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Abstract

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Lademanagement mit eingebetteter
Ladeoptimierung fiir Elektrofahrzeuge, das ein Flottenbetreiber den Fahr-
zeugen einer Flotte bzw. ein Ladeinfrastrukturbetreiber einer Gruppe
von Privatkunden zur Verfiigung stellt. Das Lademanagement soll durch
den modularen Aufbau eine Erweiterung zu bestehenden Systemen eines
Flottenbetreibers bzw. Ladeinfrastrukturbetreibers bieten. Die Kommuni-
kation zwischen Ladesédule und Elektrofahrzeug beruht auf dem Standard
ISO/IEC 15118.

Ziel der Ladeoptimierung ist die gegen den Strompreis sowie feste Last-
grenzen optimierte Berechnung der Ladepldne. Damit auf Nutzerseite
keine Unannehmlichkeiten entstehen, ist es wichtig, den Einsatzplan
(Flotten) bzw. die Kundenwiinsche (Privatkunden) bei der Optimierung
zu beriicksichtigen. Um diese Informationen von privaten Nutzern zu er-
halten, ist die Konzipierung eines Kundenprofils mit benutzerfreundlicher
Schnittstelle erforderlich.

Bei der Konzeptionierung und Umsetzung der Ladeoptimierung wird
zunéchst ein mathematisches Modell erstellt, das reale Grenzen wie fahr-
zeugspezifische Parameter und technische Beschriankungen der Ladeinfra-
struktur integriert. Zusétzlich zu diesen Grenzen werden harte Lastgren-
zen beriicksichtigt, die die Begrenzung des Netziibergangspunktes oder
dynamische Kurven aus erneuerbarer Erzeugung repréasentieren. Dariiber
hinaus werden Signale des Energiemarktes, d.h. kurzfristige und langfris-
tige dynamische Preissignale, bei der Optimierung mit einbezogen.

Diese Ladeoptimierung wird im Rahmen dieser Arbeit implementiert.
Grundlage dieser Implementierung ist eine Optimierung basierend auf
einem Evolutiondren Algorithmus, die sowohl einen optimierten Lade-
plan als auch das Lastverschiebungspotential berechnet. Neben der fle-
xiblen und kostenoptimierten Einplanung kénnen die Elektrofahrzeuge



Abstract

so als flexible Lasten auf Demand-Response-Angebote reagieren und zur
Netzstabilisierung beitragen. Anhand preisbasierter und anreizbasierter
Demand-Response-Szenarien wird gezeigt, wie die Flotte bzw. die Gruppe
von Fahrzeugen ihre Flexibilitat fiir den Energiemarkt nutzbar machen
kann, ohne die Kundenwiinsche oder den Einsatzplan zu gefdhrden. Neben
der zeitkritischen Berechnung des oben genannten Lastverschiebungspo-
tentials und der Riickmeldung auf Demand-Response-Signale soll ebenso
auf kurzfristige, unvorhergesehene Anderungen schnell reagiert werden.

Im Rahmen der Evaluation wird der Algorithmus hinsichtlich Mehrwert,
Rechenzeit und der Moéglichkeit, auf Demand-Response-Signale und kurz-
fristige Anderungen zu reagieren, anhand realer Szenarien untersucht.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Die deutsche Bundesregierung gab bereits im Jahr 2009 im Rahmen
des Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt [Bun09] das Ziel von
einer Million Elektrofahrzeugen auf deutschen Stralen bis zum Jahr 2020
bekannt. Dartiber hinaus wurden von der Bundesregierung gemeinsam mit
Experten aus Wirtschaft und Forschung Leitlinien und Entwicklungsziele,
unter anderem die folgenden, ausgearbeitet:

o Elektrofahrzeuge sollen bedeutend dazu beitragen, die Klimaziele zu
erreichen.

¢ Regenerative Energiequellen sollen genutzt werden, um den Ener-
giebedarf von Elektrofahrzeugen zu decken. Gleichzeitig wird so ein
Beitrag zur Umsetzung der Ausbauziele von erneuerbaren Energien
geleistet und eine verbesserte Integration fluktuierender Erzeuger in
die Netze ermoglicht. Dies erhoht langfristig die Versorgungssicherheit
der Netze.

e Die Effizienz der deutschen Stromnetze soll durch Nutzung moderner
Informationstechnologien und die Integration von Elektrofahrzeugen
erhoht werden.

e Der durch Elektrofahrzeuge zusétzliche Bedarf an elektrischer Energie
soll durch erneuerbare Energiequellen bedient werden. Strom aus
Uberproduktion bzw. anderweitig nicht nutzbarer Strom aus fluktuie-
render Erzeugung soll im Rahmen des Lademanagements vorrangig
geladen werden. Die dariiber hinaus benétigte Energie soll durch einen
weiteren Ausbau erneuerbarer Energien gedeckt werden.
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Die Forderung der Elektromobilitdt treibt nicht nur die Entwicklung
zukiinftiger Technologie zum geplanten Markthochlauf der Elektromo-
bilitdt in Deutschland voran, sondern ist auch eine Verkniipfung der
Energieproduktion aus erneuerbaren Energien mit der Elektromobilitéat.
So werden umwelt- und wirtschaftspolitische Ziele wie beispielsweise die
Reduzierung der Importe fossiler Energietrager unterstiitzt. Damit einher
geht neben der Reduktion des Liarms auch die starke Reduktion von
Emissionen wie Feinstaub vor allem im innerstddtischen Bereich und
insbesondere des klimaschédlichen Treibhausgases COy. Damit wird die
Nachhaltigkeit des Individualverkehrs geférdert.

Die Entwicklung der Elektromobilitdt in Deutschland sowie der effizi-
ente Einsatz und die Verteilung von Forschungsgeldern werden von der
Nationalen Plattform Elektromobilitat [Nat15d] orchestriert. Sie wurde
im Jahr 2010 von der deutschen Bundesregierung als Zusammenschluss
von Vertretern der Industrie, Wissenschaft, Politik, Gesellschaft und
Gewerkschaften auf Einladung der Bundesregierung gegriindet [Bunl5b].
Das Beratergremium hat sich das Ziel gesetzt, Konzepte zu erarbeiten,
um Deutschland bis zum Jahr 2020 zum Leitanbieter und Leitmarkt fiir
Elektromobilitiat zu machen. Im strategischen Dialog werden diese Kon-
zepte von den 150 Vertretern in sechs themenbezogenen Arbeitsgruppen
entwickelt [Nat1lbal:

o Fahrzeugtechnologie

e Batterietechnologie

e Ladeinfrastruktur und Netzintegration

e Normung, Standardisierung und Zertifizierung
o Ausbildung und Qualifizierung

e Rahmenbedingungen

Gemeinsam ergriinden sie die wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen
Potenziale der Elektromobilitdt und sprechen Handlungsempfehlungen
fiir Politik und Wirtschaft aus, die einen marktorientierten und technolo-
gieoffenen Ansatz verfolgen. Die Marktentwicklung fiir Elektrofahrzeuge
in den Jahren 2010 bis 2020 wird im vierten Fortschrittsbericht [Nat15c]



Kapitel 1 Einfiihrung

erlautert und ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Bis zum Jahr 2014 stand
die Marktvorbereitung inklusive der Forschung und Entwicklung sowie
der Normierung und Standardisierung im Vordergrund. Im Anschluss
wurde die zweite Phase gestartet, die den Fokus auf den Marktaufbau
von Elektrofahrzeugen, die Setzung von Marktanreizen und die Schaf-
fung einer bedarfsgerechten Marktinfrastruktur legt. Bis zum Jahr 2020
soll ein selbsttragender Massenmarkt fiir Elektrofahrzeuge mit trag-
fahigen Geschéftsmodellen und der Integration erneuerbarer Energien
etabliert werden.

‘ ‘ 1 Mio. Fahrzeuge

(Planung)

Schwerpunkt auf: 2014 | Schwerpunkt auf: 2017 Schwerpunkt auf: 2020
Forschung & Entwicklung Marktaufbau bei +  Tragfahige Geschaftsmodelle
Ausbildung & Qualifikation ElektrofahljzeugAen‘ * _Integration erneuerbarer

Marktanreize richtig setzen Energien

Normung & Standadisierung | ©
¢ Bedarfsgerechte

Ladeinfrastruktur

Schaufensterﬁro'ekte I Selbsttraiender Markt I

Abbildung 1.1: Zielkurve der Marktentwicklung fiir Elektrofahrzeuge bis zum Jahr
2020 in Anlehnung an [Nat15b]

Von 2009 bis Januar 2016 wurden in Deutschland rund 53.000 Elektroau-
tos zugelassen [Nat16]. Dazu zéhlen neben batteriebetriebenen Elektro-
fahrzeugen auch Hybridfahrzeuge, wie Plug-in-Hybriden und sogenannte
Range-Extender. Laut den Zahlen des Kraftfahrtbundesamtes sind zum
Stichtag 1. Januar 2015 genau 18.948 rein batteriebetriebene Elektrofahr-
zeuge in Deutschland zugelassen [Krals).

Die Ziele und Bemiihungen der Bundesregierung zeigen den hohen Stellen-
wert der Férderung von Elektromobilitat. Im Zuge dieser Forderung wur-
den mehrere Projekte initiiert. Dazu gehort beispielsweise der durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie gesponserte Férderbereich
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“IKT fiir Elektromobilitat”, wobei IKT fiir Informations- und Kommunika-
tionstechnologie steht. Zu der Forderinitiative “IKT fiir Elektromobilitét
II: Smart Car — Smart-Grid — Smart Traffic” gehéren unter anderem die
Forschungsprojekte ,,iZEUS — intelligent Zero Emission Urban System*“!
und ,,openECOSPhERE - Enabling open Markets with Grid & Customer-
oriented Services for Plug-in Electric Vehicles“2. Die Forschungsergebnisse,
die in dieser Arbeit prisentiert werden, sind teilweise im Rahmen dieser
Forschungsprojekte entstanden.

1.1 Motivation

Das Ziel, Elektromobilitat klimafreundlich zu gestalten, kann nur dann
erreicht werden, wenn die Energie zum Antrieb von Elektrofahrzeugen
aus regenerativen Energiequellen gewonnen wird. In Deutschland gibt
es schon seit mehreren Jahren Bemiihungen, den Ausbau erneuerbarer
Energiequellen voranzutreiben. Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg war
das deutsche Erneuerbare Energien Gesetz aus dem Jahr 2000. In Kombi-
nation mit der gesetzlich festgelegten Forderung fiir eine Stromerzeugung
aus Wind- und Solarkraftanlagen wird im deutschen Stromnetz die zen-
tralistische Struktur mit Stromerzeugung aus vorwiegend grofien fossilen
und nuklearen Kraftwerken aufgeweicht. Diese Mafinahmen fithren dazu,
dass sich der Anteil der erneuerbaren Energien am deutschen Strommix
stetig erhoht.

Dariiber hinaus gibt es in diesem Rahmen auch ambitionierte Ziele auf eu-
ropéischer Ebene. Mit der Erneuerbare Energien Richtlinie 2009/28/EG
wurde erstmals ein gemeinschaftsrechtlicher Rahmen fiir die Verwendung
von erneuerbaren Energien innerhalb der Européischen Union geschaffen.
Mit Hinblick auf Versorgungssicherheit, Bezahlbarkeit und Netzstabi-
litdt wurden am 23. April 2009 fiir die Mitgliedsstaaten bis zum Jahr
2020 die folgenden verbindlichen Ziele, die sogenannten “20-20-207-Ziele,
festgelegt [Eurl5):

! http://www.izeus.de/ Abruf am: 25.10.2015
2 http://www.ikt-em.de/de/openECOSPhERE.php Abruf am: 25.10.2015



1.1 Motivation

o Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 20 %
gegeniiber dem Jahr 1990.

o Steigerung der Energieeffizienz um mindestens 20 %.

o Ausbau erneuerbarer Energien auf mindestens 20 %
des Gesamtenergieverbrauchs.

Vom 23.-24. Oktober 2014 wurde im Rahmen des Européischen Rates in
Briissel der neue EU-Klima- und Energierahmen bis zum Jahr 2030 mit
folgenden Beschliissen festgelegt [Bunl4]:

o Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 %
gegeniiber dem Jahr 1990.

o Steigerung der Energieeffizienz um mindestens 27 %
mit der Option einer Anhebung auf 30 %.

o Ausbau erneuerbarer Energien auf mindestens 27 %
des Gesamtenergieverbrauchs.

Neben Europa setzt die Bundesregierung auch selbstdndige Ziele zur
Steigerung der Energieeffizienz sowie zum Ausbau erneuerbarer Energien.
Zusétzlich wurde nach der Reaktorkatastrohe in Fukushima im Jahre
2011, im Rahmen des Atomausstiegsgesetzes, die Stilllegung sdmtlicher
Kernkraftwerke bis zum Jahr 2022 beschlossen. Im Zuge dieser Energie-
wende soll der Energieanteil an der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien bis zum Jahr 2035 auf 55 bis 60 % steigen [Bunlbc] und bis
zum Jahr 2050 auf 80 % [Bunl12].

Beim Stand der Stromerzeugung 2014 wie er in Abbildung 1.2 zu sehen
ist, wurden bereits 26,2% des Stromes aus erneuerbaren Energien erzeugt.
Damit 16sten sie Braunkohle vom ersten Platz der Energieerzeuger ab.
Knapp die Hélfe der erneuerbaren Energien wird von wetterabhéngigen
Energietrdgern wie Wind- und Solarenergie erzeugt. Diese volatilen Ener-
gieformen eignen sich zur kosteneflizienten Stromerzeugung, da keine
Kosten fiir Rohstoffe anfallen. Nach den einmaligen Investitionskosten
fiir Produktion der Anlagen und Installation fallen lediglich geringe
Wartungskosten an.
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Strommix Deutschland 2014
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Abbildung 1.2: Anteil der einzelnen Energiequellen an der Bruttostromerzeugung im
Jahr 2014 in Deutschland in Anlehnung an [Str15a], Daten basierend auf [BDE14b]

Ein hoher Anteil an erneuerbaren Energien hat jedoch den Nachteil, dass
die Produktion zunehmend von nicht steuerbaren Faktoren wie Wetter ab-
héngig wird. Dies bedeutet insbesondere, dass die Zeitraume hoher Erzeu-
gung nicht notwendigerweise deckungsgleich mit denen hohen Verbrauchs
sind. Somit kann die Erzeugung nicht ldnger dem Verbrauch folgen.
Stattdessen entwickeln sich die Energienetze von bisher zentralistischen
verbrauchsorientierten Produktionssystemen hin zu dezentralen erzeu-
gungsorientierten Verbrauchssystemen. Fiir den Nutzer bedeutet dies,
seinen Verbrauch an die Verfiigbarkeit anzupassen. Das kann nur mithilfe
von Verbrauchern geschehen, die eine gewisse Flexibilitdt mitbringen
und sich innerhalb dieser Flexibilitdt einplanen lassen. Elektrofahrzeuge
sind wegen ihrer meist langen Standzeit und der Méglichkeit, die Ladung
einzuplanen und die Ladeleistung zu variieren bzw. zu unterbrechen, als
flexible Verbraucher prédestiniert.



1.1 Motivation

Neben den Chancen, die Elektrofahrzeuge fiir das Stromnetz bieten,
konnen sie aber auch die Netzstabilitdt gefdhrden. Ihr zusétzlicher Ener-
giebedarf in Kombination mit einem hohen Gleichzeitigkeitsfaktor der
Ladevorgidnge kann, wie in Putrus et al. gezeigt wird, zu Spannungs-
schwankungen im Stromnetz und somit zu einer Verschlechterung der
Stromqualitét fithren [PSJ*09].

Um dies zu vermeiden, miissen Elektrofahrzeuge geschickt in das Strom-
netz integriert werden. Voraussetzung ist ein verbindendes Kommunika-
tionssystem fiir Energieversorger, Netzbetreiber und Elektrofahrzeuge.
Dies ermdglicht die Vermeidung solcher negativer Effekte durch Elektro-
fahrzeuge und macht gleichzeitig deren positive Eigenschaften nutzbar,
wie die Anpassung der Aufladungen an das Stromangebot durch geschick-
te Einplanung. Im liberalisierten européischen Strommarkt erfolgt der
Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage im Wesentlichen iiber die
Energieborsen. Die dort erzielten Preise gelten als sogenanntes Preissignal
und spiegeln die Erzeugungslage wider. Neben einer Lastgrenze, die ggf.
vom Netzbetreiber angeordnet werden kann und eine Netziiberlastung
verhindern soll, kénnen solche Marktpreise das Ladeverhalten der Be-
sitzer von Elektroautos beeinflussen und gezielt steuern. Damit kénnen
Elektrofahrzeuge als netzstiitzende und stabilisierende Komponente agie-
ren. So kénnen Elektrofahrzeuge insbesondere iiberschiissige Energie aus
fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen speichern, bei Engpéssen die
Ladung unterbrechen und ihre Last geschickt verschieben. Dies ermdglicht
eine effizientere Ausnutzung der Netze. Um nicht den Fahrkomfort oder
die Planbarkeit des Nutzers negativ zu beeinflussen, ist es wichtig, seine
Flexibilitdt abzufragen. Bei betrieblich eingesetzten Elektrofahrzeugen ist
dies meist durch einen im Voraus bekannten verbindlichen Einsatzplan
gegeben. So kénnen diese Fahrzeuge neben der Erhohung der Nachhal-
tigkeit des zukiinftigen Individualverkehrs dariiber hinaus als steuerbare
flexible Lasten im Verteilnetz eingesetzt werden. Um Elektrofahrzeuge
als flexible Lasten einzuplanen, bietet sich die Betrachtung der Flotten
als Ganzes oder der geschickte Zusammenschluss mehrerer Fahrzeuge,
beispielsweise nach Parkhdusern oder Netzabschnitten, an. Dies ist vor
allem vor dem Hintergrund wichtig, dass Firmen zunehmend auf den
Einsatz von Elektrofahrzeugen setzen. So hat sich z. B. die SAP SE zum
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Ziel gesetzt, dass bis zum Jahr 2020 mindestens 20 % der Firmenflotte
aus Elektrofahrzeugen bestehen soll [Berl5].

1.2 Zielsetzung

Die ambitionierten Ziele zur Eingliederung erneuerbarer Energien in die
Stromerzeugung und der deutsche Entwicklungsplan fiir Elektromobilitét
stellen Herausforderungen an die Strom-infrastruktur dar. Bei gleich-
zeitigem Laden einer grofien Zahl von Elektrofahrzeugen kénnen neue
Lastspitzen entstehen, die auf lokaler Ebene zu einer Netziiberlastung
fiihren kénnen. Dem konnte mit einem Netzausbau Abhilfe geschaffen
werden, was jedoch mit hohen Kosten verbunden ist. Gleichzeitig bedingt
die zunehmende Verbreitung dezentraler regenerativer Energiequellen
einen deutlich hoheren Bedarf an flexiblen Verbrauchern. Ein System,
welches das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen ermoglicht und
umsetzt, konnte diese Probleme adressieren, indem es fiir eine bessere
Verteilung der Last sorgt und zugleich dem Stromnetz Elektrofahrzeuge
als flexible Verbraucher zur Verfiigung stellt. Kernziel dieser Arbeit ist die
Entwicklung eines solchen Systems im Anwendungsfall von Flotten- bzw.
Ladeinfrastrukturbetreibern, welches im Folgenden als Lademanagement
bezeichnet wird. Dieses soll anhand realer Daten evaluiert werden. Aus
diesem Kernziel ergeben sich mehrere Forschungsfragen.

Forschungsfrage 1: Wie konnen wichtige Parameter fiir
das Laden sowie langfristige und kurzfristige Signale von
Seiten des Energiemarktes bei der Ladesteuerung
beriicksichtigt werden?

Beim Laden von Elektrofahrzeugen ist es einerseits wichtig, fahrzeugspezi-
fische Parameter zu beriicksichtigen. Andererseits miissen Kundenwiinsche
in das Lademanagement einbezogen werden. Bei kommerziell genutzten
Fahrzeugflotten wie z. B. bei Paketdienstleistern existieren in der Regel
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Einsatzpléne, die beriicksichtigt werden miissen. Hinzu kommen Ein-
schrankungen, die vom Energiemarkt vorgegeben sind. Dariiber hinaus
wird untersucht, wie kurzfristige und langfristige Signale vom Energie-
markt mit einbezogen werden kénnen. Ein solches Signal ist der Strom-
preis. Dieser ist dynamisch und kann sich kurz- oder langfristig &ndern.
Bei der Stromerzeugung mittels erneuerbarer Energien, z. B. Windenergie,
koénnen kurzfristige Lieferengpésse auftreten. Ein Lademanagement soll in
der Lage sein, auf solche kurz- oder langfristige Anderungen zu reagieren
und die Ladevorgidnge der Fahrzeuge anzupassen.

Forschungsfrage 2: Wie kann die Konzipierung und
die Architektur eines Lademanagements fiir einen
Flottenbetreiber und Ladeinfrastrukturbetreiber unter
Einbeziehung der Akteure beim Ladevorgang und dem
Energiemarkt ausgestaltet werden?

Um die oben beschriebenen Parameter und Rahmenbedingungen ein-
zubinden und zu koordinieren, ist eine Kommunikation zwischen den
Akteuren notwendig. Dazu gilt es, ein geeignetes Konzept zu erstellen
und eine Architektur auszuarbeiten, die die Kommunikation der Akteure
ermoglicht. Diese Kommunikation soll auf bestehende und zukiinftige
Standards ankniipfen und soll méglichst automatisiert mit wenig aktiver
Interaktion zwischen den Akteuren stattfinden.

Forschungsfrage 3: Wie kann das Lademanagement
mathematisch modelliert und algorithmisch
umgesetzt werden?

Angeschlossen an das Lademanagement soll eine Ladeoptimierung zur
intelligenten Steuerung der Ladevorgdnge umgesetzt werden. Diese Lade-
optimierung hat das Ziel, die Fahrzeuge kostenoptimiert einzuplanen und
dabei technische Restriktionen einzuhalten. Dazu soll ein mathematisches
Modell erarbeitet werden, das zur Konzipierung und zur Architektur
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des Lademanagements passt und die vorgegebenen Parameter und Rah-
menbedingungen beriicksichtigt. Der Algorithmus zur Ladeoptimierung
muss in der Lage sein, kurzfristige und langfristige Signale von Ener-
giemarktseite zeitnah umzusetzen. Anschlieffend soll dieser prototypisch
implementiert werden.

Forschungsfrage 4: Welchen Mehrwert
bietet dieses Konzept fiir Flottenbetreiber
und Ladeinfrastrukturbetreiber?

Diese Ladeoptimierung, eingebettet in ein Lademanagement, soll be-
ziiglich des Mehrwerts fiir den Flottenbetreiber bzw Ladeinfrastruktur-
betreiber evaluiert werden. Diese Evaluierung erfolgt mittels mehrerer
realitdtsnaher Szenarien.

Forschungsfrage 5: Wie kann eine kundenzentrierte
Kommunikation aussehen?

Im Szenario des Ladeinfrastrukturproviders ist es im Sinne der Integrati-
on von privaten Nutzern in das Lademanagement sinnvoll, ein Konzept
zur kundenfreundlichen Kommunikation zu erstellen. Der Kunde soll die
Moglichkeit haben, seine Ladewiinsche iiber ein geeignetes Profil, das
Kundenprofil, mitzuteilen. Im Hinblick auf Privatkunden muss viel Wert
auf eine geeignete Kundenintegration gelegt werden. Im Zuge hoher Nut-
zerakzeptanz soll deshalb eine einfache Moglichkeit zur Kommunikation
in Richtung des Kunden erarbeitet werden.

1.3 Beitrdage der Arbeit

Im Zuge dieser Arbeit wird ein Lademanagement mit eingebetteter Lade-
optimierung fir Elektrofahrzeuge préasentiert, das ein Flottenbetreiber
den Fahrzeugen einer Flotte bzw. ein Ladeinfrastrukturbetreiber einer
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Gruppe von Privatkunden zur Verfiigung stellt. Dieses Lademanagement
wurde im Projekt ,,openECOSPhERE® prototypisch implementiert und
wurde bereits wihrend der Projektlaufzeit produktiv eingesetzt.

Beitrag 1: Beriicksichtigung wichtiger Parameter
und Signale bei der Ladesteuerung

Zur Berechnung des Ladeplans ist zunéchst die Beriicksichtigung des
Einsatzplans (Flotten) bzw. der Ladewiinsche (Privatkunden) wichtig.
Insbesondere bestimmt dies die gewiinschte Ankunftszeit, die Abfahrtszeit
und die gewiinschte Lademenge. Weitere Parameter, die bei der Ladesteue-
rung berticksichtigt sind, sind fahrzeugspezifische Parameter (minimale,
maximale Ladeleistung, Batteriekapazitit) sowie kurzfristige und langfris-
tige Signale von Energiemarktseite. Insbesondere werden die Ladeplédne
gegen den Strompreis sowie feste Lastgrenzen optimiert. Die Reaktion auf
kurzfristige Signale erfolgt mittels geeigneter Demand-Response-Signale,
die im Zuge der Konzeptionierung erarbeitet werden.

Beitrag 2: Konzipierung und die Architektur
des Lademanagements

Mit dem Ziel, die oben genannten Parameter fiir die Ladeoptimierung
und Signale des Energiemarktes fiir die Ladesteuerung nutzbar zu ma-
chen, wird ein Lademanagement konzipiert. Die zugehorige Architektur
ist modular aufgebaut und fiigt sich in ein bestehendes System eines
Flottenbetreibers bzw. Ladeinfrastrukturbetreibers ein. Dariiber hinaus
ermoglicht sie die Kommunikation aller beteiligten Akteure. Zur Kom-
munikation zwischen Ladesdule und Elektrofahrzeug wird der Standard
ISO/IEC 15118 verwendet, zur Kommunikation zwischen Ladesaule und
Lademanagement das Protokoll OCPP 2.0. Um auch die kurzfristigen
Signale des Energiemarktes bestmoglich zu integrieren, sind konkret ein
preisbasiertes und ein kapazitidtsbasiertes Demand-Response-Szenario
konzipiert und dargestellt.

11
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Beitrag 3: Mathematische Modellierung
und algorithmische Umsetzung

Fiir die Ladeoptimierung ist ein mathematisches Modell ausgearbeitet, das
reale Grenzen der Elektrofahrzeuge und der Ladeinfrastruktur integriert.
Grenzen der Optimierung sind einerseits durch die fahrzeugspezifischen
Bedingungen gegeben. Dariiber hinaus sind Signale des Energiemarktes,
d. h. kurzfristige und langfristige Preissignale, sowie harte Lastgrenzen wie
die Begrenzung des Netziibergangspunktes und dargebotene Erzeugung
aus Wind- und Solarenergie beriicksichtigt. Die Optimierung verfolgt das
Ziel einer kostengiinstigen Einplanung bei gleichzeitiger Einhaltung aller
oben beschriebenen Grenzen.

Der Algorithmus der Ladeoptimierung ist ein Evolutiondrer Algorithmus
und berechnet sowohl einen optimierten Ladeplan als auch die verschiebba-
re Leistung. Dies erlaubt nicht nur eine kostenoptimierte Einplanung der
Elektrofahrzeuge in Form von fahrzeugspezifischen Ladepldnen, sondern
dartiber hinaus, diese als flexible Lasten am Energiemarkt anzubieten.
Als solche flexible Lasten kénnen sie auf Demand-Response-Angebote
reagieren und so zur Netzstabilisierung beitragen. Dariiber hinaus ist der
Algorithmus in der Lage, die verschiebbare Leistung schnell zu berech-
nen, um zeitkritisch auf Demand-Response-Signale reagieren zu kénnen.
Zudem reagiert er auf kurzfristige, unvorhergesehene Anderungen wie
z. B. unangemeldete Fahrzeuge oder Anderungen der Ladewiinsche.

Beitrag 4: Evaluation des Mehrwerts

Die anschlielende Evaluation analysiert und bewertet den wirtschaftli-
chen Mehrwert des Algorithmus hinsichtlich des Flottenbetreibers bzw.
Ladeinfrastrukturbetreibers, der Rechenzeit, und der Moglichkeit, auf
Demand-Response-Signale zu reagieren, anhand realer Szenarien. Kon-
kret werden die Szenarien eines Paketzustellers im urbanen Bereich, einer
Firmenpoolflotte sowie das Laden im privaten Bereich auf der Arbeit
und zuhause betrachtet. Mittels der vorgestellten Demand-Response-
Szenarien wird gezeigt, wie die Flotte bzw. die Gruppe von Fahrzeugen
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ihre Flexibilitat fiir den Energiemarkt bestmdoglich nutzbar machen kann,
ohne die Kundenwiinsche oder den Einsatzplan zu gefdhrden.

Beitrag 5: Benutzerfreundliche Kommunikation

Um die nétigen Informationen von privaten Nutzern zu erhalten, wird
ein Kundenprofil mit benutzerfreundlicher Schnittstelle konzipiert, das
mit einem Minimum an Daten auskommt. Dariiber hinaus ist die Kom-
munikation zum Kunden als App mittels benutzerzentrierter mobiler
Oberfliche umgesetzt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Um den Gesamtzusammenhang fiir die oben beschriebenen Forschungs-
fragen zu beschreiben, sind im Anschluss an diese Einfiihrung in Ka-
pitel 2 zunéchst die Grundlagen der heutigen und zukiinftigen Ener-
gienetze erarbeitet. Hierbei ist zundchst der deutsche Energiemarkt in
Hinblick auf Stromerzeugung und Verteilung, Stromhandel und Regel-
energie beschrieben. Basierend auf der heutigen Technologie sind Erwei-
terungen in Richtung eines Smart-Grid erldutert. Ein Energienetz der
Zukunft beriicksichtigt verstirkt erneuerbare Energien und dezentrale
Erzeuger und erméglicht Energiemanagement fiir flexible Lasten und
Demand-Side-Management.

Im darauffolgenden Kapitel 3 sind die Grundlagen des Ladeprozesses von
Elektrofahrzeugen erlautert. Dazu sind die Akteure des Ladevorgangs und
im Anschluss die Protokolle und Kommunikation beschrieben. Wichtig
fiir die Kommunikation sind Mode 3 der Norm IEC 61851-1, die Norm
ISO/IEC 15118 und das Protokoll OCPP 2.0. Nach der abschlieenden
Untersuchung der Moglichkeiten bei der Kombination der Protokolle sind
die moglichen Ladeorte fiir Elektrofahrzeuge erlautert.

Als Vorbereitung auf das erstellte mathematische Modell und den Al-
gorithmus zur Ladeoptimierung beschéftigt sich Kapitel 4 mit naturin-
spiriertem Energiemanagement und den mathematischen Grundlagen.

13
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Dazu sind zunéchst mathematische und algorithmische Grundbegriffe
erkldrt, um im Anschluss das Prinzip Evolutiondrer Algorithmen und des
Scheduling zu beschreiben.

Zur besseren Einordnung der vorgestellten Losung in einen Gesamtkontext
und um den Zusammenhang dieser Arbeit mit bestehenden Forschungsbe-
reichen aufzuzeigen, werden in Kapitel 5 verwandte Arbeiten betrachtet.

