer.

Die einzelnen Schnittstellen und Systemkomponen-
ten wurden erfolgreich getestet. Hierzu gehorten
insbesondere die Kopplung der Ladeinfrastruktur
mit dem CPO-Backend, die Ubergabe von Reservie-
rungs- und Priorisierungszustanden an energizelQ
sowie die Verarbeitung und Umsetzung von Fahrpla-
nen und Leistungsgrenzwerten an der Versuchsan-
lage. Ein vollstandiger Gesamttest der Wirkungskette
unter Einbeziehung aller beteiligten Systeme und
eines realen Parkhausbetriebs konnte dagegen nicht
mehr durchgefiihrt werden. Die entwickelten Kompo-
nenten und Schnittstellen bilden dennoch die techni-
sche Grundlage fir die lokale Umsetzung externer
Fahrplanvorgaben und damit flr die Bereitstellung
von Flexibilitat aus konzentrierten Parkraumen.

3.3.2 Schnittstelle zum marktdienlichen
Einsatz von Flexibilitaten

AUTOREN: UNIVERSITAT STUTTGART - IEH, INTERCON-
NECTOR GMBH

Fir den marktdienlichen Betrieb der Ladeinfrastruk-
tur mussen technische, parkraumspezifische und
energiewirtschaftliche Informationen zusammenge-
fuhrtwerden. Im Projekt wurde hierflir ein Rollen-und
Schnittstellenmodell entwickelt, das Ladepunktbe-
treiber, Parksystembetreiber, Aggregator und Flexi-
bilitatsvermarkter virtuelles Kraftwerk miteinander
verbindet. Neben dem aktuellen Zustand der Lade-
punkte werden insbesondere Informationen Uber
den Energiebedarf der Fahrzeuge, deren voraus-
sichtliche Verfugbarkeit sowie Uber den zukinftigen
Strompreis bendtigt.

Im betrachteten System Ubernimmt der Aggre-
gator die zentrale Koordinationsfunktion. Er ver-
bindet die technische Ebene der Ladeinfrastruktur
mit den Informationen des Parkraumbetriebs und
der energiewirtschaftlichen Ebene. Abbildung
13 zeigt die beteiligten Akteure und die wesent-
lichen Informationsflisse zwischen Ladepunkt-
betreiber, Parksystembetreiber, Aggregator und
Flexibilitatsvermarkter.

Parksystembetreiber

(PSO)

Lastgrenzen pro

Ladepunkt Start + Ende Reservierung

) Nutzer eingefahren / ausgefahren
Energiemenge pro
Ladepunkt

Aggregator
(AGR)

Day-Ahead Fahrplan

Preisprognose Intraday Fahrplan

Flexibilitatsvermarkter

(FM)

Abbildung 13: Darstellung der Schnittstellen zwischen
den verschiedenen Partnern
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3.3.2.1 Schnittstelle zwischen Ladepunktbe-
treiber und Aggregator

Der Ladepunktbetreiber beziehungsweise Charge
Point Operator, kurz CPO, betreibt die Ladeinfra-
struktur und stellt die technische Verbindung zu den
einzelnen Ladepunkten her. Er erfasst Messwerte
und Betriebszustande und setzt die vom Aggrega-
tor vorgegebenen Lastgrenzen an den Ladepunkten
um.

Der CPO bildet damit die Schnittstelle zwischen dem
Aggregator und der physischen Ladeinfrastruktur.
Er ist daflr verantwortlich, dass eine Ubermittelte
Leistungs- oder Strombegrenzung technisch umge-
setzt wird, soweit dies durch den Ladepunkt und
das angeschlossene Fahrzeug mdglich ist.

Der CPO Ubermittelt die am jeweiligen Ladepunkt
gemessene Energiemenge an den Aggregator.
Dadurch kann dieser ermitteln, wie viel Energie inner-
halb einer Ladesitzung bereits Ubertragen wurde
und welcher Restenergiebedarf noch besteht.

Erganzend zur Energiemenge konnen uUber diese
Schnittstelle weitere technische Informationen
Ubertragen werden:

o Ladepunktstatus

e Beginn und Ende einer Ladesitzung

o technische Maximalleistung des Ladepunkts
e Anzahl der verwendeten Phasen

o Zeitstempel der Messwerte

Die Messwerte mussen eindeutig einem Ladepunkt
und einer Ladesitzung zugeordnet werden kénnen.
Hierfir werden mindestens eine Ladepunktken-
nung, eine Anschlusskennung und eine Transakti-
ons- beziehungsweise Sitzungskennung bendétigt.
Der Ladepunktstatus ist insbesondere erforderlich,
um zwischen einem verfligbaren Ladepunkt, einem
angeschlossenen Fahrzeug und einem aktiven
Ladevorgang unterscheiden zu kénnen.

In umgekehrter Richtung Ubermittelt der Aggrega-
tor eine Lastgrenze fiur jeden steuerbaren Lade-
punkt. Die Lastgrenze kann als maximal zulassige
Leistung in Kilowatt oder als maximal zuldssiger
Strom in Ampere angegeben werden. Die daraus
resultierende Ladeleistung hangt zusatzlich von der

Netzspannung und der Anzahl der tatsachlich ver-
wendeten Phasen ab. Eine Lastgrenze sollte min-
destens folgende Informationen enthalten:

Ladepunkt- oder Anschlusskennung

vorgegebene Leistung oder Stromstarke

Beginn der Glltigkeit

Gultigkeitsdauer

Die Schnittstelle zwischen CPO und Aggregator
ermoglicht damit einen geschlossenen Informati-
onskreis. Der Aggregator Ubermittelt einen Sollwert,
wahrend der CPO die Umsetzung und die daraus
resultierenden Messwerte zurlickmeldet.

3.3.2.2 Schnittstelle zwischen Parksystembe-
treiber und Aggregator

Der Parksystembetreiber beziehungsweise Parking
System Operator, kurz PSO, verwaltet Informationen
Uber die Nutzung des Parkraums. Dazu gehdren
insbesondere Reservierungszeitraume sowie tat-
sachliche Ein- und Ausfahrtszeitpunkte.

Diese Informationen ermdoglichen es, die voraus-
sichtliche Verfligbarkeit eines Fahrzeugs fir den
Ladevorgang abzuschatzen. Die Differenz zwischen
dem aktuellen Zeitpunkt und der erwarteten Aus-
fahrt bestimmt wesentlich, wie flexibel der Energie-
bedarf eines Fahrzeugs zeitlich verschoben werden
kann.

Bei einer vorhandenen Reservierung werden der
geplante Beginn und das geplante Ende der Reser-
vierung Ubertragen. Diese Daten kdnnen als Pro-
gnose fir den Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkt
verwendet werden.

Zusatzlich werden die tatsachlichen Ereignisse der
Einfahrt und Ausfahrt Gbermittelt. Die Einfahrt zeigt
an, dass das Fahrzeug tatsachlich am Standort ver-
fligbar ist. Die Ausfahrt beendet den verfligbaren
Ladezeitraum. Die Parksystemdaten sollten mindes-
tens folgende Inhalte umfassen:

e pseudonyme Nutzer-, Fahrzeug- oder
Reservierungskennung

e Beginn und Ende der Reservierung

o tatsachlicher Einfahrtszeitpunkt
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o tatsachlicher Ausfahrtszeitpunkt
e Zuordnung zum Standort oder Parkbereich,
e Zuordnung zwischen Park- und Ladevorgang

Die Reservierungsdaten sind grundsatzlich mit
Unsicherheiten verbunden. Nutzer kdnnen friher
oder spater als geplant eintreffen oder den Park-
platz vor dem reservierten Ende verlassen. Fur die
Ladeplanung mussen deshalb sowohl die prognos-
tizierten Reservierungszeiten als auch die tatsach-
lichen Ereignisse berlicksichtigt werden.

Fir die Verarbeitung ist eine eindeutige Zuordnung
zwischen Parkvorgang und Ladevorgang erforder-
lich. Aus Datenschutzgriinden sollte diese Zuord-
nung moglichst Uber pseudonyme Vorgangs- oder
Sitzungskennungen und nicht Gber unmittelbar per-
sonenbezogene Daten erfolgen.

3.3.2.3 Schnittstelle zwischen Flexibilitatsver-
markter und Aggregator

Der Flexibilitatsvermarkter Ubermittelt dem Aggre-
gator eine Preisprognose fur die betrachteten
Lieferzeitraume. Dabei handelt es sich um prognos-
tizierte Day-Ahead-Preise.

Jeder Preiswert muss eindeutig einem Lieferzeit-
raum zugeordnet werden. Im betrachteten System
erfolgt die Ladeplanung in Zeitintervallen von 15
Minuten. Die Preisprognose dient dem Aggregator
als Eingangsdatenreihe flr die marktdienliche Opti-
mierung. Niedrige Preise konnen auf Zeitraume mit
hoher Energieverfligbarkeit beziehungsweise nied-
riger Nachfrage hinweisen, wahrend hohe Preise
einen Anreiz zur Reduktion oder Verschiebung der
Ladeleistung darstellen.

Als Ergebnis der Ladeplanung Ubermittelt der
Aggregator einen aggregierten Fahrplan an den Fle-
xibilitatsvermarkter. Dieser beschreibt die erwartete
Leistungsaufnahme oder Energiemenge der Lade-
infrastruktur je Zeitintervall.

Dabei werden zwei Planungsebenen unterschieden:

Der Day-Ahead-Fahrplan beschreibt den am Vortag
geplanten Energiebezug. Er dient als Grundlage fur
die initiale Energiebeschaffung. Da zu diesem Zeit-
punkt noch nicht alle Fahrzeugankiinfte, Abfahrten
und Energiebedarfe exakt bekannt sind, enthalt der

Day-Ahead-Fahrplan Prognoseunsicherheiten.

Der Intraday-Fahrplan bildet spatere Anpassungen
ab. Diese werden erforderlich, wenn sich die reale
Belegung, der Energiebedarf oder die verfligbare
Ladeleistung anders entwickeln als urspringlich
erwartet. Uber den Intraday-Handel kénnen zusétz-
liche Energiemengen beschafft oder nicht mehr
bendtigte Mengen ausgeglichen werden.

Ein Fahrplan sollte mindestens folgende Informatio-
nen enthalten:

Beginn und Ende des Planungshorizonts
o zeitliche Auflosung

e geplante Leistung oder Energie je Intervall
o Zeitpunkt der Fahrplanerstellung

e Fahrplanversion

e Kennzeichnung als Day-Ahead- oder
Intraday-Fahrplan

Die beschriebenen Schnittstellen legen fest, welche
Informationen zwischen den beteiligten Akteuren
ausgetauscht werden. Sie definieren jedoch noch
nicht, nach welcher Logik die verfligbare Flexibili-
tat ermittelt und fur einen marktdienlichen Betrieb
eingesetzt wird. Die Bewertung des Flexibilitats-
potenzials, die Auswahl einer geeigneten Lade-
strategie sowie die Zuordnung der verfligbaren
Day-Ahead- und Intraday-Energiemengen werden
daher im nachfolgenden Abrufkonzept beschrie-
ben. Die technische Umsetzung des Abrufkonzepts,
insbesondere die Ubertragung der Lastgrenzen an
die Ladepunkte und die Uberwachung des rea-
len Ladebetriebs, wird anschlieBend in Kapitel 3.4
dargestellt.

3.3.3 Abrufkonzepte zur Bereitstellung der
Flexibilitaten innerhalb des Parkraums

AUTOR: UNIVERSITAT STUTTGART - IEH

Das Abrufkonzept beschreibt, nach welcher grund-
satzlichen Logik die verfligbare Ladeflexibilitat fir
einen marktdienlichen Betrieb eingesetzt wird. Ziel
ist es, den Energiebedarf der angeschlossenen
Fahrzeuge maoglichst vollstandig zu decken und
gleichzeitig die im Day-Ahead-Markt beschafften
Energiemengen effizient zu nutzen und die
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Fahrzeuge mdglichst kostengtinstig zu laden.
Abweichungen zwischen Prognose und tatsach-
lichem Betrieb kdnnen durch Anpassungen im
Intraday-Markt ausgeglichen werden.

Die Auswahl einer geeigneten Ladestrategie wurde
im Paper [2] untersucht. Grundlage waren 1.011
reale Ladevorgange mit einem gesamten Energie-
bedarf von 24.454,70 kWh. Die verschiedenen Stra-
tegien wurden unter einheitlichen Bedingungen und
anhand mehrerer Day-Ahead-Lastfahrplane mit-
einander verglichen. Dabei wurden Ladevorgange
sekindlich simuliert. In Abbildung 14 ist ein Simu-
lationslauf vom 04.08.2025 - 10.08.2025 darge-
stellt. Im oberen Teil der Abbildung ist die Gesamte
eingekaufte Day-Ahead Leistung dargestellt. Dabei
zeigt der grine Anteil die tatsachlich genutzte DA-
Leistung, der blaue Anteil die verkaufte DA-Leistung
und der rote die ungenutzte DA-Leistung, also die

[ DA genutzt

120
100
80
60
40

20
oL IN

kW

—— Day-Ahead-Preis

Intraday-Preis
120

05.08

06.08 07.08

DA Leistung gesamt

Leistung, die eingekauft, aber weder verkauft noch
in die Fahrzeuge geladen wurde. Im unteren Teil
der Abbildung wird der Handel dargestellt. Dabei ist
dunkelblau der DA-Preis und rot der durchschnitt-
liche ID-Preis. Die gelbe Flache zeigt, wie viel ID-
Energie gekauft und die hellblaue Flache wie viel
ID-Energie verkauft wird. In dieser Abbildung wird
ein Fahrplan genutzt, welcher 20 % der gesamten
Tagesenergie am Vormittag verteilt, um sicher zu
stellen, dass die Fahrzeuge vollgeladen werden.
Zusatzlich wird das Abrufkonzept Smart Charging
2 verwendet, welches ID Energy sofort nachkauft,
wenn davon ausgegangen wird, dass die DA-Ener-
gie zu den gekauften Zeitpunkten nicht ausreichend
ist. In der betrachteten Beispielswoche ist zu erken-
nen, dass am 04.08. und 06.08. zu viele gleichzei-
tige Fahrzeuge angenommen werden. Dadurch kann
die geplante Energie nicht vollstandig abgenommen
werden und muss am ID-Markt nachgekauft werden.

B DA verkauft
I DA ungenutzt

Intraday-Kauf

[0 Intraday-Verkauf
360
L 270

180

EUR/MWh

08.08 09.08 10.08

2025

Geladen: 877 kWh | DA: 586 kWh | ID-Kauf: 320 kWh | ID-Verkauf: 224 kWh

Abfahrten ohne Volladung: 4

Abbildung 14: Oberer Teil zeigt genutzte DA Leistung, verkaufte DA Leistung und ungenutzte DA Leistung. Der untere Teil
zeigt den DA Preis, Intraday Preis sowie die Leistung die am Intraday Markt gekauft und verkauft wird fur den Simulationszeit-

raum vom 04.08.2025 - 10.08.2025
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Eine weitere Konsequenz aus der gewahlten Lade-
strategie Smart Charging 1 ist am 07.08. und 08.08.
zu erkennen. Hier kauft der Algorithmus friih Ener-
gie am ID-Markt nach, da dieser davon ausgeht,
dass Fahrzeuge nicht vollstandig mit der DA-Ener-
gie geladen werden kdnnen. Dies kann dazu flhren,
dass Fahrzeuge zu den Zeiten mit gekaufter DA-
Energie bereits voll geladen sind und dieser wiede-
rum am ID-Markt verkauft werden muss.

Zur Bewertung der verschiedenen Abrufkonzepte
werden vier Ladestrategien mit unterschiedlichem
Informationsumfang betrachtet. Als Referenz dient
das ungesteuerte Laden, bei dem die Fahrzeuge
unmittelbar nach dem Anschluss geladen werden.
Dieses erreicht zwar eine vollstandige Bedarfsde-
ckung, bericksichtigt jedoch weder Marktpreise
noch den vorgegebenen Day-Ahead-Fahrplan.
Die mittleren Beschaffungskosten betragen hier-
bei 10,40 ct/kWh. In Tabelle 4 sind die Ladestrate-
gien mit Anzahl der nicht vollgeladenen Fahrzeuge
und den durchschnittlichen Beschaffungskosten
dargestellt.

Strategie Nicht @ Beschaf-
voll fungskosten

Ungesteuertes
Laden Nicht bendtigt 10,40 ct/kWh
Abfahrt, 27
ISO15118 1 8,10 ct/kWh
Energiebedarf 2,67 %
Prog. Abfahrt, 218
1ISO15118 2 8,03 ct/kWh
Energiebedarf 21,56 %
Prog. Abfahrt, 252
Smart Charging 1 8,77 ct/kWh
@ Energiebedarf 24,93 %
Prog. Abfahrt, 155
Smart Charging 2 9,57 ct/kWh

@ Energiebedarf 15,33 %

Tabelle 4: Intelligente Ladestrategien im Vergleich

Strategie ISO15118 1 mit vollstandiger Information

Die Strategie ISO15118 1 verflugt sowohl Uber den
tatsachlichen Energiebedarf als auch uber die tat-
sachliche Abfahrtszeit jedes Fahrzeugs. Damit kann
eindeutig bestimmt werden, welche Energiemenge
bis zu welchem Zeitpunkt bereitgestellt werden
muss. Die Ladung kann anschlieBend in die jeweils
gunstigsten technisch nutzbaren Zeitintervalle ver-
schoben werden.

