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Warum? Klimawandel!

Die Energiewende erforderte Umstieg auf CO,-freier Energie.
Speicherung elektrischer Energie ist eine Schllsselfrage.

Mobilitatswende ist ~ ein Viertel des Volumens der Energiewende.
E-Car-sharing ist ein separates und einfach zu erforschendes Teilgebiet.

Elektroautos sind die Schnittmenge von Energiespeicherung und M?bl|ltat -
V2G Technologie




Forschungsprojekt MASIRI

- Simulation von Car-Sharing Benutzung im Hinblick auf die
Energiewende

—— - Elektroautos laden langsamer als Verbrenner tanken.
- Geringere Reichweite

Benutzerverhalten im gro3en Malistab kann das Stromnetz
uber- oder entlasten.




. ,,Was ware, wenn wir alle Car-Sharlng Autos mit Verbrennungsmotor |
mit einem équivalenten Elektroauto ersetzen wurden?”




Randbedingungen der Simulation

e Einfaches Laden: Bei Ende der Fahrt: Laden was die
Ladestation/Batterie erlaubt, bis sie voll ist oder die
nachste Fahrt beginnt.

e Langstreckenfahrten mussen mit 2 Batterieladung
zuruckgegeben werden.

e Benutzer geben beim Buchen die korrekte Distanz an.

e lineares Lade- (kW/h) und Verbrauchsverhalten (kW/km)

e Buchungen werden historisch (gleicher Autotyp, gleiche
Strecke, gleiche Zeiten) durchgefuhrt.

e Das Stromnetz kann die benétigte Energie liefern.

Autotyp

Bus

Super Mini

City Car

Multi Purpose Van
Compact Sedan
Compact Wagen

Transporter

Batterie
(kWh)

50
36
36
50
40
50

33

Reichweite
(km)

120
130
125
150
125
100

80

Verbrauch
(kWh/km)

0,43
0,27
0,29
0,34
0,32
0,5

0,43



Simulationsergebnisse in Zahlen

Nur Kurzstrecke
moglich

158908 Buchungen

Ohne Langstrecken

143214 Buchungen

Langstrecke normal

158908 Buchungen

Ladeleistung
19.2kW

349 unerwunschte Ladevorgange

89,9% Verfugbarkeit

349 unerwunschte Ladevorgange

99,75% Verfugbarkeit

507 unerwinschte Ladevorgange

99,68% Verfugbarkeit

Ladeleistung
350kW

265 unerwunschte Ladevorgange

89,95% Verfugbarkeit

265 unerwunschte Ladevorgange

99,81% Verfugbarkeit

374 unerwunschte Ladevorgange

99,76% Verfugbarkeit



Percentage of Bookings for each Car Type (%)

1.20% -

1.00% -

0.80% -

0.60% -

0.40% -

0.20% -

Percent of total Bookings by Car Type, treating long range trips as normal

pm Undesired Recharge - Long Range Mode, using 19.2kW charging
mm Undesired Recharge - Long Range Mode, using 350kW charging

Car Type (Number of Bookings)



Percentage of Bookings for each Car Type (%)

0.80% +

0.60%

0.40% 1

0.20% 1

Percent of total Bookings by Car Type, disregarding long range trips

pm Undesired Recharge - No Long Range Mode, using 19.2kW charging
mmm Undesired Recharge - No Long Range Mode, using 350kW charging

Car Type (Number of Bookings)



Percentage of Bookings for each Car Type (%)

Percent of total Bookings by Car Type, flagging long range trips

35.00% - I max Range exceeded - Short Range Mode, using 19.2kW charging
B Undesired Recharge - Short Range Mode, using 19.2kW charging
B max Range exceeded - Short Range Mode, using 350kW charging

30.00% - @ Undesired Recharge - Short Range Mode, using 350kW charging

25.00% A

20.00% A

15.00% A

10.00% +

5.00% A

Car Type (Number of Bookings)