Basierend auf den erarbeiteten Grundlagen ist in Kapitel 6 das konkrete
Problemszenario und die Beantwortung der ersten Forschungsfragen aus-
gearbeitet. Dazu sind zunédchst die Aufgaben der Ladeoptimierung mit
zugehoriger Architektur des Szenarios beschrieben. Anschlieend sind
die Kommunikationsschnittstellen zur Weiterleitung des Ladeplans an
die Ladesdule und ein Adapter zur Integration unterschiedlicher Proto-
kolle erldutert. Zur besseren Einbindung des Energiemarktes sind zwei
Demand-Response-Szenarien vorgestellt, um den Beitrag der betrachte-
ten Szenarien zur Stabilisierung des Energiemarktes darzustellen. Nach
Klérung dieser Rahmenbedingungen ist anhand dieses Problemszenarios
ein Modell fiir die Ladeoptimierung vorgestellt. Nach Beschreibung der
Grenzen der Optimierung folgt die konkrete mathematische Modellierung,
gefolgt von der Vorstellung eines Algorithmus zur Ladeoptimierung, der
sowohl die optimierten Ladekurven als auch das Lastverschiebepotential
berechnet. Abschlieend folgt eine kurze Beschreibung einer Implemen-
tierung als Prototyp zum produktiven Einsatz.

Basierend auf diesen Ergebnissen und dem entwickelten Lademanage-
ment ist in Kapitel 7 die Evaluation des vorgestellten Algorithmus zur
Ladeoptimierung anhand zweier Szenarien, einem Flottenszenario und
dem Szenario zum privaten Einsatz von Elektrofahrzeugen, ausgearbei-
tet. Bei letzterem sind insbesondere zusétzlich die Konzeptionierung der
Kundenprofile sowie die zugehorige benutzerfreundliche
Kommunikation beschrieben.

Abschlieflend folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 8
mit einem Ausblick auf zukiinftige Anpassungs- und Erweiterungsmog-
lichkeiten sowie weiterfithrende Ideen.
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Kapitel 2

Grundlagen elektrischer
Energienetze

In diesem Kapitel wird zunéchst das traditionelle Energiesystem hin-
sichtlich Erzeugung, Verteilung sowie Strommarkt und Regelenergie be-
schrieben. Anschliefend wird der Umbau in Richtung eines Smart-Grid
in Kombination mit erneuerbaren Energien und dezentralen Erzeugern
sowie der Moglichkeit eines Energiemanagements fiir flexible Lasten und
Demand-Side-Management eingefiihrt. Diese Grundlagen sind fiir das bes-
sere Verstindnis sowie die bessere Einordnung dieser Arbeit notwendig,.

2.1 Stromerzeugung und Verteilung

Im deutschen Energienetz wird der Strom zum gréiten Teil in Grof-
kraftwerken produziert, gebiindelt und an Endkunden weitergeleitet. Um
den hohen Energiebedarf zu decken und die Versorgungssicherheit zu
gewéhrleisten, arbeiten alle Kraftwerke im Parallelbetrieb [Sch15]. Dies
hat den Vorteil, dass Stérungen und Ausfille von Kraftwerken durch
andere abgefangen und so Engpésse vermieden werden koénnen. So re-
duziert sich die benotigte Kraftwerksreserve und zusétzlich stabilisiert
sich das System. Um Leitungsverluste bei der Ubertragung zu vermeiden
und gleichzeitig den verschiedenen Leistungen der einzelnen Kraftwerke
sowie der Unterscheidung zwischen Klein- und Grofiverbraucher gerecht
zu werden, gibt es im deutschen Energienetz eine in einzelne Netze un-
terteilte Hierarchie. Diese ist nach Spannungen differenziert. Ein solches
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hierarchisch aufgebautes Energienetz bietet die Moglichkeit, dass die Er-
zeuger entsprechend ihrer abzugebenden Leistung auf den entsprechenden
Spannungsebenen einspeisen. So speisen Grofikraftwerke auf der hochsten
Spannungsebene und Kleinkraftwerke wie z. B. Windgeneratoren auf der
Mittel- oder direkt der Niederspannungsebene ein. (vgl.[Sch15])

Uber die Staatsgrenzen hinaus ist das deutsche Energienetz zudem Teil
des européischen Stromversorgungsnetzes der European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity (ENTSO-E). Dieses européische
Netz erméglicht die Ubertragung und den Austausch elektrischer Ener-
gie auf Hochstspannungsebene im internationalen Verbund. Dies kommt
ebenfalls der Versorgungssicherheit sowie der Stabilitdt der einzelnen
Netze zugute. Die Hauptaufgaben des ENTSO-E sind die Schaffung
einheitlicher Netzentgelte sowie Gewdihrleistung der technischen und
vertraglichen Voraussetzungen fiir grenziiberschreitenden Netzbetrieb,
diskriminierungsfreier Netzanschluss/-zugang, der Ausgleich von Energie
und Engpassmanagement. (vgl.[Sch15])

Wegen seiner zentralen Lage in der ENTSO-E benétigt Deutschland
ein leistungsfihiges Ubertragungnetz, um die intereuropiischen Strom-
fliisse zu und zwischen den Nachbarn zu gewéhrleisten. Dieses deut-
sche Ubertragungnetz ist zwischen vier Ubertragungnetzbetreibern, so-
genannten Regelzonen, aufgeteilt. Aus technischer Sicht stellen die Re-
gelzonen geschlossene Systeme dar, zwischen deren Grenzen elektrischer
Strom und Geldstrome flieen. Diese Regelzonen unterliegen staatlicher
Wirtschaftsaufsicht und Regulierung durch die Bundesnetzagentur. Die-
se arbeitet eng mit den Regulierungsbehorden der Lénder zusammen
und stellt als Teil des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie
die oberste Regulierungsbehorde dar. Ihre Hauptaufgaben sind die Ge-
wahrleistung eines diskriminierungsfreien Netzzugangs, einheitlich fairer
Netznutzungsentgelte sowie die Wahrung der Netzleistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit. (vgl.[Sch15])

Um die Netzleistungfihigkeit zu gewéhrleisten, gilt es, ein Ungleichgewicht
zwischen Angebot und Nachfrage zu vermeiden. Dazu muss die erzeugte
Leistung an den Verbrauch angepasst werden. Da erneuerbare Energien
wie Windkraft- und Solaranlagen jedoch wetterabhéngig sind und somit
nicht zwangsldufig immer bedarfsgerecht Strom erzeugen, kann dies das
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Gleichgewicht storen. Eine solche Storung hat negative Auswirkungen auf
die Stromqualitét hinsichtlich Spannungsqualitdt und Netzfrequenz. Die
in Deutschland verwendete Netzfrequenz des Wechselstroms betriagt 50 Hz.
In Zeiten, in denen der Verbrauch hoher ist als die Produktion, sinkt
diese Frequenz und in Zeiten von Uberproduktion steigt sie. Fiir die an
das Stromnetz angeschlossenen Kraftwerke als auch fir die Verbraucher
hat dies negative Auswirkungen. (vgl.[Sch15])

Um das Gleichgewicht wieder herzustellen, miissen gegebenenfalls zu
verbrauchsschwachen Zeiten solche Stromerzeuger aufier Betrieb genom-
men werden. Ahnlich verhélt es sich fiir Solaranlagen. Diese erzeugen
meist in Sommermonaten zur Mittagzeit mehr elektrische Energie als
lokal abgenommen werden kann, was bei zu starker Frequenzzunahme
eine Abriegelung oder Abschaltung zur Folge hat. Dies ldsst sich z. B.
durch dezentrale Energiespeicher beheben, die die temporére Liicke zwi-
schen Erzeuger- und Verbraucherleistung schlieffen konnen. Damit lasst
sich das Potential erneuerbarer Energien besser ausschopfen. So kann
z.B. der tagsiiber wegen der Uberproduktion gespeicherte Solarstrom
nachts verbraucht werden. Grofitechnisch lisst sich elektrische Energie
nur begrenzt speichern, meist wird dazu die elektrische Energie in an-
dere Energieformen wie thermische, potentielle oder chemische Energie
umgewandelt. (vgl.[Sch15])

Oftmals muss der in Groflkraftwerken erzeugte Strom tiber weite Strecken
transportiert werden. Bei einer solchen Ubertragung wird darauf geachtet,
die Sekundaérverluste, die z. B. durch Aufheizen der Ubertragungsleitungen
entstehen, so gering wie moglich zu halten. Dazu wird die Stromstérke
bei der Durchleitung moglichst gering gehalten. Nach dem Ohm’schen
Gesetz muss dann die Spannung entsprechend hoch gewédhlt werden. Um
dies zu gewéhrleisten, wird der in Kraftwerken erzeugte Wechselstrom
mittels Transformatoren umgewandelt [SOMO06].

Um den Strom fiir den Endverbraucher nutzbar zu machen, muss er nach
der Ubertragung wieder mithilfe von Transformatoren auf ein niedrigeres
Spannungslevel gebracht werden. Um dies zu erreichen, ist das deutsche
Stromnetz in die vier Spannungsstufen Hochstspannung, Hochspannung,
Mittelspannung und Niederspannung unterteilt. Diese vier Netze werden
im Folgenden dargestellt (vgl.[Sch15]):

17



Kapitel 2 Grundlagen elektrischer Energienetze

18

Hochstspannungs- oder Transportnetze: Diese Netze iibertra-
gen Strom mit einer sehr hohen Spannung im Bereich 220kV bis
380kV und werden vom sog. Transportnetzbetreiber betrieben. Grofle
Kraftwerke sowie grofle Windparks sind iiberregionale Erzeuger der
vier Regelzonen. Als solche speisen sie ihre elektrische Energie fiir den
offentlichen Bedarf ein. Je nach Kraftwerkseinsatz und Liefer- und
Bezugsabsprache kann die Energie in wechselnde Richtung innerhalb
der Regelzonen als auch dariiber hinaus flieSen. Dies dient haupt-
séchlich der landesweiten Versorgung der untergeordneten Stufe der
110 kV-Hochspannungsnetze. Zusétzlich sind Industriebetriebe wie
z. B. Stahlwerke mit einem sehr hohen Strombedarf teilweise direkt
an diese Spannungsebene angeschlossen. Des Weiteren dient sie als
Verbindung der europédischen Netze. Durch Kuppelleitungen sind die
Ho6chstspannungsnetze der einzelnen Lénder miteinander verbunden
und erméglichen so den internationalen Stromhandel.

Hochspannungsnetze: Die zweite Netzebene arbeitet mit 110 kV
und bezieht ihre Energie iiberwiegend aus vorgelagerten Transport-
netzen. Die gelieferte Energie wird vorwiegend in eine Richtung als
sogenannte Grobverteilung an Verteilnetzbetreiber und Sonderver-
tragskunden weitergegeben. Letztere sind grofle Industrieunterneh-
men mit geeigneter 110 kV-Ubertragungsstation sowie Universititen
oder Kliniken. Fiir die Verteilnetze und die Grobverteilung ist der
Verteilnetzbetreiber zustédndig. Einige 110 kV-Netze werden auch bi-
direktional betrieben und erfiillen so durch die Moglichkeit der un-
terschiedlichen Energieflussrichtung ebenfalls eine Transportfunktion.
Sie sind meist strahlenformig aufgebaut und ihre Funktion gleicht der
der Mittelspannungs- und Niederspannungsverteilnetze.

Mittelspannungsnetze: Diese Netze bedienen sich niedrigerer Span-
nungen von 10kV und 20kV. Sie werden von den vorhergegangenen
110kV-Hochspannungsnetzen beliefert, um die Energie auf die lo-
kalen Endverbraucher zu verteilen. Sie beliefern Industriebetriebe
sowie Ortsnetztransformatoren in Ballungsgebieten und stellen so das
Bindeglied zu den Niederspannungnetzen dar.

Niederspannungsnetze: Diese Netze arbeiten mit 0,4kV und 0,6 kV,
bekommen ihre Energie aus dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz



2.2 Stromhandel

und geben diese lokal an die Endverbraucher wie Haushalte und kleine-
re Industriebetriebe weiter. Die Haushalte sind dabei mit drei Phasen
und einer vierten Leitung an den Neutralleiter angebunden. Dies bietet
die Moglichkeit, sowohl dreiphasige Spannungen von 400V als auch
einphasige Spannungen mit 230 V abzugreifen. Durch den gegenwértig
gestiegenen Zubau dezentraler Erzeuger in Form von Windkraft, Pho-
tovoltaik und Biomasse-Anlagen werden diese Niederspannungsnetze
vermehrt bidirektional genutzt.

Die Transformatoren, die in Mittelspannungs- und Niederspannungsnet-
zen Verwendung finden, haben eine Leistungsobergrenze. Diese wird basie-
rend auf Verbrauchsdaten der einzelnen Stromabnehmer sowie der Wahr-
scheinlichkeit der gleichzeitigen Nutzung von Strom ermittelt [SNRB11].
Wird diese maximale Leistung {iberschritten, kénnen die verwendeten
Betriebsmittel beschddigt oder zerstort werden. Bevor dies eintritt, erhal-
ten Netzbetreiber bei Uberlastungen von Netzsegmenten eine Nachricht,
damit sie eingreifen kénnen, um Schiden zu vermeiden. Bei einer bestimm-
ten Beanspruchungsdauer einer solchen Uberlast wird in Ausnahmefillen
dieses Netzsegment automatisch durch eine Sicherung vom Stromnetz
getrennt. In stddtischen Bereichen sind Ortsnetztransformatoren z. B. fiir
eine Leistung von 630 kW abgesichert [Sch15].

2.2 Stromhandel

Im Zuge der Liberalisierung des deutschen Strommarkts durch das Ener-
giewirtschaftsgesetz haben Verbraucher die Moglichkeit, unabhéngig von
ihrer lokalen Netzanbindung ihren Stromlieferanten frei zu wéhlen. Dar-
iiber hinaus sind die Bereiche Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und
Handel von Strom wirtschaftlich strikt voneinander getrennt. Dies fiithrt
zu einem freien Wettbewerb der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
(vgl.[Sch15]).

Ein solcher liberalisierter Strommarkt bietet einer Vielzahl von Akteuren
die Moglichkeit, zu interagieren. Diese Akteure werden laut [Konl13] in
folgende Gruppen unterteilt:
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Kunden: In dieser Kategorie wird zwischen Grundversorgungskun-
den, GroBkunden und Sondervertragskunden mit speziell ausgehandel-
ten Vertragen unterschieden. Zu den Grundversorgungskunden zéhlen
alle Haushaltskunden und Kunden mit einem Jahresverbrauch von
weniger als 10.000 kWh.

Netzbetreiber: Netzbetreiber steuern und betreiben das deutsche
Stromnetz. Sie werden entsprechend ihrer zustdndigen Spannungs-
ebenen unterschieden. So betreiben die Ubertragungsnetzbetreiber
die Hochstspannungsnetze, die iber Netzkuppelleitungen zum deut-
schen Verbundnetz zusammengeschlossen sind. Thre Aufgabe ist die
Spannungs- und Frequenzhaltung, sowie der Versorgungswiederaufbau
und der Ausgleich von Fahrplanabweichungen in der Regelzone. Die
darunterliegenden Spannungsstufen werden von den Verteilnetzbetrei-
bern betrieben. Sie kiimmern sich um die Weiterverteilung des Stroms
und versorgen die an ihr Netz angeschlossenen Endkunden. Thre Zu-
standigkeit beschrinkt sich auf den Netzbetrieb, Stromlieferanten-
oder Handlerfunktionen sind ihnen nicht gestattet.

Erzeuger: Bei dieser Marktrolle handelt es sich meist um Verbundun-
ternehmen mit eigenem Kraftwerkspark, unabhéngige Stromerzeuger
und Kleinproduzenten. Thre Aufgabe besteht in der Produktion sowie
der Lieferung von Strom an Héndler und Groflkunden.

Lieferanten: Zu diesen Akteuren zdhlen Kraftwerksbetreiber oder
Héndler, die den regionalen An- und Verkauf von Strom abwickeln.
Gegeniiber den Netzbetreibern nehmen die Lieferanten die Rolle des
Bilanzkreisverantwortlichen ein. Ein Bilanzkreis stellt die Gesamt-
heit aller Einspeisungs- und Entnahmestellen der Netznutzer oder
jeweiligen Lieferanten innerhalb der bilanzkreisbildenden Struktur
eines Ubertragungsnetzes dar. Fiir jeden Bilanzkreis wird ein Bi-
lanzkreisverantwortlicher bestimmt, der im Voraus Fahrplédne fiir die
Entnahme- und Einspeisestellen in 15-Minuten-Intervallen an den
Bilanzkoordinator der entsprechenden Regelzone liefern muss und fiir
eine ausgeglichene Bilanz zwischen Entnahmen und Einspeisungen zu
sorgen hat. Bei zu grolen Abweichungen werden Strafzahlungen fallig.



2.2 Stromhandel

e Energieborse: Im Rahmen eines liberalisierten Marktes wird Strom
dhnlich wie Wertpapiere an Energieborsen gehandelt. Energieborsen
und Handelsplétze sorgen fiir einen finanziell, rechtlich und technisch
sicheren Marktplatz, an dem alle zugelassenen Handelsteilnehmer
Energie handeln kénnen. Diese Aufgabe wird in Deutschland von der
,European Energy Exchange AG* mit Sitz in Leipzig ibernommen.

o Sonstige Akteure: Hierunter fallen z. B. Makler, Broker und Portfo-
liomanager, die sich im Auftrag der Kunden um Stromhandelsgeschéfte
kiimmern.

Wihrend kleine Gewerbebetriebe sowie Grundversorgungskunden wie
Haushalte wegen der geringen benétigten Strommenge und des grofien
Aufwandes meist Vollversorgungsvertriage abschlieBen und so nicht direkt
am Stromhandel teilnehmen, kann der Handel mit Strom fiir Grokunden
gewinnbringend sein. Fiir die bendtigten groflen Mengen an Strom kon-
nen sie Sondervertrige mit Stromanbietern aushandeln oder den Strom
durch Handel an den Stromboérsen beziehen. Im Jahr 2002 wurde die
Energieborse European Energy Exchange mit Sitz in Leipzig gegriindet.
Sie dient als Handelsplatz fiir Strom, Erdgas und C'Os-Emisionsrechte.
Dieser Handel erfolgt in zwei Méarkten mit unterschiedlichem zeitlichen
Horizont(vgl. [Kon13]):

e Terminmarkt: Dieser Markt deckt die langfristigen, bis zu sechs
Jahre in der Zukunft liegenden Geschifte ab. Uber den Terminmarkt
werden hauptséchlich Preisrisiken abgesichert.

e Spotmarkt: Der Spotmarkt stellt den Handelsplatz fiir kurzfristige
Geschiéfte dar. Im Day-Ahead-Markt kann Strom fiir jede Stunde
des nichsten Tages eingekauft und verkauft werden. Kurzfristigere
Geschéfte konnen im Intraday-Markt bis zu 75 Minuten vor Lieferung
gehandelt werden.

Basierend auf dem Handel im Day-Ahead-Markt wird mittels Angebot
und Nachfrage ein dynamischer Strompreis fiir den néchsten Tag gebil-
det. Neben dem so ermittelten Strompreis zuziiglich Steuern fallen beim
Stromkéufer zuséitzlich Netzentgelte- sowie Messungs- und Abrechnungs-
gebiihren fiir die Ubertragung des Stroms an den Verteilnetzbetreiber an.
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Fiir diese Zusatzkosten gibt es einen Rahmenvertrag zwischen Verteil-
netzbetreiber und Lieferanten (vgl. [Kon13]). Ubertragungsnetzbetreiber
konnen basierend auf Verhandlungen an der European Energy Exchange,
bestehenden Langzeitvertragen, sowie statistischen Daten die benotigte
Energiemenge eines Tages prognostizieren und die Stromproduktion von
Stromerzeugern auf den Bedarf abstimmen. Da die Erzeugung von Strom
immer der geforderten Last folgen muss, werden Abweichungen zwischen
prognostiziertem und tatsdchlichem Strombedarf permanent ausgeglichen.
So versucht der Intraday-Markt, mit dynamischen Preisen auf Engpésse
und Uberangebote zu reagieren. Dies fiihrt teilweise bei einem Uberan-
gebot von Strom zu negativen Preisen, da dies fir Stromerzeuger die
glinstigere Alternative zur Abtrennung vom Netz darstellt.

2.3 Regelleistung

Der Intraday-Markt kann jedoch nicht alle Abweichungen zwischen Ent-
nahme und Einspeisung im Netz iiber dynamische Preise ausgleichen,
dies gilt insbesondere fiir sehr kurzfristig auftretende Abweichungen. In
einem solchen Fall muss das Gleichgewicht durch die Ubertragungsnetzbe-
treiber in ihrer Regelzone wieder hergestellt werden. Um dieser Aufgabe
nachzukommen, kooperieren alle Ubertragungsnetzbetreiber innerhalb
der ENTSO-E in einem einheitlichen Regelmechanismus, der sogenannten
,Frequenz-Leistungs-Regelung®. Dieser Name beschreibt, wie plotzliche
Lastédnderungen dazu fithren kénnen, dass die Netzfrequenz von ihrem
Sollwert (50 + 0,05 Hz) abzuweichen beginnt. Insgesamt stehen dem Uber-
tragungsnetzbetreiber dafiir drei Stufen von Regelenergie zur Verfiigung,
die sich beziiglich Reaktionsgeschwindigkeit und Leistungs- und Verwen-
dungsdauer unterscheiden: Primér- und Sekundér- sowie Tertidrregelung,
die die Minutenreserve darstellt. Die nidchste Mafinahme ist die Stunden-
reserve, die kein Teil des Regelungsvorgangs ist. Der Einsatz der ersten
drei liegt in der Verantwortung des Ubertragungsnetzbetreibers, wihrend
die Stundenreserve dem Bilanzkreisverantwortlichen untersteht.[Swi08]

Die Ubertragungsnetzbetreiber sind dazu verpflichtet, zu jeder Zeit aus-
reichende Primérregel-, Sekundéarregel- und Minutenreserven vorzuhalten.
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Zu diesem Zweck schliefen sie mit dafiir geeigneten Kraftwerken einen
Vertrag. Die Primérregelung wird dezentral europaweit iiber das ge-
samte ENTSO-E-Verbundnetz von allen Ubertragungsnetzbetreibern
iibernommen. Sie muss bei Auftreten einer Stoérung in 15 bis 30 Sekunden
aktivierbar sein und mindestens 15 Minuten vorgehalten werden. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, erfolgt sie sofort und vollau-
tomatisch. Mit der gesamten vorzuhaltenden Primérregelreserve kann
ein Leistungsabfall von 3.000 MW, was einem zeitgleichen Ausfall von
zwei Groflkraftwerken entspricht, fiir 15 Minuten ausgeglichen werden.
Die Primérregelreserve wird innerhalb 30 Sekunden automatisch von der
Sekundarregelung abgelost. So kann die Primérregelreserve nach einem
Eingriff schnell wieder in voller Hohe zur Verfiigung stehen. Frequenz
und Ubergabeleistung miissen spitestens nach 15 Minuten wieder sta-
bilisiert werden. Die Sekundérregelreserve stellen unter anderem die zu
den betreffenden Regelzonen gehorenden Kraftwerke, die in Teillast be-
trieben werden, bereit. Durch sie wird der gewollte Energieaustausch der
Regelzone mit dem iibrigen Verbund eingehalten, wihrend gleichzeitig
eine integrale Stiitzung der Frequenz erfolgt. Der zeitliche Horizont fiir
das Vorhalten der Sekundérregelreserve nach dem Aufruf ist eine Stunde.
Die dritte Stufe, die sog. Tertidrregelung oder Minutenreserve, hat die
Aufgabe, spitestens 15 Minuten nach Eintreten einer Leistungsédnderung
die Sekundarreserve abzulosen. Im Gegensatz zu den ersten beiden Stufen
wird sie manuell aktiviert. Die Bereitstellung erfolgt in erster Linie durch
den Einsatz von Speicher-, Pumpspeicher- und Gasturbinenkraftwerken
oder alternativ von schnellstartenden, in Warmreserve stehenden thermi-
schen Kraftwerken. Die Stundenreserve als letzte Instanz kann nach einer
Stunde seit Eintreten einer Stérung vom Bilanzkreisverantwortlichen ein-
gesetzt werden. Im Falle eines Ausfalls eines von ihm vertragsgebundenen
Kraftwerkes oder dem Auftreten hoherer Lasten als im Fahrplan angege-
ben wird diese Reserve verwendet. Zur Erbringung dieser Reserve stehen
unter anderem thermische Kraftwerke als Kaltreserve oder stehende Re-
serve zur Verfiigung. Diese Energie kompensiert die Abweichung zwischen
dem Fahrplan und der tatséchlichen Kundenabnahme eines Bilanzkreises
und wird mit den betreffenden Bilanzkreisen abgerechnet. Mehreinspei-
sungen oder Mehrentnahmen fithren somit zu zusétzlichen Kosten und
werden nach Moéglichkeit vermieden. Die Regelenergie dient ausschlielich
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der Frequenzhaltung; sie ist eine Systemdienstleistung und ein Kosten-
bestandteil der Netznutzungsentgelte fiir die Hochstspannung. Je nach
Art der Gleichgewichtsstérung kann die Netzfrequenz, bezogen auf den
Sollwert, sinken oder zunehmen. Sinkt sie, so wird positive Regelleistung
bendétigt, um das Leistungsdefizit zu kompensieren. Dies kann auch durch
Zuriickfahren grofler Verbraucher erfolgen. Steigt sie, so wird negative
Regelleistung zum Ausgleich benotigt. Dieser Fall kann bei einer unvor-
hergesehenen Uberproduktion von erneuerbaren Energien entstehen. Im
Falle einer solchen Stérung miissen Kraftwerke, die Regelleistung liefern,
weitestgehend zuriickgefahren werden. Das sog. Regelband bezeichnet die
Summe aus positiver und negativer Regelleistung. [Swi08]

Tertidrregelung

1 S
T >

T=15 min Zeit

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Regelleistung in
Anlehnung an [UCT04]

Neben der Bereitstellung von Regelleistung gibt es als weiteren Regel-
mechanismus die Spannungshaltung zur Bereitstellung von Blindleistung
[Swi08]. Dieser wird jedoch in dieser Arbeit nicht weiter untersucht
und beriicksichtigt.

Auf dem Energiemarkt findet derzeit ein Paradigmenwechsel statt. Neben
der Moglichkeit, die Stromproduktion an die geforderte Last anzupassen,
werden zunehmend zusétzliche Méglichkeiten zur Stabilisierung des Ener-
gienetzes etabliert. So wird es immer wichtiger, dass Endverbraucher,
insbesondere auch kleinere Stromkunden, ihren Bedarf an das Stroman-
gebot anpassen bei gleichzeitiger Beibehaltung des Verbraucherkomforts.
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Dies kann z. B. durch intelligente Kommunikation und Steuerung gewéhr-
leistet werden. So wandelt sich das bestehende Energienetz langsam zu
einem Smart-Grid. [Fre09]

2.4 Smart-Grid

Im Zuge der deutschen Energiewende wird die traditionelle Energieversor-
gung durch zentrale Erzeuger durch einen Ausbau dezentraler Erzeuger
erweitert und teilweise ersetzt. Die Erzeugung des Stroms erfolgt meist
in kleineren, verteilten Anlagen, die zum Teil direkt in Ortsnetze ein-
speisen. Diese niederen Netzebenen sind meist strahlenférmig aufgebaut
und werden in Deutschland bisher nicht flichendeckend tiberwacht. (vgl.
[BKZ10]) Dies fithrt dazu, dass Probleme wie schlechte Spannungsqua-
litdt nicht erkannt und nicht ausgeglichen werden. Eine Senkung der
Spannungsqualitit kann z. B. durch lokale Spannungserh6hung durch
dezentrale Erzeuger oder starke Verbraucher wie Elektrofahrzeuge her-
vorgerufen werden. Um weiterhin ein robustes Netz zu gewéhrleisten, soll
das klassische Energienetz mit Informations- und Kommunikationstech-
nologie ausgestattet und durch intelligente Systeme und Komponenten
erweitert werden. In diesem erweiterten Netz, einem sogenannten Smart-
Grid, haben die einzelnen Teilnehmer und Komponenten die Moglichkeit,
untereinander zu interagieren.

Der Begriff Smart-Grid umfasst verschiedene Konzepte zur intelligenten
Vernetzung und Steuerung innerhalb eines Stromnetzes. Bereits im Jahr
2006 entwickelte die ,,European Technology Platform SmartGrids“ in
[Sma06] ein Konzept fiir ein Smart-Grid, welches ein elektrisches Netzwerk
betrifft, das auf intelligente Weise die Aktivitdten aller mit ihm verbun-
denen Nutzer integriert, um effizient eine nachhaltige 6konomische und
sichere Elektrizitatsversorgung zu gewahrleisten. Um dies zu erreichen,
umfasst ein Smart-Grid nach dieser Definition innovative Produkte und
Services in Kombination mit intelligenten Uberwachungs-, Steuerungs-
und Kommunikationstechnologien mit den folgenden in [Sma06] aufge-
fiihrten Zielen:
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o FErleichterung der Verbindung und des Betriebes von Generatoren
aller GroBen und Technologien.

o FEinbindung von Kunden in den Optimierungsprozess
des Gesamtsystems.

e Versorgung von Kunden mit besseren Informationen und Optionen
zum Treffen von Angebotsentscheidungen.

« Signifikante Reduzierung des Einflusses auf die Umwelt des
gesamten Elektrizitdtsversorgungssystems.

o Erhaltung oder sogar Verbesserung des existierenden hohen Niveaus
der Systemzuverléssigkeit, -qualitit und Versorgungssicherheit.

o Effiziente Erhaltung und Verbesserung der existierenden Services.

e Forderung der Marktintegration hinsichtlich eines européischen
integrierten Marktes.

Im Kontrast dazu differenziert die Bundesagentur zunéchst strikt zwi-
schen Smart-Grid, d.h. einem netzbasierten, und Smart Markets, d. h.
einem marktbasierten Ansatz, je nachdem ob es sich um Kapazitdten
oder Energiefliissse handelt. Ein Smart-Grid ist nach dieser Definition
ein konventionelles Energienetz, das durch entsprechende Komponenten
zur Kommunikation, Messung, Steuerung, Regelung und Automatisie-
rung die Regulierung der Kapazitédten in den einzelnen Netzbereichen
ermoglicht. Zur bestmoglichen Steuerung und Regelung und der optima-
len Ausnutzung der bestehenden Netzkapazitit wird eine moglichst in
Echtzeit erfolgende Erfassung der Netzzustinde bendtigt. (vgl. [Bunll))
Der Begriff Smart Market stellt einen vom Netz getrennten liberalisier-
ten Energiemarkt zum Handel von Energiemengen und neuen Dienst-
leistungen dar. Die zur Verfiigung stehende Netzkapazitdt dient hier
indirekt als systemseitige Begrenzung des Angebots. Die verschiedenen
Marktpartner sind neben klassischen Teilnehmern, wie Produzenten und
Verbrauchern ebenso Prosumer, d. h. Markteilnehmer, die sowohl Ener-
gie erzeugen als auch verbrauchen, sowie Dienstleister, die z.B. mit
einer Verlagerung der Energiefliisse handeln, um so Kapazitdtsanspriiche
abzutreten. (vgl. [Bunll])
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In dieser Arbeit wird der Ansatz der ,,European Technology Platform
SmartGrids“ gegeniiber der Definition der Bundesagentur bevorzugt, da
er einen allumfassenderen Ansatz darstellt, nicht die strikte Trennung
zwischen Netz- und Marktseite voraussetzt und somit leichter iibertrag-
bar ist. Zudem zeigt der Fokus auf innovative Produkte und Services in
Kombination mit intelligenter Kommunikationstechnologien die Offen-
heit und den integrativen Ansatz dieser Definition. Die strikte Trennung
zwischen Markt und Netz kann im Zuge der Wettbewerbsfreiheit jedoch
auch sehr zielfiihrend sein, was die Validitit der Definition der Bundes-
agentur bestitigt. Zudem wird in dieser Arbeit der Aspekt der neuartigen
Dienstleister zur Verlagerung von Energiefliissen aufgegriffen. Dies be-
deutet, dass eine genaue Abgrenzung schwierig ist und Aspekte beider
Definitionen aufgegriffen werden, wihrend das Hauptaugenmerk jedoch
auf dem hybriden Ansatz der ,,European Technology Platform* liegt.