Mit durchschnittlich 27 nicht vollstandig geladenen

Fahrzeugen erreicht diese Strategie die hdchste
Ladequalitat der gesteuerten Varianten. Der mittlere
Ladepreis betragt 8,10 ct/kWh und liegt damit rund
221 % unter den Kosten des ungesteuerten Ladens.
Gleichzeitig kann alle geplante Energie genutzt wer-
den. Die Strategie stellt jedoch einen Idealfall dar.
Wahrend der tatsachliche Energiebedarf kinftig
Uber ISO15118 verfligbar sein wird, ist die tatsach-
liche Abfahrtszeit im Parkhausbetrieb in der Regel
nicht sicher im Voraus bekannt.

Strategie ISO15118 2 mit bekanntem Energiebedarf

Bei Strategie ISO15118 2 ist der tatsachliche Ener-
giebedarf des Fahrzeugs bekannt. Anstelle der rea-
len Abfahrtszeit wird jedoch eine prognostizierte
Abfahrt verwendet. Zusatzliche Intraday-Energie
wird mdglichst in den glinstigsten noch nutzbaren
Zeitintervallen eingeplant.

Der mittlere Ladepreis betragt 8,03 ct/kWh und
liegt damit rund 22,79 % unter der ungesteuerten
Referenz. Gleichzeitig werden durchschnittlich 218
Fahrzeuge nicht vollstandig geladen. Die geringe-
ren Kosten gegenuber der Strategie mit bekanntem
Ende bedeuten daher nicht, dass die Strategie ins-
gesamt besser abschneidet. Aufgrund von Prog-
noseabweichungen bleibt ein groBerer Anteil des
Energiebedarfs ungedeckt. Der Vergleich zeigt,
dass die Kenntnis der Energiemenge allein nicht
ausreicht. Fur eine zuverlassige zeitliche Verteilung
ist eine mdglichst genaue Abschatzung der verblei-
benden Parkdauer erforderlich.

Strategie Smart Charging 1

Bei der Strategie Smart Charging 1 sind weder der
tatsachliche Energiebedarf noch die tatsachliche
Abfahrtszeit bekannt. Stattdessen wird ein mittlerer
Energiebedarf je Fahrzeug als internes Planungs-
ziel verwendet. Die Abfahrtszeit wird auf Grundlage
der Park- und Reservierungsdaten prognostiziert.
Reicht die vorhandene Day-Ahead-Energie nicht
aus, wird zusatzliche Intraday-Energie bevorzugt
in den glnstigsten zukulnftigen Zeitintervallen ein-
geplant. Im Mittel bleiben 252 Fahrzeuge nicht voll-
standig geladen. Der durchschnittliche Ladepreis
betragt 8,77 ct/kWh und liegt rund 15,67 % unter
dem ungesteuerten Laden. Gleichzeitig entstehen
durchschnittlich 1.119,7 kWh nicht nutzbare Energie.
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Diese Energie wurde am Markt eingekauft und
konnte nicht mehr rechtzeitig verkauft oder in die
Fahrzeuge geladen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine wirtschaftliche
Optimierung auch Uber Prognosen der Energie-
bedarfe moglich ist, wenn der tatsachliche Bedarf
nicht an die Ladeinfrastruktur Ubermittelt werden
kann. Die Ladequalitat wird jedoch durch die Unsi-
cherheiten des angenommenen Energieziels und
der prognostizierten Abfahrt begrenzt.

Strategie Smart Charging 2

Die Strategie Smart Charging 2 verwendet grund-
satzlich dieselben Informationen wie bei der Strate-
gie Smart Charging 1. Auch hier werden ein mittleres
Energieziel und prognostizierte Abfahrtszeiten ver-
wendet. Der entscheidende Unterschied liegt in der
Intraday-Beschaffung. Wahrend Smart Charging 1
zusatzliche Energie in den ginstigsten geeigneten
Zeitintervallen einplant, beschafft Smart Charging
2 die bendtigte Energie moglichst friih unabhangig
vom aktuellen Intraday Strompreis. Dadurch steht
die Energie bereits zu einem friiheren Zeitpunkt zur
Verfligung und das Risiko wird reduziert, dass Fahr-
zeuge vor Abschluss des Ladevorgangs ausfahren.

Mit durchschnittlich 155 nicht vollstandig geladenen
Fahrzeugen verbessert Smart Charging 2 die Lade-
qualitat gegendber Smart Charging 1. Die Zahl der
nicht ausreichend geladenen Fahrzeuge sinkt um
rund 97 beziehungsweise um 38,5 %. Gleichzeitig
steigt der mittlere Ladepreis von 8,77 ct/kWh auf
9,57 ct/kWh. Gegenliber dem ungesteuerten Laden
verbleibt dennoch eine Kostensenkung von rund
8,0 %. Die verbesserte Ladequalitat wird auBerdem
mit einer hoéheren nicht nutzbaren Energiemenge
erkauft. Diese steigt von durchschnittlich 1.119,7
kWh bei Smart Charging 1auf 1.486,5 kWh bei Smart
Charging 2.

Der Vergleich zeigt, dass der Informationsumfang
einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat des
Flexibilitatsabrufs besitzt. Sind Energiebedarf und
Abfahrtszeit bekannt, kénnen sowohl eine hohe
Ladequalitat als auch geringe Beschaffungskosten
erreicht werden. Wird die Abfahrtszeit lediglich pro-
gnostiziert, nimmt die Anzahl nicht vollstandig gela-
dener Fahrzeuge deutlich zu.

Smart Charging 1und Smart Charging 2 zeigen dar-
Uber hinaus den Zielkonflikt zwischen Wirtschaft-
lichkeit und Versorgungssicherheit. Smart Charging
1 wartet auf moglichst glinstige Marktzeitpunkte
und erreicht dadurch geringere Energiekosten.
Smart Charging 2 beschafft Energie dagegen fru-
her und reduziert so das Risiko einer unvollstandi-
gen Ladung, verursacht jedoch héhere Kosten und
groBere Energiemengen, die nicht genutzt werden
kdnnen.

3.4 Erprobung und Monitoring
AUTOR: UNIVERSITAT STUTTGART - IEH

3.4.1 Notwendige Vorhersagen und
Datenfluss fiir die praktische Umsetzung

Flr die praktische Umsetzung miissen energie-
wirtschaftliche, parkraumspezifische und tech-
nische Informationen zusammengefiuhrt werden.
Der Flex-Aggregator Ubernimmt dabei die zentrale
Koordinationsfunktion. Er verbindet die Markt-
und Fahrplanebene mit dem Parksystem und der
technischen Steuerung der Ladepunkte. Da ein
wesentlicher Teil der bendtigten Informationen zum
Zeitpunkt der Day-Ahead-Planung noch nicht sicher
bekannt ist, sind zunachst Prognosen erforderlich.

Im Wesentlichen werden drei Vorhersagen bendtigt:
e Strompreisprognose
e Parkbelegungsprognose

e Prognose des Energiebedarfs

Der fur die praktische Umsetzung erforderliche
Datenfluss ist in Abbildung 15 dargestellt. Vom virtu-
ellen Kraftwerk erhalt der Flex-Aggregator die Preis-
prognosen fir den Day-Ahead-Markt (DAA) und fir
den Intraday-Markt_1 (IDA1). Auf Grundlage dieser
Informationen sowie der Belegungs- und Ener-
gieprognosen wird der aggregierte Ladefahrplan
erstellt. Dieser wird wiederum an das virtuelle Kraft-
werk Ubermittelt und dient dort als Grundlage flr die
Energiebeschaffung und Fahrplanbewirtschaftung.
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Abbildung 15: Informationsfllisse zwischen Flexibilitidtsvermarkter, Aggregator, Ladepunktbetreiber und Parksystembetrei-
ber bei der Vermarktung der Ladeflexibilitit von Elektrofahrzeugen.

Das Parksystem stellt Reservierungs- und Bele-
gungsinformationen zur Verfiigung. Dazu gehoren
insbesondere Beginn und Ende einer Reservierung,
tatsachliche Einfahrt und tatsachliche Ausfahrt.
Die Reservierungsinformationen werden zunachst
fur die Prognose verwendet. Im laufenden Betrieb
ersetzen tatsachliche Ein- und Ausfahrtsereignisse
die zuvor angenommenen Zeitpunkte. Dadurch
kann der Aggregator erkennen, welche Fahrzeuge
aktuell fur die Ladeplanung zur Verfligung stehen.

Uber das CPO-Backend erhalt der Flex-Aggregator
technische Informationen aus der Ladeinfrastruktur.
Hierzu zahlen insbesondere: Status der Ladepunkte,
Beginn und Ende eines Ladevorgangs, bisher gela-
dene Energiemenge.

In umgekehrter Richtung Ubermittelt der Aggre-
gator Strom- oder Leistungsgrenzen an das CPO-
Backend. Diese werden aus dem aggregierten
Fahrplan und dem aktuellen Zustand der ange-
schlossenen Fahrzeuge abgeleitet. Die in der
Systemarchitektur vorgesehenen Markt- und Fahr-
plandaten besitzen eine Aufldsung von 15 Minuten,
wahrend Statusinformationen, Energiemesswerte
und Stromgrenzen innerhalb dieser Intervalle in kar-
zeren Abstanden ausgetauscht werden kénnen.

Insgesamt wurden die Prognosen vom 02.01.2025
08:00 Uhr bis 3112.2025 17:30 Uhr untersucht. Zur

Veranschaulichung der Prognosen wird im Nachfol-
genden die Woche vom 04.08.2025 bis 10.08.2025
genauer betrachtet. Im ersten Schritt wird vorher-
gesagt, wie die Parkplatzbelegung aussehen wird.

In Abbildung 16 sind die Prognosen dargestellt. Es
wird eine Prognose vor 12:00 Uhr des Vortages flr
die DAA (orange), eine Prognose vor 15:00 Uhr des
Vortages fir die IDAT (griin) und eine Prognose vor
10:00 Uhr desselben Tages fir die IDA3 durchge-
fihrt (lila). AuBerdem zeigt die Abbildung den tat-
sachlichen Verlauf der Parkplatzbelegung in blau.
Insgesamt besitzt das Parkhaus 20 Ladepunkte
wobei in dieser Woche maximal 12 belegt sind. Der
Tag mit der hdchsten Auslastung in der betrachteten
Woche ist der 05.08. Es ist zu erkennen, dass die
IDA3 Prognose das Maximum sehr genau abbildet
jedoch eine zu friihe Abfahrt der Fahrzeuge voraus-
sagt. An diesem Tag weist die DAA eine prozentuale
Abweichung von -7,56 %, die IDA1 Prognose eine
Abweichung von -12,89 % und die IDA3 Prognose
eine Abweichung von 10,22 % auf. Ein Tag an dem
die Abweichung deutlich groBer ist, ist der 06.08.
Hier liegen Abweichungen von +103,31 % bei DAA,
+106,62 % bei IDAT und +61,59 % bei IDA3 vor. Uber
den gesamten Prognosezeitraum hat die Prognose
fir IDA3 die beste prozentuale Abweichung von
-5,67 %. Das liegt daran, dass die Prognose vor
10:00 Uhr desselben Tages erstellt wird. Hier sind
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Repraesentative Woche: Tatsaechliche vs. prognostizierte Belegung
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Abbildung 16: Tatsdchliche und prognostizierte Belegung in einer reprdsentativen Woche (04.-10.08.2025) in 15-Minuten-
Auflésung. Gezeigt sind die Ist-Belegung und die Prognosen DAA, IDAT und IDA3. Die graue Fldche markiert die Spannweite

der drei Prognosen.

viele Fahrzeuge schon eingefahren und die meisten
Reservierungen getatigt. DAA hat flr den gesamten
Zeitraum eine Abweichung von -15,04 % und IDA1
von 1712 %.

Auf Grundlage der erwarteten Parkbelegung wird
anschlieBend der gesamte Ladeenergiebedarf
prognostiziert. Da im betrachteten System keine
vollstandigen fahrzeugindividuellen Informationen
Uber Batteriekapazitat und Ladezustand vorliegen,
werden diese Eigenschaften statistisch abgebildet.
Im entwickelten Verfahren wird hierzu eine Monte-
Carlo-Simulation eingesetzt, mit der aus der erwar-
teten Fahrzeuganzahl eine Verteilung des gesamten
Energiebedarfs bestimmt wird. Abbildung 17 zeigt
die Prognose der untersuchten Woche 04.08.2025
- 10.08.2025. In organe ist die Energiemenge flr
die DAA-Beschaffung, in grin die Energiemenge
fr die IDA1 Beschaffung und lila die Energiemenge
fur die IDA3 Beschaffung dargestellt. In blau ist
die tatsachliche Energiemenge, die flir diesen Tag
bendtigt wird, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
obwohl die richtige Anzahl der Fahrzeuge am 05.08.
vorausgesagt wurde, trotzdem die Energiemenge
von der realen Energiemenge abweichen kann.
Auf der anderen Seite kann eine Abweichende

Belegungsprognose zur einer korrekten Energie-
vorhersage fuhren. Das liegt vor allem daran, dass
das Ladeverhalten sehr unterschiedlich ist. Es gibt
Fahrzeuge, die oft eine geringe Energiemenge laden
aber auch Fahrzeuge die seltener laden aber daftr
dann eine groBe Energiemenge. Uber den gesam-
ten Prognosezeitraum kann die Energiemenge mit
einer prozentualen Abweichung von -26,60 % fur
DAA, -30,05 % fur IDAT1 und -1713 % fur IDA3 vor-
hergesagt werden.

Aus der prognostizierten Parkbelegung, dem
erwarteten Energiebedarf und der Preisprognose
wird ein aggregierter Ladefahrplan erstellt. Dieser
legt fest, welche Leistung beziehungsweise Ener-
giemenge die Ladeinfrastruktur in den einzelnen
15-Minuten-Intervallen aufnehmen soll. Der Fahr-
plan stellt zunachst keine Vorgabe fir einen einzel-
nen Ladepunkt dar. Er beschreibt den geplanten
Gesamtbezug des Standorts. Die Aufteilung auf die
zu diesem Zeitpunkt tatsachlich angeschlossenen
Fahrzeuge erfolgt erst wahrend des Betriebs durch
den Flex-Aggregator.

Abbildung 18 zeigt den Fahrplan (blau) wel-
cher aus der DAA-Energiemengenprognose, der
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Repraesentative Woche: Tatsachlicher vs. prognostizierter Ladebedarf
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Abbildung 17:  Tatsdchlicher und prognostizierter téiglicher Ladebedarf (kWh) in einer représentativen Woche (04.—
10.08.2025). Gezeigt sind der Ist-Wert und die Prognosen DAA, IDAT und IDA3. Die Wochensummen betragen 923 kWh (Ist),

841kWh (DAA), 800 kWh (IDAT) und 734 kWh (IDA3).

Repraesentative Woche: Fahrplan nach Optimierung
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Abbildung 18: Optimierter Ladefahrplan (kW, linke Achse) und prognostizierter Day-Ahead-Preis (EUR/MWh, rechte Achse)
in einer reprdsentativen Woche (04.-10.08.2025) in 15-Minuten-Auflésung.
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DAA-Belegungsprognose und aus der DAA-Preis
Prognose (orange) erstellt wird. Es wurden ver-
schiedenen Mdglichkeiten der Fahrplangenerierung
getestet. Ziel aller Fahrplane ist es, moglichst viel
Energie zu Zeiten mit niedrigen Strompreisen zu
kaufen. Sie unterscheiden sich darin, ob und wie
viel Energie in den Morgenstunden verteilt wird und
ob Uber die gesamte Parkzeit eine Grundlast vor-
gegeben wird. Am besten fir die Ladequalitat hat
dabei der Fahrplan mit einer vorzeitigen Verteilung
von 20 % der gesamten Energie fur den Tag in die
Stunden vor 10 Uhr abgeschnitten. Dieser Fahrplan
istauch in Abbildung 18 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die die Hauptenergiemenge gegen 12 Uhr
gekauft wird, da hier die Preise am niedrigsten sind.
Der gekaufte Energieblock vor 12 Uhr liegt an der
beschriebenen vorzeitigen Energieverteilung.

Aufbauend auf den resultierenden Fahrplanen kon-
nen dann verschiedene Ladestrategien getestet und
anhand unterschiedlicher Kriterien wie

e Anzahl der nicht vollstandig geladenen
Fahrzeuge,

o mittlere fehlende Energie je betroffenem
Fahrzeug,

e mittlerer Ladepreis,

e nicht nutzbare beziehungsweise verschwen-
dete Energie,

o tatsachlich genutzte Day-Ahead-Energie

bewertet werden. Die Ergebnisse sind in Kapitel
3.3.3 beschrieben.

3.4.2 Versuchsaufbau und Testumgebung
am IEH

Zur praktischen Erprobung des zuvor beschrie-
benen Abrufkonzepts wird am Institut flr Energie-
Ubertragung und Hochspannungstechnik (IEH) der
Universitat Stuttgart eine reale Testumgebung auf-
gebaut. Ziel ist es, die vollstandige Wirkungskette
von der energiewirtschaftlichen Fahrplanvorgabe
bis zur Steuerung einzelner Ladevorgange unter
realen Betriebsbedingungen abzubilden.

Der Versuchsaufbau besteht aus der bereits vor-
handenen Ladeinfrastruktur am IEH plus zwei wei-
tere temporare Ladesaulen von ChargeHere, dem
Flex-Aggregator sowie den fir die Ladeplanung

bendtigten externen Datenquellen. Der Flex-Aggre-
gator bildete dabei die zentrale Verbindung zwi-
schen der energiewirtschaftlichen Planung und der
technischen Ladeinfrastruktur. Die grundsatzliche
Kommunikationsarchitektur entspricht damit dem
im vorherigen Kapitel beschriebenen Datenfluss.