Buchungsketten

Buchungskette: ,Aufeinander State of Charge (SOC) over Time with Bookings
folgende Buchungen des selben
Autos, mit Pausen kiirzer als & P &
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Chain Length -

Kennwerte und Indikatoren

Total Chain Duration -0.0036

Kennwerte, die mit Buchungen mit Batterie-Kapazitits-Uberschreitungen

Average Time Between Bookings --0.0088 [ 0.25

kOI'I'el iel'en Average Distance per Booking —0.0049 0.20
Average Speed of Chain - 0.024 L 0.15
“Chain Length”. Anzahl der Buchungen in der Kette Max Distance of Chain ~0.0041 |,
“Busiest Day of the Week”. Buchung findet am belebtesten Tag der Woche statt Buslest Day of the Week - S -0.05
« . . Peak Booking Hour of Day -0.0041
Back-to-Back Booking Score”. Anzahl der Buchungen ohne Pause zur nachsten 000
BUChung/Kettenla nge Average Booking Duration —0.0088 | _o.05

“ . . ” . Back-to-Back Booking Score ﬂ
Booking Lead Time”: Vorlaufzeit der Buchung

Utilization Rate - 0.043
Repeat User Rate -0.0038

Booking Lead Time - -0.084
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Daten zu Deutschlands Stromnetz: energy-charts.info

Leistung (MW)
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Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 20 2023

15.05.2023, 15:45

Solar Prognose : 22.727.8 MW
Wind Onshore Prognose : 6.840,4 MW
« Wind Offshore Prognose © 1.760,1 MW
= Mill geplant : 1.396.5 MW
Andere geplant : 0,0 MW
= Pumpspeicher geplant : 29,5 MW
Speicherwasser geplant : 0,0 MW
Erdgas geplant : 4.761.5 MW
Ol geplant : 41,4 MW
= Steinkohle geplant : 791.9 MW
» Braunkohle geplant : 6.587,.3 MW
« Bilomasse geplant : 4.884.5 MW
= Laufwasser geplant : 2.882,3 MW
- Import Saldo geplant : 2.224,4 MW

Summe: 54927 .6 MW

= Last Prognose : 57.334,0 MW

15.05. 2023 15.05. 2023

Energetisch korrigierte Werte

15.05.2023 16.05. 2023

12

16.05.2023



Belastung des Stromnetzes

——== QOverall Grid Load

Overall grid load and stabilization intervals over time

Stabilization Interval
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Ausblick

Moglicherweise Zusammenarbeit mit Car-Sharing-Meta-Dienstleister zur Verfeinerung der Kennwerte

Simulation mit intelligenter Lade-Planung

e Zeitlichen Lastverschiebung, passive Berucksichtigung der Stromnetz-Stabilitat
e Beriucksichtigung des Strompreises
e aktive Stabilisierung des Stromnetzes (V2G, Zurtckubertragung der Energie ins Stromnetz)
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Zeit fur Fragen!
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Schluldfolgerungen

e Multi-Agenten-Simulation historischer Buchung zeigt, dass Umstieg auf

Elektroautos moglich ist.
e Buchungen in zusammenhangenden Buchungsketten konnen problematisch

sein.
e \Wenige Buchungsketten ohne Pausen korrelieren mit wenig Problemen beim

Umstieg.
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@ import Salde
— Intraday kontinuierlich, Durchschnittspreis
— CO02 Emissionszertifikate, Auktion EU

Stromproduktion und Bérsenstrompreise in Deutschland im Mai 2023

05.05.2023

@ nNicht Emeuerbar
— Intraday kentinuierlich, Niedrigstpreis

07.05.2023

' Emeuerbar
— Intraday kontinuierlich, Hochstpreis

09.05.2023
Datum (MESZ)

— Last
— Intraday kontinuierlich, ID1-Preis

11.05.2023

13.05.2023

— Last Prognose
— Intraday kontinuierlich, ID3-Preis

16.05.2023

— Day Ahead Auktion
— CO2 Emissionszertifikate, Auktion DE
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price in €/kWh

Example from a practical implementation
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State of Charge (SoC), normalized
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