Im Folgenden werden in der Literatur hdufig verwendete Bestandteile des
Smart-Grid aufgelistet (vgl. z. B. [SSKB10] und [All14]). Diese Auflistung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, sie dient lediglich der besseren
Einordnung der in dieser Arbeit ausgearbeiteten Szenarien:

¢ Smart-Building, insbesondere Smart-Homes und Smart-Offices
e Smart-Production

e Dezentrale Erzeuger

e Dezentrale Speicher

o Elektrofahrzeuge

e Mess- und Steuerungskomponenten

e Informations- und Kommunikationstechnologie zur Vernetzung
der einzelnen Smart-Grid Teilnehmer

Um diese einzelnen Komponenten miteinander zu vernetzen und so Erzeu-
gung, Ubertragung, Verbrauch bzw. Speicherung des Stroms zu messen
und zu regulieren oder gar zu planen, ist eine flichendeckende TKT-
Infrastruktur notwendig, wobei IKT fiir Informations- und Kommunika-
tionstechnologie steht. Dies ermdoglicht den Austausch von Information
sowie den Handel von Energiemengen aller am Smart-Grid beteiligten
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Akteure. In Analogie zu den vernetzten Strukturen des Internets wird
diese Infrastruktur in der Literatur auch als ,Internet der Energie” be-
zeichnet ([Bunl0] [RW09]). Des Weiteren bendtigt ein effektiv agierendes
Smart-Grid eine Moglichkeit zum Sammeln von Daten tiber das Strom-
netz. Hierzu dienen sogenannte Smart Meter. Diese ermdglichen eine
Lastgangmessung in einem bestimmten Intervall in Echtzeit und kon-
nen so das Verhalten der einzelnen Akteure besser erfassen. Dies fiihrt
zu einer Verbesserung der bisherigen Vorhersage auf Basis statistischer
Daten. Des Weiteren ermoglicht es die exakte Ermittlung des aktuel-
len Stromverbrauchs eines Kunden, was ebenso positiven Einfluss auf
die Genauigkeit von Prognosen iiber das Lastverhalten im Netz in der
Zukunft hat. Ebenso dienen sie der Uberwachung von dezentralen Erzeu-
gern. In [YCDSol11] werden vier Technologien genannt, die fiir wichtige
Aufgaben des Smart-Grid benétigt werden. Diese werden in dieser Arbeit
aufgegriffen und auf die betrachteten Szenarien angepasst:

o Dezentrale Steuerung: Die dezentrale Steuerung reduziert die Kom-
munikation und ermoglicht es lokalen Akteuren, eigene Entscheidun-
gen zu treffen.

e Prognose der Nachfrage: Diese Technologie ermittelt den voraus-
sichtlichen Verbrauch einzelner Akteure oder Netzabschnitte einige
Stunden oder Tage im Voraus.

e Prognose der Erzeugung: Die Erzeugung kann ebenso vorherge-
sagt werden. Meist ist dies fiir erneuerbare Energiequellen wichtig, da
diese sehr wetterabhéngig sind.

e« Demand-Response-Programme: Diese Funktionalitdt ermoglicht
das Verschieben von Last sowie die Moglichkeit dynamischer Preise.
In [YCDSol1] liegt der Fokus auf Last und Lastspitzenreduktion,
in dieser Arbeit soll jedoch explizit die Lastreduktion sowie eine
zusétzliche Lastaufnahme erméglicht werden.

Diese vier Technologien werden fiir das Smart-Grid in dieser Arbeit
vorausgesetzt, ebenso wie die notigen Kommunikationsschnittstellen der
einzelnen Verbraucher untereinander vorausgesetzt werden. Dies dient
der Koordination verschiedener Entitdten mit dem Ziel, die Stabilitat
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des Gesamtsystems zu erhéhen bzw. zu erhalten. Solche Stabilisierungen
werden sowohl von Netz als auch von Marktseite aus betrachtet.

Markt

Smart-Grid-IKT

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Ausschnitts eines Smart-Grids,
angelehnt an [All14]

Zum besseren Verstidndnis ist in Abbildung 2.2 die vereinfachte Topologie
eines Smart-Grid schematisch dargestellt, wie es auch in dieser Arbeit
verwendet wird. Die rote Flédche stellt den Energiemarkt und die blau
schraffierte Fldche die htheren Netzebenen dar. Diese werden in dieser Ar-
beit bereits als intelligent gefithrt angenommen (vgl. [Bunl11]). In Teilnetz
[A] ist ein groferer Industriebetrieb dargestellt, der mit einem eigenen
Nieder- bzw. Mittelspannungstrafo direkt an die entsprechend hohere
Netztopologie angebunden ist. Am Industriebetrieb kénnten wiederum
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Ladepunkte angeschlossen sein. Diese dienen z.B. dazu, Mitarbeiter-
fahrzeuge oder eine firmeninterne Flotte zu laden. In Teilnetz [E] ist
dieses Szenario noch durch eine Solaranlage erweitert, wodurch die Elek-
trofahrzeuge mit erneuerbaren Energien geladen werden konnen. Ein
weiteres mogliches Szenario ist, dass liber eine Ortsnetzstation oder ein
vermaschtes Verteilnetz die Ubertragung auf die Niederspannungsebene
iibergeht. Diese Niederspannungsnetze konnen dann ganze Ortsteile oder
einzelne Straflenziige versorgen. In Teilnetz [B] ist ein gemischtes Szenario
dargestellt, in dem Wohnhé&user sowie kleinere Industriebetriebe oder
Biirogebdude angeschlossen sind. Auch hier ist wiederum ein Szenario
vorgesehen, in dem Elektrofahrzeuge sowohl an den Wohnhé&usern als
auch im Biirogebdude geladen werden kénnen. Szenario [D] zeigt ein
Niederspannungsnetz, das ein reines Wohngebiet und die dort vorhan-
denen Ladesdulen mit Spannung versorgt. Des Weiteren kénnen auch
Parkplatze mit einem eigenen Netziibergabepunkt ein eigenes Nieder-
spannungsteilnetz bilden. In einem solchen Parkhaus kann eine grofle
Anzahl von Elektrofahrzeugen parallel geladen werden, wie in Teilnetz [C]
dargestellt. Dies fasst die wichtigen Szenarien fiir diese Arbeit zusammen
und beschreibt vereinfacht die Sicht auf ein Smart-Grid.

Der entscheidende Unterschied zwischen dem konventionellen Netz und
einem intelligenten Netz wird auf der rechten Seite verdeutlicht. In Griin
wird die Kommunikationsfidhigkeit der einzelnen Komponenten des Smart-
Grid untereinander bzw. gegeniiber einer zentralen Instanz dargestellt.
Diese Kommunikationsfahigkeit wiirde sich von der untersten Ebene in
Héusern oder Industriebetrieben bis in die héheren Netzebenen erstre-
cken. Grofiere Industriebetriebe oder Verbraucher kénnen direkt mit den
hoheren Ebenen kommunizieren, wie in Teilnetz [A] und [E] dargestellt.
Im Fall kleinerer Verbraucher wie in Teilnetz [B] wiirden die einzelnen
Héuser und Industriebetriebe z. B. mit einer informationstechnischen
Instanz auf Niederspannungsebene kommunizieren. Die Netzabschnitts-
steuerung (NAS) kommuniziert diese Information an die nachsthohere
Hierarchieebene. Dies ist in Abbildung 2.2 verallgemeinert in Griin als
Smart-Grid-IKT dargestellt. Ein Szenario zur Integration von Elektro-
mobilidt im Smart-Home und Smart-Grid-Kontext wurde unter anderem
in [RLASO09] veroffentlicht. Zudem wird in dieser Veroffentlichung die
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Moglichkeit eines hierarchischen Energiemanagements mit der Haushalt-
sebene sowie der Netzabschnittssteuerung diskutiert.

Eine bessere Vernetzung der einzelnen Hierarchieebenen und Verbraucher
als zentraler Bestandteil des intelligenten Netzes der Zukunft ermdoglicht
einen effizienten Einsatz dezentraler Erzeuger und von erneuerbaren Ener-
gien, ohne dabei die Stromqualitit zu reduzieren oder die Netzstabilitat
in den unteren Netzhierarchieebenen zu gefahrden.

2.5 Erneuerbare Energien und
dezentrale Erzeuger

Erneuerbar oder regenerativ genannte Energien sind Energietriger, die
praktisch unerschopflich sind oder sich gegeniiber fossilen Energiequellen
schnell erneuern [Qualb]. Sie spielen fiir die nachhaltige Energiepolitik
und die Energiewende eine zentrale Rolle. Neben Solar- und Windenergie
zéhlen auch Bioenergie, Wasserkraft, Erdwidrme und Meeresenergie zu
den erneuerbaren Energiequellen.

Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien kommt es zunehmend zu de-
zentraler Stromerzeugung. Hierbei wird der Strom in der Regel von
Mittel- oder Kleinkraftwerken in unmittelbarer oder in der ndheren Um-
gebung der Verbraucher produziert. Ein klassisches Beispiel hierfiir sind
kleine bis mittelgroBe Solar- und Windparks, wobei der Ubergang zur
zentralen Erzeugung bei grofleren Anlagen flielend ist. Zum Teil sind
die Anlagen zur Stromerzeugung in Form von Photovoltaikanlagen oder
Blockheizkraftwerken direkt auf oder in Wohnhéusern installiert. Ein
Verwendungszweck dieser Anlagen ist die Steigerung des Eigenverbrauchs
und die daraus resultierende Verbesserung der Netz- und Marktinte-
gration. Durch Zusammenschluss kleinerer Erzeuger und Verbraucher,
die nicht ans 6ffentliche Stromnetz angeschlossen sind, kénnen so auch
sogenannte Inselnetze entstehen und so den Eigenbedarf aus dezentraler
Erzeugung decken (vgl. [Sch15]). Alternativ kann im 6ffentlichen Netz die
erzeugte Energie in das Stromnetz eingespeist werden, um eine Einspei-
severgiitung zu erwirtschaften. Dies ist z. B. in Deutschland im Rahmen
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des Erneuerbare Energien Gesetz moglich. Der dezentral erzeugte Strom
wird hierbei ins Mittel- und Niederspannungsnetz eingespeist und nicht
wie bei zentraler Stromerzeugung ins Hochspannungsnetz.

Dezentrale Erzeuger kénnen grundsétzlich in zwei Kategorien eingeteilt
werden, die steuerbaren Erzeuger und die nicht steuerbaren Erzeuger.
Wéhrend Blockheizkraftwerke die steuerbaren représentieren, zdhlen
Windparks und Photovoltaikanlage zu den nicht steuerbaren dezentralen
Erzeugern. Fiir diese Arbeit stehen die nicht steuerbaren dezentralen
Erzeuger im Fokus. Durch Vorhersagemodelle kann ihre Stromerzeugung
eine gewisse Zeit im Voraus ermittelt werden. Dies ermoglicht es, die
Elektrofahrzeuge so einzuplanen, dass sie zu den Zeiten hoher Produk-
tion geladen werden und das Laden unterbrochen wird, wenn wenig
Strom produziert wird. Insbesondere wird dies an den Beispielen mit
Photovoltaik und Windenergie untersucht. Ist die Photovoltaik-Anlage
oder der Windpark z. B. Teil eines Firmenkomplexes, kann so auch der
FEigenstromverbrauch erhéht werden.

Die Vorhersage der geplanten Erzeugung ist stark abhédngig von den Wet-
tervorhersagmodellen. So bedingt die Windgeschwindigkeit die Strompro-
duktion von Windkraftanlagen. Ebenso variiert die Stromproduktion von
Solaranlagen in Abhéngigkeit der Einstrahlungsdauer, der Intensitét als
auch der Einstrahlungswinkel der Sonnenstrahlen. Dies fithrt dazu, dass
sich die Produktion aus erneuerbaren Energiequellen innerhalb kurzer
Zeit stark dndern kann, bei Photovoltaikanlagen z. B. durch das Verde-
cken der Sonne durch Wolken. Mittels Wettervorhersagen konnen solche
Fluktuationen prognostiziert und somit frithzeitig eingeplant werden,
jedoch ist die Genauigkeit solcher Prognosen begrenzt. Dies kann zu
Instabilitdten im Netz fiihren, die durch den geschickten Einsatz von
flexiblen Lasten abgefangen werden kénnen.

2.6 Energiemanagement fiir flexible Lasten

Flexible Lasten, wie sie z. B. Elektrofahrzeuge darstellen, kénnen ihren
Lastgang an das sich dndernde Angebot elektrischer Energie im zugeho-
rigen Netzabschnitt anpassen. Durch Signale seitens des Netzbetreibers
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oder der Energieversorger konnen so Engpésse abgefangen oder sogar
vermieden werden. In Féllen einer Uberproduktion kann diese zusétzliche
Last abgenommen werden. Insbesondere wenn die Signale den aktuel-
len Zustand des Netzes widerspiegeln, konnen so die flexiblen Lasten
eingesetzt werden, um das Netz zu stabilisieren und stabil zu halten.

dngerfristiges Signal

Industriebetrieb,

; e 5
Biirogebiude oder | | Kurzfristiges Signal 5 3
. S
Wohnhaus | LAwieEe £3 5
.
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- »

Abbildung 2.3: Langerfristige und kurzfristige Signale, angelehnt an [Maul2]

Externe Signale, die dazu verwendet werden kénnen, wurden bereits in
[AS11] und [All14] am Anwendungsfall eines Smart-Homes eingefiihrt.
Diese sind im Folgenden auch fiir den Anwendungsfall mit Elektrofahr-
zeugen als flexible Lasten beschrieben und im weiteren Verlauf der Arbeit
verwendet. In Abbildung 2.3 sind diese Signale fiir den Anwendungsfall
mit mehreren Elektrofahrzeugen dargestellt. Grundsétzlich bietet es sich
an, die Signale in langerfristige und kurzfristige Signale zu unterteilen.
Bei langerfristigen Signalen wird ein zeitvariables Signal stets eine langer-
fristige Zeit im Voraus kommuniziert. Dies garantiert einen festgelegten
Planungshorizont fiir das Energiemanagement. Ein solches Signal kénnte
z. B. die Kapazitétsgrenze fiir 24 Stunden im Voraus ibermitteln, um
so den Lastgang entsprechend anzupassen. Kurzfristige Signale werden
nicht kontinuierlich zu einer festgelegten Zeit im Voraus kommuniziert.
Ihre Aufgabe besteht darin, Besonderheiten wie z. B. kritische Zusténde
des Stromnetzes kurzfristig zu iiberbringen, mit dem Ziel, eine Verbes-
serung zu erwirken. Diese beiden Signaltypen werden in den folgenden
Abschnitten genauer erldutert.
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Langerfristige Signale

Bei diesen Signalen wird zwischen drei Gruppen unterschieden:
e Zeitvariabler Stromtarif.

o Zeitvariable Lastbegenzungsfunktion.

e Kombination beider Tarife.

Durch fluktuierende Erzeugung sowie zeitlich variablen Verbrauch an-
derer Teilnehmer im Netzgebiet kann eine Situation entstehen, in der
der Lastgang entsprechend der externen Signale angepasst werden muss.
Dieser ist abhéngig von der vorgegebenen Lastgrenze und dem zeitlichen
Einplanungshorizont der flexiblen Verbraucher. In Abbildung 2.4 wird
ein zeitlich variabler Stromtarif und eine zeitlich variable Lastgrenze
dargestellt. Der einfachste Fall einer Kombination beider Signale ist das
separate Senden beider Kurven, ohne dass eine Korrelation beiderseits
vorausgesetzt wird. Der Anreiz der Signale besteht darin, den Lastgang
so anzupassen, dass flir den Verbraucher daraus ein Vorteil entsteht.
Dies bedeutet, die flexiblen Lasten basierend auf einem variablen Strom-
preis im Zuge ihres Zeitfensters so einzuplanen, dass moglichst geringe
Kosten entstehen. Das Zeitfenster ist in Abbildung 2.4 durch die fri-
hestmogliche Startzeit t, und die spéatestmogliche Endzeit t., die als
zeitliche Restriktionen gelten, markiert. Diese harten Restriktionen diir-
fen nicht iberschritten werden. Allerdings darf die flexible Last innerhalb
dieses Zeitraums in Abhéngigkeit der technischen Vorgaben vom Energie-
management flexibel eingeplant werden, um moglichst kosteneffizient zu
agieren. Unabhingig von der aktuellen Strompreissituation kann es wegen
fluktuierenden Erzeugern sowie zunehmender dezentraler Erzeuger auch
auf Niederspannungsebene mittels eines Energiemanagements zu einer
aktiven Anpassung von Verbrauch und Erzeugung kommen. Deshalb ist
es sinnvoll, neben dem Strompreis ein weiteres externes Signal mit in das
Energiemanagement einzubeziehen. Von der Netzseite ist eine Lastgrenze
sinnvoll, um so gezielt Netziiberlastung zu verhindern. Diese getrennte
Betrachtung der Signale bietet zwei Vorteile. Einerseits konnen so die
Signale von verschiedenen Entitédten kommen. So kann z. B. der Preis vom
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Energielieferanten und die Lastgrenze vom Netzbetreiber gesendet wer-
den. Des Weiteren konnen so auch unterschiedliche Informationen in den
einzelnen Signalen verarbeitet werden. Insbesondere kénnen Netzinforma-
tionen unabhéngig vom Strompreis iibermittelt werden. Die Lastgrenze
kann die tatséchliche physikalische Grenze des Netziibergabepunktes wi-
derspiegeln oder z. B. die durch erneuerbare Energien produzierte Energie,
die auf einen einzelnen Verbraucher heruntergebrochen wird.

Lastgrenze/ ¥ 0\

L

Preiskurve

Lastgang einer flexiblen Last

Abbildung 2.4: Beispiel eines kombinierten Signals aus Preis und Lastgrenze

Kurzfristige Signale

Diese Signale dienen dazu, die flexiblen Verbraucher dazu zu motivieren,
ihren Verbrauch fiir einen bestimmten Zeitraum an die Gegebenheiten
anzupassen. Zunachst muss von Markt- bzw. Netzseite kommuniziert
werden, in wieweit Last verschoben bzw. aufgenommen werden soll. In
beiden Fillen muss geantwortet werden, in welchem Maf3 die Anfor-
derungen erfiillt werden konnen. Dies wird an den Sender des Signals,
d. h. Stromanbieter oder Netzbetreiber, kommuniziert. Dieser erteilt eine
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Bestitigung, dass er die kommunizierte Anderung im Lastgang annimmt.
Die auf diese Art entstandene Dreiwegekommunikation ist in Abbildung
2.3 dargestellt.

Eine solche Kommunikationsschnittstelle sowie die Moglichkeit der Uber-
tragung dieser Signale erleichtern das im Folgenden dargestellte Demand-
Side-Management.

2.7 Demand-Side-Management

Der Begriff Demand-Side-Managament wurde in den 70er-Jahren gepragt
und bezeichnet Ansétze zur Beeinflussung des Energiemarktes auf der
Nachfrageseite (vgl. [Et096]). Der Verbrauch der Kunden soll in Zeit
oder Menge geandert werden. Hierbei werden die Verdnderungen vom
Netzbetreiber oder der Regierung veranlasst (vgl. [Riv05]). Meist bean-
spruchen Energieanbieter diese Maflnahmen, um eine bessere Planbarkeit
bzw. Kontrollierbarkeit des Verbrauchs zu erhalten. Mit diesem Wissen
werden nicht nur die Verbrauchsprognosen und die daran gekoppelte
Kraftwerkseinsatzplanung verbessert. Dariiber hinaus kénnen auch In-
vestitionen in neue Kraftwerke vermieden werden. Netzseitig kann so
zudem der Netzausbau zeitlich verschoben oder ganz vermieden werden
(vgl. [Gel85]). Fiir die Kunden bietet dies meist die Moglichkeit, die
Stromkosten durch direkte oder indirekte Verbrauchsreduktion zu senken.
Des Weiteren kénnen neben finanziellen Gesichtspunkten auch ideelle
Grinde wie die Reduktion des C'Os-Ausstofles einen Anreiz zur Teilnah-
me darstellen. Zunehmend benutzen auch Regierungen diese Programme,
um politische Zielsetzungen zu erreichen. Beispielsweise wurde in Bezug
auf die Energiewende die Einspeisevergiitung zur Férderung erneuerbarer
Energien von der Bundesregierung eingefiihrt. Grundsétzlich kénnen die
Demand-Side-Management-Werkzeuge der Energieanbieter durch die in
[Eto96] vorgestellten Kategorien unterteilt werden, welche im Folgenden
aufgelistet sind.

e Allgemeine Informationen zu Energieeinsparpotenzialen

« Technische Uberpriifung und Empfehlungen beim Kunden
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2.7 Demand-Side-Management

¢ Finanzielle Unterstiitzung bei der Anschaffung
energieeffizienter Komponenten

o Kostenlose Installation energieeffizienter Komponenten
e Leistungsvertrige
o Lastkontrolle bzw. -verschiebung

e Variable Stromtarife

Diese Differenzierung stammt aus den Programmen der US-amerikanischen
Energieversorger. Sie ist jedoch ohne Einschriankung auch auf Deutsch-
land tiibertragbar. Diese Programme werden nicht nur im Energiemarkt,
sondern auch in der Versorgung mit anderen Energieformen wie z. B.
im Gasmarkt verwendet [Riv05]. In dieser Arbeit sind jedoch nur die
energiemarktbezogenen Programme von Interesse.

Die ersten fiinf Mafinahmen streben eine dauerhafte Senkung des Ver-
brauchs oder ein effektiveres Ergebnis mit der konstant gehaltenen Menge
an eingesetzter Energie an. Die letzten beiden Programme werden auch
in dieser Arbeit in den Szenarien betrachtet und werden als gesonderter
Teil von Demand-Side-Management, den sogenannten Demand-Response-
Programmen, betrachtet.

2.7.1 Demand-Response
2.7.1.1 Definitionen

Die Definition von Demand-Response (DR), die in dieser Arbeit ver-
wendet wird, orientiert sich an der Definition des US-amerikanischen
Energieministeriums:

,Anderungen im Stromverbrauch der Endkunden im Vergleich zu
ihrem normalen Verhaltensmuster als Reaktion auf Anderungen
im Strompreis tiber die Zeit oder auf finanzielle Anreize, entwickelt
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um den Stromverbrauch in Zeiten hoher Grolhandelsmarktpreise
oder bei Gefihrdung der Betriebssicherheit zu senken [U.S06]*

Die wichtigen Charakteristika, die auch in dieser Arbeit verwendet werden,
sind zum einen die Anderung des Stromverbrauchs im Vergleich zum
geplanten Verhalten, zum anderen die Reaktion auf zeitlich verdnderliche
Preisprofile sowie Anreize zur Lastdnderung. Der einzige Nachteil dieser
Definition ist, dass sie nur Lastdnderungen in eine Richtung abdeckt.
Diese Einschrinkung soll in dieser Arbeit nicht gelten, es werden sowohl
Lastsenkungen als auch Lasterhhungen betrachtet. Dies kann vor allem
dann niitzlich sein, wenn auf Seiten der Erzeuger eine Uberproduktion
herrscht. Die Definition erwahnt zwei Arten von Anreizen fiir Demand-
Response-Szenarien, Anderungen im Strompreis sowie finanzielle Anreize,
um den Verbrauch anzupassen. Diese Anreize sollen im weiteren Verlauf
jedoch nicht auf finanzielle Anreize beschrankt bleiben, da auch z. B.
umweltschutztechnische Griinde eine Rolle spielen kénnen. Fiir diese
Arbeit sind zwei Arten von Demand-Response-Szenarien von Interesse,
welche im Folgenden beschrieben werden.

2.7.1.2 Preisbasierte Demand-Response-Szenarien

Die Grundidee beim preisbasierten Demand-Response-Szenario ist, den
Preis pro kWh variabel zu gestalten mit dem Ziel, den Kunden zu ei-
ner Anderung im Stromverbrauch zu motivieren. So wird im Idealfall
durch eine Erhohung des Preises eine hohe Nachfrage in Fillen geringer
Produktion reduziert. Umgekehrt kann in Niedriglastzeiten und hoher
Produktion durch einen niedrigeren Preis die Nachfrage gesteigert werden.
Es gibt verschiedene Ansétze, solche zeitlich variablen Preise zu gestalten.
Drei dieser Ansétze werden in [U.S06] aufgefiihrt. Diese drei werden auch
in [Riv05] ausfiihrlicher beschrieben:

Jun

»Changes in electric usage by end-use customers from their normal consumption
patterns in response to changes in the price of electricity over time, or to incentive
payments designed to induce lower electricity use at times of high wholesale market
prices or when system reliability is jeopardized.”
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¢ Real-Time-Pricing: Dies bezeichnet einen Tarif, bei dem sich stiind-
lich oder in kiirzeren Zeitraumen der Preis dndert, abhingig vom
realen Preis an der Stromborse. Der Kunde erfahrt den Preis erst
einen Tag im Voraus oder teilweise erst eine Stunde im Voraus. Dies
bietet vor allem in Zeiten der Uberproduktion die Chance, giinstig
Energie zu beziehen und gestattet eine kurzfristige Anpassung der
Last an die Situation der Stromborse.

¢ Time-of-Use: Die Time-of-Use-Tarife stufen Preise fiir die Nutzung
zu verschiedenen Zeitintervallen unterschiedlich ein. Sie reflektieren
die mittleren Kosten der Erzeugung in diesem Zeitraum und variieren
mit dem geplanten Verbrauch, z. B. von Haushalten. Sie variieren
dariiber hinaus auch saisonal oder je Wochentag oder Tagesart. Dies
bietet die Moglichkeit, wiederkehrende und vorhersehbare Spitzenlas-
ten zu reduzieren. Beispielsweise wird bei Haushalten der Preis zur
Mittagzeit und zu den Abendstunden erhoht, wenn standardméfig der
hochste Verbrauch ist, wahrend er zu Nachtzeiten gesenkt wird, um
zu reflektieren, dass zu diesen Zeiten der Verbrauch tiblicherweise ab-
sinkt. Saisonal bedingt kénnte auch an heiflen Sommertagen der Preis
erhoht werden, wenn damit zu rechnen ist, dass viele Klimaanlagen
betrieben werden.

¢ Critical-Peak-Pricing: Dieser Tarif beriichsichtigt sogenannte kri-
tische Lastspitzen, d. h. einen vorgegebenen hohen Energieverbrauch.
Sie stellen eine gesonderte Art von Time-of-Use-Tarifen dar und
treten oft in Kombination mit den tiblichen tagesbasierten Time-
of-Use-Tarifen auf. So werden mit recht kurzer Vorlaufzeit zu einer
vorher festgelegten Anzahl an Tagen oder Stunden pro Jahr diese
Tarife auf den Time-of-Use-Preis aufgeschlagen, um diese Lastspitzen
zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren.

Die Stromkosten fiir die meisten Haushaltskunden in Deutschland setzen
sich aus zwei Tarifbestandteilen zusammen: Dem Bereitstellungs- und
Verrechnungspreis, der als Grundgebiihr fiir die Bereitstellung der Ver-
sorgung sowie der Kosten aus Messung, Abrechnung usw. anfillt, und
dem Arbeitspreis, der pro konsumierter Kilowattstunde berechnet wird.
Der Arbeitspreis kann zeitabhéangig ausfallen.
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2.7.1.3 Kapazitatsbasierte Demand-Response-Szenarien

Mittels dieser Art von Demand-Response-Szenario haben nun auch Ener-
giemarktteilnehmer, die keine Strompreise festlegen, die Moglichkeit,
Anreize fir eine Lastverschiebung anzubieten. Gerade Netzbetreiber oder
die zukiinftige Marktrolle eines Demand-Response-Aggregators bieten
sich fiir diese Methode an. Beispielsweise kénnen so Verteil- und Ubertra-
gungsnetzbetreiber gewiinschte Lastdnderungen entlohnen. Diese Art von
Anreizen werden nur dann vergeben, wenn im Netz eine kritische Situation
wie z. B. das Erreichen der Netzgrenze entsteht. In diesem Zusammenhang
spricht die Bundesnetzagentur in [Bunll] von einer Kapazitdtsampel und
ihren drei Phasen:

e Griin: Die Kapazitédtsgrenze des Netzes ist nicht erreicht. Es ist keine
Lastbeeinflussung nétig, alle Markteilnehmer und Verbraucher kénnen
so agieren wie gewiinscht.

« Gelb: In diesem Ubergangsbereich benétigt die Netzkapazitit erhohte
Aufmerksamkeit, um nicht in die rote Phase zu kommen. Die Auslas-
tung kommt der Netzgrenze gefahrlich nahe und der Netzbetreiber
handelt, um das Netz stabil zu halten, indem er die Marktteilnehmer
und Verbraucher auf eventuell zu steuernde Eingriffe seinerseits hin-
weist. Der Netzbetreiber hat hier die Moglichkeit, kapazitdtsbasierte
Demand-Response-Programme zur Erwirkung von Lastverschiebun-
gen zu nutzen.

e Rot: In dieser kritischen Phase ist die Kapazitdtsgrenze des Net-
zes erreicht oder iiberschritten. Der Netzbetreiber bedient sich der
zwangsweisen Abschaltung und reduziert den Verbrauch einzelner
Verbraucher oder trennt sie komplett vom Netz, um die Stabilitét
wieder herzustellen.

Die gelbe Phase bietet sich fiir das kapazitédtsbasierte Demand-Response-
Programm an, da hier die Hauptmotivation ist, das Netz zu stabilisieren
und die rote Ampelphase zu vermeiden. In dieser Phase kann der Netz-
betreiber Anreize bieten, damit die Verbraucher ohne zwangsweise Ab-
schaltung ihren Verbrauch anpassen und so das Netz stabil gehalten wird.
Dem Verbraucher bietet dies auch die Moglichkeit, auf diese Weise nur so
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viel Energie zu reduzieren oder aufzunehmen, wie er zu diesem Zeitpunkt
kann, ohne sein Verhalten signifikant einschranken zu miissen.

2.7.2 Lastmanagement

Das Lastmanagement ist eine Moglichkeit der nachfragebasierten Steue-
rung. Anders als bei Demand-Side-Management und Demand-Response-
Programmen geht es aber nicht um die Anreize, sondern um den konkreten
Vorgang der Lasténderung bzw. Lastverschiebung.

In der Literatur gibt es bereits verschiedene Techniken, die zu einer Lastéan-
derung fithren. Diese werden auch als Lastmanagement-Techniken bezeich-
net (vgl. [Bel00]) und sollen im Folgenden dargestellt und erlautert werden.

A A
Last Last

'int " Zeit
a) Lastsenkung b) Lasterh6hung

Abbildung 2.5: Langfristige Lastmanagementtechniken, angelehnt an [Bel0O0]

Die wohl am héaufigsten verwendete nachfrageseitige Steuerung ist die
Lastsenkung (vgl. Abbildung 2.5 a)). Thr Zweck ist, die Last global
und iiber einen ldngeren Zeitraum geringer zu halten. Dies fihrt auf
Stromerzeugungsseite zu einem geringeren Einsatz an Energietriagern.