Die im Versuchsaufbau eingesetzten Ladepunkte
ermoglichen eine Ladeleistung von bis zu 11 kW
je Ladepunkt. Insgesamt steht damit eine theore-
tisch nutzbare Ladeleistung von bis zu 55 kW zur
Verfiigung. Die elektrische Anschlussleistung des
Versuchsaufbaus ist jedoch auf 38 kW beziehungs-
weise 55 A begrenzt. Damit liegt die mogliche Lade-
leistung der angeschlossenen Fahrzeuge oberhalb
der verflugbaren Gesamtleistung des Standorts.
Dadurch kann zum einen die energiewirtschaftliche
Optimierung aber auch die netzdienliche Optimie-
rung abgebildet werden. Neben der gemeinsamen
Anschlussleistungsgrenze wird die tatsachlich
aufgenommene Ladeleistung zusatzlich durch
das jeweilige Fahrzeug bestimmt. Unterschied-
liche Fahrzeuge kdnnen trotz identischer Vorgabe
unterschiedliche Ladeleistungen aufnehmen, bei-
spielsweise aufgrund der verwendeten Phasenan-
zahl, des Ladezustands oder der fahrzeugseitigen
Ladeelektronik.

Bei der Einordnung des Versuchsaufbaus ist zu
berlcksichtigen, dass die reale Parksituation des
betrachteten Parkhauses am IEH nicht nachgebil-
det werden kann. Insbesondere werden weder die
tatsachliche Anzahl der im Parkhaus vorhandenen
Fahrzeuge noch deren reale Ein- und Ausfahrts-
vorgange durch eine entsprechende Anzahl an
Testfahrzeugen am IEH reproduziert. Stattdessen
werden die fir die Versuche bendétigten Daten des
Parkhauses bereitgestellt und als Eingangsdaten
far den Flex-Aggregator verwendet. Damit basierte
die Steuerung am IEH auf einer realen beziehungs-
weise aus dem Parkhaus abgeleiteten Datengrund-
lage, wahrend die physische Umsetzung der daraus
resultierenden Ladebefehle an der Testinfrastruktur
der Universitat erfolgt.
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Abbildung 20: Versuchsaufbau und Testumgebung am IEH
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3.4.3 Praktische Erprobung des Park-
Lade-Flex-Systems

Nach der Entwicklung des Abrufkonzepts und dem
Aufbau der Testumgebung wird das Park-Lade-
Flex-System unter realen Bedingungen am IEH
erprobt. Ziel der praktischen Untersuchung ist es,
zu Uberprifen, ob ein vorgegebener aggregierter
Ladefahrplan durch den Flex-Aggregator in einzelne
Stromgrenzen umgesetzt und von real angeschlos-
senen Elektrofahrzeugen nachvollzogen werden
kann. Der Test wurde am 17.03.2026 durchgeflhrt
und umfasst einen vollstandigen Tag. Dabei wurden
6 verschiedene Fahrzeuge vermessen. Die Ener-
giebeschaffung wird Uber die Schnittstelle an IC
Ubermittelt, jedoch wird findet keine tatsachliche
Vermarktung statt.

Wahrend des Versuchs erhalt der Flex-Aggregator
den flr den betrachteten Zeitraum vorgegebenen
Ladefahrplan. Dieser definierte die vorgesehene
Energiemenge flr aufeinanderfolgende 15-Minu-
ten-Intervalle. Parallel werden die Zustande der
angeschlossenen Ladepunkte sowie die innerhalb
der einzelnen Ladevorgange ubertragenen Energie-
mengen erfasst. Aus dem aggregierten Fahrplan
berechnete der Flex-Aggregator individuelle Strom-
grenzen fur die verfugbaren Ladepunkte. Diese
werden Uber das CPO-Backend an die Ladeinfra-
struktur Ubertragen. Abhangig von der im jewei-
ligen Zeitintervall vorgesehenen Energiemenge
wird die Ladeleistung reduziert, erhoht oder ein
Ladevorgang vollstandig pausiert. Ein wesentlicher
Bestandteil der Erprobung ist das gezielte Pausieren

und Wiederaufnehmen von Ladevorgangen. Bis auf
ein getestetes Fahrzeug konnten die Ladevorgange
durch entsprechende Stromvorgaben unterbrochen
und anschlieBend wieder aufgenommen werden.
Dariliber hinaus zeigte sich, dass die vorgegebe-
nen Stromgrenzen durch die Ladeinfrastruktur nicht
Uberschritten werden.

Zur Bewertung der Fahrplanumsetzung wird die
vorgesehene Energiemenge jedes 15-Minuten-
Intervalls mit der aus den protokollierten Ladein-
formationen abgeleiteten tatsachlich umgesetzten
Energiemenge verglichen. Abbildung 21 zeigt den
Verlauf Uber einen Versuchstag. Zu Beginn des
betrachteten Zeitraums ist eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen Plan- (orange) und Ist-Werten (blau)
zu erkennen. Insbesondere wahrend des Anstiegs
der vorgesehenen Energiemenge am Vormittag folgt
der Ist-Verlauf dem vorgegebenen Fahrplan. Ab
12:45 Uhr ist zu erkennen, dass der Plan-Wert von
dem Ist Wert abdriften. Diese Differenz konnte auf
einen Logikfehler in der Steuerung zurlckgefihrt
werden. Um 17:45 Uhr - 18:15 Uhr wird der Fehler
behoben, aus diesem Grund ist in diesem Zeitbe-
reich erneut eine hohe Abweichung zu erkennen.
Um 15:00 Uhr, 16:15 Uhr und 17:00 Uhr werden alle
Ladevorgange erfolgreich pausiert. Um 19:15 Uhr,
2115 Uhr und 21:30 Uhr 1&dt nur noch ein Fahrzeug.
Hier ist zu erkennen, dass eine Anderung des Lade-
verhaltens immer erst im nachsten 15 Minuten Slot
ausgeglichen werden kann, da die Energiemenge
bereits beschafft ist. Wenn mehrere Fahrzeuge
laden, kann diese Energiemenge umverteilt werden.
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Abbildung 21:

Verlauf der geplanten Energie pro Zeitslot in orange und der tatséchlichen Energie in blau
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Durch den Feldtest konnte gezeigt werden, dass bei
fast allen Fahrzeugen, die Ladevorgange pausiert
werden konnen, ohne dass dadurch der Ladevor-
gang abgebrochen wird. Die vorgegebenen Strom-
grenzen an die Ladeinfrastruktur wurden zu keinem
Zeitpunkt Uberschritten. Die vorgesehene Ener-
gie kann, wenn diese erreichbar ist, genau auf die
Fahrzeuge verteilt werden. Probleme, die der Feld-
test aufgedeckt hat, sind zum einen, dass ohne die
ISO 15118 nicht genau gesagt werden kann, wann
ein Fahrzeug voll ist, da die genaue Energiemenge
unbekannt ist. Zusatzlich lauft die Intraday Nachop-
timierung aktuell ohne konkrete Preisvorhersagen,
da diese zum aktuellen Zeitpunkt nicht vorhanden
sind. AuBerdem ist das Ladeverhalten verschiede-
ner Fahrzeuge schwer vorherzusagen, da unter-
schiedliche unbekannte Ladekurven haben.

3.4.4 Monitoringsystem zur Bewertung
des Park4Flex-Konzeptes

Zur Untersuchung maoglicher Netzriickwirkungen
der Ladeinfrastruktur wird analysiert, ob Anderun-
gen des Ladestroms zeitlich mit Auffalligkeiten der
lokalen Netzspannung zusammenfallen. Im Mittel-
punkt steht dabei nicht ausschlieBlich die Veran-
derung von Effektivwerten Uber langere Zeitraume,
sondern insbesondere das Verhalten hochauf-
geldster Strom- und Spannungswellenformen im
Millisekundenbereich.

Die Messung erfolgt am Anschluss der Ladeinfra-
struktur eines Parkhauses. Ein Messgerat erfasst
dort die elektrische Gesamtwirkung von 20 Lade-
punkten. Erganzend wird einer dieser Ladepunkte
separat vermessen. Dadurch lasst sich bei ausge-
wahlten Ereignissen zusatzlich untersuchen, ob ein
in der Gesamtanlage beobachtetes Verhalten zeit-
gleich auch an diesem einzelnen Ladepunkt auftritt.
Da die Ubrigen 19 Ladepunkte nicht separat erfasst
werden, lasst sich daraus jedoch nicht auf deren
individuelles Verhalten schlieBen. Das eingesetzte
UMGB801 ist als dreiphasige Vierleitermessung mit
angeschlossenem Neutralleiter installiert. Dadurch
lassen sich die hochaufgelosten Leiterstrome
jeweils direkt der Spannung derselben Phase gegen
Neutralleiter gegenuberstellen.

Die operative Datenbasis umfasst 7.337 physi-
kalische Stdrereignisse in einem Zeitraum von

04.07.2025 - 30.04.2026. Fir 7.203 Ereignisse liegt
eine wissenschaftlich verwertbare hochaufgeloste
Strom- und Spannungsbasis vor. Insgesamt werden
267.062 einzelne Transientenepisoden identifiziert,
davon 107.359 Strom- und 159.703 Spannungsepi-
soden. Da innerhalb einer Messung mehrere Tran-
sienten auftreten kdnnen, ist die Zahl der Episoden
deutlich groBer als die Zahl der Messereignisse.

Flr die Transientenerkennung wird nicht unmittel-
bar die sinusformige Strom- oder Spannungswelle
bewertet. Stattdessen wird flr jede Messung eine
zyklussynchrone Referenz aus geeigneten, sto-
rungsarmen Netzperioden derselben Aufnahme
gebildet. Strom und Spannung werden dabei
getrennt bewertet. Die Abweichung der gemesse-
nen Wellenform von der erwarteten Referenz ergibt
das Residuum. Dieses hebt lokale Abweichungen
hervor, die in der urspriinglichen WechselgroBe
aufgrund der wesentlich groBeren Grundschwin-
gung nur schwer erkennbar sind. Die Detektion
signifikanter Auffalligkeiten erfolgt Uber robuste,
kanalspezifische Schwellen sowie Persistenz- und
Impulskriterien. Eine einzelne kurzzeitige Schwel-
lenUberschreitung reicht damit nicht automatisch
fur die Klassifikation als Transiente aus.

Als Onset gilt der friheste native Messpunkt, der
anschlieBend durch das vollstandige Detektions-
kriterium bestatigt wird. Der Zeitpunkt ergibt sich
damit weder aus dem Mittelpunkt einer Stdrung
noch aus dem maximalen Ausschlag. Diese Defi-
nition ist insbesondere fir die zeitliche Reihenfolge
zwischen Strom und Spannung entscheidend. Die
Simultaneitatsgrenze wird flr jede Aufnahme aus
der nativen Zeitaufldsung abgeleitet und liegt bei
den hochaufgelosten Stromkanalen typischer-
weise bei etwa 0,156 ms. Fur Ereignisse mit meh-
reren Strom- und Spannungstransienten reicht
ein einfaches zeitliches Fenster allein nicht aus.
Ein Strom- und ein Spannungstransient bilden nur
dann ein Paar, wenn beide innerhalb des lokalen
Zuordnungsfensters die festgelegten konservati-
ven Mutual-Nearest- und Endpoint-Reuse-Regeln
erflllen. Nicht eindeutig zuordenbare Transienten
bleiben ungepaart und werden nicht klnstlich zu
Restpaaren zusammengefihrt.

Von den 7.203 Messereignissen mit mindes-
tens einer detektierten transienten Episode wei-
sen 2.524 Ereignisse (35,04 %) ausschlieBlich
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Spannungstransienten auf. Lediglich vier Ereig-
nisse (0,06 %) enthalten ausschlieBlich Stromtran-
sienten. In insgesamt 4.675 Ereignissen (64,90 %)
treten sowohl Strom- als auch Spannungstransien-
ten innerhalb derselben Messung auf. Das allein
bedeutet jedoch noch nicht, dass beide Transienten
unmittelbar miteinander zusammenhangen. Fir die
zeitliche Zuordnung werden deshalb konservative
Kriterien verwendet. Ein Strom- und ein Spannungs-
transient werden nur dann als Paar gewertet, wenn
sie auf derselben Phase auftreten, innerhalb des
betrachteten Triggerbereichs liegen, hdochstens 0,5
ms voneinander entfernt sind und gegenseitig ihre
jeweils zeitlich nachstgelegene Transiente darstel-
len. Nicht eindeutig zuordenbare Transienten blei-
ben ungepaart. Unter diesen Bedingungen lassen
sich in 1.684 Messereignissen eindeutige Strom-/
Spannungs-Transientenpaare bestimmen. Davon
enthalten 1.632 Ereignisse genau ein Paar und 52
Ereignisse zwei Paare. Fur die weitere quantitative
Auswertung ergeben sich damit insgesamt 1.736
eindeutige Strom-/Spannungs-Transientenpaare.

At = tU,onset - tl,onset

Ein positives At bedeutet, dass die Stromtransiente
zuerst auftritt. Ein negatives At bedeutet, dass die
Spannungstransiente zuerst auftritt. Liegt der zeit-
liche Abstand innerhalb der aus der nativen Mess-
auflosung  abgeleiteten  Simultaneitatsgrenze,
gelten beide Transienten als innerhalb der Messauf-
I6sung simultan. Diese Einordnung beschreibt aus-
schlieBlich die zeitliche Reihenfolge und stellt keine
Ursache-Wirkungs-Aussage dar. Nachfolgende
Tabelle 5 zeigt die Zeitliche Einordnung der ver-
schiedenen Messungen.

Innerhalb der zeitlichen

Auflésung simultan [ed 02z T
Spannungstransiente o
vor Stromtransiente 2E7 Uerssei
Stromtransiente vor 146 8,41 %
Spannungstransiente
Paar ohne eindeutige enge o
zeitliche Zuordnung L B
Summe 1.736 100,00 %

Tabelle 5: Verschiedene Ereignisklassen Uber die 1.736
identifizierten Strom-/Spannungs-Transientenpaare

Mit 1167 Paaren stellt die simultane Klasse mit
67,22 % die groBte Gruppe dar. In diesen Fallen ist
der zeitliche Abstand zwischen Strom- und Span-
nungsonset kleiner oder gleich der aus der realen
Messauflosung abgeleiteten Simultaneitatsgrenze.
Die Beobachtung ist mit einer unmittelbaren elektri-
schen Kopplung zwischen Strom- und Spannungs-
anderung vereinbar. Aufgrund der begrenzten
zeitlichen Auflésung lasst sich jedoch nicht bestim-
men, welche GroBe physikalisch zuerst reagiert.
Bei 267 Paaren beziehungsweise 15,38 % wird
die Spannungstransiente zeitlich vor der Strom-
transiente detektiert. Dieses Muster ist mit einer
Spannungsanderung vereinbar, auf die die Lade-
infrastruktur anschlieBend mit einer Stromanderung
reagiert. Eine solche zeitliche Reihenfolge kann bei-
spielsweise mit einer von auBen kommenden Netz-
anderung oder einer lokalen Spannungsstorung
vereinbar sein. Aus der zeitlichen Reihenfolge allein
kann jedoch keine Ursache-Wirkungs-Beziehung
abgeleitet werden. Bei 146 Paaren beziehungsweise
8,41 % wird zuerst eine Stromtransiente erkannt.
Dieses Verhaltenist mit einer kurzfristigen Lastande-
rung und einer anschlieBenden lokalen Spannungs-
reaktion Uber die Netzimpedanz vereinbar. Auch
hier erlaubt die Messung von Strom und Spannung
am gleichen lokalen Punkt keine eindeutige kausale
Interpretation. Weitere 156 Paare beziehungsweise
8,99 % erflllen zwar die Paarungskriterien, lassen
sich jedoch nicht zuverlassig einer engen zeitlichen
Reihenfolgeklasse zuordnen.

Zur Veranschaulichung der hochaufgelosten Mess-
daten werden zwei beispielhafte Ereignisse gegen-
Ubergestellt. Die Beispiele werden bewusst nicht
als statistische Richtungsverteilung interpretiert,
sondern zeigen zwei unterschiedliche Signalver-
laufe, die in den Messdaten beobachtet werden.
Abbildung 22 zeigt ein Ereignis, bei dem die unmit-
telbaren Strom- und Spannungsabweichungen in
entgegengesetzte Richtungen verlaufen. In diesem
Beispiel steigt der Strom kurzzeitig deutlich an,
wahrend die Spannung nahezu gleichzeitig bezie-
hungsweise kurz darauf absinkt. Ein solcher Verlauf
ist physikalisch mit einer kurzfristigen Stromerho-
hung und einer lokalen Spannungsabsenkung uber
die Netzimpedanz vereinbar. Die Messung erfolgt
jedoch am selben lokalen Messpunkt, sodass dar-
aus keine eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehung
abgeleitet werden kann.
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2025-09-01T15:35:54.257Z - L1 - gleichzeitig innerhalb der Auflosung
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Abbildung 22:
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Transientenereignis auf Phase L1Tam 01.09.2025, 15:35:54,257 UTC, im Fenster 10 ms um den Trigger. Oben

sind Strom und Spannung als Messung und zyklussynchrone Referenz dargestellt, unten das jeweilige Residuum. Strom- und
Spannungstransient setzen innerhalb der zeitlichen Auflésung gleichzeitig ein (At = =0,087 ms).

Abbildung 23 zeigt demgegenuber ein Ereignis, bei
dem Strom- und Spannungsabweichung in dieselbe
Richtung weisen. Ein solcher Verlauf tritt ebenfalls
in den Messdaten auf und verdeutlicht, dass die
transienten Zusammenhange nicht durchgehend
einem einzigen Richtungsmuster folgen.