Im Gegensatz dazu stellt die zweite Steuerung, die Lasterhohung (vgl.
Abbildung 2.5 b)), eine zusitzliche Lastaufnahme global und tiber einen
langeren Zeitraum dar. Eine solche Steigerung kann insbesondere dann
sinnvoll sein, wenn mit starken Einbriichen der Last, eines sogenannten
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Tals, gerechnet wird. Im Falle des Auftretens einer sehr hohen kumu-
lierten Last, einer Spitzenlast, wird situationsbezogen die Last gesenkt,
um dies auszugleichen. Bei fehlendem Ausgleich kann die Qualitdt des
Stroms hinsichtlich Frequenz und Spannung stark beeintrachtigt und
somit konnen die Stromnetze stark belastet werden (vgl. [HDS13]).

Last 1 Last T

'int " Zeit
a) Talfullung b) Spitzenlastkappung

Abbildung 2.6: Situationsabhingige Lastmanagementtechniken, angelehnt an [Bel00]

FEiner solchen Talbildung kann mit der Talfiillung entgegengewirkt werden.
Sie stellt eine situationsabhéngige Lasterh6hung dar und wird eingesetzt,
um die Last in den entsprechend tiefen Zeiten zu erhOhen und so ein
ausgeglicheneres Lastprofil zu erzeugen (vgl. Abbildung 2.6 a)). Eine
Moglichkeit ist das Zuschalten von weiteren Lasten oder die Aufnahme
von eventuellen Uberkapazitiiten der Stromerzeugung in Speichern.

Das Ziel der komplementéren Laststeuerungstechnik, der Spitzenlastkap-
pung (vgl. Abbildung 2.6 b)), ist es, das Ausbilden von Spitzenlasten und
den daraus resultierenden Einsatz von Spitzenlastkraftwerken zu vermei-
den. Solche Spitzenlasten entstehen z. B. tages- oder jahreszeitabhingig
und stellen ebenfalls hohe Anforderungen an das Stromnetz sowie die
Erzeuger dar. Um die anfallende Last zu bedienen, werden die Spitzenlast-
kraftwerke, meist Gasturbinen- oder Pumpspeicherkraftwerke, in Betrieb
genommen. Fiir die Versorgungssicherheit sind sie essentiell notwendig,
auch wenn sie teilweise nur wenige Stunden am Tag oder sogar im Jahr
benétigt werden. Dadurch werden aber hohe Kosten verursacht, da ihre
Investitions- sowie die laufenden Betriebskosten auch in auflerbetriebli-
chen Zeiten anfallen und sie diese nur in den kurzen Betriebszeitrdumen
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erwirtschaften konnen. Durch Anreize zur Senkung dieser Spitzenlast
kann der weitere Ausbau dieser Kapazitaten vermieden und somit Kosten
eingespart werden. Einen solchen Anreiz stellen z. B. variable Stromtarife
nach dem Modell des Critical-Peak-Pricings dar (vgl. [Riv05]).

Talfiillung und Spitzenlastkappung werden wegen ihres situationsbezoge-

nen Einsatzes zusammengefasst als situationsabhéngige Lastmanagement-
Techniken bezeichnet.

Last Last

" Zeit " Zeit
a) Lastverschiebung b) Flexible Lastfiihrung

Abbildung 2.7: Kombinierte Lastmanagementtechniken, angelehnt an [Bel00]

Resultierend aus der Kombination der bisher vorgestellten Techniken
entsteht die sogenannte Lastverschiebung (vgl. Abbildung 2.7 a)). Sie
kann ganz gezielt als Verkniipfung von Spitzenlastkappung und Talfiillung
verwendet werden, um ein insgesamt geglédttetes Lastprofil zu erzeugen.
Ein solches Szenario bietet sich insbesondere dann an, wenn flexible
Lasten zur Verfiigung stehen, die zu Spitzenlastzeiten ausgeschaltet wer-
den kénnen und ihre Last dann zur Talfiilllung zu den entsprechenden
Zeiten aufnehmen. Dies kann vor allem fiir Kunden interessant sein, die
in Abhéngigkeit der Hohe ihrer hochsten Jahreslast zusétzliche Gebiihren
entrichten miissen. Die letzte dargestellte Technik der flexiblen Lastfiih-
rung (vgl. Abbildung 2.7 b)) wird mit der zunehmenden Verbreitung
volatiler Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien immer wichtiger.
Hierbei wird eine variable Lastkurve angegeben, an die sich die flexiblen
Lasten anpassen miissen. So ist es z. B. moglich, den Bedarf vollstandig
aus der produzierten erneuerbaren Energie zu decken.
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Abschlielend lésst sich zusammenfassen, dass Lastmanagment eine Mog-
lichkeit darstellt, bestimmte Verdnderungen in der Last zu erreichen. Ge-
genstand dieser Arbeit ist der Einsatz von Demand-Response-Ereignissen
und des damit einhergehenden Lastmanagements in einem Lademanage-
ment fiir Gruppen bzw. Flotten von Elektrofahrzeugen.
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Kapitel 3

Ladeprozess von
Elektrofahrzeugen

Ein zentraler Punkt bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen ist der La-
devorgang. Um das Laden moglichst automatisiert zu gestalten, werden
Kommunikationsprotokolle zwischen den einzelnen Akteuren definiert.
Diese Kommunikationsprotokolle erméglichen die Erhebung, Ubermitt-
lung und Verarbeitung energierelevanter Mehrwertinformationen. Hinzu
kommt die Ubermittlung laderelevanter Fahrzeugdaten mit dem Ziel, das
gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen zu unterstiitzen. Diese geziel-
te Steuerung durch externe Systeme ermoglicht erst den Einsatz von
Elektrofahrzeugen als flexible Lasten, die so zur Stabilisierung des Ener-
gienetzes beitragen. Dariiber hinaus kénnen die Fahrzeuge so gesteuert
werden, dass sie auf vorgegebene Lastgrenzen und Preissignale reagie-
ren und so kostenoptimal laden. Dies sind die Grundanforderungen fiir
ein gezieltes Lademanagement. Im Folgenden werden zunéchst die fiir
diese Arbeit wichtigsten Akteure definiert, die am Ladevorgang betei-
ligt sind. Anschlielend werden die Kommunikationsprotokolle beschrie-
ben, die in dieser Arbeit fir das gesteuerte Laden ausgewahlt wurden.
Zum Abschluss werden die moglichen Ladeorte und Einsatzgebiete von
Elektrofahrzeugen beschrieben.

3.1 Akteure des Ladevorgangs

Beim Ladevorgang von Elektrofahrzeugen sind grundsétzlich drei Akteure
involviert, die im Folgenden beschrieben werden.
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Elektrofahrzeug

Die Definition eines Elektrofahrzeugs (engl. Electric Vehicle (EV)), die
in dieser Arbeit verwendet wird, orientiert sich an der Definition von
Elektromobilitdt der Bundesregierung [Bunlbal. Nach dieser gilt ein
Fahrzeug genau dann als Elektrofahrzeug, wenn es mittels eines Elek-
tromotors angetrieben wird, es extern geladen werden kann und somit
seinen Energiebedarf iiberwiegend aus dem Stromnetz deckt. Dies schliefit
sowohl Fahrzeuge ein, die rein elektrisch angetrieben werden als auch
Hybridfahrzeuge. Dariiber hinaus zéhlen auch extern aufladbare Fahr-
zeuge mit Range Extender, d. h. Fahrzeuge, die von einer Kombination
von Verbrennungs- und Elektromotor angetrieben werden, zu dieser Ka-
tegorie. Da sich diese Arbeit mit dem Lademanagement an dedizierten
Ladeséulen befasst, ist der Aspekt, dass die Elektrofahrzeuge extern
aufladbar sein miissen, besonders wichtig. Wahrend des Ladevorgangs
gilt es, gewisse Eigenschaften des Fahrzeugs zu beriicksichtigen. Diese
konnen je nach Hersteller und Modell variieren. Von besonderem Interesse
fur diese Arbeit sind hierbei die minimale Ladeleistung, die maximale
Ladeleistung und die Batteriekapazitit des Fahrzeugs. Die minimale und
maximale Ladeleistung werden in der Einheit Watt [W] notiert und geben
die Grenzen des Ladebereichs an. Die minimale Ladeleistung spezifiziert,
welche Leistung mindestens zu Verfiigung gestellt werden muss, damit das
Fahrzeug laden kann und die maximale Ladeleistung, welche Leistung
es hochstens zur Ladung ziehen kann. Bei einer Unterschreitung der
unteren Grenze beginnt das Fahrzeug nicht zu laden, wahrend bei einer
Uberschreitung der oberen Grenze das Fahrzeug mit der ihm méglichen
maximalen Leistung l4dt. Die Batteriekapazitéit beschreibt die maximale
Energiemenge, die in der Fahrzeugbatterie gespeichert werden kann und
wird in der Einheit Kilowattstunden [kWh] angegeben.

Ladesaule

Eine Ladesdule (engl. Electric Vehicle Supply Equipment (EVSE)) ist
eine Hardware-Einheit, an der ein Elektrofahrzeug seine Batterie aufla-
den kann. Hierbei wird nicht unterschieden, ob die Ladesiule 6ffentlich
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zugdnglich ist oder nicht, d. h. ob das Laden im &ffentlichen oder privaten
Bereich stattfindet. Basierend auf der Art, wie Ladesdulen Fahrzeuge
laden, wird zwischen Wechsel- oder Gleichstromladesdulen unterschieden.
An Wechselstromladesédulen wird entsprechend des Namens die Batterie
mit Wechselstrom (AC) und an Gleichstromladeséulen (DC) mit Gleich-
strom geladen. ITW15] Fiir das Laden ecines Elektrofahrzeuges ist stets
eine Umwandlung von Wechsel- in Gleichstrom notwendig, da die Batterie
zum Laden Gleichstrom benétigt. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten,
den dreiphasigen Wechselstrom aus dem Netz dem Fahrzeug zur Ver-
fligung zu stellen. Zum einen kann dieser bei Wechselstromladesdulen
ohne vorherige Umwandlung von der Ladesédule an das Fahrzeug weiter-
gegeben werden und der im Fahrzeug eingebaute AC-DC-Umwandler
konvertiert den weitergeleiteten Wechselstrom in Gleichstrom. Die La-
dung wird als Laden mit Wechselstrom bezeichnet. Die zweite Moglichkeit
ist, die AC-DC-Konvertierung innerhalb der Ladesédule vorzunehmen. Die-
se Gleichstromladesédulen stellen direkt Gleichstrom fiir das Fahrzeug
zur Verfiigung und machen insbesondere eine AC-DC-Umwandlung im
Fahrzeug iiberfliissig. Gleichstromladesidulen ermoglichen zwar durch
die Verwendung von Gleichstrom im Allgemeinen kiirzere Ladezeiten,
sind aber in der Anschaffung durch die AC-DC-Konvertierung teurer
als Wechselstromladesaulen. Die Ladezeiten variieren zwar abhingig von
Steckertyp des Ladekabels und dem Netzanschluss, liegen jedoch durch-
schnittlich bei Gleichstromladesdulen niedriger. Der hohe Preis wird nur
gerechtfertigt, wenn eine schnellere Ladung realisiert werden soll, wie es
z. B. auf Autobahnraststatten der Fall sein kann. Dies widerspricht der
Ubermittlung eines Ladeplans zur Reduktion der bezogenen Leistung oder
der Verschiebung der gewiinschten Last. Um solche Ladesdulen moglichst
zweckméflig einzusetzen, sollte ihnen ausreichend Kapazitat zur Verfi-
gung gestellt werden, um eine moglichst schnelle Ladung mit maximaler
Leistung zu erlauben. Fiir den Einsatz in einem Parkhaus, einem Fuhr-
park oder dhnlichen Szenarien, bei denen ein Netzanschlusspunkt mit
beschrankter Kapazitiat zu beriicksichtigen ist, sind daher Wechselstrom-
ladesédulen preiswerter und besser geeignet.[Joh13] Deshalb fokussiert
diese Arbeit sich auf das Laden mit Wechselstrom.

Analog zu den Begrenzungen der Ladeleistung beim Fahrzeug haben
Ladeséulen eine minimale und maximale Ladeleistung, die ebenfalls nicht
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unter- bzw. Uberschritten werden diirfen. Zudem ist die Ladesdule mit
einer Schaltschiitze versehen, die es erlaubt, elektrische Leistung ein- und
auszuschalten. [ITTW15]

Uber das reine Laden hinaus ermdglicht die Ladesiule eine Kommu-
nikation mit dem Fahrzeug und stellt somit die Verbindung zwischen
Fahrzeugen und einem Backendsystem dar. Dies macht sie insbesondere
im Zusammenhang mit Ladeprotokollen zu einem wichtigen Akteur bei
einem Ladevorgang.

Lademanagement

Waihrend es bei Fahrzeugen und Ladesédulen moglich ist, die Aufgaben
eindeutig zu spezifizieren, ist dies bei einem Backendsystem, welches mit
diesen beiden Akteuren kommuniziert, wegen der vielfdltigen Mo6glich-
keiten nicht klar abzugrenzen. Je nach Aufgabe kann die Bezeichnung
eines solchen Systems unterschiedlich sein. Da sowohl Name als auch
Kommunikation stets von den Verwendungszwecken abhéngen, wird in
diesem Zusammenhang das Backendsystem als Lademanagement bezeich-
net. Das Lademanagement regelt die Kommunikation zur Ladesaule, um
der Erfiillung der im Folgenden aufgefithrten Aufgaben nachzukommen.

Die erste Aufgabe besteht in der Autorisierung, d.h. der Uberpriifung,
ob ein Fahrzeug berechtigt ist, an der gewiinschten Ladesédule zu laden.
Bei einer negativen Entscheidung wird das Fahrzeug abgelehnt. Ist das
Fahrzeug berechtigt, sollen wiahrend des Ladevorgangs Daten zur Lade-
menge fiir die spatere Abrechnung tibermittelt und gespeichert werden,
so dass sie einem konkreten Ladevorgang eines Benutzers zugeordnet wer-
den konnen. Hierzu muss regelméfig die Kommunikation zur Ladesdule
iiberwacht werden, um deren stetige Erreichbarkeit zu gewéhrleisten. Im
Falle der Nichterreichbarkeit einer Ladesdule oder beim Auftreten eines
anderen Fehlverhaltens, welches zu eingeschrankter Funktionalitét fiihrt,
ist es Aufgabe des Lademanagements, dies an die verantwortliche Stelle
zu kommunizieren und eine Reparatur zu veranlassen.

Diese Aufgaben werden als Grundvoraussetzung angesehen und werden in
dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Die eigentliche Funktion, auf der der
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Fokus dieser Arbeit liegt, ist das Erzeugen von Ladeplénen fir die entspre-
chenden Ladevorginge. Die Ladepldne beriicksichtigen unter anderem die
technischen Eigenschaften der Ladesédulen und Fahrzeuge. Dariiber hinaus
werden diese Plane auch in Bezug auf Kosten und andere Parameter op-
timiert, wie z. B. die Grenze der zur Verfiigung stehenden Netzkapazitét.
In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass die Ladesdulen nicht selbst
auf die Einhaltung dieser Grenze achten kénnen und so auf Anweisungen
des Lademanagements angewiesen sind. In manchen Szenarien teilen sich
mehrere Ladesdulen einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt. Diese Kapa-
zitat gilt es, zwischen den Ladesdulen aufzuteilen. Da die Ladesdulen im
Allgemeinen nicht untereinander kommunizieren, iibernimmt das Ladema-
nagement diese Verteilung. Rudimentére Losungsansétze hierfiir, wie z. B.
Hfirst come, first serve® oder das gleichméfige Aufteilen der Ladung auf
alle Ladeséulen, existieren bereits. Der erste Ansatz bedeutet, dass die
Fahrzeuge nach Ankunftszeit mit der maximalen Leistung geladen wer-
den, die sie beziehen kénnen, bis die Lastgrenze erreicht ist. Anschliefend
ankommende Fahrzeuge kénnen dann nicht mehr geladen werden. Die
Nachteile des gleichméBigen Aufteilens sind unter anderem, dass die Linge
der Standzeiten, Preiskurven und Kundenpréferenzen nicht berticksichtigt
werden. In dieser Arbeit wird deshalb ein Ansatz vorgestellt, der diese
Parameter mit beriicksichtigt. Des Weiteren erméglicht die Kommunikati-
on mit der Ladesiule die Ubermittlung von Ladeplinen an die Ladeséule
nicht nur zu Beginn, sondern auch wihrend des Ladevorgangs. Auf diese
Weise kénnen Ladevorgidnge auch wahrend eines Ladevorgangs flexibel
angepasst werden. Das Lademanagement kann so auf unvorhergesehene
Anderungen reagieren. Durch geschicktes Verschieben oder Umplanung
von Ladevorgingen kénnen so z. B. unerwartete Erzeugungsspitzen in
der produzierten Windenergie genutzt werden.

3.2 Protokolle und Kommunikation

Im Rahmen der Elektromobilitét gibt es verschiedene Protokolle, die sich
sowohl mit der Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladeséule
als auch mit der Kommunikation zwischen Ladesédule und Backendsystem
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befassen. Die Protokolle, die hinsichtlich ihrer Funktionalitdt und Mog-
lichkeiten Einfluss auf diese Arbeit haben, sollen im Folgenden betrachtet
werden. Neben der Funktionalitidt spielt beim Auswahlprozess auflerdem
noch die Moglichkeit zum Laden mit Wechselstrom sowie die ausreichen-
de Verbreitung und Standardisierung eine entscheidende Rolle. Ziel ist
es, eine moglichst realitdtsnahe Kommunikation der einzelnen Akteure
darzustellen, die in Zukunft in vielen Szenarien Relevanz hat und so das
Lademanagement in die Szenarien angebunden werden kann.

Die ausgewahlten Protokolle wurden unter anderem bereits in der Mas-
terarbeit [Soll4] detailliert analysiert und untersucht. Die nachfolgende
Zusammenfassung orientiert sich an dieser Beschreibung und fasst die
fur diese Arbeit wichtigsten Aspekte zusammen. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung kann dort entsprechend nachgeschlagen werden.

3.2.1 Mode 3 der Norm IEC 61851-1

Die Norm IEC 61851-1 [IEC10] stellt die Minimalanforderungen fiir das
sichere Laden von Elektrofahrzeugen zur Verfiigung und spezifiziert dazu
insgesamt vier Lademodi. Mode 1 und Mode 2 erméglichen das Laden
eines Elektrofahrzeugs an einer Standard-Haushaltssteckdose, Mode 3 das
Laden an dedizierten Ladesdulen und Mode 4 das Laden an Gleichstrom-
Ladeséulen. In Mode 1 wird mit bis zu 16 A ein- bzw. dreiphasig und in
Mode 2 mit bis zu 32 A ein- bzw. dreiphasig geladen. Fiir das Laden an
dedizierten Ladesdulen in Mode 3 wird eine spezielle Steckvorrichtung
benoétigt, die das Laden an Ladesédulen erlaubt. Diese Steckvorrichtun-
gen sind im Zuge der Norm IEC 62196 in verschiedene Stecker-Typen
unterteilt. Der Typ-2-Stecker dieser Norm wurde im Januar 2013 als
européische Norm vorgeschlagen [IEC16] [Menl3]. Konkret ermdglicht
dieser das ein- bzw. dreiphasige Laden mit Wechselstrom bis zu 63 A
[KH12], wiahrend in Mode 3 die Ladung auf maximal 250 A mit bis zu drei
Phasen begrenzt ist. Bei den ersten drei Modi ist das Ladegerdt im Fahr-
zeug integriert, hingegen ist bei Mode 4 das Ladegerét in der Ladesaule
eingebaut und das Kabel ist fest mit der Ladeinfrastruktur verbunden
[RSRW11] [Menll]. Diese IEC 61851 Standards stellen in Europa die
am weitesten verbreiteten Spezifikationen zur Kommunikation zwischen
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Fahrzeug und Ladesédule dar. Dabei ist zu erwéhnen, dass von diesen vier
beschriebenen Lademodi die meisten Fahrzeuge mit Mode 3 in Kombina-
tion mit Typ-2-Steckvorrichtung geladen werden. Diese Kombination legt
so die maximale Stromstérke und somit die maximale Grenze fiir das
Laden mit dieser Kombination auf 63 A fest [KH12]. Fiir einen solchen
Ladevorgang in Mode 3 definiert IEC 61851 ein Low-Level-Protokoll zur
Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladesdule. Dabei definiert es
selbst keine digitale Kommunikation, stellt aber die Moglichkeit dar, als
Grundlage fiir eine solche zu dienen. Dies ist insbesondere wichtig, da es
dadurch anderen Protokollen wie z. B. ISO/IEC 15118 ermoglicht, auf
Mode 3 aufzusetzen. Die Kommunikation und somit die Signalisierung
zwischen Ladesédule und Fahrzeug in Mode 3 erfolgt durch Amplituden-
und Pulsweitenmodulation. Dies erméglicht die Ubermittlung des Ver-
bindungsstatus sowie die Ermittlung der erlaubten Stromstérke. Weitere
Mébglichkeiten wie z. B. das Ubermitteln eines vorgegebenen Ladeplans
an das Fahrzeug benotigen zuséatzliche digitale Kommunikation.

3.2.2 ISO/IEC 15118

Die Norm ISO/IEC 15118 ,Road Vehicles - Vehicle-to-Grid Communi-
cation Interface“ hat das Ziel, die Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Ladeséule zu standardisieren. Mittels digitaler Kommunikation bie-
tet dieser achtteilige Standard Funktionalitdten an, welche weit mehr
Maéglichkeiten bieten wie sie z. B. in Mode 3 ausfiihrbar sind. Seit April
2013 ist Teil 1, welcher sich mit den Anwendungsszenarien befasst, ein
internationaler Standard. Ein Jahr spéater, im April 2014, wurde Teil 2
zum internationalen Standard. Dieser beschreibt die Spezifikationen fiir
die Protokolle zur Kommunikation zwischen dem sog. Communication
Controller of Electric Vehicle (ECSE) des Elektrofahrzeugs und dem sog.
Communication Controller of Supply Equipment (CCSE) der Ladeséule.
Der dritte Teil ist seit Mai 2015 ein Standard und befasst sich mit der
physikalischen Kommunikation, welche mithilfe von Powerline Commu-
nication realisiert werden soll. Bei dieser Kommunikation werden die
Daten parallel zum Strom tiber das Stromkabel iibermittelt [ele15]. Die
néchsten beiden Teile, Teile 4 und 5, befinden sich noch in Bearbeitung
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und befassen sich mit Konformititstests zur Uberpriifung des Protokolls
hinsichtlich der korrekten Implementierung. Die Teile 1-3 beschreiben
das konduktive Laden, also das leitungsgebundene Laden. Das Laden
ohne Kabel, das sogenannte induktive Laden, wird in den Teilen 6-8
spezifiziert. Die Arbeit der letzten drei Teile soll die Teile 1-3 so anpassen,
dass ein induktiver Ladevorgang realisiert werden kann [Miill3a].

Wichtig fiir diese Arbeit ist vor allem Teil 2 der Norm, der sich mit
dem konduktiven Laden befasst, da in diesem Dokument die relevan-
ten Nachrichten, Datenformate und Parameter definiert werden, welche
zwischen Elektroauto und Ladestation ausgetauscht werden. Die darin
enthaltenen energierelevanten Mehrwertinformationen sowie die Moglich-
keit zur Ubermittlung eines Ladeplans an das Fahrzeug ermdglichen erst
ein umfassendes intelligentes Lademanagement.

Request
\
[ 4
& {
, Response
N
T with ResponseCode
Timer
Client Server

Abbildung 3.1: Kommunikationsschema von ISO/IEC 15118,
in Anlehnung an [Sol14]

Die in Teil 2 spezifizierte Kommunikation wird stets vom Fahrzeug
(Client) durch eine Anfrage (Request) an die Ladesdule (Server) initiiert.
Auf diese Anfrage muss innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls eine
Antwort (Response) an den Client zurtickgesendet werden. Je nach Typ
des Requests kann die vorgegebene Zeit fir die Antwort variieren. Bei
Nichteinhalten des Zeitintervalls entsteht auf Seite des Fahrzeugs ein
Timeout, was zu einem Abbruch des Ladevorgangs fithrt. Um das Laden
wieder aufzunehmen, muss der Ladevorgang anschliefend vom Fahrzeug
neu initialisiert werden. Bei jeder Antwort der Ladesédule ist ein Response
Code ein Pflichtfeld, welches im Fall einer positiven Riickmeldung den
Eintrag ,,0K“ enthélt, wihrend bei einer negativen Riickmeldung ein Code
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iibermittelt wird, der dem Fahrzeug den Grund der negativen Antwort
mitteilt. Dieses Kommunikationsschema ist in Abbildung 3.1 skizziert.

Alle Nachrichten haben die gleiche Struktur, sie bestehen aus einem
Header- und einem Body-Element. Der Header ermoglicht unter ande-
rem iiber die mitgefiihrte Session-ID die Zuordnung der Nachricht zu
einem Ladevorgang. Der Body ist abhidngig vom Nachrichtentyp und
enthélt die wesentlichen Informationen der Nachricht. Die wichtigsten
Nachrichten bei einem Ladevorgang und deren sequenzielle Abfolge sind
in Abbildung 3.2 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden
nur die fiir diese Arbeit relevanten Nachrichten in der schematischen Dar-
stellung aufgenommen. Die detaillierte Beschreibung mit ausfithrlicher
Erkldrung des Protokolls kann in der Dissertation [Miill4], auf der diese
Zusammenfassung basiert, nachgeschlagen werden.

Um eine Verbindung herzustellen, geht das Fahrzeug von Zustand A
(Ladekabel nicht verbunden) nach Zustand B (Ladekabel verbunden)
iber. Nach Herstellen der Verbindung des Communication Controller of
Electric Vehicle EVCC (Client) und des Communication Controller of
Supply Equipment SECC (Server) durch das Anstecken des Ladekabels
kommt es zu einem Protokoll Handshake zwischen EVCC und SECC,
bei der sich beide auf eine Protokoll-Version von ISO/IEC 15118 einigen.
Der Ladevorgang wird dann mit einem SessionSetupRequest und der
zugehorigen Response angefragt. Dies erfordert zunéchst den Austausch
der IDs der Kommunikationsteilnehmer. Das Fahrzeug tibermittelt die
MAC-Adresse des EVCCs, die sog. EVCCID, und das SECC sendet seine
EVSEID zuriick. Startet dieses Nachrichtenpaar einen neuen Ladevor-
gang, so wird dariiber hinaus eine Session-ID vergeben, die eindeutig
zugeordnet werden kann. Der Client fiillt das dafiir vorgesehene Feld
Session-ID im Header mit 0 und fordert so eine ID fiir den neuen La-
devorgang vom Server. Im Falle eines pausierenden Ladevorgangs, der
wieder aufgenommen wird, wird von Clientseite die bereits existierende
Session-ID in den Header des SessionSetupRequest gesetzt.

Anschlielend folgen Nachrichten, die fiir die Authentifizierung und Auto-
risierung des Clients gegeniiber dem Server bendtigt werden. Zunéchst
fordert hierzu das EVCC die Informationen zu allen Diensten und Be-
zahlmethoden an, tiber die das SECC verfiigt. Beispielsweise kénnen
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so Informationen wie ein- oder dreiphasiges Laden mit Wechsel- oder
Gleichstrom an das Fahrzeug iibermittelt werden, um den Ladeprozess
entsprechend anzupassen.

Der PaymentServiceSelectionRequest teilt dem SECC mit, welche Dienste
in Anspruch genommen werden, welcher mit der PaymentServiceSelection-
Response bestétigt wird. Je nach Art der gewahlten Bezahlungsmethode,
z. B.bei der Wahl von ,,Contract, kénnen in weiteren optionalen Nachrich-
ten wie dem PaymentDetailsRequest Informationen wie die Contract-ID
und weitere zur Authentifizierung notwendige Parameter iibermittelt wer-
den. Die zugehorige Antwort des SECC beinhaltet in diesem Fall einen
zusétzlichen Parameter, den das EVCC signiert im AuthorizationRequest
zuriicksenden muss. Im Falle einer Bezahlung mittels , External Payment*
ist dies nicht erforderlich und der AuthorizationRequest enthélt keine
Signatur des Fahrzeugs.

Mit dem AuthorizationRequest hat das Fahrzeug sich final authentifiziert
und Autorisierung beantragt. Im Anschluss an eine erfolgreiche Autori-
sierung konnen mittels des Nachrichtenpaares ChargeParameterDisco-
veryRequest und ChargeParameterDiscoveryResponse die Ladeparameter
ausgehandelt werden. Zunéchst sendet das Fahrzeug seine Ladeparameter
wie maximale und minimale Stromstérke pro Phase, sowie die Energie-
menge, die es laden moéchte und die vom Fahrer angegebene geplante
Abfahrtszeit. Daraufthin sendet die Ladesdule im vorgegebenen Request
ihre Leistungskurve. Diese Leistungkurve ist die aus Netzsicht maximal
zur Verfiigung stehende Leistung als Funktion der Zeit, insbesondere
kann dies auch durch dritte Akteure wie ein Lademanagement an die
Ladesdule vorgegeben werden. Optional kann noch zuséatzlich eine Kos-
tenkurve tibergeben werden. Diese Kurve kann das Fahrzeug dahingehend
beeinflussen, zu moglichst gilinstigen Zeiten zu laden, sofern dies keine
Verletzung der Leistungskurve bedeuten wiirde. Die Kostenkurve ist dabei
nicht auf monetére Anreize beschrinkt.

Nach diesen technischen Verhandlungen wird im PowerDeliveryRequest
der Beginn der Ladung angefordert. Uber diesen Request ist es moglich,
durch Angabe in einem vorgesehenen Parameter sowohl den Beginn als
auch das Ende eines Ladevorgangs einzuleiten. Ist das SECC mit der
Ladeauforderung einverstanden, wird die Ladeschiitze geschlossen, das
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Fahrzeug geht in Zustand C {iber und kann Strom beziehen. Uber den
Ladebeginn hinaus erfolgt weiterhin steter Austausch von Nachrichten.
Je nach Art des Ladens, ob Gleichstrom oder Wechselstrom, kénnen sich
die Nachrichten unterscheiden. Im Fall von Wechselstromladung, wie er
in dieser Arbeit thematisiert wird, dienen die Nachrichten dazu, Zahler-
daten zu Ubergeben. Fir das EVCC besteht die Moglichkeit, mithilfe
des ChargingStatusRequest Zihlerwerte zur Uberpriifung anzufordern,
wahrend das SECC eine Signierung dieser Werte fordern kann, sofern dies
fiir die Abrechnung erforderlich ist. Dabei werden die signierten Werte im
MeteringReceiptRequest kommuniziert. Dariiber hinaus bieten sowohl die
EVCC- als auch die SECC-Seite die Moglichkeit zu Neuverhandlungen.
Diese Neuverhandlungen machen eine Teilnahme an Demand-Response-
Ereignissen erst méglich. Von EVCC-Seite werden zur Uberpriifung im
ChargingStatusRequest die Zahlerwerte der Ladesdule angefordert.

Um den Ladevorgang abzuschlielen, wird eine weitere PowerDeliveryRe-
quest Nachricht an den SECC gesendet und mittels des entsprechenden
Parameters signalisiert, dass die Ladung zu beenden ist. Dies stoppt
den Stromfluss, indem die Ladeschiitze gedffnet wird und das Fahrzeug
wieder in Zustand B iibergeht. Der abschliefende SessionStopRequest
mit zugehorigem Response beendet schlieflich den Ladevorgang.