Die Untersuchung der Netzrickwirkungen zeigt,
dass im Betrieb der Ladeinfrastruktur sowohl
Strom- als auch Spannungstransienten auftreten,
deren zeitlicher Zusammenhang anhand hoch-
aufgeloster Messdaten analysiert werden kann.
Durch die Erfassung der Strom- und Spannungs-
wellenformen im Millisekundenbereich konnten

kurzzeitige Veranderungen identifiziert werden, die
bei einer ausschlieBlichen Betrachtung langerfris-
tiger Effektivwerte nicht in gleicher Weise erkenn-
bar waren. Die Auswertung verdeutlicht, dass
Strom- und Spannungsanderungen in unterschied-
licher zeitlicher Reihenfolge auftreten konnen.
Wahrend bei einem Teil der Ereignisse zunachst
eine Spannungsanderung festgestellt wird, geht
bei anderen Ereignissen eine Stromanderung vor-
aus. Letzteres ist mit einer durch Lastanderungen
hervorgerufenen lokalen Spannungsreaktion ver-
einbar. Umgekehrt kdnnen Spannungsanderungen
im Netz auch eine Reaktion der angeschlossenen
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2025-09-01T12:58:09.277Z - Phase L1 - gleichzeitig innerhalb der Auflésung
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Abbildung 23: Transientenereignis auf Phase L1/L2 am 01.09.2025, 12:58:09,277 UTC, im Fenster £10 ms um den Trigger.
Oben sind Strom und Spannung als Messung und zyklussynchrone Referenz dargestellt, unten das jeweilige Residuum.
Strom- und Spannungstransient setzen innerhalb der zeitlichen Auflésung gleichzeitig ein und zeigen in diesem Beispiel eine

gleichgerichtete unmittelbare Abweichung (At = 0,162 ms).

Ladeinfrastruktur auslésen. Eine eindeutige Zuord-
nung von Ursache und Wirkung ist anhand der
vorliegenden Messungen jedoch nicht mdglich, da
Strom und Spannung am selben Netzanschluss-
punkt erfasst werden und keine unabhangige vor-
gelagerte Spannungsmessung zur Verfligung steht.
Die Ergebnisse ermdglichen somit eine Bewertung
der zeitlichen Zusammenhange und physikalischen
Plausibilitat, jedoch keinen abschlieBenden Nach-
weis, ob einzelne Spannungsstérungen durch die
Ladeinfrastruktur verursacht wurden. Insgesamt
verdeutlicht die Untersuchung den Nutzen hoch-
aufgeldster Messungen fir die Analyse kurzzeitiger

Netzriickwirkungen von Ladeinfrastruktur. Fir eine
weiterflihrende Bewertung und eine eindeutige
Ursachenidentifikation waren zusatzliche, zeitlich
synchronisierte Messungen an vorgelagerten Netz-
punkten sowie eine erweiterte Erfassung einzelner
Ladepunkte erforderlich.
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3.5 Nutzerbefragung und -studie

AUTOR: SMART GRIDS-PLATTFORM BADEN-WURTTEM-
BERG E.V.

Rationale AP 3.1

Im Rahmen des Park4Flex AP 3 sollten innovative
Geschéaftsmodelle (Business Use Cases, ,BUCY)
fur den Einsatz der bei parkraumbasierten Flexibi-
litaten gewonnenen Potenziale entwickelt werden.
Im Rahmen des AP 3.1 wurden zunachst empiri-
sche Untersuchungen durchgefiihrt, die diesem
eine realitatsorientierte Grundlage geben sollten.
Als Ziel wurde hierflr formuliert: die ,,Durchfiihrung
von SozialforschungsmaBnahmen um die Entwick-
lung von Business Use Cases durch die Projekt-
partner evidenzbasiert zu unterstltzen”. Mittel
zur Erreichung des Ziels war die Gestaltung einer
empirischen Mixed-Method-Studie der Parkhaus-
nutzerinnen und -nutzer zum Zwecke einer Verfei-
nerung der Business Use Cases.

Konzeption und Ablauforganisation

Im uAP 311 wurde die konzeptionelle Arbeit fir
die gesamte Erhebung angelegt, diese wurde von
SmartGridsBW mit den Projektpartnern umfanglich
abgesprochen. Die Arbeiten wurden als zweistufi-
ges Mixed-Method-Forschungsdesign angelegt.
Die explorative, qualitative Studie erfasste die rele-
vanten Fragen und Einstellungskonstellationen zur
Themenstellung in der Tiefe; die anschlieBende
quantitative Erhebung bildet die konfirmatorische
Komponente der verknlipften Methoden. Die Inhalte
der quantitativen Befragung leiten sich unmittelbar
aus der qualitativen Untersuchung in Verbindung
mit dem gesichteten Forschungsstand ab.

Die zwolf qualitativen Tiefeninterviews wurden
2023 durchgeflihrt. Die daraus entstandene Publi-
kation ,E-Mobilitat zur Hebung dezentraler Netzfle-
xibilitaten: Ergebnisse einer qualitativen Befragung"
wurde am 1. Dezember 2023 verd6ffentlicht. Im sel-
ben Monat lief die Feldphase der reprasentativen
Erhebung. Deren Auswertung erschien unter dem
Titel ,E-Mobilitdt zur Hebung dezentraler Netzfle-
xibilitaten: Ergebnisse einer reprasentativen Befra-
gung" und wurde am 22. Marz 2024 verdffentlicht.

Methodik der qualitativen Befragung: Themen
und Interviews

Der methodische Ansatz der ersten Teilstudie ist
explorativ und sinnverstehend ausgelegt, um die
Denkstrukturen, das Verstandnis und die Argu-
mentationsmuster fur potenzielle Handlungen der
Befragten nachvollziehen zu kdnnen. Befragt wurde
mittels eines Interview-Leitfadens, der ausschlieB-
lich offene Schllsselfragen enthielt und als Erzahl-
anstoB diente. Dieser wurde von SmartGridsBW in
Ricksprache mit den Projektpartnern entwickelt.
Das Interviewer-Briefing legte besonderen Wert auf
eine wertfreie Fragestellung, um keinen sozialen
Erwartungsdruck entstehen zu lassen. Die Durch-
fihrung erfolgte durch eine im Fachgebiet Mobilitat
versierte und in sozialwissenschaftlicher Interview-
technik geschulte Interviewperson mit der Anwei-
sung, die Gesprachsdynamik zu nutzen und auf
die Leitfadenfragen nur zurlickzugreifen, wenn die
Erzahlungen weit vom Thema abwichen oder rele-
vante Aspekte noch nicht angesprochen worden
waren. Die Auswertung nach Mayring (2022) [3]
erfolgte durch SmartGridsBW mittels qualitativer
Zuordnung der inhaltlichen Kernargumente, wobei
zusammenhangende Themenkomplexe zum jewei-
ligen Uberbegriff zusammengefiihrt wurden. Als
Ziel des Papiers benennen die Autoren die deskrip-
tive Darstellung der Interviewinhalte in thematisch
zusammenhangenden Clustern und die anschlie-
Bende Ableitung flr Hypothesen, welche die fol-
genden uAPs anleiteten.

Ergebnisse der qualitativen Befragung

Die zwdlf Teilnehmenden der qualitativen Inter-
views wurden durch zufallige Ansprache aus ganz
Deutschland rekrutiert. Rekrutierungsbedingung
war der Besitz eines Fuhrerscheins der Klasse B oder
vergleichbar sowie die Voraussetzung, dass die Teil-
nehmenden die Mdglichkeit, ein E-Auto zu fahren,
nicht kategorisch ausschlieBen. Von den Befragten
waren 25 Prozent weiblich und 75 Prozent mannlich.
Die durchschnittliche Interviewzeit betrug 21 Minu-
ten und 30 Sekunden bei einer Nettointerviewzeit
von insgesamt 4 Stunden und 18 Minuten; das Text-
volltranskript umfasst 112 Seiten. Der formale Bil-
dungsstand der Befragten variierte, jedoch lieB sich
bereits bei der Rekrutierung nicht vermeiden, dass
mehr Personen mit formal hohem Bildungsstand
unter die Befragten eingingen. Bei gleichhaufiger
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Ansprache zeigte sich seitens mannlicher Perso-
nen eine groBere Bereitschaft zur Teilnahme. Die
Einkommen reichten von deutlich unterhalb bis
deutlich oberhalb des Durchschnittseinkommens.
Mehrere Befragte fahren E-Fahrzeuge, die Mehrheit
fahrt Autos mit Verbrennungsmotor. Die detaillierten
Ergebnisse der qualitativen Studie werden hier im
Folgenden kurz zusammengefasst und sind im ver-
offentlichten Papier nachzulesen.[4]

Unter den Befragten wird E-Mobilitat tendenziell
positiv, aber sehr differenziert betrachtet; das Bild
ist nicht durch Euphorie gekennzeichnet. Als die bei-
den SchlUsselkriterien flr beziehungsweise gegen
die Elektromobilitdt benennen die Befragten die
Finanzen - insbesondere hohe Anschaffungspreise
und eine geringe Verfugbarkeit von Gebrauchtan-
geboten - sowie die ausreichende Verfligbarkeit von
Ladeinfrastruktur. Die 6ffentlich kolportierte ,Reich-
weitenangst" ist unter den Befragten nicht sicht-
bar beziehungsweise kaum emotional besetzt. Zu
geringe Reichweiten werden lediglich in Bezug auf
Langstreckenfahrten im AuBendienst und beson-
ders im Urlaub thematisiert, fur Alltagsstrecken
werden unter den Befragten keine Zweifel geduBert.

Beim User-Interface lautet das (ibergeordnete
Feedback, dass die Handhabung moglichst ein-
fach sein sollte, bei gleichzeitiger Bewahrung der
Transparenz Uber die das eigene Fahrzeug betref-
fenden Vorgange. Als Zugangsmoglichkeiten wer-
den die Identifizierung durch das Einstecken des
Fahrzeugs an der Ladesaule, die Parkkarte bezie-
hungsweise Ladekarte, eine App sowie eine brow-
serbasierte Losung genannt. Die Optionen sollten
kombiniert werden, um Rickfallebenen — etwa bei
fehlendem Netzempfang — zu bieten und personli-
che Praferenzen zu bertcksichtigen. Als maximale
Fallback-Option sollte die direkte Bezahlung mittels
Kredit- oder Bankkarte ermdglicht werden. Ange-
strebt werden ,One-Fits-All"-Lésungen anstelle
einer Vielzahl von Anbietern.

Die Nutzung von Fahrzeugbatterien als Netzflexi-
bilitat wird von allen Befragten als sehr komplexes
Thema bewertet. Leistungsgesteuertes Laden ist fr
die Befragten gut verstandlich und mit entsprechen-
den Anreizen - einem finanziellen Vorteil bei gerin-
gerer Ladeleistung — flir die meisten akzeptabel.
Bidirektionales Laden ist fur einen Teil der Befragten
nur schwer nachvollziehbar. Die Bedenken Uber die

Verringerung der Ladezyklen und damit der Lebens-
dauer der Fahrzeugbatterie mussen durch groBe
Transparenz zerstreut werden, flr die Abnutzung
ist eine groBzligige und nachvollziehbare finanzielle
Kompensation erforderlich. In jedem Fall muss die
volle Kontrolle bei den Nutzerinnen und Nutzern
des Fahrzeugs verbleiben. Einfache Einstellungen -
etwa zu welchem Zeitpunkt das Fahrzeug verfligbar
sein muss und wie viel Prozent Ladung vorhanden
sein mussen — erleichtern das Verstandnis und kon-
nen sich damit auf die Bereitschaft zur Flexibilita-
tenbereitstellung auswirken.

Das Parken in Parkhdusern und groBen Garagen
wird von den Befragten auf Nachfrage mit eher
negativer Tendenz bewertet. Kritisiert werden die
geringe Platzverfligbarkeit und das Mandvrieren
auf engem Raum, die Verweildauer wird mdglichst
geringgehalten. Mangelhafter Mobilfunkempfang
wird von den meisten Personen genannt, Vertrauen
darin, dass Netzempfang verfligbar ist, auBert nie-
mand. Fur die Flexibilitatenbereitstellung werden
Parkgaragen aufgrund der langeren Standzeiten der
Fahrzeuge als ideal gesehen. Mit der Vorstellung
der Ergebnisse der qualitativen Befragung wurde
der Park4Flex Meilenstein M3 erreicht.

Untersuchungsgegenstand und Methodik der
reprasentativen Befragung

Die zweite Teilstudie (durchgefiihrt von Smart-
GridsBW) leitet die relevanten Themen von der
durchgeflihrten qualitativen Teilstudie ab. Als Ober-
begriff fir den Themenkomplex werden die Teil-
aspekte ,netzdienliches Laden" untersucht. Dies
schlieBt  leistungsgesteuertes  unidirektionales
Laden sowie bidirektionales Laden ein, ungeachtet
dessen, ob damit Netz- oder Systemdienstleistun-
gen erbracht werden oder eine Marktoptimierung
angestrebt wird. Da bei den Befragten weder das
Wissen uber die Funktionsweise des Energiesys-
tems noch eine Kenntnis der technischen Vorgange
vorausgesetzt werden kann, wird in der Befragung
nicht weiter differenziert, fir welche Form von
Netz- oder Systemdienstleistung die Ladesteue-
rung erfolgt. Die Untersuchung bezieht sich aus-
schlieBlich auf batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)
und ausschlieBlich auf Vehicle-to-Grid-Szenarien;
Vehicle-to-Home wird nicht betrachtet. Der Akzep-
tanzbegriff wird in Anlehnung an van Heuveln et
al. (2021) [5] und Huijts et al. (2012) [6] im Sinne
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einer ,Consumer Acceptance" konzeptualisiert,
also als positive Bewertung der Eigenschaften von
Produkten oder Dienstleistungen mit im weiteren
Sinne Kauf- oder Nutzungsabsicht. Das Literature
Review zeigt auf, dass bislang keine Untersuchung
durchgeflhrt wurde, welche die Akzeptanz netz-
dienlichen Ladens mittels einer reprasentativen
Befragung in Deutschland erhebt.

Abgefragt wurde die Bekanntheit leistungsgesteuer-
ten Ladens, die Bekanntheit bidirektionalen Ladens,
die Bekanntheit leistungsgesteuerten netzdienli-
chen Ladens sowie die Bewertung leistungsgesteu-
erten Ladens, die Bewertung bidirektionalen Ladens
und die Bewertung maoglicher Batterieabnutzung.
Operationalisiert wurde so, dass zunachst jeweils
eine subjektive Einschatzung der eigenen Kennt-
nis erhoben wurde und anschlieBend die Bewer-
tung anhand der Konsequenzen flr die Befragten.
Die Bewertungsitems wurden mit einer funfstufigen
Likert-Skala und stets mit einer Nichtbeantwor-
tungs-Kategorie (,Nonresponse”) ausgestattet, um
die Abgabe wahlloser Antworten trotz Meinungslo-
sigkeit (,Nonattitudes”) zu reduzieren.

Stichprobenziehung und Erhebung wurden von der
forsa Gesellschaft fir Sozialforschung und statis-
tische Analysen mbH durchgefiihrt. Die Befragten
entstammen dem forsa.Omninet-Panel, das keinen
aktiven Einstieg zulasst, sondern nur eine Aufnahme
nach bereits erfolgter Ansprache im Rahmen einer
vorgelagerten reprasentativen CATI-Erhebung. Die
Rekrutierung erfolgte durch mehrfache Randomi-
sierung: Zunachst wurden die Vorwahlschliissel der
Haushalte ermittelt, innerhalb derer mittels Random-
Digit-Dialing zufallig ausgewahlte Telefonnummern
angerufen wurden, wodurch auch nicht in Telefon-
blichern gelistete Nummern einschlieBlich VoIP in
die Auswahl gelangen. Im Haushalt wurde mittels
der Last-Birthday-Methode eine zufallige Person
ab 18 Jahren ermittelt. Aus dem Panel wurde fur die
Studie eine Stichprobe gezogen, die — wo nétig -
nach Alter, Geschlecht und Region gewichtet wurde.
Die Feldphase fand im Dezember 2023 statt, finale
Bearbeitung des Samples im Januar 2024, insge-
samt nahmen 1004 Personen teil. Die Stichproben-
groBe flhrt gegeniiber der Grundgesamtheit — der
Wohnbevdlkerung Deutschlands ab 18 Jahren - zu
einer Fehlertoleranz von plus/minus 3 Prozentpunk-
ten bei den Haufigkeitsverteilungen. Eine geringe

methodische Schwache ist der Ausschluss von
Personen ohne Internetzugang von der Befragung,
jedoch betragt die Internetverfligbarkeit mittlerweile
95 Prozent aller Haushalte. Die Annahme, dass jene
Haushalte, die Uber keinen Internetzugang verfu-
gen, nicht als potenzielle Zielgruppe fir die Nutzung
von E-Fahrzeugen in Betracht kommen, ist plausibel
und mindert damit diese methodische Schwache.