Wiéhrend eines Ladevorgangs sind zwei Funktionalitdten des Protokolls
von besonderer Bedeutung fiir das Lademanagement, zum einen die Uber-
mittlung der technischen Parameter von Fahrzeugseite, zum anderen
die Ubermittlung des Ladeplans von der Ladesdule. Die Nachrichten,
die dies ermdglichen, sollen nun in Anlehnung an [Miill4] detailliert
dargestellt werden. Im Anschluss an die Autorisierung tauschen EVCC
und SECC gegenseitig ihre jeweiligen Ladeparameter iiber das Nach-
richtenpaar ChargeParameterDiscoveryRequest/- Response aus. Dabei
werden im Request insbesondere folgende energierelevante Informationen
ibermittelt (vgl. [Miill4]):

o Benutzerdefinierter Abfahrtszeitpunkt (DepartureTime)
o Benotigte Energiemenge (EAmount)

e Maximale Nennspannung, gemessen zwischen einer Phase
und Neutralleiter (EVMaxVoltage)
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o Maximaler Ladestrom pro Phase (EVMaxCurrent)
o Minimaler Ladestrom pro Phase (EVMinCurrent)

Die benoétigte Energiemenge beriicksichtigt neben der notwendigen Ener-
giemenge fiir die Vollladung der Batterie auch die Energie der Sekundér-
verbraucher wie z. B. das Auftheizen der Batterie bei Unterschreitung der
Mindesttemperatur. Die Response des SECC enthélt sowohl technische
Restriktionen wie den maximal erlaubten Ladestrom der Ladesdule pro
Phase und die anliegende Netzspannung als auch die netzseitigen restrikti-
ven Ladeparameter. Diese Netzrestriktionen kénnen iiber den komplexen
Parameter SASchedules kommuniziert werden. Die Hauptbestandteile
dieses Parameters sind der obligatorische PMaxSchedule und ein optiona-
ler SalesTarif. Der PMaxSchedule verifiziert eine Lastkurve als Funktion
der Zeit, die vom Fahrzeug zu keinem Zeitpunkt iiberschritten werden
darf. Ein Eintrag in dieser Funktion besteht aus einem Leistungswert
und einem zugehérigen Zeitintervall. Im Falle einer Uberschreitung wird
der Ladevorgang von SECC-Seite abgebrochen. Dies erméglicht insbe-
sondere die Ubermittlung des Ladeplans vom Lademanagement und die
Uberpriifung der Einhaltung durch die Ladeséule.

Ziel des optionalen SalesTarif ist es, dem EVCC {iber relative Kostenin-
formationen monetire Anreize zu geben, um das Lastprofil des Fahrzeugs
zu beeinflussen. Dazu werden keine absoluten Preiskurven, sondern re-
lative Preislevel verwendet. Diese miissen nicht direkt mit dem realen
Energiepreis korrelieren, sondern kénnen z. B. auch an den prozentualen
Anteil der COs-Emission gekoppelt sein, oder ein Mittel zur Steigerung
des Eigenverbrauchs darstellen. Diese Informationen kénnen als Kosten
pro Zeit oder Kosten pro bezogene Energie oder gar Leistungsstufe an-
gegeben werden. Der SalesTarif und der PMaxSchedule zielen beide auf
eine Beeinflussung des Ladeverhaltens des Fahrzeugs ab, jedoch auf unter-
schiedliche Weise. Der PMaxSchedule reflektiert die harte Lastgrenze, die
es einzuhalten gilt. Somit kann er z. B. die technischen Gegebenheiten des
Netzanschlusspunktes der Ladestation oder des Ladekabels wiedergeben
oder dynamisch Netzsituationen kodieren. Da lediglich eine Uberschrei-
tung der Kurve untersagt, eine Unterschreitung jedoch zuléssig ist, wird
die Ausnutzung der im Rahmen des PMaxSchedule vorgegeben Grenzen
durch die zeitlichen variablen Preissignale gesteuert. Beispielsweise kann
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so das EVCC dazu motiviert werden, zu Spitzenlastzeiten mdoglichst we-
nig und zu Zeiten hoher Erzeugung an erneuerbarer Energie moglichst
viel Strom zu beziehen. Die Ladehoheit liegt hierbei letztendlich beim
Batterie-Management-System, welches als Hauptziel den sicheren Betrieb
der Batterie hat. Das Batterie-Management-System fiihrt stets basierend
auf der vom SECC vorgegebenen Lastkurve eine Plausibilitatsprifung
durch, um gegebenenfalls bei Verletzungen der fahrzeugtechnischen Pa-
rameter das Lastprofil zu beeinflussen. Wird das Lastprofil vom EVCC
akzeptiert, folgt die PowerDeliveryRequest-Nachricht an das SECC. Ein
Parameter dieser Nachricht ist der ChargeProgress, welcher folgende
drei Enumerationswerte zur Beeinflussung des Ladeverlaufs annehmen
kann (vgl. [Miill4]):

e Start: Dies leitet den sofortigen Start des Ladeprozesses ein.

o ReNegotiate: In diesem Fall méchte der EVCC eine Neuaushandlung
des Lastprofils mit dem Senden einer neuen ChargeParameterDis-
coveryRequest-Nachricht anstofien. Ublicherweise wird diese Nachricht
jedoch durch den SECC in einer vorigen Antwort veranlasst.

e Stop: Der Ladevorgang soll verzégert oder gestoppt werden. Die nach-
folgende Nachricht SessionStopRequest teilt mit, ob der Ladevorgang
gestoppt werden soll oder nur ein Pausieren vorliegt.

Méchte das SECC eine Neuverhandlung anstofen, so kann es dies mittels
des verschachtelten Parameters EVSEStatus tun, welcher in folgenden
Nachrichten tibertragen werden kann (vgl. [Miill4]):

e ChargingStatusResponse
o MeteringReceiptResponse

o PowerDeliveryResponse
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Ladekabel verbunden

‘ Aufbau der Verbindung via Powerline Communication ‘

ikations-

Kommu
aufbau

opt] Im Falle der vertragsbasierten Bezahlmethode

ChargeParameterDiscoveryReq/-Res 'M

PowerDeliveryReq

Zustand C Ladeschiitze schliefen

Planung des
Ladeprofils

PowerDeliveryRes

opt] Falls Signierung der Zahlerdaten nétig

Ladeschleife,
Neuplanung

MeteringReceiptReq/-Res U

PowerDeliveryReq

Zustand B Ladeschiitze 6ffnen

Ladevorgangs

SessionStopReq,/-Res 'M

Abbildung 3.2: Nachrichtentypen und sequentieller Ablauf in ISO/IEC 15118-2
[Sol14] basierend auf [Miill4]
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In diesem Parameter ist das Feld EVSENotification vorgesehen, welcher
die Werte None, StopCharging oder ReNegotiation annehmen kann. Der
ebenfalls in EVSEStatus enthaltene Parameter NotificationMaxDelay gibt
die Zeit fiir die Reaktion auf die geforderte Handlung des Fahrzeugs an.
Insbesondere ist es so der Ladesaule moglich, mit dem Eintrag ReNegotia-
tion eine Neuverhandlung des Ladeplans anzustofen, um so dynamisch auf
unvorhergesehene Situationen einzugehen und iiber Neuverhandlungen
einen neuen Ladeplan an das Fahrzeug zu {ibergeben. Der neue Ladeplan
kann somit z. B. kurzfristig entstandene Netzengpésse mit einbeziehen.
Dies erméglicht die Beriicksichtigung von Demand-Response-Signalen
auch nach Start des Ladevorgangs im Ladeplan.

Die sequenzielle Darstellung der wesentlichen Nachrichten bei einem
Ladevorgang und der Ausschnitt aus den Funktionalitdten zeigt, dass die
Norm ISO/IEC 15118-2 ein High-Level-Protokoll mit einer Vielzahl an
Funktionalitédten beschreibt.

Diese Funktionalitdten lassen sich nur voll ausschépfen, wenn eine ent-
sprechende Kommunikation zwischen Ladesdule und Lademanagement
diese Funktionalitdten auch unterstiitzt. Auf eine solche Kommunikation
wird in ISO/IEC 15118 jedoch nicht eingegangen. Es gibt Protokolle, die
eine solche Kommunikation zwischen Ladeséule und Lademanagement
kompatibel zu ISO/TEC 15118 ermdglichen.

3.2.3 OCPP 2.0

Neben der Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladeséule ist auch ein
Datenaustausch zwischen Ladesiule und einem zentralen Backendsystem
notwendig, um Services wie z. B. Authentifizierung, Abrechnung, aber
vor allem die Ubermittlung von Ladeplinen vom Lademanagement an
die Ladeséule durchfiihren zu kénnen. Dieser Datenaustausch dieser Ar-
beit erfolgt mittels des de facto Standards Open Charge Point Protocol
(OCPP). Dieses Protokoll wurde im Jahr 2009 vom E-laad Konsortium
initiiert. Das E-laad Konsortium entstand als Zusammenschluss nieder-
landischer Netzbetreiber mit dem Ziel, eine einheitliche Schnittstelle fiir
die Kommunikation zwischen Ladesdule und verwaltendem System zu
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definieren [Mic12]. Aus der niederldndischen Initiative entwickelte sich
eine européische und mit der Open Charge Alliance wurde diese zu einem
globalen Konsortium, welches sich die Weiterentwicklung von OCPP
und dessen Verbreitung zum Ziel gesetzt hat. Die Spezifikation ist ohne
Lizensierung zur freien Adaption erhéltlich und findet bereits in etwa 50
Léndern Anwendung. [Opel4]

Im November 2013 wurde als Erweiterung zur Vorgéngerversion 1.5
die Version OCPP 2.0 als Release Candidate 1 veroffentlicht. Wéahrend
die Grundfunktionalititen wie Authentifizierung, Autorisierung, Uber-
mittlung von Zahlerdaten, Sitzungsverwaltung, Ladesdulen-Reservierung
und Konfigurations- und Diagnosemdoglichkeiten bereits in Version 1.5
vorgesehen sind, bietet Version 2.0 dariiber hinaus unter anderem die
Funktionalititen zur Ubermittlung von Ladeplinen und Preiskurven.
Die Funktionen von OCPP 1.5 fokussieren sich vor allem auf die Anfor-
derungen von Netzbetreiber und Ladeinfrastrukturbetreiber und sind
somit vorrangig fiir diese interessant [SAW13]. Die Erweiterung OCPP
2.0 bietet durch die zusédtzliche Moglichkeit der Ladeplan- und Preis-
kurventibermittlung Anreize fiir ein Lademanagement-System. Dies und
die Kompatibilitédt zu ISO/IEC 15118 machen es zu einem funktional
geeigneten Protokoll fiir die Kommunikation zwischen Ladesdule und
Lademanagement. Die nachfolgende Zusammenfassung orientiert sich an
[Sol14] und fasst die fiir diese Arbeit wichtigsten Aspekte zusammen.

Das Senden von Nachrichten kann auf zwei Arten erfolgen, als SOAP
1.2-Nachricht in XML-Format iiber HTTPS oder in Form von JSON-
Daten mithilfe eines RPC-Frameworks. In der weiteren Ausfiihrung wird
jedoch das Senden von Nachrichten mittels der ersten Variante ohne
Beeintrichtigung der Allgemeinheit vorausgesetzt, da dies auch in der
spateren Implementierung so umgesetzt wurde.

In OCPP 2.0 findet die spezifizierte Kommunikation zwischen den Enti-
tdten Charge Point und Central System, in unserem Fall dem Lademana-
gement, statt. Das Central System ist der Verwalter fiir eine beliebige
Anzahl von sogenannten Charge Points. Hierbei ist die Entitdt Charge
Point eine logische Einheit, die aus einem oder mehreren EVSEs, welche
elektrische Energie iiber einen Connector zum Laden des Fahrzeugs be-
reitstellen, zusammengesetzt ist. Der physikalische Steckeranschluss an
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einer EVSE stellt diesen Connector dar. Dies heifit insbesondere, dass
eine EVSE mehrere Connectoren haben kann. Der Steckeranschluss kann
sowohl ein SCHUKO-Anschlusspunkt!, als auch eine normale Haushalts-
steckdose oder ein Anschlusspunkt fiir einen Stecker Typ-2 der Norm
IEC 62196 [IEC16] sein. Pro EVSE kann jedoch nur ein Anschlusspunkt
zur gleichen Zeit benutzt werden.

Die beiden Entitdten Central System und Charge Point stellen jeweils
einen Service zur Umsetzung verschiedener Operationen fiir die Kommuni-
kation mittels OCPP zur Verfiigung. Durch diese Kommunikation mittels
Service-Aufrufen entsteht die Moglichkeit einer bidirektionalen Kommu-
nikation, die von beiden Entitdten mithilfe der Schnittstelle von Central-
SystemService, wenn sie vom Central System zur Verfligung gestellt wird
bzw. ChargePointService, wenn der Charge Point sie zur Verfiigung stellt,
initiiert werden kann. Die bilaterale Kommunikation besteht bei OCPP
2.0 stets aus einer Anfrage (Request) und der zugehorigen Bestatigung
(Confirmation). Die Spezifikation ist recht umfangreich und bietet den
einzelnen Instanzen die Moglichkeit, eine Vielzahl an verschiedenen An-
forderungen umzusetzen, insbesondre besteht fiir das Lademanagement
die Moglichkeit, Preiskurven und Ladepléne an die Ladeinfrastruktur zu
iibermitteln. In dieser Arbeit werden kurz die Nachrichten, die fiir das
Laden von Elektrofahrzeugen wichtig sind, skizziert und anschlieflend
der Fokus auf die Nachrichten gelegt, die die Ubermittlung des Lade-
plans erméglichen. Eine sequentielle Abfolge der Nachrichten bei einem
Ladevorgang ist in Abbildung 3.3 skizziert und im Folgenden erklért.
In der offenen Spezifikation [Opel3] konnen die weiteren Informationen
nachgelesen werden.

3.2.3.1 Durch den Charge Point initiierte Serviceaufrufe

Direkt nach initiialem Start oder einem Reboot eines Charge Points wird
von diesem die Operation BootNotification beim Central System aufge-
rufen. Mit dieser Nachricht sendet er seine Konfigurationsinformationen,
wie zum Beispiel Modell und Hersteller, an das Central System. Nach

1 SCHUKO Akronym fiir Schutzkontakt.
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einer Uberpriifung der Ladeséule sendet das Central System abhiingig
davon, ob ihm die Ladesdule bekannt ist, eine Confirmation. Im Falle
einer Ablehnung sendet der Charge Point in regelméfligen Intervallen eine
erneute BootNotification-Operation. Erhélt der Charge Point eine positi-
ve Riickmeldung, so wird ihm mit der Antwort noch die Systemzeit zur
Zeitsynchronisation zwischen den Instanzen sowie ein Heartbeat-Intervall,
welches das Zeitintervall fiir die Heartbeat-Operation festlegt, iibermittelt.
Ziel der in den festgelegten Intervallen aufgerufenen Heartbeat-Operation
ist es, dem Central System die Erreichbarkeit des Charge Points mitzu-
teilen. Fallt ein Heartbeat aus und wurde auch keine andere Operation
aufgerufen, kann das Central System den Ausfall der Ladesdule an den
fir die Ladeinfrastruktur verantwortlichen Operator weiterleiten. Die-
ser Nachrichtenaustausch erfolgt bereits bevor ein Ladvorgang gestartet
wurde und dient lediglich dem Monitoring der Ladesdulen. Zum Starten
eines Ladevorgangs muss sich ein Nutzer authentifizieren, um so von dem
Charge Point mithilfe des Central Systems zum Laden autorisiert zu
werden. Um dies zu gewéhrleisten, bietet OCPP 2.0 mehrere Authentifi-
zierungsmoglichkeiten. Dies kann z. B. durch Vorhalten einer RFID-Karte
an der Ladesaule oder (im Falle von ISO/IEC 15118 fahigen Fahrzeugen)
iiber eine im Fahrzeug gespeicherte ID erfolgen. Sobald das Fahrzeug mit
der Ladesaule verbunden ist und die RFID-Karte vorgehalten wurde oder
das Fahrzeug die ID iibermittelt hat, wird die Authorize-Operation auf-
gerufen. Das Central System erteilt dann entsprechend die Ladeerlaubnis
oder im Falle nichtautorisierter Nutzer eine Absage. Bei erfolgreicher
Autorisierung startet der Charge Point den Ladevorgang und teilt dies
iiber die TransactionStarted-Operation dem Central System mit. Als
Pflichtparameter werden unter anderem die ID der EVSE, sowie der
Starzeitpunkt und der Zahlerwert des Connectors in der Einheit Wh zu
Beginn des Ladevorgangs iibermittelt. Von besonderem Interesse sind
zwei der optionalen Parameter:

« evChargingNeeds: Dieses Feld erlaubt die Ubermittlung der benéotig-
ten Energiemenge und des Abfahrtszeitpunktes, unter der Vorausset-
zung, dass das Fahrzeug diese per ISO/IEC 15118 an die Ladesiule
iibergeben hat. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, dass diese Informa-
tionen mithilfe der NotifyEVChargingNeeds-Operation an das Central
System gesendet werden.
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 transactionld: In diesem Feld kann eine vom Charge Point generierte
Transaction-ID mitgesendet werden, die dann vom Central System
genutzt werden sollte. Im Normalfall wird diese ID aber von dem
Central System erzeugt.

In der Antwort des Central Systems auf die TransactionStarted-Operation
muss das Feld transactionld gesetzt sein, da diese von diesem Zeitpunkt an
den Ladevorgang identifiziert. Dariiber hinaus kdnnen in den optionalen
Feldern der Antwort die Ladeparameter wie Abfahrtszeit und Lademenge
angepasst werden und zusétzlich ein Ladeplan {ibermittelt werden. Die
Ubermittlung eines Ladeplans zu einem spiteren Zeitpunkt ist ebenfalls
moglich. Dies erfolgt durch vom Central System initiierte Serviceaufrufe
und wird in Abschnitt 3.2.3.2 erldutert.

Wie bereits erwiahnt, kann im Falle eines ISO/IEC 15118 fahigen Fahr-
zeugs als Alternative zu dem evChargingNeeds-Parameter der Transaction-
Started-Operation auch nach dem Start noch die NotifyEVChargingNeeds-
Operation aufgerufen werden. Diese erlaubt eine Weiterleitung der iiber
das Protokoll ISO/IEC 15118 tibermittelten Fahrzeugparameter an das
Central System. Neben der Anzahl der Phasen, mit denen das Fahrzeug
laden kann und der Information, ob mit Wechsel- oder Gleichstrom gela-
den werden soll, werden auch Daten wie der aktuelle Batteriefiillstand
und die vom Benutzer gewiinschte zu ladende Energiemenge iibermit-
telt. Ebenso konnen die technischen Parameter wie die minimale und
maximale Stromstédrke kommuniziert werden.

Mit der MeterValues-Operation besteht die Moglichkeit, wihrend des
Ladevorgangs Zahlerwerte an das Central System zu senden und mit
der in dieser Operation iibertragenen Transaction-ID einem Ladevorgang
eindeutig zuzuordnen. Mit einer TransactionStopped-Nachricht wird das
Central System iiber das Ende eines Ladevorgangs informiert und somit
der Ladevorgang beendet. Hierbei werden Zéahlerstinde zum Ladeende
und der Zeitpunkt des genauen Ladeendes iibermittelt. Zudem koénnen
noch optionale Informationen wie Ladedauer, Verbrauchsinformationen
fiir Rechnungszwecke und generelle Informationen zum Ladevorgang wie
der Grund des Ladeendes an das Central System kommuniziert werden.
Das Central System schickt eine Antwort, die optionale Felder wie die
Kosten des Ladevorgangs enthalten kann.
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Abbildung 3.3: Beispiel-Kommunikation bei OCPP 2.0 [Sol14]
in Anlehnung an [Opel3]
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3.2.3.2 Durch das Central System initiierte Serviceaufrufe

Die Nachricht SetChargingProfile ist von grofler Bedeutung fiir das La-
demanagement, das in dieser Arbeit vorgestellt wird und soll deshalb
ndher betrachtet werden. Sie ist eine von mehreren Operationen, die
vom Central System initiiert werden und erlaubt die Ubermittlung eines
Ladeprofils an den Charge Point sowohl zu Beginn als auch wéhrend
eines Ladevorgangs. Im dafiir vorgesehenen Feld evse kann iiber die
entsprechende ID die EVSE direkt angesprochen werden. Ist dieses Feld
mit 0 gefiillt, gilt das Profil fiir den gesamten Charge Point. Zudem kann
eine Liste mit Ladeprofilen mit mindestens einem Element iibermittelt
werden. Ein solches Profil besteht neben dem Ladeplan aus folgenden
verbindlichen Eintrégen:

o chargingProfileld: Das Profil ldsst sich iiber diese ID eindeutig zuordnen.

o primary: Dieses Feld kann die Werte true oder false enthalten. Ist der
Wert true, so ist das Profil primér umzusetzen. Alternative Profile, die
fir die Verhandlung mittels ISO/IEC 15118 verwendet werden kénnen,
werden mit false gekennzeichnet. Bei der Operation SetChargingProfile
muss genau ein priméar umzusetzendes Profil in der Liste aller Profile
spezifiziert sein.

o stackLevel: Dieses Feld kennzeichnet die Prioritat des Profils.

 chargingProfilePurpose: Dieses Feld legt fest, welche Art der Beschréin-
kung der Ladeplan angibt. Konkret bedeutet dies, ob er allgemein
die maximal verfiigbare Leistung an einem Charge Point festlegt oder
zusétzliche externe Beschriankungen anzeigt, die in einem lokalen La-
deplan berticksichtigt werden sollen. Zudem besteht die Moglichkeit,
einen Ladeplan fiir eine bestimmte EVSE nur fir die Dauer eines
einzigen Ladevorgangs zu {ibergeben.

o chargingProfileKind: Dieses Feld kann die Werte ,,Absolute®, “Relati-
ve“ und ,Recurring” enthalten. Ein als ,,Absolute® gekennzeichneter
Ladeplan wird ab einer bestimmten Startzeit umgesetzt, wahrend
ein als “Relative” gekennzeichneter Ladeplan zu einer situationsspe-
zifischen Zeit beginnt, z. B. der Beginn des Ladevorgangs. Die letzte
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Option ,Recurring® ist fiir Ladevorgénge vorgesehen, fiir die sich die
ersten Ladeperioden periodisch wiederholen sollen.

Dariiber hinaus kann mithilfe der optionalen Felder validFrom und va-
lidTo die Giiltigkeitsdauer des Profils festgelegt werden. Zudem bietet
das Feld SalesTarif die Moglichkeit zur Angabe einer Kosten- bzw. Wert-
kurve der Energie iiber die Zeit, welche sich bei Eingabe des entspre-
chenden Parameters auch téglich oder wochentlich wiederholen kann
(recurrencyKind). Der Aufbau des Ladeplans (ChargingSchedule), der
in Abbildung 3.4 dargestellt ist, besteht aus einer ID, einer festgelegten
Dauer, einer Startzeit (startSchedule) und einer beliebigen Anzahl von
Ladeperioden (ChargingSchedulePeriods).

ChargingSchedule

chargingScheduleld :int

duration :int[0..1]
startSchedule :DateTime[0..1]
1
1.%

ChargingSchedulePeriod

startPeriod :int
maxPower :int

numberPhases  :int[0..1]

Abbildung 3.4: Struktur des Ladeprofils bei OCPP 2.0 [Sol14]
in Anlehnung an [Opel3]

Ist der Wert chargingProfileKind auf ,,Absolute” gesetzt, so muss das Feld
fir die Startzeit gesetzt sein. Die Lange des Ladeprofils wird durch die
Dauer bestimmt und diese bestimmt auch das Ende der letzten Ladeperi-
ode. Bei Verzicht auf diese Parameter ist die letzte Periode unbegrenzt.
Die Liste der Ladeperioden muss mindestens einen Eintrag enthalten,
ist aber nach oben hin von der Anzahl nicht begrenzt. Ein Eintrag als
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Periode besteht immer aus einem Feld fiir die Startzeit (startPeriod)
und einer maximalen Leistung sowie der Phasenanzahl. In startPeriod
wird die Zeit in Sekunden angegeben, ab der, ausgehend von der in start-
Schedule definierten Startzeit des Ladeplans, der Wert fiir die maximale
Leistung gilt. Somit definiert startPeriod auch gleichzeitig das Ende der
vorangegangenen Periode. Fehlt der startSchedule-Eintrag, so definiert
startPeriod die Zeit in Sekunden nach Beginn des Ladevorgangs.

Die Ladesdule antwortet mit einem Statuswert auf die setChargingProfile-
Nachricht, um dariiber zu informieren, ob die Anfrage bearbeitet werden
konnte, was noch keine Einhaltung des exakten Ladeplans durch das
Fahrzeug garantiert. Aufgabe der Ladeséule ist es nun zu verhindern, dass
das Fahrzeug die im Ladeplan vorgegebene harte Lastgrenze iiberschreitet.
Diese Struktur der SetChargingProfile-Operation erlaubt eine flexible
Ubermittlung von Ladeplinen. In diesem Rahmen kénnen sowohl eine
strikte Leistungsbegrenzung eines Charge Points realisiert werden, als
auch das Festlegen einer Kostenfunktion, die zum Beispiel per ISO/IEC
15118 an das Fahrzeug iibermittelt werden kann, mit dem Ziel, den
Ladevorgang innerhalb der harten Grenzen moglichst kostenoptimal zu
realisieren. Diese Betrachtung zeigt insbesondere, dass OCPP auch in
Anlehnung an und in Hinsicht auf Kompatibilitdt mit ISO/IEC 15118
entwickelt wurde [Mull3b].

3.2.4 Kombination der Protokolle
3.2.4.1 Mode 3 und OCPP 2.0

Unter der Annahme, dass die Kommunikation zwischen Lademanagement
und Ladesédule iiber OCPP 2.0 erfolgt, kénnen unabhéngig vom Protokoll,
das zwischen Ladesdule und Fahrzeug besteht, Ladeplane an die Ladeséu-
le ibermittelt werden. Verfiigt das Fahrzeug nicht tiber ISO/IEC 15118,
kann es nur in Mode 3 geladen werden, was keine Weiteriibermittlung
dieses Ladeplans an das Fahrzeug zulésst. Dies ist ebenfalls nicht mdoglich,
falls die Ladeséule nicht fiir ISO/IEC 15118 ausgelegt ist, unabhéngig
davon, ob das Fahrzeug per ISO/IEC 15118 Daten austauschen kann. Sol-
che Fille, in denen keine Lastgrenze an das Fahrzeug tibermittelt werden
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kann, werden in der OCPP 2.0 Spezifikation beriicksichtigt. Der Ladeplan
wird dazu an die Ladesdule iibermittelt und diese ist fiir die Einhaltung
dieses Plans iiber Mode 3 verantwortlich. Um dies zu gewéhrleisten, wird
von der Ladeséule regelméfig die maximal erlaubte Stromstéarke, die sich
aus dem im Ladeplan vorgegebenen Energiewert und dem Zeitintervall
berechnen lasst, an das Fahrzeug gesendet. Dies gewéhrleistet, dass das
Fahrzeug zu keinem Zeitpunkt mit mehr Leistung ladt als im Ladeplan
vorgesehen. Diese Funktionalitéit ermoglicht trotz fehlendem ISO/IEC
15118 die Umsetzung eines vorgegebenen Ladeplans. Zusétzlich kdnnen
weitere Funktionalitdten wie z. B. Monitoring von Ladesdulen von OCPP
2.0 realisiert werden, sofern sie keine digitale Kommunikation mit dem
Fahrzeug voraussetzen. Ebenso ist keine Ubermittlung der Ladeparameter
des Fahrzeugs moglich. (vgl. [Soll4])

3.2.4.2 ISO/IEC 15118 und OCPP 2.0

Da die Spezifikation von OCPP 2.0 an ISO/IEC 15118 angelehnt ist und
bei der Spezifikation die Kompatibilitdt im Fokus stand, bietet die Kom-
bination dieser beiden Protokolle weit mehr Mdoglichkeiten. Zusétzlich zu
Authentifizierung, Autorisierung, Abrechnung, Abfragen von Zahlerstian-
den und Monitoring von Ladesédulen, die bereits in der Kombination Mode
3 und OCCP 2.0 moglich sind, sind dariiber hinaus die Ubermittlung von
Ladeparametern von Fahrzeugseite und die Weiterleitung von Ladeplénen
an das Fahrzeug vorgesehen. Dank der letztgenannten Funktionalitat
muss dem Fahrzeug nicht stindig die maximale erlaubte Stromstérke
mitgeteilt werden, sondern die Lastgrenze kann direkt an das Fahrzeug
iibergeben werden. Neben der Lastgrenze kann noch optional eine Preis-
kurve iiber die Ladesdule an das Fahrzeug gesendet werden. Dies dient
der Information an das Fahrzeug, wann das Laden am giinstigsten ist
und bietet zudem die Moglichkeit, solche Informationen, falls gewiinscht,
fir den Kunden auf dem Display der Ladesdule sichtbar zu machen.
Die Moglichkeit zur Ubermittlung der Ladeparameter des Fahrzeugs an
das Lademanagement, insbesondere der kommunizierten gewiinschten
Energiemenge, erlauben eine bessere Berechnung des Ladeplans und so
erst die volle Funktionalitit des Lademanagements.(vgl. [Sol14])
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3.3 Ladeorte und Einsatzgebiete
von Elektrofahrzeugen

Je nach Installationsort einer Ladesdule kann die Ladestelle fiir Nutzer
entweder eingeschrankt oder uneingeschrankt zuganglich sein. Von einem
eingeschrankten Zugang spricht man, wenn das Laden nur vorher regis-
trierten Nutzern gestattet wird und diese Entscheidung dem Besitzer der
Ladestelle obliegt. Dies ist z. B. bei Ladeinfrastruktur, die fiir den Eigen-
gebrauch in der privaten Hausgarage angebracht ist, der Fall. Dariiber
hinaus konnen Ladestellen auf privatem oder gepachtetem Geldnde ange-
bracht werden, die aber potentiell fiir alle Elektrofahrzeuge zugénglich
sind. Typische Beispiele hierfiir sind Ladestellen auf Supermarktparkplét-
zen oder in Parkhdusern, bei denen die Grundstiicksbesitzer oder Mieter
die Nutzungsbestimmungen vorgeben. Auch das Laden am Arbeitsplatz
im firmeneigenen Parkhaus, das fiir Mitarbeiter bereit steht, fallt in diesen
Bereich. So koénnten z. B. Parkplétze ausschlieflich fiir Elektrofahrzeuge
angeboten werden und bestimmte Stromlieferanten oder Betreiber der
Ladeinfrastruktur fiir die Ladung ausgewahlt werden. Im 6ffentlichen
Raum, der im Zustdndigkeitsbereich der 6ffentlichen Verwaltung liegt,
koénnen dagegen nach Einholen der entsprechenden Genehmigung frei zu-
gingliche Ladesdulen aufgebaut werden.[Lin12] Es existieren verschiedene
Webseiten, auf denen solche 6ffentliche Ladesédulen registriert und leicht
gefunden werden koénnen. Beispiele fiir solche Ladensdulenfinder sind
[RWE15a] und [KEL15]. Um eine hohe Akzeptanz der Elektromobilitét
und eine grofle Anzahl an Elektrofahrzeugen zu ermoglichen, ist es im
allgemeinen Interesse, solche uneingeschrankt zugéanglichen Ladesdulen in
hohem Mafle zu installieren. Gerade im 6ffentlichen Bereich muss ein dis-
kriminierungsfreier, uneingeschrankter Zugang gewéhrleistet sein, der alle
Fahrzeugtypen oder Vertrige mit Stromanbietern berticksichtigt [Lin12].
Je nach Nutzung der Fahrzeuge unterscheidet sich auch der Ladeort
der Fahrzeuge. Wahrend Elektrofahrzeuge im privaten Besitz vorrangig
zu Hause, am Arbeitsplatz oder eingeschrankt an o6ffentlichen Ladesau-
len laden, werden Fahrzeuge im gewerblichen Einsatz meist auf dem
Firmengeldnde geladen. Das Fraunhofer-Institut fiir System- und Inno-
vationsforschung untersuchte in der Studie zu “Markthochlaufszenarien
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fir Elektrofahrzeuge” [WPKG13] das Skonomisches Potential fiir ge-
werbliche Flotten. Diese konnte in Zukunft 30 % der Neuzulassungen
von Elektrofahrzeugen ausmachen. Die reinen Anschaffungskosten blei-
ben bei Elektrofahrzeugen in Relation zu vergleichbaren Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor wegen der Kosten fiir Batterie oder dem hybriden An-
triebsstrang hoher. Die giinstigeren laufenden Kosten, begriindet durch
die deutlich giinstigeren Stromkosten im Vergleich zu den Kraftstoff-
preisen und geringere Wartungskosten ermoglichen iiber die Zeit eine
Amortisierung der Kosten oder sogar einen Preisvorteil fir Elektrofahr-
zeuge fur den Betreiber der gewerblichen Flotte. Je mehr Fahrten und
Strecke die Fahrzeuge téglich zuriicklegen, desto schneller erfolgt die
Angleichung der Kosten.

Dariiber hinaus bieten Firmenflotten den Vorteil einer hohen Planbarkeit,
da die Fahrzeuge zweckgebunden fiir beispielsweise Geschéftstermine
beim Flottenbetreiber reserviert werden miissen. Dies ermdoglicht die
Berechnung eines optimierten Ladeplans fiir die Flotte unter Bertick-
sichtigung der Ladeinfrastruktur auf dem Firmengeldnde. Die Optimie-
rung ermdglicht nicht nur die termingerechte Ladung der Fahrzeuge,
sondern kann dariiber hinaus die Stromkosten senken. Diese Vorteile
sprechen fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen in gewerblichen Flotten,
weshalb ein solches Szenario auch fiir die Evaluation in Abschnitt 7.1
herangezogen wird.

Zuséatzlich ist im gewerblichen Einsatz von Elektrofahrzeugen die Frage
der Abrechnung meist einfach. Der Besitzer der Ladesdulen und der
Fahrzeuge, der in diesem Fall als Flottenbetreiber fungiert, hat fiir alle
Ladeséulen einen Vertrag mit einem Stromanbieter und erhalt dafiir
eine Rechnung.

Dabei gibt es generell verschiedene Arten von Fahrzeugflotten. Fiir die
Elektromobiltéat liegt der Fokus auf Flotten, bei denen die Fahrzeuge
eher kurze Distanzen im urbanen Bereich zuriicklegen. Wegen der ein-
geschriankten Reichweite und des schadstoffarmen Antriebs bieten sich
solche Einsatzfelder an. Ein Auszug solcher Fahrzeugflotten ist in Abbil-
dung 3.5 aufgefiihrt.[SAP14a]
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Abbildung 3.5: Verschiedene Typen von Fahrzeugflotten in Anlehnung an [SAP14a]

Fiir eine gezielte Ladeoptimierung bieten sich vor allem Flotten mit
hoher Planbarkeit an. Besonders innerstadtische Warentransporte wie
z.B. Post und Paketdienste sowie Flotten zur Serviceerbringung eig-
nen sich wegen des oft langfristig vorher bekannten Einsatzplans beson-
ders gut fiir eine Ladeoptimierung. [SAP14a] Diese dienen deshalb in
Abschnitt 7.1 zur Evaluation des Algorithmus und zur Teilnahme an
Demand-Response-Ereignissen. Bereits im Forschungsprojekt ,,Urbaner
Logistischer Wirtschaftsverkehr“? des LivingLabs BWe mobil wurden
unter wissenschaftlicher Leitung des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeits-
wirtschaft und Organisation Flotten der Deutschen Post DHL, UPS und
DPD auf den gezielten Einsatz von Elektrotransportern in einem pra-
xisnahen Feldversuch analysiert. Die Ergebnisse weisen nach, dass diese
Branche der Paketdienstleistung wegen der geringen geforderten Reich-
weite und der hohen Planbarkeit ein interessantes Feld fiir den Einsatz

2 Vgl. e-mobil BW GmbH, Urbaner Logistischer Wirtschaftsverkehr, 2012.
http://www.livinglab-bwe.de/projekt/urbaner-logistischer-wirtschaftsverkehr/ Ab-
gerufen am 12.10.2015
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von Elektromobilitdt bietet. Beispielsweise verfiigt die DHL tber eine
stetig wachsende alternativ angetriebene Flotte. So waren im Jahr 2014
weltweit bereits mehr als 300 Elektrofahrzeuge sowie iiber 300 Hybrid-
fahrzeuge im Einsatz. Ziel des Unternehmens ist eine Verbesserung der
unternehmensweiten C'Oq-Effizienz um 30 % bis zum Jahr 2020 gegeniiber
dem Vergleichsjahr 2007 [Deuld]. Zur Erreichung dieser Ziele wurden
bereits im Herbst 2010 insgesamt 15 Mercedes-Benz Vito E-CELL im
produktiven Einsatz getestet [Deul0).

Neben dem Einsatz in Flotten werden Elektrofahrzeuge auch im Indivi-
dualverkehr eingesetzt. Bei der privaten Nutzung kann die Abrechnung
deutlich komplexer ausfallen, da Kunden unterschiedliche Vertrage mit
einem Stromanbieter haben kénnen. Die Abrechnung muss deshalb in
jedem Fall andere Vertragspartner beriicksichtigen, da es noch kein ein-
heitliches Bezahlsystem in Deutschland gibt [Sch13]. Da die genauen
Vorgénge und vertraglichen Regelungen nicht Kern dieser Arbeit sind,
liegt der Fokus bei privater Nutzung bei einem Szenario mit einem Ladein-
frastrukturbetreiber. Die Rolle des Ladeinfrastrukturbetreibers besitzt
entweder die Ladeinfrastruktur oder betreibt sie zumindest und bietet
Dienstleistungen wie z. B. Laden fiir Privatnutzer an. Ihm steht dann
auch die Rolle zu, das Laden abzurechnen. Dies kann {iber Direktzahlung,
Abbuchung oder dhnliches geschehen. So kann z. B. eine Abrechnung tiber
Handy erfolgen, wie in [RWE15b] beschrieben. Der Ladeinfrastrukturbe-
treiber kann so das Laden in eingeschriankten Bereichen wie Parkhdusern
oder sogar privaten Bereichen wie Wohnhausern anbieten. Wichtig fiir
diese Arbeit ist, dass er mehrere Ladesdulen betreibt und so ein geeig-
neter Zusammenschluss von Fahrzeugen moglich ist, um eine geeignete
Ladeoptimierung zur Netzstabilisierung anzubieten.
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Algorithmische Grundlagen

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Erklarung von Grundlagen,
die zum Versténdnis und zur Einordnung der spéater beschriebenen La-
deoptimierung wichtig sind. Dazu werden zunéchst mathematische und
algorithmische Grundbegriffe eingefithrt. Anschliefend werden die Kon-
zepte der Evolutiondren Algorithmen und des Schedulings vorgestellt.

4.1 Algorithmische Grundbegriffe

Permutationen

Eine Permutation ist in der Kombinatorik eine Anordnung von Objekten
einer Menge mit einer endlichen Anzahl an Elementen in einer bestimmten
Reihenfolge ohne Wiederholungen. Die Anzahl der moglichen Permutatio-
nen berechnet sich als die Fakultdt der Anzahl der Elemente. [Kre05]

Greedy Algorithmen

Eine spezielle Klasse der in der Informatik und héufig zur Optimierung
verwendeten Algorithmen stellen sogenannte Greedy-Algorithmen, auf
Deutsch ,,gierige Algorithmen®, dar. Sie suchen bei einer Entscheidung
stets den Folgezustand, der zu diesem Zeitpunkt das beste Ergebnis
liefert. Konkret bedeutet dies, stets die zu diesem Zeitpunkt lokal optimale
Losung zu suchen, um eventuell eine global optimale Losung zu generieren.
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Ein entscheidender Vorteil ist die schnelle Laufzeit, jedoch 16sen solche
Algorithmen die Probleme nicht immer optimal. [CLRS09]

Lineare Optimierung

Lineare Optimierung, auch lineare Programmierung genannt, stellt eine
Teildisziplin der mathematischen Optimierung dar. Sie befasst sich mit
den Losungen kontinuierlicher linearer Optimierungsprobleme, deren
Nebenbedingungen und Zielfunktion ebenfalls durch lineare Funktionen
gegeben sind.[Kall3]

Nicht lineare Optimierung

Diese Teildisziplin der mathematischen Optimierung befasst sich mit
kontinuierlichen nicht linearen Optimierungsproblemen und zugehérigen
Losungen. Nebenbedingungen und Zielfunktionen sind als nichtlineare
Funktionen gegeben. [Kall3]

Gemischt ganzzahlige lineare Optimierung

Dies stellt eine Erweiterung der linearen Optimierung dar. Zu den linearen
Nebenbedingungen kénnen nun einige Variablen hinzukommen, die z. B.
bindr oder ganzzahlig sind und so keine rein linearen Nebenbedingungen
darstellen.[Kall3]

Gemischt ganzzahlige nicht lineare Optimierung

Analog zur gemischt ganzzahligen linearen Optimierung stellt dies eine
Erweiterung der nicht linearen Optimierung dar, bei der zu den nicht
linearen Nebenbedingungen nun z. B. bindre oder ganzzahlige Variablen
hinzukommen.[Kall3]
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Branch-and-Bound

Dies bezeichnet eine Klasse von Verfahren, die zur Losung ganzzahliger
und gemischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme eingesetzt werden. Sie
zéhlen zur Gruppe der Verzweigungsverfahren, da das Hauptproblem
mithilfe geeignet konstruierter Unterprobleme, die auch Zweige (bran-
ches) genannt werden, zunichst aufgeteilt wird. Diese Zweige werden
dann in Form eines Suchbaumes abgearbeitet. Dazu werden die einzelnen
Zweige hinsichtlich der Zielfunktion bewertet und generieren so Schran-
ken fiir den Wert der Zielfunktion. Mittels dieser geeigneten Schranken
(Bounds) sollen viele suboptimale Losungen frithzeitig erkannt und ausge-
sondert werden, mit dem Ziel, den zu durchsuchenden Loésungsraum klein
zu halten. Im schlechtesten Fall muss jedoch der komplette Suchraum
untersucht werden.[Kall3]

Lebesgue-Integrale

Das Lebesgue-Integral wird {iber messbaren Mengen definiert. Eine Menge
ist messbar, wenn ihr entsprechend ihrer Struktur ein Mafl zugeordnet
werden kann. Ein Maf kann nur die Werte nichtnegativer reeller Zahlen
oder +oo annehmen. Insbesondere wird eine Menge, deren Maf 0 ist, als
Nullmenge bezeichnet. Im vorliegenden Fall dieser Arbeit soll das Integral
iiber Zeitintervalle gebildet werden, in diesem Fall bietet sich als Maf}
die Lénge dieses Intervall an.

Fiir eine messbare Menge A mit Maf3 A und ihre Teilmenge B mit A(B) =0
gilt dann insbesondere fiir das Lebesgue-Integral:

fAfd)\:/A\deAJrfod)\:fA\de/\.

Diese Eigenschaft erméglicht die sinnvolle Schreibweise der von der Opti-
mierung berechneten Ladepléne als Integral. Da die Ladepldne wegen der
Protokollanforderungen diskret sind, ergibt sich durch Variation der La-
deleistung und Unterbrechungen eine stufenweise Kurve. Die Punkte, an
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denen diese Stufen entstehen, bilden jedoch eine Nullmenge, weshalb die
Notation dank der Eigenschaften des Lebesgue-Integrals geeignet ist.

4.2 Evolutiondre Algorithmen

Evolutionére Algorithmen wurden erstmalig 1962 in einer Veroffentli-
chung von John Holland [Hol62] aufgefithrt und bilden den Prozess der
natiirlichen Evolution auf eine bestimmte Art nach. Als Teilmenge der
Gruppe der naturinspirierten Verfahren verkniipfen sie Computer mit
dem allgemeinen Problemlésungspotential der natiirlichen Evolution.
Konkret bedeutet dies, dass ein simulierter Evolutionsprozess verwendet
wird, um eine moglichst akkurate Losung fir ein gegebenes Optimie-
rungsproblem zu finden. Zu diesem Zweck wird eine mogliche Losung des
Problems in Analogie zu einem Organismus gesetzt und im Laufe der
Simulation werden sogenannte evolutiondre Operatoren wie Variation,
Reproduktion, Mutation und Bewertung darauf angewandt. Diese Ter-
mini entsprechen ihren Pendants in der natiirlichen Evolution. In den
meisten Fillen werden fiir die Operatoren teilweise zuféllig ausgewihl-
te Verdnderungen an den moglichen Losungen vorgenommen. Deshalb
zédhlen Evolutiondre Algorithmen zu den stochastischen Optimierungsver-
fahren. Diese Algorithmen werden insbesondere dann verwendet, wenn
in dem vorgesehenen Zeitraum keine exakte Losung gefunden werden
kann oder das schnelle Finden einer guten Losung vorrangig vor dem
exakten Losen des Optimierungsproblems steht. Die folgende Darstellung
und Beschreibung der Evolutiondren Algorithmen ist weitestgehend aus
[Wei07] tibernommen.

4.2.1 Grundprinzip Evolutiondrer Algorithmen

Grundsatzlich orientieren sich Evolutionédre Algorithmen an der bio-
logische Terminologie. So bezeichnet man die Losungskandidaten fir
ein Optimierungsproblem meist als Individuen und eine Menge von
Individuen als Population. Zu Beginn des evolutionéren Zyklus wird zu-
néchst eine gewisse Anzahl an Individuen als Ausgangspopulation erzeugt.
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Das anschliefende Fortpflanzen der Losungskandidaten unterliegt einem
bestimmten Selektionsdruck in Anlehnung an die biologische Evoluti-
on. Das Schema eines Evolutionidren Algorithmus ist in Abbildung 4.1
dargestellt. [Wei07]

Die Initialisierung dient dazu, die Ausgangspopulation mit den ersten
Loésungskandidaten zu erzeugen und gibt somit den Startpunkt fiir den
Evolutionsprozess vor. Bei manchen Optimierungsproblemen bietet es
sich an, vorgegebene Standardkandidaten in diese Population mit aufzu-
nehmen oder sich Ergebnisse anderer Verfahren zu Nutze zu machen. In
den meisten Féllen werden diese Losungen jedoch zufillig erzeugt. Nach
der Erzeugung der Startpopulation werden die Individuen bewertet. Der
néchste Schritt ist die Elternselektion. Bei dieser werden die Bewertungen
der einzelnen Individuen beriicksichtigt, um fir jedes Individuum die An-
zahl der Kindindividuen festzulegen. Die Kindindividuen entstehen durch
Rekombination, die Merkmale beider Eltern in dem neuen Individuum
vereint und einer anschlieBenden Mutation. Die Rekombination dient
genau wie in der Natur der Durchmischung der Population, wahrend die
Mutation in der Regel nur eine kleine Anderung im Individuum bewirkt.
Diese kleine Anderung durch die Mutation dient dazu, geniigend Stérung
zu erzeugen, um neue Varianz in die Population zu bringen, jedoch gleich-
zeitig nicht zu sehr in Konkurrenz zur Vererbung zu stehen. Es folgt eine
Bewertung der neu erzeugten Individuen, um diese in der anschlieenden
Umweltselektion in die Elternpopulation zu integrieren. Basierend auf
einer Begrenzung der Populationsgréfie werden dazu schlechter bewertete
Individuen aus der Elterngeneration zu Gunsten der besser bewerteten
Kindindividuen entfernt. In extremen Féllen kann die gesamte Eltern-
population durch die neuen Individuen ersetzt werden. Am Ende jedes
evolutiondren Zyklus wird iiberpriift, ob die Terminierungsbedingung
erfiillt ist. Dies kann z. B. ein Wert fiir die Bewertung des besten Indivi-
duums oder eine maximale Anzahl an Zyklen sein. Letzteres bietet sich
vor allem an, um die Laufzeit zu begrenzen. Wird die Terminierungs-
bedingung erfiillt, wird das beste Individuum ausgegeben, andernfalls
beginnt der evolutiondre Zyklus erneut. Fiir die Anwendbarkeit dieses
Verfahrens sind zwei Bedingungen erforderlich, zum einen eine auf dem
Computer speicherbare Darstellung des Suchraums und zum anderen die
zur Bewertung benétigte Bewertungsfunktion der Individuen.[Wei07]
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des simulierten evolutionaren Zyklus bei
Evolutiondren Algorithmen in Anlehnung an [Wei07]

Reprasentation

Um einen Evolutiondren Algorithmus zur Losung eines Optimierungs-
problems anzuwenden, gibt es verschiedene Mdoglichkeiten, die Losungs-
kandidaten darzustellen. Neben dem klassischen Fall der bindren Re-
prasentation, also der Darstellung der Individuen als Bitvektoren, wird
héufig auf die Représentation als Permutationen zuriickgegriffen. Diese
recht einfachen Représentationen bieten den Vorteil, dass auch die gene-
tischen Operatoren der Rekombination und Mutation einfach gestaltet
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werden konnen. Die Darstellung der Losungskandidaten wird als Genotyp
bezeichnet und die Losung des gegebenen Problems als Phénotyp. Zur
Uberfiihrung der problemspezifischen Parameter in die Reprisentation
gibt es problemspezifische Codierungsvorschriften. Umgekehrt wird die
Genotyp-Phénotyp-Transformation verwendet, um aus der Représen-
tation die entsprechende Losung zu erzeugen. In der Literatur werden
neben dieser einfachen Darstellung noch zahlreiche weitere Moglichkeiten
der Reprisentation mit zugehoriger Transformation und dem Zusam-
menhang zwischen Genotyp und Phénotyp diskutiert (vgl. z. B. [Wei07]
und [Nis94]).

Selektionsverfahren

Ziel der Selektionsverfahren eines Evolutiondren Algorithmus ist es, aus
der aktuellen Population die Eltern-Individuen zu bestimmen. In [Wei07]
und [Nis94] wird grundsétzlich zwischen folgenden Verfahren unterschieden.

1. Zufallige Elternselektion: Bei diesem Verfahren werden alle Indi-
viduen gleichbehandelt und zuféllig die Eltern ausgewéhlt.

2. Rangbasierte Selektion: Zur Selektion werden die Individuen fit-
nessproportional sortiert. Dabei ist die tatséchliche Fitness eines
Individuums nicht von Bedeutung, es zahlt nur das Verhéltnis zu den
anderen Individuen.

3. Fitnessproportionale Selektion: In diesem Fall werden die Indi-
viduen ebenfalls nach ihrer Fitness sortiert und im darauffolgenden
Schritt mit einer Wahrscheinlichkeit, die direkt proportional zu ihrer
Fitness ist, ausgewdhlt. Konkret werden so Individuen mit einer bes-
seren Fitness mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt und
so bevorzugt.

4. g-fache Tunierselektion: Zunéchst werden zufillig ¢ Individuen
ausgewahlt. Diese treten dann in einem Turnier gegeneinander an,
wobei das Individuum mit der besten Fitness gewinnt und ausgewéhlt
wird. Neben der Fitness sind auch andere Auswahlverfahren denkbar,
z.B. auch in Kombination mit stochastischen Verfahren.
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Alle Verfahren werden so lange ausgefiihrt, bis die gewiinschte Anzahl an
Individuen fir die Kindpopulation selektiert wurde.

Rekombinationsverfahren

Die Rekombination erzeugt mindestens ein Kindindividuum aus zwei
oder mehreren Elternindividuen, entsprechend eines Verfahrens, welches
festlegt, wie Eigenschaften der Eltern an Kindindividuen weitergegeben
werden. Dabei wird der Genotyp bestehender Individuen neu zusammen-
gesetzt, um so im besten Fall die vorteilhaften Bestandteile der Eltern in
den Kindindividuen zu vereinen. Zur Rekombination gibt es verschiedene
Méoglichkeiten, von denen die nach [Wei07] géngigsten im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

1. N-Punkt Crossover: Bei dieser Rekombination werden N verschie-
dene Stellen zufillig gewédhlt, die als Trennpunkte dienen. Die so
erzeugten Kindindividuen erhalten jeweils abwechselnd iiber Kreuz
den ersten Teil des einen und den darauffolgenden Teil des anderen
Elternteils. Dies wird bei allen N Punkten analog weitergefiihrt.

2. 1-Punkt Crossover: Ein Spezialfall des N-Punkt Crossover, bei dem
nur eine Trennstelle zuféllig gewéahlt wird. Entsprechend enthalten
die Kindindividuen den ersten Teil bis zum Trennpunkt vom einen
und den hinteren Teil vom anderen Elternteil.

3. Uniform Crossover: Diese Art der Rekombination kann bei allen
Reprisentationen eingesetzt werden, bei denen die einzelnen Teile der
Représentation im Individuum unabhingig voneinander gesetzt sind.
Fiir jeden Teil des Losungskandidaten wird dann einzeln ausgewahlt,
von welchem Elternteil diese Erbinformation an das Kindindividuum
weitergegeben wird. Diese Entscheidung kann von der Fitnessfunktion
abhidngen oder aber zufillig stattfinden bzw. abhingig von einer
geeigneten Verteilungsfunktion sein.
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Mutationsverfahren

In der Biologie beschreibt die Mutation eine kleine Verdnderung des
Individuums. Analog dazu wird ein Operator entworfen, der kleine Ver-
dnderungen am Individuum vornimmt, was zu einer Verdnderung der
Fitness fithren kann. Diese Verdnderung erfolgt meist zuféllig und erhoht
so die Diversitdt der gesamten Population, was zu einer besseren Durch-
suchung des Losungsraumes fithrt. Bei einer Repréasentation der Losung
als Permutation werden z. B. wenige Eintrdge zuféllig ausgewahlt und
vertauscht. Beim Swap-Mutationsoperator werden z.B. zwei Eintrage
zufillig ausgewéhlt und vertauscht. [Wei07]

4.2.2 Klassifizierung Evolutiondrer Algorithmen

Der Uberbegriff der Evolutioniren Algorithmen steht fiir verschiedene
Techniken, die den Evolutionsprozess der Natur iibertragen, um komple-
xe Probleme zu l6sen. Bereits sehr frith entwickelten sich unabhéngig
voneinander Teilgebiete. Sie konnen durch gewisse Methoden und Eigen-
schaften klassifiziert werden. Nur mit diesem Wissen ist es moglich, neue
Anwendungen richtig einzuordnen. [CLVV07]

Genetische Algorithmen

Erstmals entstand die Idee zum Genetischen Algorithmus 1969 in einer
Veroffentlichung von John Holland und wurde Thema weiterer Verof-
fentlichungen [Hol92]. Die heutige Popularitét Genetischer Algorithmen
begriindete jedoch erst die wegweisende Arbeit [Gol89] von David E.
Goldberg. Diese Klasse von Algorithmen zeichnet sich durch vorrangi-
ge Verwendung der Rekombination aus, wéahrend die Mutation nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit verwendet wird. Als weiteres Merkmal ist
die probabilistische Selektion der Elternindividuen zu nennen. Zu Beginn
war es iiblich, ausschliefSlich bindre Zeichenketten als Reprasentation der
Individuen zu verwenden.
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Evolutionsstrategien

Die Représentation der moglichen Losungen ist bei dieser Art der Algo-
rithmen ein reellwertiger Vektor. In den Anfingen wurde ausschlieflich die
Mutation als Operator verwendet. Spéater fand auch die Rekombination
Verwendung, die jedoch von untergeordneter Bedeutung blieb. Der Mu-
tationsoperator bleibt der vorherrschende. Ingo Rechenberg [Rec94] und
Hans-Paul Schwefel [Sch95] gelten als die Entwickler dieser Strategie.

Evolutiondre Programmierung

Die Entwicklung der Evolutiondren Programmierung geht auf Lawrence
J. Fogel im Jahr 1965 zurtick [FOW66]. Die Grundidee ist, die Genetik
zu vernachlissigen und ausschlieBlich die Ahnlichkeit der Nachkommen
zu den Eltern zu betrachten. Dies zeigt sich auch im Verzicht auf Rekom-
bination und der Wahl einer problemnahen Représentation. Zunéchst
wurde eine Population endlicher Automaten verwendet. Spéter wurde
dieser Ansatz von David B. Fogel [Fog01] aufgegriffen, mit dem Ansatz
kiinstlicher neuronaler Netzwerke verkniipft und hierdurch verfeinert.

Genetische Programmierung

Genetische Programmierung basiert auf den Genetischen Algorithmen und
geht auf John Koza [Ko0z92] zuriick. Die Verfahren dhneln sich insofern,
als in beiden sowohl Rekombination als auch Mutation verwendet werden,
wobei die Rekombination vorrangig verwendet wird. Die urspriingliche
Représentation waren Syntaxbdume, d.h. Baumstrukturen, die jedem
Blatt einen Wert, eine Variable oder Konstante zuordnen. Jeder Knoten
entspricht einer Funktion oder Programmkonstruktion. Auf diese Art
kénnen Programme und mathematische Ausdriicke dargestellt werden.
Somit findet die Evaluation auf diesen Programmen und nicht wie bisher
auf Losungen statt. Eine Besonderheit dieser Représentation ist, dass sie
grofenvariabel ist und in Struktur und Umfang durch den Prozess der
simulierten Evolution bestimmt wird.
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4.3 Scheduling

Scheduling ist nach [Pin12] ein Prozess zur Entscheidungsfindung, der
vielfaltig im produzierenden und Dienstleistungsgewerbe zum Einsatz
kommt, um Ablaufpldne zu erstellen. Die folgende Beschreibung des
Schedulings ist aus [Pin12] ibernommen. Hier kénnen weitere Details
nachgelesen werden. Scheduling befasst sich mit der Zuteilung von Res-
sourcen zu bestimmten Aufgaben tiber eine vorgegebene Zeitspanne mit
dem Ziel, eine oder mehrere Zielvorgaben zu optimieren. Diese Aufgaben
und Ressourcen in einer Organisation kénnen viele unterschiedliche For-
men annehmen. Beispielsweise konnen die Ressourcen durch Maschinen
in einer Werkstatt, Start- und Landebahnen eines Flughafens oder Ar-
beitsspeicher eines Computers représentiert werden. Die Aufgaben kénnen
dann Tétigkeiten in einem Produktionsprozess, Start und Landung eines
Flugzeugs oder Ausfithrung von Programmen sein. Jedem Task kann ein
bestimmtes Gewicht, also eine Prioritét, eine frithestmogliche Startzeit,
die sogenannte Einlastzeit, eine Bearbeitungszeit und ein Fertigstellungs-
termin zugeordnet werden. Die Zielvorgaben kénnen ebenfalls vielfaltige
Formen annehmen. Eine Zielvorgabe konnte z. B. die Minimierung des
Fertigstellungszeitpunkt der letzten Aufgabe sein oder die Fertigstellung
moglichst weniger Aufgaben nach dem jeweiligen Fertigstellungstermin.

Scheduling als Prozess zur Entscheidungsfindung spielt eine fundamentale
Rolle in den meisten Produktions- und Fertigungssystemen sowie in der
Informationsverarbeitung. Zudem findet es Anwendung im Dienstleis-
tungsgewerbe wie z. B. dem Transportwesen. Klassischerweise haben alle
Aufgaben eines Scheduling-Problems folgende Parameter [Pinl2]:

o Bearbeitungszeit: Die Bearbeitungszeit beschreibt die zeitliche Dau-
er, die eine bestimmte Aufgabe auf einer Ressource oder Maschi-
ne bendtigt.

o Einlastzeit: Dieser Parameter gibt an, wann die Aufgabe im Sys-
tem erscheint und beschreibt somit die frithestmogliche Startzeit
der Aufgabe.

e Fertigstellungstermin: Dies stellt den Zeitpunkt dar, zu dem der
Auftrag spétestens abgearbeitet werden muss. Eine Fertigstellung des
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Auftrags nach Ablauf des Termins ist erlaubt, resultiert allerdings in
Strafkosten. Fertigstellungstermine, die unbedingt eingehalten werden
miissen, werden als Deadlines bezeichnet.

o Gewicht: Das Gewicht eines Auftrags beschreibt seine Wichtigkeit
und seine Dringlichkeit in Relation zu den anderen Auftragen. Bei-
spielsweise konnte dies die Kosten repréasentieren, die anfallen, um
den Auftrag im System zu halten.

Abfertigungsregeln werden bereits seit langerem untersucht und viele
unterschiedliche solcher Regeln werden in der Literatur diskutiert. Einige
von diesen, wie sie auch in [Pin12] Erwidhnung finden, werden im Folgen-
den aufgefiihrt. Dies ist keine vollstdndige Liste, sondern lediglich eine
kurze Auswahl zur besseren Einordnung der verwendeten Regeln.

e Service in Random Order: Eine einfache und sehr héufig verwen-
dete Regel, bei der die Reihenfolge der Auftrage zuféllig bestimmt
wird. In diesem Fall findet keine Optimierung nach einer bestimmten
Zielfunktion statt.

e First Come First Served: Bei dieser Regel werden Auftrige mit der
frithesten Einlastzeit zuerst bearbeitet. Sie versucht, die Wartezeiten
fiir alle Auftrige anzugleichen.

e Longest Processing Time First: Sobald eine Ressource frei ist,
wird der Auftrag mit der lingsten Bearbeitungszeit, der noch nicht
bearbeitet wurde, zugeteilt. Diese Heuristik versucht, die kiirzeren
Jobs an das Ende der Einplanungsreihenfolge zu setzen, wo sie dann
zum Lastausgleich verwendet werden konnen.

e Earliest Due Date: Der Abarbeitungsplan sortiert die Auftrige
aufsteigend nach ihrem Fertigstellungstermin, um anschlieend diese
sortierte Liste abzuarbeiten.

Betrachtet man die Komplexitét der Scheduling-Probleme, so zihlen diese
oftmals zur Klasse der nichtdeterministisch in Polynomialzeit 16sbaren
Probleme. Bei der Lésung dieser Scheduling-Probleme finden daher oft
Heuristiken wie die Theorie der Evolutiondren Algorithmen Anwendung,
um eine optimierte Losung in angemessener Zeit zu berechnen.
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Die dargestellte Theorie der Evolutiondren Algorithmen in Kombination
mit Aspekten des Scheduling findet bei der Konzipierung einer sinnvollen
Ladeoptimierung fiir das Lademanagement Verwendung. Zur besseren
Einordnung dieser Arbeit werden zunéchst ausgewéhlte verwandte Arbei-
ten vorgestellt.
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Verwandte Arbeiten

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Uberblick iiber wichtige Forschungs-
bereiche in der Elektromobilitdt und die zu dieser Arbeit verwandten
Arbeiten zu geben. Die aufgefithrten Arbeiten werden wie folgt in The-
mengebiete gegliedert. Dazu werden zunéchst ein Einblick in die Ent-
wicklungen der Elektromobilitdt gegeben und im Anschluss Gleich- und
Wechselstromladung beschrieben. Danach folgt eine Betrachtung spe-
zieller Protokoll-Funktionalitdten. Im Zuge der Netzintegration wird
die Integration von Elektrofahrzeugen in eine Smart-Grid- bzw. Smart-
Home-Umgebung und das Laden an 6ffentlichen Beleuchtungssystemen
behandelt. Zum Abschluss wird ein Uberblick iiber Forschungsarbeiten
zu Demand-Response-Programmen gegeben.