Ergebnisse der reprasentativen Befragung

Um die sozialwissenschaftliche Belastbarkeit der
Studie zu gewahrleisten, wurde zunachst die Pas-
sung des Samples auf die Gesamtbevolkerung
untersucht. Die regionale Verteilung des Samples
weicht um maximal einen Prozentpunkt von der
Bevolkerungsverteilung ab. Die Frage nach dem
Geschlecht wurde von 51 Prozent mit ,weiblich" und
von 49 Prozent mit ,mannlich" beantwortet, was der
tatsachlichen Verteilung in Deutschland entspricht;
die ebenfalls angebotene Option ,divers" wurde
von keiner befragten Person gewahlt. Das mediane
Alter der Befragten lag bei 51 Jahren gegenuber 45
Jahren in der Gesamtbevdlkerung, was sich durch
die Befragung von Personen ab 18 Jahren erklart.
Auf die Altersgruppen entfielen 18 Prozent (18 bis 29
Jahre), 20 Prozent (30 bis 44 Jahre), 26 Prozent (45
bis 59 Jahre) und 35 Prozent (60 Jahre und &lter).
Beim formalen Bildungsstand entfielen 17 Prozent
auf Volks- und Hauptschule, 32 Prozent auf mittlere
Abschllisse, 21 Prozent auf Hochschulreife bezie-
hungsweise Abitur und 28 Prozent auf ein Studium.
Die leichte Verschiebung hin zu héheren Abschlis-
sen ist nicht als Samplingfehler, sondern als Mess-
artefakt der Bildungserfassung zu bewerten. Die
Analyse des Samples, sowie die im Folgenden Uber-
blicksartig dargestellten Ergebnisse sind in der ver-
offentlichten Studie im Detail nachzulesen.[7]

Die Frage, ob bekannt sei, dass die Ladegeschwin-
digkeit von E-Fahrzeugen variiert werden kann,
bejahten 68 Prozent der Befragten, 26 Prozent ver-
neinten sie und 6 Prozent machten keine Angabe.
Auf die Frage, ob bekannt sei, dass die Ladege-
schwindigkeit reduziert werden kann, um die Strom-
netze zu entlasten (Abbildung 24), gaben noch 49
Prozent an, dies zu wissen, 43 Prozent verneinten
und 6 Prozent machten keine Angabe.
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Ist Ihnen bekannt dass die Ladegeschwindigkeit von
E-Autos variiert werden kann, um die Belastung der
Stromnetze zu senken? (in %)

0,06

=Ja
0,49 =Nein

weild nicht/
keine
Antwort

Quelle: SmartGridsBW 2024. N = 1004

Abbildung 24: Bekanntheit leistungsgesteuerten Ladens

Ist Ihnen bekannt dass manche E-Fahrzeuge Strom
ins Netz zurlickspeisen kénnen (sog. 'bidirektionales
Laden')? (in %)

04 "V

= Nein

0,53

N\

weild nicht/
keine
Antwort

Quelle: SmartGridsBW 2024. N = 1004

Abbildung 26: Bekanntheit bidirektionalen Ladens

Die Bereitschaft, eine geringere Ladegeschwin-
digkeit fir geringere Ladekosten zu akzeptieren
(Abbildung 25), liegt bei 64 Prozent positiver Bewer-
tungen — 29 Prozent stimmen voll und ganz zu, 35
Prozent eher zu -, die Ablehnung betragt insgesamt
10 Prozent. Noch hoher liegt die Bereitschaft mit 74
Prozent (38 Prozent volle, 36 Prozent eher zustim-
mende Bewertungen), wenn das Fahrzeug sicher
zu einem von der Nutzerin oder dem Nutzer fest-
gelegten Zeitpunkt vollgeladen ist; hier lehnen nur
7 Prozent ab.

Diese Aussagen sind bei Betrachtung individueller
soziodkonomischer Variablen wie Geschlecht, Alter,
Bildung und Einkommen stabil; die gemessenen
Unterschiede sind nicht signifikant und liegen groB-
tenteils im Bereich der Messtoleranz der Erhebung.

Der Bekanntheitsgrad bidirektionalen Ladens
(Abbildung 26) liegt mit 40 Prozent niedriger; 53

Prozent kennen den Begriff nach eigener Angabe
nicht, 7 Prozent geben keine Antwort.

Bei den beiden Fragen zur Bereitstellung von Bat-
teriekapazitat gegen monetare Anreize (Abbildung
27) stimmen 37 beziehungsweise 39 Prozent zu, die
Ablehnung liegt bei 26 beziehungsweise 24 Prozent,
und 17 beziehungsweise 16 Prozent antworten mit
sweiB nicht/keine Angabe". Ambivalente und Nicht-
Antworten erreichen zusammen 37 Prozent und
damit eine ahnliche Hohe wie die Zustimmungs-
werte. Dem Bedenken, die Bereitstellung eines Teils
der Batteriekapazitat konne die Lebensdauer der
Fahrzeugbatterie verkirzen, stimmen 41 Prozent zu
(15 Prozent voll und ganz, 26 Prozent eher); 23 Pro-
zent antworten ambivalent und 22 Prozent machen
keine Angabe.

Beim Kenntnisstand zeigen sich ausgepragte Unter-
schiede zwischen den Geschlechtern.

Aussagen zur (IJ_D;adegescglO\gindigkeit

Ich ware bereit, geringere Ladegeschwindigkeit in Kauf zu nehmen, wenn
dafiir die Ladekosten geringer sind.

wenn das E-Auto zu einem von mir festgelegten Zeitpunkt vollgeladen ist.

Ich wére bereit, eine geringere Ladegeschwindigkeit in Kauf zu nehmen, _

m stimme voll und ganz zu

m stimme eher nicht zu

Quelle: SmartGridsBW 2024. N = 1004

Abbildung 25: Aussagen zur Ladegeschwindigkeit (in %)

wstimme eher zu

m stimme Uberhaupt nicht zu

40% 60% 80% 100%

0,35 0,15 . 0,1

0,03

0,04
0,36 0,09 0,1

0,03

stimme weder zu noch nicht zu

weil} nicht/keine Angabe
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Aussagen Uber bidirektionales Laden

0% 10% 20%

Ich wére bereit, einen Teil der Batteriekapazitat
des Elektroautos im Gegenzug fur geringere
Ladekosten zur Verfiigung zu stellen.

0,23

gegen Bezahlung zur Verfugung zu stellen.

Ich wére bereit, einen Teil der Batteriekapazitat -

m stimme voll und ganz zu
m stimme eher nicht zu

Quelle: SmartGridsBW 2024. N = 1004

Abbildung 27: Aussagen zur Ladegeschwindigkeit (in %)

Dass die Ladegeschwindigkeit zur Senkung der
Netzbelastung gesteuert werden kann, ist nach
eigener Angabe 67 Prozent der Manner, aber nur 31
Prozent der Frauen bekannt; der Unterschied zwi-
schen den Gruppen ist hochstsignifikant (p < 0,007;
¥x? = 109,8). Das Prinzip des bidirektionalen Ladens
kennen nach eigener Angabe 57 Prozent der Man-
ner gegenuber 25 Prozent der Frauen, ebenfalls
hochstsignifikant (p < 0,001; x* = 115,6). Soziodko-
nomische Ressourcen in Form von Bildung und Ein-
kommen haben demgegeniber keinen signifikanten
Effekt. Als mogliche Erklarungen ist hier der Gender
Confidence Gap sowie die soziokulturell veran-
kerte Stereotypisierung zu benennen. Damit ist die
Differenz jedoch nicht vollstandig zu erklaren, was
weiterhin auf einen grundlegenden Informations-
unterschied hindeutet.

Die Interpretation der insgesamt robusten Ergeb-
nisse muss an mehreren Stellen geringfligig ein-
geschrankt werden. Zu bericksichtigen sind ein
Befragungsbias, insbesondere die von den Befrag-
ten antizipierte soziale Erwiinschtheit einer positiven
Antwort, sowie der Umstand, dass die wenigsten
Befragten zum Zeitpunkt der Befragung ein E-Fahr-
zeug fahren und daher nicht auf Erfahrungswerte,
sondern auf ihre aktuelle Informationslage und
gewachsene, intuitive Bewertungsmechanis-
men zuriickgreifen. Abgefragt wurde ausschlieB-
lich die Vehicle-to-Grid-Nutzung. Bei Skizzierung
von Vehicle-to-Home-Szenarien kdnnten sich die
Zustimmungswerte anders gestalten, wobei deren

0,24

w stimme eher zu
m stimme Uberhaupt nicht zu

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

- 0’17

0,21

stimme weder zu noch nicht zu
weifd nicht/keine Angabe

Relevanz durch die hohe Mietquote von rund 58
Prozent in Deutschland insgesamt begrenzt ist.
SchlieBlich unterliegt die Aussage zum wirtschaft-
lichen Vorteil der Einschrankung des Transfers
dieser hypothetischen Angabe auf die Realitat, da
die Anreizwirkung von der individuellen wirtschaft-
lichen Situation abhangt.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die reprasentative Untersuchung kommt zu dem
Ergebnis, dass netzdienliches Laden im Sinne
leistungsgesteuerten und bidirektionalen Ladens
trotz der maBigen Bekanntheit keine grundlegende
Ablehnung erfahrt; besonderer Enthusiasmus ist
jedoch auch nicht sichtbar. Die Informationsgrund-
lage der Bevolkerung sollte fur eine fundierte Mei-
nungsbildung noch erweitert werden.

Fur Folgeuntersuchungen empfiehlt sich aus metho-
discher Sicht die erweiterte Analyse der Einfllisse
von Soziodemografie, soziokonomischen und wei-
teren verhaltensbeeinflussenden Faktoren — etwa
Umwelteinstellungen oder Einstellungen zum Auto-
fahren — auf die dargestellten Variablen mittels mul-
tivariater Verfahren, da diese die wechselseitigen
Einflisse der Randbedingungen bericksichtigen
konnen. Als geeignete Verfahren werden je nach
Zielstellung multivariate Regression, Strukturglei-
chungsmodellierung sowie Mehrebenenmodelle,
beispielsweise mit den Bundeslandern als Aggre-
gatebene, genannt.
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Wichtigstes Ergebnis und zentral fir die politisch
gewollte Ausweitung der Elektromobilitat ist die
Steigerung des Informiertheitsgrads der gesamten
Bevolkerung als Basis fur eine fundierte Meinungs-
und damit Akzeptanzbildung. Dies ist eine Heraus-
forderung, der sich die Automobilwirtschaft, die
Energiewende-Akteure sowie Politik und Verwal-
tung stellen mussen. Die Herausforderung besteht
dabei nach Einschatzung der Studie nicht darin,
allgemein zu informieren, sondern die heterogenen
Informationsbedarfe der Bevdlkerung zu berlick-
sichtigen, was verschiedene Informationstiefen und
die Nutzung verschiedener Informationsmedien
einschlieBt. Adressiert werden sollten insbesondere
jene Aspekte, die geeignet sind, emotional geladene
Ressentiments — genannt wird die Reichweitenangst
- zu schiren oder auszuraumen.

Mit der Publikation der Ergebnisse im Q1'2024 und
der ausfuhrlichen Analyse im Partnerkreis wurde der
Park4Flex-Meilenstein M4 erreicht und den im Park-
4Flex AP3 aktiven Partnern die empirische Grund-
lage fur die Entwicklung von Geschéaftsmodellen mit
geringer Verzdgerung im Vergleich zum in der GVB
festgelegten Zeitrahmen (2 Monate) ibergeben.

§.6 Geschaftsmodelle und
Okobilanzierung

AUTOR: INOVA DE GMBH

Im Rahmen der Geschaftsmodellentwicklung wur-
den vier unterschiedliche Tarifmodelle flr das Laden
von Elektrofahrzeugen in Parkhdusern erarbeitet
und wirtschaftlich bewertet. Tarif 1 bildet ein klassi-
sches Sofortlade- und Festpreismodell ab, bei dem
der Ladevorgang unmittelbar beginnt und keine zeit-
liche Flexibilitdt genutzt wird. Tarif 2 garantiert die
bendtigte Ladung innerhalb der verfligbaren Park-
dauer, ermoglicht jedoch eine zeitliche Verteilung
des Ladevorgangs. Tarif 3 ist starker marktpreis-
orientiert: Der Ladevorgang wird gezielt in glinstige
Zeitfenster verschoben, wodurch niedrigere Ener-
giekosten an die Nutzerinnen und Nutzer weiter-
gegeben werden konnen. Tarif 4 erweitert diesen
flexiblen Ansatz um eine Beteiligung an den durch
die Ladeoptimierung erzielten wirtschaftlichen Vor-
teilen. Allen flexiblen Varianten ist gemeinsam, dass
die gewtiinschte Energiemenge bis zur angegebenen
Abfahrtszeit zuverlassig bereitgestellt werden muss.

Die Wirtschaftlichkeitsanalysen zeigten, dass ins-
besondere die flexiblen und marktorientierten Tarife
gegenlber dem starren Festpreismodell Vorteile
bieten. Fur das Jahr 2023 lagen die Stromkosten
des Festpreismodells etwa doppelt so hoch wie bei
Tarif 2 und Tarif 3. Auch die Szenariorechnungen
bestatigten grundsatzlich die wirtschaftliche Trag-
fahigkeit des Geschaftsmodells: Je nach Auslas-
tung, Preisentwicklung und Betriebsbedingungen
ergaben sich mdgliche Betriebsgewinne zwischen
rund 440 T€ im pessimistischen Szenario und mehr
als 1,6 Mio. € im gunstigen Szenario; flr das rea-
listische Szenario wurden rund 894 T€ ermittelt.
Die Ergebnisse zeigen damit, dass flexibles Laden
sowohl Kostenvorteile fur die Nutzerinnen und Nut-
zer als auch zusatzliche Erléspotenziale flir Park-
haus-, Standort- und Plattformbetreiber bieten
kann. Gleichzeitig kdnnen durch die zeitliche Vertei-
lung der Ladeleistung bei gleicher Netzanschluss-
leistung mehr Ladepunkte betrieben werden.

Erganzend wurde im Rahmen der Okobilanzierung
die betriebsbedingte CO,-Wirkung der verschie-
denen Ladestrategien untersucht. Hierflr wurden
Intraday- und Day-ahead-Strompreise der Jahre
2023 und 2024 mit stiindlichen CO,-Emissionsdaten
far Deutschland und Luxemburg zusammengefuhrt
und fir typische Parkzeiten zwischen 9 und 18
Uhr ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass niedrige
Strompreise grundsatzlich haufig mit einer geringe-
ren CO,-Intensitat und einem hoheren Anteil erneu-
erbarer Energien zusammenhangen. Das jeweils
guinstigste Preisfenster und der Zeitpunkt mit den
niedrigsten CO,-Emissionen waren jedoch nicht an
jedem einzelnen Tag vollstandig identisch.

Da eine groBere Fahrzeugflotte nicht innerhalb
einer einzigen Stunde geladen werden kann, muss
die bendtigte Energie Uber mehrere Stunden verteilt
werden. Wird der Ladevorgang um die guinstigsten
Zeitfenster innerhalb der Parkdauer optimiert, wer-
den regelmaBig auch Stunden mit vergleichsweise
niedrigen CO,-Emissionen genutzt. Die zentrale
Schlussfolgerung lautet daher, dass flexible Lade-
und Tarifmodelle wirtschaftliche und Okologische
Vorteile miteinander verbinden kénnen. Fir die wei-
tere Umsetzung sollten Strompreis, CO,-Intensitat,
verflgbare Netzleistung und die garantierte Lade-
erfullung bis zur Abfahrtszeit gemeinsam berlck-
sichtigt werden.
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3.7 Weiterentwicklung der
Ladesaulentechnologie

AUTOR: CHARGEHERE GMBH

Im Rahmen des Projekts wurde der TwinCharger um
zusatzliche Funktionen fur ein moglichst einfaches,
flexibles und zukunftsfahiges Laden erweitert. Im
Mittelpunkt standen die Phasenabschaltung, die
Kommunikation Uber Power Line Communication
(PLC) als Voraussetzung fur ISO 15118, die Vor-
bereitung fir Vehicle-to-Grid (V2G) sowie eine
intuitive Bedienung. Ziel war es, den Zugang zum
Laden mdoglichst niedrigschwellig zu gestalten und
Nutzer dazu zu bewegen, ihr Fahrzeug maglichst
haufig anzuschlieBen. Haufige Ladevorgange mit
jeweils geringem Energiebedarf schaffen gegen-
Uber seltenen Ladevorgangen mit hohem Ladehub
langere Zeitraume, in denen die Ladeleistung flexi-
bel verschoben und an netz- oder marktdienliche
Anforderungen angepasst werden kann. Ein kom-
fortabler und einfacher Ladevorgang unterstitzt
damit unmittelbar die ErschlieBung zusatzlicher
Flexibilitatspotenziale.

Die intuitive Bedienung sollte den Ladeprozess fur
die Nutzer moglichst einfach und ohne zusatzliche
Interaktionsschritte gestalten. Erganzend wurde die
Phasenabschaltung als Funktion zur bedarfsge-
rechten Anpassung des Ladevorgangs entwickelt.
Je nach Betriebszustand und Leistungsanforderung
konnen dadurch Phasen gezielt zu- oder abge-
schaltet werden. Dies erweitert die Moglichkeiten,
die verfligbare Leistung an unterschiedliche Lade-
zustande, Fahrzeuganforderungen und Systemvor-
gaben anzupassen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Vorberei-
tung der Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Ladeeinrichtung. Hierfir wurde eine PLC-Kom-
munikation als technische Grundlage fir ISO 15118
bearbeitet. Die Kommunikation ermoglicht perspek-
tivisch die Ubertragung zusétzlicher fahrzeugbezo-
gener Informationen und unterstiitzt Funktionen wie
die automatische Identifizierung und Autorisierung
des Fahrzeugs. Die lokale Steuerungseinheit der
Ladeinfrastruktur, energizelQ, koordiniert dabei die
Konfiguration und den Betrieb der Ladepunkte, fun-
giert als OCPP-Proxy und setzt die von der Aggre-
gationsplattform vorgegebenen Leistungsgrenzen
je Ladepunkt um.

Daruber hinaus wurde der TwinCharger fur zukinf-
tige V2G-Anwendungen vorbereitet. Die hierflr
erforderlichen technischen Voraussetzungen wur-
den bei der Entwicklung berucksichtigt. Ein prak-
tischer Nachweis des bidirektionalen AC-Ladens
beziehungsweise Entladens konnte innerhalb des
Projekts jedoch nicht erbracht werden, da kein
geeignetes serienverfligbares Elektrofahrzeug fir
diesen Anwendungsfall zur Verfiigung stand. Auch
die Plug&Charge-Funktionalitdt konnte mangels
geeigneter Serienfahrzeuge und eines verfligbaren
Zertifikatshandels nicht unter realen Bedingungen
validiert werden.