5.1 Einblick in die Entwicklungen
der Elektromobilitat

Um einen Gesamtiiberblick iiber die Entwicklungen in der Elektromo-
bilitdt zu erhalten, bietet sich die Masterarbeit von C. Michel [Mic12]
an. Sie befasst sich mit der Entwicklung der Elektromobilitdt in den
Niederlanden und beschreibt in diesem Zusammenhang die Abldufe der
nationalen und internationalen Standardisierungsprozesse fiir Hardware
wie Kabel und Stecker, sowie auf Softwareseite die Kommunikationspro-
tokolle. Dartiber hinaus werden Vor- und Nachteile von Standards und
Anreize zu deren Entwicklung analysiert.
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Die wichtigsten bereits eingefiithrten Standards werden in der Veroffentli-
chung [KH12] aufgefiihrt. In Hinblick auf zukiinftige Entwicklungen stellt
der Autor die Entwicklung neuer Batterie- und Smart-Grid-Technologien
als essentiell dar, um den komplexen Anforderungen in Verteilnetzen
gerecht zu werden. Auf diese Weise verweist er auf notwendige zukiinf-
tige Entwicklungen und Standardisierungen, um eine Integration von
Elektrofahrzeugen in ein Smart-Grid zu erméglichen.

Neben dem Vorantreiben von Standards ist die Verfligharkeit der Ladein-
frastruktur eine wichtige Frage. Die Veroffentlichung [KM11] beschéftigt
sich mit dem Ausbau der Ladeinfrastruktur. Ein Faktor, den es zu beriick-
sichtigen gilt, ist die begrenzte Reichweite der Fahrzeuge. Um dennoch
eine flichendeckende Ladeinfrastruktur zur Verfiigung zu stellen, wird
ein Ansatz zur optimierten Positionierung von Ladesédulen erarbeitet. Es
werden verschiedene Ansétze zur Losung des Problems vorgestellt und
anhand des koreanischen Schnellstrafiennetzes ausgewertet.

Andere Publikationen legen den Fokus verstirkt auf fahrzeuginterne
Parameter. So werden z.B. in [SB10a, SB10b] komplexe Batteriemo-
delle beriicksichtigt und das Laden von Elektrofahrzeugen als lineares
Optimierungsproblem modelliert. Zum Beispiel wird in [KCM11] durch
die Annahme eines zusammenhingenden Intervalls zwischen maximaler
Lade-und Endladeleistung fiir die Batterie ein Rahmen fiir den Optimie-
rungsansatz mittels linearer Programmierung geschaffen. Das optimierte
Laden und Entladen von Elektrofahrzeugflotten wird anschlieend an-
hand dieses Modells demonstriert. Ein weiterer Ansatz ist in [IMM14]
aufgefiihrt. In dieser Veroffentlichung wird ein Algorithmus zum opti-
malen Laden von Elektrofahrzeugen eingefiihrt. Dieser basiert auf der
Annahme, dass die Fahrgewohnheiten als stochastischer Prozess, genauer
als inhomogene Markov-Kette, erklért und modelliert werden kénnen. Des-
halb wird ein Markov-Prozess zur Entscheidungsfindung eingesetzt, der
rekursiv mithilfe eines stochastischen dynamischen Ansatzes gelost wird.
Die Optimierung beriicksichtigt fahrzeugspezifische Parameter und agiert
unter anderem preisoptimal unter der Beriicksichtigung von Strafkosten,
falls die Wiinsche des Kunden verletzt werden. Es werden Szenarien mit
und ohne Entladung der Batterie betrachtet.
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In anderen Veroffentlichungen, wie [YHF14], wird unter Beriicksichtigung
von Netzrestriktionen und Batteriemodellen ein optimaler Energiefluss
beim Laden und Entladen von Elektrofahrzeugen berechnet, um die
Wirtschaftlichkeit und die technische Leistungsfahigkeit des Netzbetriebs
zu verbessern. Zur Optimierung wird ein verbesserter Particle Swarm
Algorithmus verwendet, der eine Vielzahl technischer Parameter der
Elektrofahrzeuge und komplexe Batteriemodelle beriicksichtigt, um die
operativen Kosten des Energienetzes bei gleichzeitiger Erfiilllung der
Nutzeranforderungen zu verringern.

5.2 Gleich- und Wechselstromladung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Laden mit Wechselstrom,
da ein Lademanagement fir diese Art des Ladens sinnvoller ist und
bei der Infrastruktur weniger Kosten anfallen. In Abschnitt 3.1 wurde
bereits erwdhnt, dass auch die Moglichkeit besteht, mit Gleichstrom zu
laden. Die Unterschiede beider Ladearten ist Thema der Publikation
der Autoren C. Botsford und A. Szczepanek [BS09]. Dort wird zwischen
Schnellladung fiir Gleichstrom und Langsamladung im Falle von Wechsel-
strom unterschieden. Unter anderem analysieren sie die entscheidenden
Vorteile des Schnellladens wie z. B. den psychologischen Effekt auf die
Fahrer von Elektrofahrzeugen. Dieser Effekt rithrt daher, dass viele Nut-
zer befiirchten, durch die begrenzte Reichweite von Elektrofahrzeugen
nicht an das gewiinschte Ziel zu kommen. Dieses Phinomen wird oft
auch als Range Anxiety bezeichnet. Abhilfe schaffen hierbei Gleichstrom-
Schnellladestationen, da so die Moglichkeit besteht, im Zweifelsfall schnell
nachzuladen und die Reise fortzusetzen. Unterstiitzt wird diese These von
einer Studie der Tokyo Electric Power Company. Diese weist nach, dass
selbst bei geringer Benutzung alleine das Vorhandensein einer Schnelllade-
station die Teilnehmer dazu ermutigt, weitere Strecken mit den Elektro-
fahrzeugen zu fahren. Ein verbreiteter Ausbau von Schnelladestationen
kénnte laut den Autoren durch diesen positiven psychologischen Effekt
sowie das Ermoglichen weiterer Strecken mit Elektrofahrzeugen mit einer
kurzen Zwischenladung eine schnellere Verbreitung der Elektromobilitat
moglich machen.
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Um mit AC-Ladestationen eine Ladegeschwindigkeit von 43 kWh zu errei-
chen, ist laut J. S. Johansen [Joh13] zusétzlich Elektronik im Fahrzeug
notwendig, die eine dreiphasige Ladung mit 64 A erlaubt. Dies wiirde
insbesondere den Nachteil der langsamen Ladezeiten von AC- zu DC-
Stationen aufheben. Konkret wird eine prototypische Umsetzung mit
einem Gewicht von lediglich 5 kg demonstriert. Dies kombiniert die Vortei-
le der geringen Anschaffungskosten der AC-Ladeséulen mit den schnellen
Ladeleistungen die sonst nur mit DC-Ladestationen moglich sind.

5.3 Betrachtungen spezieller
Protokoll-Funktionalitaten

In der vorliegenden Arbeit werden ISO/IEC 15118 und OCPP 2.0 als
Protokolle vorausgesetzt. Jedoch gibt es verschiedene Ansétze, um das
intelligente Laden mit anderen Protokollen zu ermoglichen. Dazu wur-
den in mehreren Verdffentlichungen detailliert einzelne Funktionalitdten
und Eigenschaften von Protokollen analysiert. In einer Veroffentlichung
[SAW13] der TU Dortmund und EURISCO Research & Development
werden beispielsweise die Protokolle IEC 61850 und OCPP Version 1.5 im
Hinblick auf ihre Méglichkeiten zum intelligenten Laden untersucht. Die
Vorgéngerversion von OCPP 2.0, OCPP 1.5, ermoglicht bereits ein hohes
Maf an Funktionalitit fiir einen Ladeinfrastukturbetreiber. In Hinblick
auf die netzseitige Integration bietet es allerdings kaum Mdoglichkeiten, wie
der Netzbetreiber ein intelligentes Laden beeinflussen kann. Zur Losung
wird eine Erweiterung von OCPP1.5 analog zu der Standardisierung fir
zukiinftige Smart-Grid Anwendung der IEC 61850 Norm vorgeschlagen
und erldutert. Eine weitere Veroffentlichung der TU Dortmund [RSRW11]
befasst sich mit der Echtzeitf&higkeit der Protokolle ISO/IEC 15118, IEC
61851-1 und SCCPS1. Diese Eigenschaft ist eine Grundvoraussetzung fiir
die Energienetze der Zukunft, die Demand-Side-Management und somit
eine schnellstmogliche Anpassung der Versorgungsnetze an auftretende
Storungen erméglichen. Einzig IEC 61851-1 konnte den Anforderungen
geniigen, um echtzeitnahes Demand-Side-Management zu unterstiitzen.
Eine vorgestellte Losung, um diese Reaktionszeiten umzusetzen, ist der
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Ansatz, [EC 61851-1 in die beiden High-Level-Protokolle zu integrieren.
In der Veroffentlichung [MS14] von M. Miltin und H. Schmeck wird
die Realisierung von Plug-and-Charge und E-Roaming durch ISO/IEC
15118-2 beschrieben. Es werden die Struktur der notwendigen Public Key
Infrastructure aufgezeigt und die unterschiedlichen benétigten Zertifi-
katstypen unter Beriicksichtigung der Anforderungen von Infrastruktur-
und Fahrzeugherstellern, Netzbetreibern, Ladesdulenbetreibern und An-
wendern herausgearbeitet. Die Kombination mit dem deutschen Joint
Venture Hubject, welches sich mit der Realisierung von E-Roaming in
Europa befasst, wird ebenfalls beschrieben.

5.4 Integration von Elektrofahrzeugen in ein
Smart-Grid bzw. in ein Smart-Home

Das Institut fiir Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsver-
fahren (AIFB) des Karlsruher Instituts fiir Technologie befasst sich unter
anderem mit Forschungsprojekten, die eine Anbindung und Integration
von Elektrofahrzeugen in ein Smart-Grid untersuchen. Das Potential
einer solchen Integration wird z.B. in [MGS13] anhand verschiedener
Anwendungsfille verdeutlicht. Das erste Integrationsszenario verwendet
die verbauten Batterien der Elektrofahrzeuge als Speicher, um Erzeugung
und Verbrauch zu entkoppeln. Ebenso kénnen sie dazu verwendet werden,
eine unterbrechungsfreie Stromversorgung im Falle eines Stromausfalls im
Netz zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus bieten Elektrofahrzeuge Moglich-
keiten, Uber- bzw. Unterspannung im Niederspannungsnetz zu begegnen
und koénnen so Netzdienstleistungen zur Verfiigung stellen.

Mit der ausfithrlichen Untersuchung des ersten Szenarios befasst sich die
Dissertation von M. Miiltin [Miil14]. Zur Anbindung und Integration des
Elektrofahrzeugs in das Energiemanagement-System (EMS) eines mit
kommunikationsfdhigen Komponenten ausgestatteten Haushalts (Energie
Smart-Home-Lab, siehe Abbildung 5.1) des AIFB wurde ein Prototyp des
ISO/IEC 15118 entwickelt und implementiert. Diese Kommunikation er-
laubt den Austausch energierelevanter Mehrwertinformationen, was eine
Nutzung des Elektrofahrzeugs als flexibel steuerbare Last erst ermoglicht.
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Energy Intelligente
Management Haushaltsgerate
Panel (EMP) . | c—

Visualisierung der
Energienutzung

ErschlieBung der
Freiheitsgrade der
Hausbewohner

Ladestatlon

Abbildung 5.1: Grundriss des Energy Smart-Home-Lab [Miil14]

Ziel dieser Integration ist die Maximierung des lokalen Eigenverbrau-
ches sowie die Senkung der Stromkosten. Dies geschieht im Rahmen des
Protokolls ISO/IEC 15118, welches auch in der vorliegenden Arbeit ver-
wendet wird. Um das volle Potential eines Fahrzeugs in dieser Umgebung
auszuschopfen, wird eine Erweiterung bestimmter Nachrichten dieses
Protokolls vorgenommen. Insbesondere werden Parameter zuséitzlich zu
den im Protokoll spezifizierten eingefiihrt, die die Riickspeisefahigkeit des
Fahrzeugs unterstiitzen und so die in der Fahrzeugbatterie gespeicherte
Energie zeitweise fiir das Smart-Home nutzbar machen. Nur mit dieser
Riickspeisefahigkeit kann das Elektrofahrzeug bestmoglich als flexibel
steuerbarer Verbraucher und Energiespeicher verwendet werden. Konzep-
tionell sieht ISO/IEC 15118 eine solche Funktionalitéit vor, spezifiziert
jedoch nicht deren technische Umsetzung. Das Lastprofil des Fahrzeugs
unter Berticksichtigung der Kundenwiinsche und der anderen Komponen-
ten, in diesem Fall elektronische Haushaltsgerite, Blockheizkraftwerken
(BHKW) und Solaranlage, wird mittels eines Optimierungsalgorithmus,
der auf einem Evolutiondren Algorithmus mit bindrer Codierung basiert,
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berechnet. Das Energiemanagement-Panel (EMP) visualisiert auf instal-
lierten Touchscreen-Displays die momentanen und historischen Energief-
lissse des Smart-Homes fiir die Bewohner. Dariiber hinaus ermoglicht
es liber eine Benutzersschnittstelle zusétzlich zur Sensibilisierung der
Benutzer hinsichtlich Stromverbrauch und Leistungsspitzen, die zeitliche
Flexibilitat der Bewohner zu erschlielen. So kénnen z. B. die Start- und
Endzeitpunkte der intelligenten Haushaltsgerite bzw. der Abfahrtszeit-
punkt und die gewiinschte Energiemenge fiir das Elektroauto angege-
ben werden. Basierend auf diesen Benutzervorgaben zuséatzlich zu den
technischen Restriktionen sowie externen zeitvariablen Strompreis- und
Lastbegrenzungssignalen von Netzseite berechnet der Algorithmus den
preisoptimierten Gesamtlastgang des Energie Smart-Home-Lab.

Dieser so entstandene Prototyp wird in realen Wohnphasen im Hin-
blick auf die Maximierung der Eigenstromnutzung und der Senkung der
Stromkosten evaluiert. Dariiber hinaus wird ein Verfahren zum benutzer-
freundlichen E-Roaming beschrieben, was den Gebrauch von 6ffentlichen
Ladeséulen unabhéngig von seinem Stromliefervertrag anbieteriibergrei-
fend ermoglicht.

In der Dissertation [Linl2] wird ebenfalls ein Ansatz zur Integration von
Elektrofahrzeugen in eine Smart-Grid bzw. Smart-Home-Umgebung an-
hand dreier Szenarien vorgestellt. Allen drei ist gemein, dass verschiedene
Optionen zur Kopplung der Ladezeiten von Elektrofahrzeugen an die
dezentrale erneuerbare Stromerzeugung untersucht werden. Dazu wird ein
zeitabhangiges Energieanforderungsprofil fiir Elektrofahrzeuge aus statis-
tischen Mobilitdtsdaten wie der Mobilitdt in Deutschland - (MiD 2002)
erstellt. In den vorgestellten Ladeszenarien werden die Ladeanforderungen
bei einer hohen Durchdringung von Elektrofahrzeugen in Kombination
mit lokaler Erzeugung aus erneuerbaren Energien und dem Lastprofil
am Freiburger Verteilnetz betrachtet. Konkret auf den Raum Freiburg
bezogen, wiirde sich der Energiebedarf bei vollstandiger Umstellung der
Personenkraftwagen auf elektrischen Antrieb um etwa 33 % erhohen.

Eine Hauptforschungsfrage ist die Beeinflussung des Ladeverhaltens durch
dezentrale tarifanreizgesteuerte Ladeentscheidung. Mit diesem Ansatz
wird erreicht, dass die residuale Netzlast der Erzeugung aus erneuerbaren
Energien folgt. Der vorgestellte kombinatorische Optimierer verteilt die
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zeitgleichen Ladestarts zuféllig in dem jeweiligen Niedrigpreisfenster
mittels einer Gleichverteilung. Dazu vergleicht der Algorithmus die Zeit,
in der der Tarif giinstig ist, mit der bendétigten Zeit zum optimierten
Laden und bestimmt mit diesen Informationen die Ladestrategie fir
das jeweilige Fahrzeug. Der Lade- bzw. Entladeplan kann dabei drei
Werte annehmen: Das Laden einer Energieeinheit, das Entladen einer
Energieeinheit oder das Unterbrechen der Ladung/Entladung.

Neben der Betrachtung der Beeinflussung der Ladeentscheidung durch de-
zentrale Tarifanreize und den Auswirkungen verschiedener Ladestrategien
im Verteilnetz wird ein Pilotsystem fiir Elektrofahrzeuge zur tarifanreiz-
basierten Lastverlagerung realisiert. Dieses Pilotsystem als mobile Instanz
zur Ladeplanung im Fahrzeug erfolgt mit mobilen Stromzéihlern als di-
rekte Anbindung an die Energieversorgung.

Die Aufgabe ist die Ermittlung der optimalen Lade- bzw. Riickspeise-
strategie unter Beriicksichtigung von Nutzereingaben, Preistarifen fiir
Verbrauch und Einspeisung sowie Batteriealterungskosten und weiteren
Faktoren. Dies kommt praxisnah in 20 Plug-In-Hybridfahrzeugen zum
FEinsatz. Zur Berechnung einfacherer Lade- bzw. Entladefahrplédne im
Fahrzeug wird das Problem auf eine Wegsuche in einem vollstdndigen
Graphen reduziert. Der Graph enthilt alle moglichen Zustdnde zu jedem
Zeitpunkt sowie alle moglichen Zustandsiibergénge. Jedem Zeitschritt
werden nun Kosten zugeordnet. Somit resultiert die optimale Losung
aus dem giinstigsten Pfad, beginnend mit einem Startknoten durch den
Graphen bis zum Endknoten. Dieses Problem kann mit bekannten L6-
sern wie Dijkstra-, Floyd-Warshall oder dem Bellman-Ford-Algorithmus
gelost werden.

Neben den Auswirkungen vieler Elektrofahrzeuge auf das lokale Energie-
netz befasst sich der dritte Schwerpunkt mit der Integration von Elektro-
fahrzeugen und erneuerbaren Energien in eine Smart-Home-Umgebung.
Die Optimierung wird an die jeweilige lokale Situation und die Rah-
menbedingungen mittels eines gemischt-ganzzahligen-linearen Optimie-
rungsmodells adaptiert. Die finanziellen Anreize, den Uberschuss an
okologisch lokal erzeugten Strom fiir das Elektrofahrzeug zu nutzen bzw.
zwischenzuspeichern, werden dabei durch die Einspeisegesetze wie z. B.
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das Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien in Kombination mit
der Eigenstromvergiitung gesetzt.

Ziel der Optimierung, die mittels Branch-and-Bound implementiert wird,
ist eine optimierte Betriebsfiihrung durch die Maximierung der Erlose
bei gleichzeitiger Minimierung der Bereitstellungskosten. Beriicksichtigte
Komponenten sind die Ladeanforderungen der Elektrofahrzeuge sowie
Blockheizkraftwerke, Heizkessel sowie thermischer und elektrischer Spei-
cher. Dariiber hinaus werden nicht beeinflussbare Komponenten wie die
Solaranlage oder Komponenten, die durch ein verdndertes Nutzungs-
verhalten resultieren wie das Nutzerprofil fiir die Elektrofahrzeuge, mit
einbezogen. In einem realen Szenario einer Freiburger Reihenhaussiedlung
wird mittels zweier riickspeisefdhiger Elektrofahrzeuge die Betriebsfiih-
rung der lokalen Komponenten verbessert.

5.5 Laden an offentlichen
Beleuchtungssystemen

Der Fokus der Arbeit [ARAAG14] liegt beim Laden von Elektrofahr-
zeugen an Offentlichen Beleuchtungssystemen wie Straflenlaternen. Dies
bietet eine neue Alternative, um mit geringen Kosten das Netzwerk an La-
depunkten zu erweitern, da diese Beleuchtungssysteme bereits installiert
sind. Der erste Ansatz stiitzt sich dabei auf eine konservative Ladestrate-
gie, bei der in den Simulationen bekannt ist, wann ein Fahrzeug ankommt
und damit sicherzustellen, dass die Netzgrenzen eingehalten werden, wenn
ein neues Fahrzeug angeschlossen wird. So kann das Fahrzeug direkt nach
Beginn des Ladevorgangs Leistung beziehen. Nicht im Voraus bekannte
Fahrzeug konnen in diesem Modell die Leistungsfahigkeit des Systems
beeintriachtigen. Um die Performanz der Ladeinfrastruktur an 6ffentlichen
Beleuchtungssystemen dennoch sicherzustellen, wird im néchsten Ansatz
die Einplanung der Fahrzeuge mit den meist bekannten und verwendeten
Schedulingstrategien untersucht. Charakteristisch fiir diese Strategien ist
ihre Flexibilitdt bei der Behandlung der Ladevorginge bei gleichzeitiger
Einhaltung der Grenzen eines Verteilnetzes.
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Zu diesem Zweck wird im ersten Schritt der Anteil der angeschlossenen
Leistung bestimmt, der zum Laden von Elektrofahrzeugen an 6ffentlichen
Beleuchtungssystemen verwendet werden kann. Dies hdngt davon ab,
wann wieviel dieser Leistung fiir Beleuchtung benétigt wird. Ein solches
Profil, das die Begrenzung und den Grad der Beleuchtung angibt, ist fiir
Sommer und Winter in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Tagesverlauf der verfiigbaren Leistung zum Laden von Elektrofahr-
zeugen an Offentlichen Beleuchtungssystemen in Anlehnung an [ARAAG14]

Zum Laden wird ein lineares Modell verwendet. Dies bedeutet in diesem
Fall, dass einem Fahrzeug, sobald es sich mit dem Ladepunkt verbindet,
eine konstante Ladeleistung gemafl Fahrzeugtyp zur Verfiigung gestellt
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wird. Jeder Ladevorgang stellt dann im Sinne der Schedulingtheorie eine
Aufgabe dar. Das Erfiillen der Aufgaben durch Unterbrechung ist ge-
stattet und kann durch das Erlauben von Priorisierung notwendig sein.
Abschlieend verldsst das Fahrzeug die Ladesédule erst bei der Abfahrt-
zeit und nicht wie bei anderen Schedulingproblemen unmittelbar nach
Beendigung der Aufgabe.

Die Grenzen, gegeben durch die 6ffentlichen Beleuchtungssysteme, werden
mittels bekannter Schedulingstrategien beriicksichtigt. Die verwendeten
Strategien analysieren die Parameter der angenommenen Ladevorgénge
und legen die Priorisierung fest, in der die Aufgaben abgearbeitet werden,
ohne Wissen tiber zukiinftige Ereignisse, in diesem Fall zukiinftig ankom-
mende Fahrzeuge. Konkret werden unter anderem die Strategien First
Come First Served, Earliest Deadline First und Lowest/Highest Energy
Requirement First verwendet.

5.6 Demand-Response-Programme

Wird eine kritische Anzahl an Elektrofahrzeugen erreicht, konnen diese
einen signifikanten Einfluss auf das Energiesystem haben. Unkoordinier-
tes Laden kann die Spitzenlasten im Netz erhéhen. Ein ,valley-filling*
Ladeszenario, wie in [ZXO0*14, ZJBS14] beschrieben, kann diese Spitzen-
lasten reduzieren. Konkret wird in [ZJBS14] ein dezentrales Ladeprotokoll
fir Elektrofahrzeuge eingefiihrt, bei dem der Netzbetreiber die Kosten
aktualisiert. Sobald es mit dem Netz verbunden ist, berechnet jedes Fahr-
zeug seinen optimalen Ladeplan, der nur auf diesem Preissignal basiert.
Dieser wird zuriickgesendet, der Netzbetreiber aggregiert die aktuellen
Ladepléne und berechnet damit ein neues Last- und Kostenprofil. Bei der
Stromerzeugung werden 30 % erneuerbare Energien in Kalifornien fiir die
Simulationen angenommen. Analysen zeigen, dass sich mit diesem Ansatz
durch ,valley-filling* iiber Nacht die Ladeplédne besser verteilen lassen.
Allerdings ist dies nicht immer anwendbar. Im Falle von dynamischen
Anderungen, vor allem, wenn kurzfristige Anpassungen beriicksichtigt
werden miissen, ist dieser Ansatz wenig geeignet.
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Neben ,valley-filling“ bieten auch Demand-Response-Programme Moglich-
keiten, Elektrofahrzeuge netzférdernd einzusetzen. Ein Vorteil ist, dass
so auch kurzfristige und dynamische Anderungen abgefangen werden kén-
nen. In [AES08] werden die konkreten Vorteile durch Demand-Response-
Programme sowie das potentielle Kostenersparnis in Zusammenhang
mit verschiedenen Marktkomponenten erldutert und in ausgewéhlten
Experimenten, ausgefithrt durch die Versorger, untermauert.

In der Dissertation [Got15] wird ein geeignetes Modell zur Analyse von
Demand-Response-Programmen und der akkuraten Représentation von
Kundenreaktionen in einer Smart-Grid Umgebung herausgearbeitet. Die-
ses Modell wird dann herangezogen, um zwei unterschiedliche Szenarien
zu evaluieren: direkte Laststeuerung und preisbasierte Anreize. Im ersten
Fall kann ein Demand-Response-Aggregator flexible Lasten und fluktuie-
rende Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen kombinieren, um die
direkte Nutzung aus diesen Stromquellen zu erhohen. Hierbei zeigen sich
Elektrofahrzeuge und Warmespeicher als vielversprechendste Komponen-
ten auf Verbraucherseite. Ein ausgewogener Mix zwischen Photovoltaik
und Windkraft sorgt fiir die niedrigsten Kosten auf Seite des Aggregators.
Eine grofle Anzahl flexibler Kunden ist nicht immer ausreichend, um
Verbrauch und Erzeugung anzugleichen. Den gréfiten Einfluss auf die
Lastverschiebung haben der Gesamtverbrauch und die zeitliche Flexi-
bilitdt der Komponenten, wahrend Einplanungsrestriktionen nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Preisbasierte Anreize werden generell kritisch betrachtet, da sie in Sys-
temen mit vielen flexiblen Lasten zu neuen Lastspitzen fithren kénnen.
Das Verbraucher- und Erzeugungsmodell betrachtet zwei Ansétze fir
preisbasierte Laststeuerung: Leistungszuschlidge und Gruppenpreise. Der
erste Ansatz basiert auf einem Time-of-Use-Tarif und berechnet zusétzlich
Aufschliage fiir die Hohe der Ladeleistung. So besteht zwar der Anreiz,
wahrend der giinstigen Phasen Last zu verbrauchen, durch die Strafkos-
ten wird aber das Entstehen zu grofler Lastspitzen verhindert. Damit
wird erreicht, dass die Last nicht zu konzentriert wahrend der giinstigen
Phasen verbraucht, sondern besser verteilt wird. Dies ist ein effektiver
Ansatz, aber mit einigen Einschrdnkungen im Realbetrieb.
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Die Grundidee des zweiten Ansatzes ist es, verschiedene Tarifsignale einer
Kundengruppe zu nutzen. Bei diesem Bepreisungsystem werden Kunden
bestimmten Gruppen zugeteilt und alle Mitglieder einer Gruppe erhalten
denselben Stromtarif. Mittels dieser Bepreisung kann Ladeverlagerung
erreicht werden, ohne dass ungewiinschte Lastspitzen entstehen. Dieser
Ansatz fiihrt zu vielversprechenden Ergebnissen im Hinblick auf Lastsyn-
chronisation und die Effizienz des Gesamtsystems und ist gleichzeitig ein
einfaches und verléssliches Preissignal fiir Kunden.

Dieses Kapitel macht deutlich, dass es vielfaltige Forschungsansétze im
Bereich der Elektromobilitdt gibt. Die vorliegende Arbeit greift die Idee
der Netzintegration in ein Smart-Grid in Kombination mit Demand-
Response-Programmen auf. In Ankniipfung an bestehende Standards
wird ein Lademanagement fiir Flotten- und Ladeinfrastrukturbetreiber
konzipiert. Hierfiir wird ein Algorithmus zum gesteuerten Laden entwi-
ckelt, der in der Lage ist, Demand-Response-Programme zu beriicksich-
tigen. Zu einer solchen Elektromobilitdtslosung findet sich bisher keine
zufriedenstellende Losung in der Literatur.
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Kapitel 6

Konzept zum Lademanagement

Bei der Entwicklung von bisherigen Netzen zu einem Smart-Grid, wie
in Abschnitt 2.4 beschrieben, ist es dank der Infrastruktur eines solchen
Smart-Grids moglich, ein intelligentes Lademanagement zu etablieren.
Hierbei werden Elektrofahrzeuge als flexible Lasten eingesetzt. Im betrieb-
lichen Umfeld konnen Elektrofahrzeuge in grofler Zahl eingesetzt werden,
um die operationalen Ziele des Unternehmens zu erfiillen. Insbesondere
spielen hier kosteneffektive Ansétze beim Laden von betrieblichen Flotten
eine zentrale Rolle. Eine grofle Anzahl von Elektrofahrzeugen kann auf
kurzfristige oder ldngerfristige Signale von anderen Energiemarktteilneh-
mern, wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, reagieren. Dies ermdoglicht dariiber
hinaus eine dynamische Anpassung des Ladeplans, um zur Stabilisierung
des Netzes beizutragen. Dazu kénnen sie z. B. durch ihre hohe Flexibilidt
an Demand-Response-Ereignissen teilnehmen und ihr Lastverschiebungs-
potential dem Energiemarkt zur Verfiigung stellen. Analog kann ein
Ladeinfrastrukturbetreiber die Fahrzeuge, die an seinen Ladeséulen la-
den, sinnvoll zu Gruppen zusammenfassen, um so ein Lademanagement
zu betreiben und an Demand-Response-Ereignissen teilzunehmen.

Im Folgenden werden zunichst die betrachteten Szenarien genauer be-
schrieben und anschliefend die Systemarchitektur, die beide Szenarien
abbildet und eine Kommunikation mit den Ladesdulen und dem Ener-
giemarkt auch im Hinblick auf Demand-Response-Teilnahme ermdéglicht,
erkliart. Dazu werden ein mathematisches Modell und ein Algorithmus
erlautert, der modular implementiert wurde. Dieser Algorithmus wird
im Anschluss in Kapitel 7 anhand zweier realitdtsnaher Szenarien mit
echten Daten evaluiert.
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6.1 Aufgaben der Ladeoptimierung

Bei der Ladeoptimierung handelt es sich um einen Service zur intelli-
genten Berechnung des Ladevorgangs von Elektrofahrzeugen mit dem
Ziel, die Wirtschaftlichkeit des Ladeprozesses von Elektrofahrzeugen zu
erhohen, die Netzstabilitdt des Energienetzes und die Wirtschaftlichkeit
der Energieversorgung zu unterstiitzen. Hierbei kann es vorkommen,
dass sich die Interessen der unterschiedlichen Akteure unterscheiden. Die
Ladeoptimierung muss dann priorisieren, welchen Interessen sie nach-
kommt. Beim optimierten Ladeplan handelt es sich um eine zielgerichtete
Handlungsanweisung mit der Absicht, die optimierte Ladekurve fiir die
Fahrzeuge unter Beriicksichtigung bestimmter Parameter zu bestimmen
und dadurch Energieangebot und Energienachfrage durch eine zeitliche
Entkopplung moglichst anzupassen. Die zu beriicksichtigenden Parameter
sind hierbei die mittels des intelligenten Ladeprotokolls ISO/TEC 15118,
welches in Abschnitt 3.2.2 beschrieben wird, iibermittelten technischen
Rahmenbedingungen, Vorgaben des Nutzers sowie betriebswirtschaftliche
Faktoren (z.B. Preissignale, Demand-Response-Signale). Ein optimierter
Ladeplan wird im Kontext dieser Arbeit somit als eine Handlungsan-
weisung definiert, die das wirtschaftliche und planméfige Laden von
Elektrofahrzeugen regelt und durchfiihrt.