Abbildung 28: Rendering der weiterentwickelten
AC-Wallbox

Im Zuge der Hardwareentwicklung wurden die
Anordnung der Komponenten und die Gehauseaus-
legung aufgrund thermischer Anforderungen Uber-
arbeitet. Die thermischen Anforderungen konnten
technisch berlcksichtigt und im Prototyp umgesetzt
werden. Die entwickelten Komponenten wurden
unter Laborbedingungen funktional getestet und
in die Versuchsumgebung eingebunden. Der Twin-
Charger wurde damit weitgehend fertiggestellt, eine
vollstandige Uberfiihrung in eine serienreife Lésung
wurde innerhalb des Projekts jedoch nicht erreicht.

Die Arbeiten bilden dennoch eine technische
Grundlage flr zuklnftige Entwicklungs- und
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Demonstrationsvorhaben. Besonders relevant sind
dabei die Erkenntnisse zur nutzerfreundlichen
Gestaltung des Ladeprozesses, zur Phasenab-
schaltung, zur PLC-Kommunikation fir ISO 15118,
zur Vorbereitung von V2G-Funktionen sowie zur
Umsetzung flexibler Leistungsgrenzen je Lade-
punkt. Durch die Kombination aus einfacher Bedie-
nung und haufigen, kurzen Ladevorgangen kann
kiinftig ein groBerer und zeitlich besser nutzbarer
Flexibilitatshub erschlossen werden.

Im Rahmen des Projekts Park4Flex wurde die beste-
hende Ladesaulentechnologie gezielt weiterent-
wickelt, um die technischen Voraussetzungen fir
intelligentes, flexibles und perspektivisch bidirektio-
nales Laden in groBeren Parkraumen zu schaffen.
Dabei standen sowohl die Kommunikationsfahigkeit
der Ladepunkte als auch deren Steuerbarkeit und
Betriebssicherheit im Fokus.

Eine wesentliche Erweiterung war die Integration
von PLC-Modulen (Power Line Communication) zur
Unterstitzung der Kommunikation nach ISO 15118.
Dadurch wurde die Grundlage flr einen erweiter-
ten Datenaustausch zwischen Elektrofahrzeug und
Ladeinfrastruktur geschaffen. Erganzend erfolgte
die Ausstattung der Ladesteuerung mit leistungs-
fahigeren Prozessoren, um die steigenden Anfor-
derungen an Kommunikation, Lastmanagement und
zukiinftige Flexibilitatsanwendungen zuverlassig
verarbeiten zu kénnen.

Auch die Benutzerinteraktion wurde verbessert.
Hierzu wurden ein vergroBertes Display, ein LED-
Lichtband zur Statusanzeige sowie ein Prasenzmel-
der zur bedarfsgerechten Aktivierung der Anzeige
integriert. Ein zusatzlicher Helligkeitssensor ermdg-
licht die automatische Anpassung der Display- und
Lichtbandhelligkeit an die Umgebungsbedingungen
und tragt dadurch zu einer verbesserten Nutzer-
freundlichkeit sowie einer Reduktion des Energie-
verbrauchs bei.

Darliber hinaus wurde die thermische Leistungs-
fahigkeit der Ladeeinrichtungen erhdht, um einen
stabilen Betrieb auch unter hoher Auslastung
sicherzustellen. Flr zuklnftige netzdienliche
Anwendungen wurde zusatzlich eine Phasenab-
schaltung implementiert. Diese ermaoglicht sowohl
eine gezielte Steuerung der Ladeleistung als auch
den Ausgleich asymmetrischer Belastungen im

Niederspannungsnetz. Die entwickelten Funktionen
bilden damit eine wichtige Grundlage fir die Integ-
ration der Ladeinfrastruktur in intelligente Energie-
und Flexibilitdtsmarkte.

3.8 Leitfaden zur Bereitstellung von
Flexibilitat aus Parkraumen

AUTOREN: CHARGEHERE GMBH, INTERCONNECTOR
GMBH, UNIVERSITAT STUTTGART - IEH

Fir die Bereitstellung von Flexibilitdt aus Park-
raumen sind als Grundvoraussetzung zunachst
die technische Steuerbarkeit der Ladepunkte und
ein belastbarer Informationsaustausch zwischen
Ladeinfrastruktur, Parksystem und energiewirt-
schaftlicher Ebene sicherzustellen. Erforderlich sind
insbesondere eindeutige Kennungen flir Ladepunkt,
Ladesitzung und Parkvorgang, aktuelle Status- und
Energiemesswerte sowie die Mdglichkeit, zeitlich
definierte Strom- oder Leistungsgrenzen an ein-
zelne Ladepunkte zu Ubermitteln. Die Zuordnung
zwischen Park- und Ladevorgang sollte datenspar-
sam und unter Verwendung pseudonymer Kennun-
gen erfolgen.

Die im Projekt untersuchte Smart-Meter-Gate-
way-Anbindung wurde fir den konkreten Anwen-
dungsfall aus Kostengriinden nicht weiterverfolgt.
Stattdessen wurde eine proprietare Schnittstelle
umgesetzt. Diese projektspezifische Entscheidung
ist nicht als allgemeine Bewertung der Smart-
Meter-Gateway-Technologie zu verstehen. Fir eine
Ubertragung auf weitere Standorte sind offene
beziehungsweise klar dokumentierte, modulare
Schnittstellen und die Interoperabilitat der beteilig-
ten Systeme von besonderer Bedeutung.

Die Flexibilitatsvermarktung muss in der Aggrega-
tion sowie Optimierung den Mobilitdts- und Lade-
bedarf der Fahrzeugnutzenden als vorrangige
Randbedingung berlicksichtigen. MaBgeblich sind
die erwartete Parkdauer, der Energiebedarf, die
Abfahrtszeit und die technisch realisierbare Lade-
leistung. Reservierungsdaten kdnnen die Prognose
verbessern, sind jedoch durch tatsachliche Ein- und
Ausfahrtsereignisse fortlaufend zu aktualisieren.
Ohne fahrzeugseitige Informationen Uber Ladezu-
stand und Energiebedarf sind statistische Verfahren
erforderlich; die verbleibende Unsicherheit ist in der

Seite 47/ 59




PARKA4FLEX — Gemeinsamer Abschlussbericht

3. Projektergebnisse

Day-Ahead-Fahrplanerstellung und Intraday-Nach-
optimierung zu berlcksichtigen.

Das nutzbare Flexibilitatspotenzial ist standortspe-
zifisch. Es hangt unter anderem von Fahrzeugan-
zahl, E-Fahrzeuganteil, zeitlichen Nutzungsmustern,
Standdauer, Anschlussquote, Ladepunktverfligbar-
keit und Netzanschlussleistung ab. Bei hoher gleich-
zeitiger Auslastung wird ein groBerer Anteil der
Anschlussleistung zur Deckung des unmittelbaren
Ladebedarfs bendtigt, wodurch die zusatzlich ver-
flgbare Flexibilitat abnimmt. Im Betrieb sind daher
sowohl die aggregierte Fahrplanvorgabe als auch
die lokale Anschlussleistungsgrenze einzuhalten.

Die Qualitat der fur die Bewertung der Flexibilitat
eingesetzten Daten beeinflusst das nutzbare Fle-
xibilitatspotenzial unmittelbar, da bei verlasslichen
Informationen ein geringerer Anteil als Puffer fur
Prognoseunsicherheiten zurtickgehalten werden
muss. Besonders relevant sind der Energiebedarf
des Fahrzeugs sowie die voraussichtliche Stand-
beziehungsweise Ladedauer. Diese Informationen
kdnnen grundsatzlich tGber ISO 15118 vom Fahrzeug
an die Ladeinfrastruktur Gbermittelt werden, sofern
Fahrzeug und Ladepunkt die entsprechenden Funk-
tionen unterstltzen. Zusatzliche Optimierungs-
maoglichkeiten ergeben sich, wenn Nutzerinnen und
Nutzer oder das Fahrzeug bereits im Voraus, bei-
spielsweise fiir den Folgetag, ein Ladezeitfenster
oder einen Ladeplan vorgeben. Voraussetzung flr
eine prazisere Fahrplanerstellung ist jedoch, dass
diese Angaben zuverlassig verfligbar sind und Nut-
zerinnen und Nutzer bereit sind, ihre Ladepraferen-
zen regelmaBig zu hinterlegen und bei Anderungen
zu aktualisieren.

Fur die marktdienliche Nutzung ist ein abgestimm-
tes Rollenmodell erforderlich. Stromlieferant, Flexi-
bilitatsvermarkter, Parksystembetreiber, CPO und
technische  Aggregationskomponenten  kdnnen
eigenstandige Rollen darstellen. Die erforderlichen
Daten-, Vertrags- und Fahrplanbeziehungen sind
vor der Umsetzung eindeutig festzulegen. Im Projekt
erwiesen sich Day-Ahead- und Intraday-Markte als
geeignete Bezugspunkte fur die Untersuchung der
wirtschaftlichen Lastverschiebung. Das Potenzial
des kontinuierlichen Intraday-Handels ist aufgrund
der Preisvolatilitat grundsatzlich vorhanden, seine
operative Nutzung wird jedoch durch unsichere
kurzfristige Preisprognosen und schwankende

Leistungsbéander erschwert.

Die Wirtschaftlichkeit hangt von einer schlan-
ken Prozesskette und einer tragfahigen Verteilung
der erzielbaren Vorteile ab. Zusatzliche Erldse
beziehungsweise vermiedene Beschaffungskos-
ten mussen die Aufwande der beteiligten Akteure
berlicksichtigen. Die Beteiligung der Fahrzeugnut-
zenden ist nicht zwingend an einen dynamischen
Stromtarif gebunden; im Projekt wurden unter-
schiedliche Tarif- und Verteilungsmodelle betrach-
tet. Netzentgeltliche Anreize zur Begrenzung der
maximalen Bezugsleistung kdnnen einer dynami-
schen marktdienlichen Nutzung der Ladeflexibilitat
je nach Ausgestaltung der Netzentgeltsystema-
tik sowohl entgegenstehen, als auch diese durch
Integration der netzdienlichen Perspektive sinnvoll
erweitern, und sind standortspezifisch zu berlck-
sichtigen. Dies bleibt zukinftig insbesondere vor
dem Hintergrund der anstehenden Netzentgeltre-
form (,Allgemeine Netzentgeltsystematik Strom”,
AgNes) der Bundesnetzagentur zu evaluieren.

3.9 Gesamtbewertung der
Projektergebnisse

Im Projekt Park4Flex wurden die wesentlichen
methodischen und technischen  Grundlagen
geschaffen, um Ladeflexibilitdt aus konzentrierten
Parkraumen zu erfassen, zu aggregieren und fur
energiewirtschaftliche Anwendungen nutzbar zu
machen. Die Ergebnisse aus Systemstudie, Archi-
tekturentwicklung, Prognoseverfahren, praktischer
Erprobung, Nutzerbefragungen und Geschaftsmo-
dellentwicklung zeigen gemeinsam, unter welchen
Voraussetzungen dieser Ansatz umgesetzt wer-
den kann. Dabei sind simulationsbasierte Poten-
zZiale, praktisch nachgewiesene Funktionen und
weiterfiUhrende  Entwicklungsmoglichkeiten  zu
unterscheiden.

Die Systemstudie zeigt, dass konzentrierte Park-
raume aufgrund der Standzeiten von Elektrofahr-
zeugen ein relevantes Potenzial zur zeitlichen
Verschiebung von Ladevorgangen bieten. Des-
sen nutzbarer Umfang hangt insbesondere von
der Parkraumbelegung, dem Ladebedarf, der
Anschlussbereitschaft der Nutzenden und der
verfugbaren  Netzanschlussleistung ab. Die
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betrachteten = Zukunftsszenarien verdeutlichen,
dass eine geeignete Ladesteuerung die Aufnahme
erneuerbarer Energie unterstitzen und Einspeise-
spitzen reduzieren kann. Diese Ergebnisse gelten
unter den beschriebenen Modellannahmen und sind
nicht unmittelbar als Nachweis vermiedener Netz-
engpasse oder einer umfassenden Stabilisierung
des Netzbetriebs zu verstehen. Fur die untersuchte
marktorientierte Anwendung erschlieBt bereits
unidirektionales gesteuertes Laden wesentliche
wirtschaftliche Potenziale; der zusatzliche Nut-
zen bidirektionalen Ladens ist anwendungs- und
randbedingungsabhangig.

Mit der entwickelten Systemarchitektur und den
Schnittstellen wurden Parkraum-, Lade- und ener-
giewirtschaftliche Informationen miteinander
verbunden. Die praktische Erprobung an der Test-
umgebung des IEH bestatigte, dass aggregierte
Fahrplanvorgaben in eine Steuerung einzelner
Ladevorgange Uberfuhrt werden kénnen. Die vor-
gegebenen Stromgrenzen wurden eingehalten, und
bei nahezu allen getesteten Fahrzeugen konnten
Ladevorgange pausiert und wieder aufgenommen
werden. Der Nachweis bezieht sich auf die beschrie-
bene Versuchsumgebung und ersetzt keine umfas-
sende Validierung im laufenden Parkhausbetrieb.

Als zentrale Herausforderung erwies sich die Ver-
fligbarkeit verlasslicher Informationen Uber Ener-
giebedarf und Abfahrtszeit. Die entwickelten
Prognoseverfahren schaffen eine Grundlage fir die
Ladeplanung, kdnnen die Unsicherheiten des tat-
sachlichen Nutzer- und Ladeverhaltens jedoch nicht
vollstandig auflosen. Daraus ergibt sich ein Zielkon-
flikt zwischen niedrigen Beschaffungskosten und
einer zuverlassigen Deckung des Ladebedarfs. Flr
eine weiterfiihrende Umsetzung sind daher verbes-
serte Fahrzeuginformationen, robuste Prognosen
und eine fortlaufende Anpassung der Ladeplanung
von besonderer Bedeutung.

Die Nutzerstudien zeigen eine grundsatzliche
Offenheit gegentiber flexiblem Laden, insbesondere
wenn wirtschaftliche Vorteile mit einer verlasslichen
Ladezusage verbunden werden. Fir bidirektionale
Anwendungen bestehen zusatzliche Informations-
bedirfnisse und Vorbehalte hinsichtlich der Bat-
teriebeanspruchung. Die entwickelten Tarif- und
Geschaftsmodelle greifen diese Anforderungen
auf und zeigen wirtschaftliche Mdéglichkeiten unter

den untersuchten Annahmen. lhre Tragfahigkeit im
Regelbetrieb bedarf weiterer Validierung. Ebenso ist
eine CO,-Minderung durch preisoptimiertes Laden
nicht generell gewahrleistet, da glinstige Preiszeit-
punkte und geringe CO,-Intensitaten nicht durch-
gehend zusammenfallen.

Die urspringlichen Entwicklungs- und Erprobungs-
ziele wurden damit in unterschiedlichem Umfang
erreicht. Wahrend Flexibilitatsmodellierung, Prog-
nose, Systemkopplung und unidirektionale Steue-
rung untersucht wurden, konnten bidirektionales
AC-Laden und Plug&Charge nicht vollstandig unter
realen Bedingungen validiert werden. Technische
Vorbereitungen und konzeptionelle Ergebnisse bil-
den hierflr eine Grundlage fur weitere Vorhaben.
Insgesamt belegt Park4Flex die grundsatzliche
Umsetzbarkeit einer koordinierten Nutzung von
Ladeflexibilitat aus Parkraumen innerhalb des unter-
suchten Rahmens. Der Leitfaden flihrt die daraus
gewonnenen praktischen Erkenntnisse zusammen.
Fur eine breitere Anwendung bleiben insbesondere
die Informationsqualitat, die Interoperabilitat der
Systeme, die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
und die Erprobung unter vielfaltigen realen Betriebs-
bedingungen entscheidend.
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4. Ablauf des Vorhabens

4.1 Voraussetzungen und Planung

AUTOREN: CHARGEHERE GMBH, UNIVERSITAT STUTT-
GART — IEH, INTERCONNECTOR GMBH

Voraussetzung fur die marktdienliche Nutzung war
eine durchgangige Informations- und Steuerungs-
kette vom Parksystem und der Ladeinfrastruktur
Uber den Flex-Aggregator bis zur Fahrplan- und
Vermarktungsebene. Hierzu mussten die erfor-
derlichen Datenobjekte, Rollen, Schnittstellen und
zeitlichen Ablaufe gemeinsam mit den beteiligten
Projektpartnern definiert werden.

In der urspriinglichen Planung standen die Entwick-
lung einer Schnittstelle zum markt- und netzdienli-
chen Einsatz von Flexibilitaten, die Abstimmung der
aus der Vermarktung resultierenden Randbedin-
gungen flr den Flexibilitatsabruf und die Einbindung
in die Erprobung im Vordergrund. Fur die marktliche
Betrachtung wurden Day-Ahead- und Intraday-Pro-
zesse als zentrale Anwendungsfalle ausgewahlt.
Die praktische Umsetzung erforderte hierauf auf-
bauend Preis-, Belegungs- und Energiebedarfspro-
gnosen, einen aggregierten Ladefahrplan sowie die
Ruckmeldung technischer Zustdnde und realisierter
Energiemengen.

4.2 Abweichungen vom Arbeitsplan
und kostenneutrale Verlangerung

AUTOREN: INOVA DE GMBH, CHARGEHERE GMBH, UNI-
VERSITAT STUTTGART - IEH, INTERCONNECTOR GMBH

Im Projektverlauf kam es zu Abweichungen vom
urspringlichen Arbeits- und Zeitplan. In der frihen
Projektphase entstanden Verzdgerungen insbeson-
dere durch Personalengpasse sowie einen hoheren
Abstimmungsbedarf hinsichtlich des Betreibermo-
dells, der Kommunikationsanforderungen und der
erforderlichen Datenflliisse zwischen den beteilig-
ten Systemen und Akteuren. Im weiteren Verlauf
erwiesen sich zudem die Aufbereitung historischer
Energiemarktdaten sowie die Analyse der Zusam-
menhange zwischen Strompreisen, Ladezeitfenstern
und CO,-Intensitat als aufwendiger als urspriing-
lich angenommen. Des Weiteren verzdgerte sich

die Bereitstellung und kontinuierliche Ubertragung
von Lade-, Park- und Reservierungsdaten aufgrund
datenschutzrechtlicher Klarungen mit dem Park-
raumbetreiber und der dafir erforderlichen techni-
schen Vorkehrungen zur Anonymisierung. Da diese
Daten eine Grundlage fur Belegungs- und Energie-
bedarfsprognosen sowie fir die Fahrplanerstellung
bildeten, wirkten sich die Verzégerungen auf nach-
gelagerte Schnittstellen-, Abruf- und Erprobungs-
arbeiten aus.

Fur den Flexibilitatsabruf war urspriinglich eine
Kommunikation Uber die Smart-Meter-Gateway-
Technologie vorgesehen. Dieser Ansatz wurde im
konkreten Projektkontext aus Kostengriinden ver-
worfen. Die Entscheidung, eine proprietare Schnitt-
stelle zu entwickeln, fuhrte zu einer zusatzlichen
Verzdgerung. Daruber hinaus verzdgerte sich die fur
den Feldtest vorgesehene Ladepunktentwicklung
nach ISO 15118 aufgrund technischer Probleme und
einer noch nicht abgeschlossenen Zertifizierung.
Der Feldtest wurde deshalb unter Nutzung beste-
hender Ladepunkt-Hardware neu ausgerichtet.

Die Arbeitsablaufe und Prioritaten wurden auf-
grund dieser Faktoren angepasst und vorhandene
technische Standards und Infrastrukturen verstarkt
berlcksichtigt. Die erzielten Ergebnisse konnten
konsolidiert und ihre wirtschaftliche sowie 6kologi-
sche Relevanz abschlieBend bewertet werden.

Die genannten Verzdgerungen wirkten sich unmit-
telbar auf die Erreichung der projektinternen
Meilensteine aus. Insbesondere die verspatete
Bearbeitung aufgrund personeller Engpasse und
zusatzlicher Abstimmungsbedarfe fuhrte zu einer
Verschiebung der darauf aufbauenden Arbeiten. Die
Entwicklung und Implementierung der Schnittstel-
len konnte erst nach Abschluss der konzeptionellen
und organisatorischen Vorarbeiten erfolgen. Gleich-
zeitig verursachten technische Herausforderun-
gen bei der Entwicklung der Plug&Charge-fahigen
Ladeinfrastruktur, insbesondere die Optimierung
des thermischen Verhaltens sowie die notwendige
Uberarbeitung von Hardwarekomponenten, erheb-
liche Verzdgerungen. Diese Verzdgerungen ver-
schoben wiederum die geplanten Integrations- und
Feldtests.

Geanderte technische Rahmenbedingungen im
Bereich des bidirektionalen Ladens fihrten dazu,
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dass urspringlich vorgesehene Ldsungsansatze
angepasst werden mussten. Insbesondere die Ent-
scheidung, anstelle der urspriinglich geplanten
Kommunikation Uber Smart-Meter-Gateways eine
alternative Schnittstellenarchitektur umzusetzen,
erforderte zusatzliche Konzeptions-, Entwicklungs-
und Testaufwande. DarUber hinaus konnten ein-
zelne Arbeiten zum bidirektionalen Laden nicht wie
geplant abgeschlossen werden, da wahrend der
Projektlaufzeit keine marktverfligbaren Elektrofahr-
zeuge mit AC-seitiger bidirektionaler Ladefahigkeit
verfligbar waren. Ebenso war die praktische Erpro-
bung von Plug&Charge-Funktionalitaten einge-
schrankt, da die erforderlichen Zertifizierungs- und
Backendprozesse am Markt noch nicht flachende-
ckend verfligbar waren.

Da die Arbeitspakete des Vorhabens inhaltlich und
zeitlich eng miteinander verknlpft waren, flhrten
die Verzdgerungen in den vorgelagerten Entwi-
cklungs- und Integrationsarbeiten zu einer deut-
lichen Verschiebung der spateren Meilensteine.
Insbesondere die Meilensteine zu den Feldtests
und Demonstrationen konnten nicht wie urspriing-
lich geplant realisiert werden, da die hierfur erfor-
derlichen technischen Komponenten, Schnittstellen
sowie Testumgebungen erst deutlich spater bereit-
standen beziehungsweise einzelne externe Vor-
aussetzungen nicht rechtzeitig erflllt wurden. Die
fachlichen und technischen Grundlagen wurden
jedoch weitgehend geschaffen und die Projektziele
inhaltlich erreicht, auch wenn einzelne Demonstra-
tions- und Validierungsschritte zeitlich verschoben
oder angepasst werden mussten.

Gegenuber dem ursprunglichen Arbeitsplan erga-
ben sich im Projektverlauf zeitliche und inhaltliche
Anpassungen. Aufgrund der engen inhaltlichen
Verknupfung der Arbeitspakete wirkten sich tech-
nische Herausforderungen bei der Entwicklung der
Plug&Charge-fahigen Ladeinfrastruktur und der
Schnittstellen auch auf die nachgelagerten Integra-
tions- und Feldtests aus.

Gednderte technische Rahmenbedingungen im
Bereich des bidirektionalen Ladens fiihrten dazu,
dass urspringlich vorgesehene Losungsansatze
angepasst werden mussten. So wurde anstelle
der urspringlich geplanten Kommunikation Uber
Smart-Meter-Gateways eine alternative Schnittstel-
lenarchitektur umgesetzt. Dariber hinaus konnten

einzelne Arbeiten zum bidirektionalen Laden nicht
wie geplant abgeschlossen werden, da wahrend der
Projektlaufzeit keine marktverfiigbaren Elektrofahr-
zeuge mit AC-seitiger bidirektionaler Ladefahigkeit
verfligbar waren. Ebenso war die praktische Erpro-
bung von Plug&Charge-Funktionalitdten einge-
schrankt, da die erforderlichen Zertifizierungs- und
Backendprozesse am Markt noch nicht flachende-
ckend verflgbar waren.

In der Systemstudie wurde der Betrachtungsraum im
Projektverlauf von einer deutschlandweiten auf eine
baden-wirttembergische Betrachtung fokussiert.
Ausschlaggebend dafir war, dass die flir den Aufbau
des Netzmodells erforderlichen Datengrundlagen in
der bendtigten Detailtiefe nur fir Baden-Wirttem-
berg vorlagen. Durch diese Fokussierung konnte die
Analyse auf einer belastbaren und realitatsnahen
Datenbasis erfolgen. Die Lastflussberechnungen fur
das Ubertragungsnetz konnten nicht abschlieBend
erfolgreich durchgeflihrt werden und wurden durch
eine Regelzonenbetrachtung ersetzt.

Die fachlichen und technischen Grundlagen wurden
innerhalb der Projektlaufzeit weitgehend geschaf-
fen und die Projektziele nahezu vollstandig erreicht.
Einzelne Demonstrations- und Validierungsschritte,
insbesondere im Rahmen der Feldtests, mussten
jedoch zeitlich verschoben oder in angepasster
Form durchgeflihrt werden. Zur Durchfiihrung die-
ser  Arbeiten wurde die Projektlaufzeit
kostenneutral bis 30.04.2026 verlangert.

4.3 Zusammenarbeit der Partner
und mit Dritten

AUTOR: SMART GRIDS-PLATTFORM BADEN-
WURTTEMBERG E.V.

Park4Flex wurde als Verbundprojekt mit Involvie-
rung verschiedener Partner in den meisten Arbeits-
paketen konzipiert. Unter Federfihrung des IEH der
Universitat Stuttgart arbeiteten die sechs Konsor-
tialpartner und drei assoziierten Partner zusammen.
Der thematische Zuschnitt erforderte einen hohen
Abstimmungsaufwand - die daraus resultierende
enge Kommunikation pragte die Projektarbeit Uber
die gesamte Laufzeit. Dass mehrere Partner bereits
im SINTEG-Projekt C/sells zusammengearbeitet
hatten, verkirzte die Findungsphase deutlich und
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sorgte an einigen Stellen fir die reibungsarmere
Aufgleisung des Projekts.

Die Zusammenarbeit mit dem Projekttrager Jilich
(Ptd), die bereits vor dem Projektstart mit engem
Austausch begann, die Involvierung des PtJ in die
regelmaBigen Konsortialtreffen und der fortlaufende,
unmittelbare Austausch hat nach Einschatzung der
Projektpartner ebenso dazu beigetragen, Verzége-
rungen durch unklare Deutungsmomente bei der
Auslegung der Forderrichtlinien zu minimieren.

Reibungsverluste ergaben sich im Projekt an
Schnittstellen, wenn Ansprechpersonen, insbeson-
dere bei assoziierten Partnern, wechselten und die
neuen Ansprechpersonen nicht Uber die Kapazitat
verfligten, das Projekt umzusetzen. Teilweise wur-
den auch keine bzw. nicht erreichbare Ansprech-
personen benannt. Auch wenn dies nur in wenigen
Punkten geschah, sorgte dies an verschiedenen
Stellen fiir Verzdgerungen bzw. Anderungen im
Projektablauf (siehe Berichte der einzelnen Arbeits-
pakete). Hier zeigte sich auch ein deutlicher Bias:
Fachlich affine assoziierte Projektpartner konnten
Personalrochaden deutlich besser kompensieren
als fachlich weiter vom Thema Elektromobilitat ent-
fernte Partner.

Fur Folgeprojekte ergeben sich hieraus mehrere
Empfehlungen: Die genannten institutionalisierten
Austauschrunden unter allen beteiligten Projekt-
partnern, sind im an die jeweiligen Gegebenheiten
angepassten Modus als sinnvoll anzusehen. Bei
Projektbeginn sollten Projektpartner, insbesondere
auch assoziierte Partner, die nicht stark im Themen-
feld engagiert sind, mehr als nur eine Ansprech-
person benennen, um Reibungsverluste gering zu
halten. Wenn die Projektteilnahme eines assoziier-
ten Partners kritische Projektelemente enthalt, auf
denen die Arbeiten anderer Projektpartner auf-
bauen, ist hierauf besonders zu achten.

5. Notwendigkeit und
Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

AUTOREN: INTERCONNECTOR GMBH, UNIVERSITAT
STUTTGART - IEH

Der fortschreitende Ausbau erneuerbarer Energien
fuhrt zu einer zunehmenden Volatilitat der Einspei-
sung und damit zu steigenden Anforderungen an
die Flexibilitat des Stromsystems. Gleichzeitig ent-
stehen zusatzliche Anforderungen durch die Elek-
trifizierung von Mobilitat, Warmeversorgung und
Industrie im Rahmen der Sektorenkopplung. Nach
Einschatzung der Bundesnetzagentur ist eine star-
kere Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch
notwendig, um Versorgungssicherheit und System-
effizienz in einem zunehmend von fluktuierenden
erneuerbaren Energien gepragten Stromsystem zu
gewahrleisten.

Parallel hierzu steht das Stromnetz vor erheblichen
Ausbauanforderungen. Der Ausbau der erneuer-
baren Energien, die geografische Trennung von
Erzeugung und Verbrauch sowie die steigende
Elektrifizierung erhéhen den Bedarf an Ubertra-
gungs- und Verteilnetzen. Obwohl der Netzausbau
eine zentrale Voraussetzung der Energiewende
bleibt, kann ein Teil der erforderlichen Anpassun-
gen durch eine intelligentere Nutzung vorhandener
Flexibilitaten unterstitzt werden. Nachfrageseitige
Flexibilitat ermdglicht es, Verbrauch zeitlich starker
an die Verfugbarkeit von Energie und die vorhande-
nen Netzkapazitaten anzupassen.

Vor diesem Hintergrund gewinnen insbesondere
kleinteilige Flexibilitaten an Bedeutung. Wahrend
klassische Flexibilitatsoptionen haufig auf einzelne
GroBanlagen fokussiert sind, entstehen durch Elek-
tromobilitdat, Warmepumpen, Heimspeicher und
weitere dezentrale Technologien zunehmend groBe
Flexibilitatspotenziale im Niederspannungsbereich.

Die Herausforderung besteht hierbei nicht in der
technischen Leistung einzelner Anlagen, son-
dern in deren Aggregation zu marktdienlichen und
netzdienlichen Flexibilitaten. Die im Projekt unter-
suchte Aggregation von Ladevorgangen in Park-
raumen adressiert genau dieses Problemfeld, indem
z.B. eine Vielzahl einzelner Verbraucher zu einer
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energiewirtschaftlich nutzbaren GroBe zusammen-
gefuhrt wird.

Hierflr wird ein virtuelles Kraftwerk einschlieBlich
der Fahigkeiten der Aggregation/Disaggregation
sowie Vermarktung bendtigt, um die technische
Flexibilitat von Ladevorgangen in Parkrdaumen in
energiewirtschaftlich nutzbare Fahrplane und Steu-
erungsvorgaben zu uberflhren. Die alleinige tech-
nische Steuerbarkeit einzelner Ladepunkte reicht
fir eine marktliche Nutzung nicht aus. Erforder-
lich sind zusatzlich die Aggregation der verflg-
baren Leistung, die Prognose von Parkbelegung
und Energiebedarf, die Zuordnung zu energiewirt-
schaftlichen Zeitintervallen sowie die Bewirtschaf-
tung von Abweichungen zwischen Planung und
tatsachlichem Betrieb. Die im Projekt entwickelte
Betrachtung schuf die Voraussetzung dafir, Flexibi-
litatspotenziale aus Elektrofahrzeugen systematisch
fur marktliche Anwendungen nutzbar zu machen.

Die Untersuchung von Day-Ahead- und Intraday-
Prozessen war notwendig, weil ein wesentlicher
Teil der fur die Ladeplanung relevanten Informati-
onen zum Zeitpunkt der Energiebeschaffung noch
nicht sicher bekannt ist. Die spatere Verfugbarkeit
tatsachlicher Einfahrts-, Ausfahrts- und Ladein-
formationen macht eine rollierende Aktualisierung
erforderlich. Die durchgefihrten Konzeptions-,
Schnittstellen- und Erprobungsarbeiten dien-
ten daher dazu, die entstehenden Prognose- und
Fahrplanrisiken zu bestimmen und die praktische
Umsetzbarkeit der Vermarktung zu bewerten.

Die praktische Erprobung war angemessen, da un-
terschiedliche Fahrzeuge trotz identischer Vorgaben
ein unterschiedliches Ladeverhalten aufweisen kon-
nen. Erst im realen Test konnten die Pausierbarkeit
und Wiederaufnahme von Ladevorgangen, die Ein-
haltung von Stromgrenzen sowie die Abweichungen
zwischen aggregiertem Fahrplan und realisierter
Energiemenge untersucht werden. Die Ergebnisse
zeigen sowohl die grundsatzliche Funktionsfahigkeit
der entwickelten Wirkungskette als auch die verblei-
benden Einschrankungen infolge fehlender fahrzeug-
seitiger Informationen, unsicherer Prognosen und
unterschiedlicher Ladekurven. Gleichzeitig konnte
gezeigt werden, dass die Vermarktung kleinteiliger
Flexibilitaten nicht primar eine technische, sondern
insbesondere eine aggregations-, prognose- und
prozessbezogene Herausforderung darstellt.

6. Voraussichtlicher
Nutzen, Verwertbarkeit
und Dissemination

6.1 Verwertung durch die Projekt-
partner

ChargeHere nutzt die im Projekt Park4Flex gewon-
nenen Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der
eigenen Ladeinfrastruktur und der zugehdrigen
Software- und Kommunikationsschnittstellen. Im
Mittelpunkt stehen dabei die verbesserte Einbin-
dung von Fahrzeug- und Ladeinformationen, die
Umsetzung von Leistungs- und Lastvorgaben sowie
die technische Anbindung an lUbergeordnete Park-
raum-, Backend- und Energiemarktsysteme. Die
entwickelten Konzepte und im Projekt aufgebau-
ten Kompetenzen schaffen die Grundlage flir eine
nutzerfreundliche, sichere und flexiblere Nutzung
von Ladeinfrastruktur sowie flr die perspektivische
Bereitstellung von Fahrzeugkapazitaten als markt-
und netzdienliche Flexibilitat. Stattdessen flieBen
die Ergebnisse in die technische Weiterentwick-
lung bestehender und zukinftiger Lésungen, in
Folgeprojekte sowie in den Aufbau und Transfer
von Know-how zu standardisierten Schnittstellen
und Kommunikationsprotokollen ein. Die Projekt-
erfahrungen sollen zudem in den Austausch mit
potenziellen Anwendern, Partnern, Verbanden und
Standardisierungsgremien eingebracht werden. Die
im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkennt-
nisse werden an der Universitat Stuttgart in der
Lehre genutzt.
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6.2 Ubertragbarkeit und Nutzen
fur Dritte

Die im Projekt Park4Flex entwickelten Methoden
und Konzepte bieten eine Grundlage fur die Nut-
zung von Ladeflexibilitat an weiteren Standorten.
Sie richten sich insbesondere an Parkraum- und
Ladeinfrastrukturbetreiber, Unternehmen mit gro-
Beren Mitarbeiterparkflachen sowie energiewirt-
schaftliche Akteure, die Ladevorgange aggregieren
und optimieren méchten. Ubertragbar sind vor allem
die Methodik zur Bewertung von Flexibilitdtspoten-
zialen, die Prognose- und Steuerungsansatze sowie
das entwickelte Rollen- und Schnittstellenkonzept.
Eine Ubertragung erfordert jeweils eine Anpassung
an die standortspezifischen Nutzungsprofile, die
vorhandene technische Infrastruktur und die ver-
fligbaren Daten. Die untersuchten Szenarien und
wirtschaftlichen Ergebnisse sind daher nicht unmit-
telbar auf andere Standorte Ubertragbar.

Der Nutzen flr Dritte liegt insbesondere darin,
die Voraussetzungen und Grenzen einer flexiblen
Ladesteuerung friihzeitig einschatzen und bei der
Planung berlcksichtigen zu kénnen. Der Leitfa-
den in Kapitel 3.8 biindelt hierzu die wesentlichen
technischen, datenbezogenen, nutzerseitigen und
energiewirtschaftlichen Handlungsempfehlungen.
Zusammen mit den dokumentierten Ergebnissen
bildet er eine Orientierung fur weitere Entwicklungs-
und Demonstrationsvorhaben sowie fir die schritt-
weise Uberfiihrung der Ansétze in den praktischen
Betrieb.

6.3 Veroffentlichungen und Vortrage

Im Rahmen des Forschungsprojektes sind folgende
wissenschaftliche Veroffentlichungen am  IEH
entstanden:

e S. Kdbel and K. Rudion, “Aggregated Flexibility
Potential of Electric Vehicles under Grid Con-
nection Capacity Constraints” accepted for pre-
sentation at the 15th Mediterranean Conference
on Power Generation, Transmission, Distribution
and Energy Conversion (MEDPOWER 2026),
Paphos, Cyprus, Nov. 3-6, 2026

e H. Wissel, S. Mdller, and K. Rudion, “Evaluation
of the Flexibility Provision Behaviour of Different

Charging Strategies for Electric Vehicles,” in
CIRED 2024 Vienna Workshop, Vienna, Aust-
ria, Jun. 19-20, 2024, pp. 316-319, doi: 101049/
icp.2024.2035

e« H. Wissel, N. Spanca, and K. Rudion, "Optimiza-
tion of EV Charging Strategies Based on Fore-
casted Load Curves in Office Parking Facilities,”
accepted for presentation at the 15th Mediterra-
nean Conference on Power Generation, Trans-
mission, Distribution and Energy Conversion
(MEDPOWER 2026), Paphos, Cyprus, Nov. 3-6,
2026

Von SmartGridsBW wurden folgende Veroffentli-
chungen publiziert:

e Schneider, Christian (2023):  E-Mobili-
tat zur Hebung dezentraler Netzflexibilita-
ten: Ergebnisse einer qualitativen Befragung.
SmartGridsBW, Dezember 2023. PDF — Begleit-
meldung: Neue Erkenntnisse aus Park4Flex: Biir-
gerstimmen zur E-Mobilitdt und Netzflexibilitat.

e Schneider, Christian (2024): E-Mobilitat zur
Hebung dezentraler Netzflexibilitaten: Ergeb-
nisse einer reprasentativen Befragung. Smart-
GridsBW, Marz 2024. PDF — Begleitmeldung:
Reprasentative Studie: E-Mobilitat zur Hebung
dezentraler Netzflexibilitaten.

6.4 Offentlichkeitsarbeit und
Vernetzung

AUTOR: SMART GRIDS-PLATTFORM BADEN-
WURTTEMBERG E.V.

Die Offentlichkeitsarbeit und Vernetzung bildeten
einen wichtigen Bestandteil der Projektbegleitung
von Park4Flex. Ziel war es, die Projektaktivitaten
und -ergebnisse Uber die Projektlaufzeit hinweg
sichtbar zu machen, unterschiedliche Zielgruppen
Uber die Projektfortschritte zu informieren und den
fachlichen Austausch zu den Themen Elektromobili-
tat, Flexibilitatsbereitstellung und Netzstabilisierung
zu fordern. Weiterhin soll bei Férderprojekten stets
das Ziel verfolgt werden, durch eine transparente,
aktive Kommunikation aufzuzeigen, dass Férdermit-
tel aus offentlichen Geldern sinnvolle (im Sinne poli-
tisch-offentlicher Zielsetzung) Verwendung finden.
Die entsprechenden Aktivitaten zur Kommunikation
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wurden maBgeblich durch die Smart Grids-Platt-
form Baden-Wiirttemberg e. V. (SmartGridsBW)
umgesetzt und mit Inhalten aus dem Partnerkreis
unterstitzt.

Kontinuierliche Projektkommunikation

Um einen einheitlichen und wiedererkennbaren
AuBenauftritt sicherzustellen, entwickelte Smart-
GridsBW kurz nach Projektstart ein eigenes Pro-
jektlogo, das in der weiteren Projektkommunikation
eingesetzt wurde.

Bereits zum Projektstart wurde Park4Flex im Rah-
men einer Pressemitteilung o6ffentlich vorgestellt.
Darin wurden die Zielsetzung, die beteiligten Pro-
jektpartner sowie die zentralen Fragestellungen des
Vorhabens erlautert und das Projekt gegenlber
Fachoffentlichkeit und Medien bekannt gemacht.

Als zentrale Informationsplattform wurde eine
eigene Projektwebseite (www.park4flex.de) einge-
richtet. Dort wurden neben grundlegenden Infor-

mationen zu Zielen, Inhalten
und Projektpartnern auch

aktuelle  Entwicklungen
PAF o= und Ergebnisse aus dem
PARKARLEX PrOjekt veroffentlicht.

Ebenso wurden dort fir
das Projekt relevante und
fur dich Fachwelt interes-
sante Informationen ver-
offentlicht. RegelmaBige
Blog- und Newsbeitrage
informierten unter ande-
rem Uber Konsortialtref-
fen, Veroffentlichungen,
Veranstaltungen und wei-
tere Meilensteine. Die Pro-
jektwebseite diente damit
wahrend der gesamten
Projektlaufzeit als zent-
rale 6ffentlich zugangliche
Anlaufstelle fur Informa-
tionen zu Park4Flex.

j ((:’; ARGEHERE ), VIRTUELLES KoATweRK Smar ’ :'5.
| pan WIEH, @ e INOVA
|}

'\S'Q':?qu'rf; TRANSNETBW I U N US

Ergénzend wurde das Pro-
jektkontinuierlich Gberdie

t__<____€—j Kommunikationskanéle

Abbildung 29: Projekt-Rollup fur Park4Flex

von SmartGridsBW begleitet. Projektupdates, Verof-
fentlichungen und Veranstaltungshinweise wurden
Uber verschiedene Social-Media-Kanale, darunter
LinkedlIn, Instagram und weitere soziale Netzwerke,
verbreitet. Darlber hinaus wurden Projektupdates
und Entwicklungen in regelmaBigen Abstanden im
externen Newsletter sowie im internen Mitglieder-
brief von SmartGridsBW aufgegriffen. Dadurch
konnten sowohl die Fachoffentlichkeit und weitere
Interessierte als auch das bestehende Netzwerk
von SmartGridsBW kontinuierlich Gber den Projekt-
fortschritt informiert werden.

Fir die Kommunikation im Rahmen von Veranstal-
tungen und Messeauftritten wurden zudem eigene
Kommunikationsmaterialien  entwickelt.  Hierzu
gehorten insbesondere ein Projektflyer sowie ein
Roll-up, die zur kompakten Vermittlung der Projekt-
idee und als Informationsmaterial flir den person-
lichen Austausch eingesetzt wurden. Erganzend
wurden die Ergebnisse der Nutzerbefragung in
einem Artikel im SPIEGEL-Beihefter ,Starkes Land
Baden-Wirttemberg” (verdffentlicht November
2024) einer breiteren Offentlichkeit vorgestellt. In
diesem Zusammenhang wurde auch das Projekt
kurz vorgestellt.

Prasenz auf Fachveranstaltungen und
Vernetzung

Neben der kontinuierlichen medialen Kommuni-
kation wurde Park4Flex im Projektverlauf bei ver-
schiedenen Fachveranstaltungen prasentiert und in
den fachlichen Austausch eingebracht. Damit konn-
ten die Projektinhalte Uber das Projektkonsortium
hinaus sichtbar gemacht und mit relevanten Akteu-
rinnen und Akteuren aus Energiewirtschaft, Wissen-
schaft, Mobilitat und weiteren Bereichen diskutiert
werden.

Hierzu gehorte unter anderem die Prasenz bei der
Jahresveranstaltung des Strategiedialogs Automo-
bilwirtschaft Baden-Wirttemberg in Karlsruhe (13.
November 2024) sowie beim Inno-Forum ,Digitale
Energiewende" (19. M&rz 2025). Beiletzterem wurde
das Projekt sowohl im Rahmen eines Fachvortrags
(von Interconnector GmbH) als auch in der beglei-
tenden Posterausstellung prasentiert. Auch auf dem
14. Smart Grids-Kongress Baden-Wirttemberg
(8. Dezember 2025) wurde das Projekt mit einem
eigenen Stand auf dem ,Markt der Mdglichkeiten”
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vorgestellt und bot die Mdglichkeit zum direkten
Austausch mit den Veranstaltungsteilnehmenden.

Die Prasenz auf unterschiedlichen Veranstaltungs-
formaten ermdglichte es, die Fragestellungen und
Erkenntnisse aus Park4Flex mit anderen laufenden
Aktivitaten und Perspektiven aus Forschung und
Praxis zu verknuUpfen. Gleichzeitig bot sie Gele-
genheit, Rickmeldungen aus der Fachcommunity
aufzunehmen und neue Kontakte zu relevanten
Akteuren zu knipfen.

Abschlussveranstaltung und Ergebnistransfer

Ein zentraler Baustein fir Vernetzung und Ergeb-
nistransfer war die von SmartGridsBW organisierte
Abschlussveranstaltung, welche am 15. April 2026
stattfand. Die Veranstaltung richtete sich sowohl
an das Netzwerk von SmartGridsBW sowie aller
Projektpartner als auch an weitere interessierte
Fachakteurinnen und Fachakteure und wurde Uber
die Projektwebseite, Newsletter und Social Media
offentlich beworben.

Im Rahmen der Veranstaltung stellten die Projekt-
partner zentrale Ergebnisse aus den verschiede-
nen Arbeitsbereichen vor und ordneten diese in
den Ubergeordneten energiewirtschaftlichen Kon-
text ein. Neben den fachlichen Beitragen und der
gemeinsamen Diskussion wurde bewusst Raum
fir den persdnlichen Austausch geschaffen. Ins-
besondere im Anschluss an das offizielle Programm
bestand beim Get-together die Méglichkeit, einzelne
Fragestellungen zu vertiefen, Kontakte zu knipfen
und sich zu moglichen Anknipfungspunkten fur die
weitere Nutzung und Weiterentwicklung der Pro-
jektergebnisse auszutauschen.

Durch die Kombination aus kontinuierlicher digitaler
Kommunikation, Prasenz auf externen Fachveran-
staltungen, gedruckten Informationsmaterialien und
eigenen Vernetzungsformaten wurde Park4Flex
wahrend der Projektlaufzeit auf unterschiedlichen
Kandlen begleitet. Die Offentlichkeitsarbeit unter-
stitzte damit sowohl die Vermittlung der Projekt-
inhalte und -ergebnisse als auch deren Einordnung
in aktuelle fachliche Diskussionen. Gleichzeitig
schufen die Vernetzungsaktivitaten Moglichkeiten
flr den Austausch zwischen Projektpartnern, Fach-
community und weiteren interessierten Akteuren
Uber das unmittelbare Projektkonsortium hinaus.

Die im Projekt erarbeiteten Inhalte und Ergebnisse
werden auch Uber das Projekt hinaus von Smart-
GridsBW kommuniziert und verbreitet werden.

Seite 56/ 59



https://smartgrids-bw.net/blog/rueckblick-projektabschluss-park4flex-am-15-april-2026/

PARKA4FLEX — Gemeinsamer Abschlussbericht

7. Fazit und Ausblick

7. Fazit und Ausblick

AUTOR: UNIVERSITAT STUTTGART - IEH

Im Projekt Park4Flex wurde untersucht, wie die
Flexibilitat von Elektrofahrzeugen in konzentrier-
ten Parkraumen erfasst, aggregiert und fir markt-
sowie netzdienliche Anwendungen genutzt werden
kann. Die Ergebnisse zeigen, dass Parkraume auf-
grund langer Standzeiten grundsatzlich ein geeig-
netes Umfeld fur flexible Ladestrategien darstellen.
Hierfir wurde eine Systemarchitektur entwickelt,
die Parksystem, Ladeinfrastruktur, Aggregator und
energiewirtschaftliche Akteure miteinander ver-
bindet. Die Untersuchungen zeigen zugleich, dass
die technische Steuerbarkeit der Ladepunkte allein
nicht ausreicht. Entscheidend ist insbesondere die
Qualitat der verfigbaren Informationen zu Ener-
giebedarf und Abfahrtszeit der Fahrzeuge. Sind
diese Informationen bekannt, kann die Ladeflexi-
bilitat deutlich zielgerichteter und kostengunstiger
genutzt werden. Missen sie dagegen prognostiziert
werden, entsteht ein Zielkonflikt zwischen niedrigen
Energiekosten und einer zuverlassigen Deckung des
Ladebedarfs. Die praktische Erprobung bestatigte
die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des entwickel-
ten Ansatzes. Aggregierte Fahrplanvorgaben konn-
ten in individuelle Stromgrenzen umgesetzt werden,
die vorgegebenen Stromgrenzen wurden eingehal-
ten und die Ladevorgange konnten bei nahezu allen
getesteten Fahrzeugen pausiert und anschlieBend
wieder aufgenommen werden. Gleichzeitig zeigte
der Feldtest Grenzen durch unbekannte Energie-
bedarfe, unterschiedliche Fahrzeugladekurven und
fehlende fahrzeugseitige Informationen auf. Auch
aus wirtschaftlicher und nutzerseitiger Sicht besteht
Potenzial. Flexible und marktorientierte Tarifmo-
delle kdnnen gegentiber einem starren Ladebetrieb
wirtschaftliche Vorteile bieten. Gleichzeitig muss
gewahrleistet sein, dass Mobilitats- und Ladebe-
durfnisse der Nutzenden eingehalten werden und
die Funktionsweise des flexiblen beziehungsweise
bidirektionalen Ladens transparent und verstandlich
bleibt. Insgesamt konnte Park4Flex damit zeigen,
dass die Nutzung von Ladeflexibilitat aus Park-
raumen technisch grundsatzlich mdglich ist. Die
wesentlichen Herausforderungen liegen zukulnftig
vor allem in der Verbesserung der Informations-
basis, der Prognosequalitat, der Interoperabilitat
der beteiligten Systeme sowie in der Uberfiihrung

der entwickelten Konzepte in einen skalierbaren
Regelbetrieb. Flr zuklnftige Forschungs- und For-
derprojekte ergeben sich daraus mehrere konkrete
Anknipfungspunkte. Ein wesentlicher nachster
Schritt ist die Erprobung der vollstandigen Wir-
kungskette in einem realen Parkraumbetrieb mit
einer groBeren Zahl unterschiedlicher Fahrzeuge
und einer tatsachlichen energiewirtschaftlichen
Bewirtschaftung. Darlber hinaus sollte die Fahr-
zeugkommunikation, insbesondere uber ISO 15118,
weiter ausgebaut werden. Dadurch kdnnten Ener-
giebedarf und weitere fahrzeugseitige Informa-
tionen direkt in die Ladeplanung einflieBen und die
derzeit notwendigen Prognosen verbessert bezie-
hungsweise teilweise ersetzt werden. Dies bildet
gleichzeitig eine wesentliche Voraussetzung fur die
zukunftige Integration des bidirektionalen Ladens.
Ein weiterer Schwerpunkt zuklnftiger Projekte
sollte auf Standardisierung und Interoperabilitat
liegen. Fiir eine Ubertragung auf unterschiedliche
Ladeinfrastrukturen, Parksysteme und Aggrega-
toren sind offene und klar definierte Schnittstellen
erforderlich. Die im Projekt eingesetzte proprietare
Schnittstelle stellt hierflr eine funktionsfahige Pro-
jektldsung dar, langfristig sollte jedoch eine starkere
Nutzung standardisierter Kommunikationswege
angestrebt werden. Auch die Geschaftsmodelle und
regulatorischen Rahmenbedingungen sollten weiter
untersucht werden. Zukinftige Demonstrationspro-
jekte kdnnen zeigen, welche flexiblen Tarifmodelle
sich unter realen Betriebsbedingungen wirtschaft-
lich tragen und wie die erzielten Vorteile zwischen
Fahrzeugnutzenden, Parkraumbetreibern, Lade-
infrastrukturbetreibern und Flexibilitatsvermarktern
verteilt werden kdnnen. Gleichzeitig ist zu klaren, fur
welche Markt- und Netzdienstleistungen die aggre-
gierte Flexibilitdt von Parkraumen technisch und
wirtschaftlich besonders geeignet ist.

Damit bilden die in Park4Flex entwickelten Metho-
den, Schnittstellen und Demonstratoren eine Grund-
lage fur weitere Forschungs-, Demonstrations- und
Transferprojekte. Besonders relevant sind dabei
die reale Skalierung des Gesamtsystems, die Inte-
gration von ISO 15118 und bidirektionalem Laden,
standardisierte Schnittstellen sowie die Weiterent-
wicklung tragféahiger Geschafts- und Marktmodelle.
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