Der Ansatz des in Abschnitt 2.6 beschriebenen Energiemanagements fiir
flexible Lasten wird aufgegriffen, um ein entsprechendes Energiemanage-
ment fiir Elektrofahrzeuge zu erméglichen. Da es sich bei Elektrofahrzeu-
gen konkret um das Laden handelt, wird im Weiteren der in diesem Fall
zutreffendere Begriff Lademanagement verwendet.

Um Elektrofahrzeuge als flexible Lasten fiir das Energienetz nutzbar
zu machen, bietet es sich an, diese in Form von Gruppen oder Flotten
zusammenzuschliefen und zu betrachten. Dadurch kann insgesamt mehr
Last verschoben werden und die Fahrzeuge kénnen von einer zentralen
Instanz eingeplant werden, so dass fiir alle das beste Ergebnis entsteht und
nicht jedes Fahrzeug sich ohne Koordination mit den anderen Fahrzeugen
selbst kostenoptimal einplant. Mehr Fahrzeuge bieten auflerdem mehr
Méglichkeiten zur Teilnahme an Demand-Response-Ereignissen, dessen
Grundziige in Abschnitt 2.7.1 beschrieben werden. Dazu bieten sich
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insbesondere zwei Szenarien an. Diese Szenarien und die zugehérigen
Modelle stellen die Basis der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Validierung dar.

Szenario 1: Flottenbetreiber

In diesen Szenarien betreibt ein solcher Flottenbetreiber eine Gruppe von
Elektrofahrzeugen aus gewerblichen Griinden. Thm gehoéren sowohl die
Fahrzeuge als auch die Ladeinfrastruktur und so mochte er die Gesamt-
kosten flir das Laden méglichst gering halten. In der Regel ist ein Ausbau
der Ladeinfrastruktur mit hohen Kosten verbunden und sollte vermieden
werden. Die Gesamtkosten fiir das Laden der Fahrzeuge werden von
ihm iibernommen und er handelt auch die entsprechenden Vertrage mit
Energieanbietern iiber einen eventuell flexiblen Strompreis aus. Dariiber
hinaus kann er auch daran interessiert sein, moglichst COq-neutral zu
laden. Zusétzlich kann er ebenso Vertrédge mit anderen Marktrollen wie
z.B. einem Demand-Response-Aggregator in Hinblick auf die Teilnahme
seiner Flotte an Demand-Response aushandeln oder die Flexibilitat selbst
am Energiemarkt anbieten.

Szenario 2: Ladeinfrastrukturbetreiber

In diesem Fall besitzt der Ladeinfratrukturbetreiber die Ladesdulen,
jedoch nicht die Fahrzeuge. Die Fahrzeuge werden dann von privaten
Nutzern verwendet und wenden sich zum Laden an den Infrastruktur-
betreiber. Fiir diesen besteht die Moglichkeit, diese Fahrzeuge geeignet
zu gruppieren, um so eine gezielte Optimierung fir die Gruppe durchzu-
fithren. Die genaue Gruppierung bleibt dabei ihm selbst tiberlassen und
kann z. B. nach Netzsegment oder Netzanschlusspunkt erfolgen oder es
werden alle Fahrzeuge, die an seinen Ladesdulen in einem bestimmten Ge-
biet mit begrenzter Leistung jeglicher Art sind, zusammengefasst. Auch
Gruppierungen, die nicht durch physikalische Netzgrenzen begrenzt sind,
sind denkbar, wie z. B. die Gruppierung aller Fahrzeuge, die nach Kun-
denwunsch explizit regional und COs-neutral laden wollen. Die aktuell
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bereitgestellte Leistung aus erneuerbaren Energien, die auf die Ladepunk-
te verteilt wird, bildet dann die Lastgrenze. Neben der Lastgrenze wird
auch der Strompreis mit einbezogen. Diesen handelt der Ladeinfrastuktur-
betreiber mit einem Lieferanten aus und stellt den Service den Endkunden
in Rechnung. Bei der Optimierung wird dann versucht, basierend auf dem
Strompreis des Ladesdulenbetreibers moglichst preisoptimiert zu laden,
ohne die Kundenvorgaben zu verletzen. Fiir den Ladeinfrastukturbetreiber
besteht ebenso die Moglichkeit, Vertrage mit geeigneten Marktrollen zur
Teilnahme an Demand-Response-Ereignissen abzuschliefen. Alternativ
kann er das Lastverschiebungspotential direkt anderen Markteilnehmern
wie z. B. Netzbetreibern oder Demand-Rseponse-Aggregatoren anbieten,
um so die Flexibilitdt der Fahrzeuge wirtschaftlich zu nutzen.

Fiir beide Szenarien soll im Folgenden eine Ladeoptimierung, eingebet-
tet in ein Lademanagement, vorgestellt werden, welches modular in das
bestehende System eines Flottenbetreibers oder eines Ladeinfrastruktur-
betreibers passt. Die konkreten Anforderungen an die Ladeoptimierung
sind dazu:

e Einhalten der vorgegebenen Lastgrenze
o Einhalten der technischen Restriktionen des Fahrzeugs
o Beriicksichtigung des Einsatzplanes fiir das Fahrzeug

e Protokollkonformes Lademanagement orientiert
an zukiinftigen Standards

e Preisoptimierte Einplanung
e Berechnung der verschiebbaren Last
e Reaktion auf Demand-Response-Signale

Um eine grofle Zahl an Elektrofahrzeugen zu laden, kann vor allem
in landlichen Gebieten ein lokaler Netzausbau notwendig sein, um zu
gewahrleisten, dass alle auch bei gleichzeitiger Ladung mit maximaler
Leistung laden konnen. Dies ist aber mit hohen Kosten verbunden und
dartiber hinaus aus netztechnischer Sicht nicht sinnvoll. Eine andere
Moglichkeit ist es, die Last geschickt iiber die Standzeit der Fahrzeuge zu
verteilen und so das Netz nicht punktuell zu iiberlasten. Diese Verteilung
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kann dariiber hinaus an eine vom Netz vorgegebene Lastgrenze und ein
Preissignal angepasst werden, um den Verbrauch der Fahrzeuge besser auf
die Netzsituation, insbesondere die Stromproduktion und das Verhalten
der anderen Verbraucher, anzupassen.

6.2 Architektur

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Architektur spie-
gelt die Anforderungen wider, alle relevanten Daten fiir die Berechnung
eines optimierten Ladeplans zur Verfigung zu stellen. Die Hauptsze-
narien Flottenbetreiber oder Ladeinfrastrukturbetreiber sollen in der
Systemarchitektur abgebildet werden. Im Vordergrund steht hierbei die
Integrationsfahigkeit des Lademanagements mit eingeschlossener La-
deoptimierung ins System eines Flottenbetreibers, in die iibergreifen-
de Losung eines Ladeinfrastrukturbetreibers oder in andere etablierte
Unternehmenssoftware-Losungen. Fiir alle Anwendungsszenarien schliefit
dies eine optimierte Nutzung der vorhandenen Lastgrenze und dhnliche
Dienstleistungen ein, um eine effizientere Nutzung der Elektromobilitdt
flr private und kommerzielle Anwendungen zu gewéhrleisten. Dariiber
hinaus soll iiber entsprechende Schnittstellen der Flotten- bzw. Ladein-
frastrukturbetreiber mit dem nétigen Informationsaustausch bei einer
besseren Integration in den Energiemarkt unterstiitzt werden. Im Falle
privater Nutzung ist ebenfalls die Einbindung der Endkunden in die
Gesamtarchitektur von zentraler Bedeutung. Eine solche Architektur
ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Diese besteht aus den im folgenden
aufgelisteten Komponenten.

System des Flottenbetreibers
bzw. Ladeinfrastrukturbetreibers

Dieses ist ein bestehendes System, in das das Lademanagement modu-
lar integriert ist. Da solche Systeme eine Vielzahl von Funktionalitdten
haben kénnen, wird nur die zentrale Bedeutung fiir das Lademanage-
ment betrachtet. Dies ist insbesondere die Ubermittlung von wichtigen
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Informationen fiir die Ladeplanung. Von grofier Bedeutung sind hier-
bei der Einsatzplan einer Flotte oder in Fillen privater Nutzung die
geplanten Ladevorgiinge sowie die Ubermittlung der technischen Para-
meter der Fahrzeuge vor Ladebeginn. Um Letzteres zu gewéhrleisten,
werden die technischen Parameter des Fahrzeuges, die {iber das Protokoll
ISO/IEC 15118 an das Lademanagement tibermittelt werden, in der
Datenbank des Lademanagements gespeichert. Bei Fahrzeugen, die nicht
ISO/IEC 15118 féhig sind, miissen die technischen Parameter von Hand
gepflegt werden.

System des Flottenbetreibers/Ladeinfrastrukturproviders

Lademanagement

Ladeoptimierung
Ladesdule

Energiemarkt

el
fmn
<:> Kommunikation

Abbildung 6.1: Gesamtarchitektur des Lademanagements

Kundenkommunikation
In Szenarien der privaten Nutzung von Elektromobilitét ist eine Schnitt-

stelle zum Endkunden erforderlich, um so bereits vor Ladebeginn die
gewiinschte Ladezeit fir das Lademanagement nutzbar zu machen. Im
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Falle gewerblicher Flotten ist dies nicht erforderlich, da dies bereits im
Einsatzplan der Flotten, der vom Flottenbetreiber erstellt und verwaltet
wird, beinhaltet ist.

Lademanagement

Das Lademanagement {ibernimmt allgemein die Kommunikation zur La-
deséule und anschliefend zum Fahrzeug mittels der in Abschnitt 3.2
beschriebenen Protokolle. Dies umfasst die Authentifizierung, die Autori-
sierung, die integrierte Abrechnung von Energiebeziigen, die Uberwachung
der Erreichbarkeit der Ladesdulen sowie das Fehlermanagement im Falle
einer Nichterreichbarkeit. Abschliefend hat es die Aufgabe, die von der
Ladeoptimierung generierten Ladepldne an die Ladeinfrastruktur zu {iber-
mitteln und deren Umsetzung zu iberwachen sowie das Speichern von
berechneten Ladepldnen und spéitere Zuordnung zum richtigen Ladevor-
gang, wenn dieser durch Autorisierung des Fahrzeugs gestartet wird. Um
effizient vorzugehen, erhélt das Fahrzeug seinen Ladeplan nach Mdoglich-
keit direkt bei Ankunft. Hierzu wird der Ladeplan eine bestimmte Zeit
im Voraus berechnet, je nach Anwendungsfall und Flotte kann diese Zeit
variieren. AnschlieBend wird er im Lademanagement hinterlegt. Sobald
das entsprechende Fahrzeug an die Ladesdule kommt, wird dieser korrekt
mittels der EVCCID des Fahrzeugs und dem Zeitpunkt des Ladebeginns
zugeordnet und an die Ladesédule gesendet.

Ladeoptimierung

Diese Komponente berechnet algorithmisch den optimierten Ladeplan
fiir jedes Elektrofahrzeug unter Beriicksichtigung der anderen Fahrzeuge
der Gruppe bzw. Flotte. Dazu bezieht es als eigenstindige Komponente
Informationen vom {ibergeordneten System des Flottenbetreibers, des
Ladeinfrastrukturbetreibers sowie des Energiemarktes. Die berechneten
Ladepliane werden an das Lademanagement tibermittelt, welches nach Au-
torisierung der Fahrzeuge die Steuerung der Ladeséule und die Umsetzung
der berechneten Ladeplane iibernimmt.
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6.3 Weiterleitung des Ladeplans
an die Ladesaule

Dank des Protokolls ISO/IEC 15118 werden die Parameter Abfahrtszeit-
punkt und gewiinschte Energiemenge in der ChargeParameterDiscovery-
Request an die Ladeséule ibermittelt und mittels des Protokolls OCPP
2.0 mit der NotifyEVChargingNeeds-Operation an das Lademanagement
weitergeleitet (vergleiche Abschnitt 3.2.2 bzw. Abschnitt 3.2.3). Somit
sind diese Parameter bei ISO/IEC 15118 fahigen Fahrzeugen bei Ankunft
des Fahrzeuges bekannt. Mittels dieser Information weifl das Lademana-
gement, wie lange das Fahrzeug voraussichtlich an der Ladesédule verweilt
und wieviel es laden méchte. Dies bietet die Moglichkeit, die Last flexibel
iiber die Standzeit zu verteilen und so nicht konstant dem Fahrzeug Ener-
gie zur Verfiigung zu stellen. Analog werden die technischen Parameter
des Fahrzeugs wie maximale Netzspannung, maximaler Ladestrom pro
Phase und minimaler Ladestrom pro Phase iibermittelt. Mit diesen Para-
metern lasst sich die minimale und maximale Ladeleistung des Fahrzeugs
berechnen, die eine Ladeplanung innerhalb der technischen Parameter
des Fahrzeugs erst moglich machen. Bei nicht ISO/IEC 15118 fahigen
Fahrzeugen miissen diese Parameter anderweitig iibermittelt werden. Hier
kann eine manuelle Ubermittlung durch den Fahrer erforderlich werden.
Mit diesen Parametern, kombiniert mit den technischen Restriktionen
der Ladesiule, die bekannt sind, sowie eventuellen zusétzlichen Nutzer-
angaben ldsst sich nun die Ladeoptimierung modellieren. Zudem kann
es hilfreich sein, wenn geplante Ankunft und Abfahrtszeit sowie die ge-
wiinschte Lademenge schon vor Ladebeginn bekannt sind, um bereits vor
Ankunft des Fahrzeugs einen optimierten Ladeplan zu erstellen.

Nach Autorisierung des Fahrzeugs muss dieser Ladeplan wieder an das
Fahrzeug protokollkonform tibermittelt werden. Um dies zu vereinfachen,
generiert der Algorithmus direkt einen Ladeplan, der ohne grofie Uber-
setzung in die Protokollnachrichten eingesetzt werden kann. Konkret
bedeutet dies, zundchst die Startzeit sowie die Dauer des Ladevorgangs
in der SetChargingProfile-Nachricht zu setzen. Zusétzlich wird der La-
deplan als eine Tabelle von maximalen Ladeleistungen mit zugehoriger
Startzeit in die Ladeperioden iibersetzt. Jedes Mal, wenn sich die vom
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Lademanagement vorgegebene Ladeleistung dndern soll, entsteht ein
neuer Eintrag der Tabellen als neue Ladeperiode mit der zugehorigen
Startzeit, die automatisch die vorangegangene Periode abschlieit. Ins-
besondere bedeutet dies, dass ein diskretes Ladeprofil iibermittelt wird.
Zuséatzlich kann in analoger Form auch der SalesTarif, wie in Abschnitt
3.2.3 beschrieben wird, an das Fahrzeug iibermittelt werden. Dies kann
der echte Strompreis oder ein fiktiver Strompreis sein, der z. B. an die
CO,-Bilanz des produzierten Stroms gekoppelt ist. Dieser Ladeplan und
der SalesTarif kann insbesondere wéhrend eines Ladevorgangs jederzeit
neu tbermittelt und so an die aktuellen Gegebenheiten angepasst werden.
Die Ubermittlung an die Ladeséule ist unabhéingig davon, ob das Fahr-
zeug ISO/TEC 15118 fihig ist. Im Mode 3 Fall kann die Ladeséule ihn
lediglich nicht an das Fahrzeug weitergeben und sorgt durch regelméfiges
Senden der maximal erlaubten Stromstéirke dafiir, dass das Fahrzeug
nicht mehr 14dt als erlaubt. Bei ISO/TEC 15118 fihigen Fahrzeugen
kann in der ChargeParameterDiscovery-Response der Ladeplan sowie der
SalesTarif an das Fahrzeug weitergegeben werden. Wird wéhrend des
Ladevorgangs ein neuer Ladeplan {ibermittelt und muss somit eine Neu-
verhandlung im Fahrzeug angestoflen werden, so setzt die Ladesdule in
einer der Nachrichten ChargingStatusResponse, MeteringReceiptResonse,
PowerDeliveryResponse das Feld EVSENotification auf ReNegotiation,
um dies dem Fahrzeug zu signalisieren.

6.4 Adapter zur Integration
unterschiedlicher Protokolle

In groBeren Fuhrparks kann es vorkommen, dass nicht alle Ladesidulen
die gleichen Kommunikationsprotokolle sprechen, z. B. wenn zu bereits
installierter Ladeinfrastruktur neue Ladesdulen hinzukommen. Um diese
jedoch weiterhin {iber ein gemeinsames System zu steuern, wurde im
Rahmen des Projekts open ECOSPhERE in der Masterarbeit [Soll4]
eine Losung fiir ein solches Problem in Form eines Adapters vorgestellt
und implementiert. Zunichst wurde ein Ladesdulenmanagement entwi-
ckelt, welches die Authentifizierung und Autorisierung, die integrierte
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Abrechnung von Energiebeziigen, die Uberwachung der Erreichbarkeit
der Ladeséulen und die Ubermittlung von Ladeplinen an die Ladeinfra-
struktur umsetzt. Die Ladepldne wurden dabei von der in dieser Arbeit
vorgestellten Ladeoptimierung generiert.

i M

ISO/IEC 15118 i_ .
i. N

Mode 3 ocep,,

&———) 0CPP20-

Ladeséulen

29
i_ + proprietéres 00‘3?
Mode 3 R Protokol

proprietére

Ladeséulen-
Management

Adapter

PRDD

Ladesiulen

Abbildung 6.2: Ubersetzungsfunktion des Adapters, in Anlehnung an [Sol14]

Eine Herausforderung war, die bereits installierte Ladeinfrastruktur sowie
die neu hinzugekommenen Ladesdulen mit einem einheitlichen System zu
steuern. Sowohl die Kommunikation zur Ladesiule als auch die Kommuni-
kation zwischen Fahrzeug und Ladeséule war nur mittels unterschiedlicher
Protokolle moglich. Die dlteren Ladesdulen kommunizierten mittels eines
proprietdren Protokolls und Mode 3, wihrend die neuen Ladesdulen mit-
tels OCPP 2.0, welches in Abschnitt 3.2.3 eingefithrt wird, angesprochen
werden und zum Auto hin ISO/IEC 15118 fihig sind.

Da die Protokolle sich in Nachrichten und Funktionalitdt unterschei-
den, bringt dies gewisse Schwierigkeiten mit sich. Als Losung fiir das
Lademanagementsystem wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Adapter
entworfen und implementiert, der als eine Art Ubersetzer zwischen den
Protokollen fungiert. Diese Losung sieht vor, dass die Ladesdulen mit ei-
ner OCPP-Schnittstelle direkt mit dem Lademanagement kommunizieren,
wahrend die Ladesdulen ohne eine solche Schnittstelle indirekt {iber eine
Zwischeneinheit, den Adapter, mit dem Lademanagement kommunizieren.
Dieses Funktionsprinzip des Adapters ist in Abbildung 6.2 skizziert.
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Im Falle der Kommunikation zu einer proprietiren Ladesdule wird eine
Nachricht von einer solchen Ladesdule nicht direkt an das Lademana-
gement geleitet, sondern zunichst an den Adapter. Dieser empfangt
die Nachricht im vorgegebenen Format und wandelt sie in eine OCPP-
Nachricht um, bevor er sie schliellich an das Lademanagement weiter-
leitet. Auf diese Weise empféngt das Lademanagement nur Nachrichten
im OCPP 2.0 Format. Die Antwort auf diese Nachricht wird an den
Sender, in diesem Fall den Adapter, zuriickgesendet. Diese wird nun in
eine Nachricht der anderen Spezifikation iiberfithrt und an die initiale
Ladeséaule gesendet. Bei Nachrichten, die vom Lademanagement ausgehen,
verhélt es sich analog mit dem Umweg iiber den Adapter. Dieses Prinzip
bringt im Hinblick auf heterogene Ladeinfrastrukturen mehrere Vorteile.
Zunéchst ist die Entkopplung des Lademanagementsystems zu der Im-
plementierung der Protokollschnittstellen abgesehen von OCPP 2.0 zu
nennen. Ein solcher Adapter kann mit einer Funktion fiir unterschiedliche
Protokolle ohne Beeintrachtigung des Lademanagements ausgetauscht
oder gar weggelassen werden. Des Weiteren verhindert es eine redundante
Implementierung integrierter Services wie z. B. Abrechnungslésungen. Im
Vergleich zu einer Hardwareanpassung féllt zwar ein héherer Entwick-
lungsaufwand an, dieser ist jedoch in den meisten Fallen geringer als die
Entwicklung einer internen Kommunikation zwischen unterschiedlichen
Lademanagements oder gar die Erweiterung des bestehenden Systems.
Zusitzlich zur Ubersetzung kann der Adapter auch die Umsetzung der
Ladeplane realisieren. Dies ermoglicht insbesondere dem Lademanage-
ment, an die gesamte Infrastruktur Ladeplidne zu schicken und diese so
intelligent zu steuern. Dieses Adapterprinzip kann fiir andere Protokolle
oder proprietidre Spezifikationen analog verwendet werden. In diesem
Fall muss fiir jedes Protokoll ein entsprechender Adapter implementiert
werden. Seine Modularitdt macht den Adapter leicht austauschbar und
durch den Einsatz mehrerer Adapter konnen so auch stark heterogene
Ladeinfrastrukturen mit einem Lademanagement gesteuert werden.
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6.5 Demand-Response-Szenarien

Die Demand-Response-Szenarien, die im Kontext dieser Arbeit definiert
werden, streben einen lokalen Ausgleich zwischen Verbrauch und Erzeu-
gung an, um so Verteilnetze zu entlasten. Dies kann z. B. eine Reduktion
des Strombedarfs zu teuren Spitzenlastzeiten sein, was nicht zwangs-
weise mit einer Reduzierung des Gesamtverbrauchs einhergeht, sondern
ebenso bedeuten kann, die zeitliche Verteilung des Verbrauchs zu ver-
bessern. Fiir Flottenbetreiber bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber kann es
auch interessant sein, Last zu verschieben. Beispielsweise kann zu Zeiten
hoher Energiepreise die Last reduziert werden, um die Gesamtkosten
fir das Laden der Fahrzeuge moglichst gering zu halten. Zudem kénnen
Elektrofahrzeuge auch genutzt werden, um die Gesamtlast zu reduzie-
ren, damit technische oder vertragliche Lastgrenzen eingehalten und
so physikalische Schédden und Strafkosten vermieden werden. Mithilfe
von Demand-Response-Programmen kénnen diese lokalen Beschrankun-
gen des Flottenbetreibers bzw. Ladeinfrastrukturbetreibers erweitert
werden zu globalen Vorgingen am Energiemarkt. So kénnen Marktakteu-
re wie Netzbetreiber, Lieferanten oder Demand-Response-Aggregatoren
das Verhalten der Elektrofahrzeuggruppen oder Flotten beeinflussen,
um einen Vorteil fiir alle zu erreichen. Die im Folgenden vorgestellten
Demand-Response-Szenarien wurden in [DEK15], den “IKT fiir Elektro-
mobilitét” Projekten iZEUS [SAP14a] (speziell des Arbeitspakets AP510)
und openECOSPhERE [SAP14b] entwickelt und untersucht.

Die Grundvoraussetzung, um Demand-Response-Ereignisse regelmafig
anzubieten, sind standardisierte Prozesse sowie eine geregelte Kommuni-
kation zwischen den Energiemarktteilnehmern. Der Fokus als Demand-
Response-Teilnehmer liegt hier beim Flottenbetreiber und Ladeinfra-
strukturbetreiber, was keine Einschridnkung darstellen soll. Die Kom-
munikationsprozesse und Demand-Response-Szenarien bleiben auch fiir
andere Kunden giiltig, jedoch werden in diesem Kapitel nur die Szena-
rien am Beispiel des Flottenbetreibers und Ladeinfrastrukturbetreibers
untersucht und evaluiert. Im Folgenden wird dazu dann die Kommunika-
tion zwischen dem Flottenbetreiber bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber und
anderen Energiemarktteilnehmern, wie etwa seinem Energielieferanten
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oder dem Verteilnetzbetreiber, ndher beleuchtet. Bei einem zukiinfti-
gen Ausbau der Energienetze zu einem Smart-Grid kann die Rolle der
Kommunikation der Demand-Response-Signale von der Marktrolle eines
Demand-Response-Aggregators iibernommen werden. Jedoch stellt heut-
zutage meist der Energielieferant die Marktrolle dar, die direkte Vertrage
mit dem Kunden abschliefit und detaillierte Analysen ihres Energiever-
brauchsmusters erstellt. Deshalb wird ihm auch zunédchst die Rolle eines
Demand-Response-Aggregators zu Teil, der die Lastdnderungskapazi-
taten der einzelnen Flottenbetreiber bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber
zusammenfasst und gebiindelt am Energiemarkt anbietet. Dies kann in
zukiinftigen Szenarien in gleicher Form von anderen Demand-Response-
Aggregatoren oder dhnlichen Marktrollen iibernommen werden, sofern
diese die entsprechenden Vertrage mit den Kunden abschliefen.

Die in dieser Arbeit betrachteten Demand-Response-Typen lassen sich in
preisbasierte Ereignisse und kapazitétsbasierte Ereignisse unterteilen. Der
Ansatz beim preisbasierten Demand-Response-Szenario ist, den Energie-
verbrauch eines Kunden durch einen variablen Preis, der z. B. direkt mit
dem Strompreis der Energieborse korreliert, zu beeinflussen. Der zweite
Fall des kapazitatsbasierten Demand-Response-Szenario zielt darauf ab,
Anreize zu schaffen, den Verbrauch zu verschieben, ohne den Energiepreis
direkt zu d&ndern. So konnen z. B. bestimmte Verhaltensweisen belohnt
oder bestraft werden. Dieses Mittel kann insbesondere auch vom Netzbe-
treiber eingesetzt werden um dabei zu helfen, den Energieverbrauch in
einem bestimmten Netzsegment innerhalb einer begrenzten Zeit an die
aktuellen Gegebenheiten anzupassen und so das Netz stabil zu halten.

6.5.1 Preisbasiertes Demand-Response-Szenario

Fiir die Berechnung der optimierten Ladekurve werden variable Preis-
kurven (z. B. Time-of-Use-Tarif) und eine flexible Lastkurve, wie sie in
Abschnitt 2.7.1.2 vorgestellt werden, verwendet. Es wird davon ausge-
gangen, dass diese eine gewisse Zeit im Voraus an das Lademanagement
kommuniziert wurden. Diese kénnen so z.B. téglich wiederkehrende
Bewegungen am Energiemarkt oder saisonale Ereignisse sowie langer
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bekannte Groflereignisse wie z. B. eine Fuflballweltmeisterschaft, die Ein-
fluss auf das Verbrauchsverhalten hat, abdecken. Dariiber hinaus soll das
Lademanagement noch die Mdoglichkeit haben, auf nicht vorhersehbare
Ausnahmesituationen zu reagieren.

. A
Preiskurve

Bereich der
Preisdnderung

Zeitfenster der

— —

Preisanderung
T T T > Zeit
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

Abbildung 6.3: Schema eines moglichen Strompreisverlaufs mit preisbasiertem
Demand-Response-Ereignis [DEK15, SAP14a]

Zuséatzlich zum vorher festgelegten flexiblen Tarif hat der Lieferant die
Moéglichkeit, kurzfristig auf unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren,
indem er den Preis im Zeitraum der erwarteten Abweichung anpasst.
Dies ist in Abbildung 6.3 skizziert. Dadurch soll das Verhalten der End-
verbraucher angepasst werden und damit auf kurzfristige Schwankungen
am Energiemarkt oder einem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch reagiert werden. So kann der Lieferant seine Marktvorhersagen
erfillen und verhindert den Zukauf teurer Regelenergie.

Der schematische Ablauf der Kommunikation der einzelnen Akteure ist in
Abbildung 6.4 dargestellt. Bei diesem preisbasierten Demand-Response-
Ereignis wird, nachdem der Bedarf einer Lastdnderung festgestellt wurde,
von dem entsprechenden Energiemarktteilnehmer, meist Lieferant, ein
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preisbasiertes Demand-Response-Ereignis erstellt. Dieses Ereignis wird
im zweiten Schritt dem betreffenden Kunden, in unserem Fall dem Flot-
tenbetreiber bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber, in Form einer Anfrage mit
dem Zeitfenster und dem neuen Preis ibermittelt. Nach einer vertrag-
lichen Priifung des Ereignisses im ndchsten Schritt wird diese Anfrage
nach Bestehen dieser Prifung bestétigt. Anschlieflend wird das Ereignis
an das Lademanagement weitergegeben, um hier eine neue Berechnung
des Ladeplans zu erzielen. Der neue Ladeplan beriicksichtigt die neue
Preiskurve und passt somit das Verbrauchsverhalten auf die neuen Rah-
menbedingungen an. Die Anpassung wird dabei so vorgenommen, dass
der Einsatzplan nicht gefdhrdet wird.

Groflkunden, die die Moglichkeit haben, selbst am Energiemarkt zu
handeln, kénnen hier auch die Rolle ihres eigenen Demand-Response-
Aggregators {ibernehmen. In diesem Fall kommen die Demand-Response-
Signale nicht vom Lieferanten, sondern der Flottenbetreiber bzw. Ladein-
frastrukturbetreiber erzeugt diese in Anpassung an die aktuelle Situation
an der Stromborse selbst. Ein dhnliches Szenario kénnte auch berticksich-
tigen, dass ein Flottenbetreiber seine Flotte z. B. mit selbstproduziertem
Solarstrom laden moéchte und dann Demand-Response-Signale nutzt, um
den Eigenverbrauch zu erhéhen und eventuelle unvorhergesehene Schwan-
kungen in der Stromerzeugung abzufangen. Auch in solchen Féllen kénnte
er als Demand-Response-Aggregator Demand-Response-Ereignisse erzeu-
gen und Einfluss auf den Ladeplan nehmen.

Um trotz variabler Strompreise eine gewisse Planungssicherheit von Kun-
denseite zu gewéahrleisten, konnten zunéchst die Zeitfenster sowie ein
vorher festgelegter Preisbereich fiir die Erhohung im Rahmen der preis-
basierten Demand-Response-Ereignisse vertraglich festgelegt und so auf
bestimmte Zeiten beschriankt werden. Der Strompreis darf dann nur in-
nerhalb dieser vorher festgelegten Zeitrdume im Rahmen des festgelegten
Preisbereichs variieren. Weiterhin gilt unabhéngig von der vertraglichen
Regelung auerhalb dieser Zeitfenster der Time-of-Use-Tarif.

Das grundlegende Ziel hierbei ist, eine moglichst grofie Flexibilitat des
Kunden zu belohnen. Dazu kénnen bei der vertraglichen Vereinbarung zwi-
schen Energielieferanten und dem Flottenbetreiber bzw. Ladeinfrastruk-
turbetreiber als Endkunden unterschiedliche grofie Zeitfenster ausgehandelt
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werden, welche auch zu verschiedenen Uhrzeiten festgelegt werden kon-
nen. Dies kann besonders dann sinnvoll sein, wenn beispielweise eine
Flotte von Elektrofahrzeugen nur zu bestimmten Uhrzeiten l4dt und
somit nur zu diesen Zeiten an Demand-Response-Ereignissen teilnehmen
kann. Diese Einschriankung der variablen Preise auf ein vordefiniertes
Zeitfenster und einen vordefinierten Preisbereich dient vornehmlich dazu,
ein solches Demand-Response-Programm kundenfreundlicher zu gestalten.
Mit der Wahl einer beliebigen Anzahl und Lénge der Zeitfenster besteht
in diesem Szenario ebenfalls die Mdoglichkeit einer uneingeschrankten
ganztidgigen Teilnahme an Demand-Response-Programmen. So kénnen
z. B. auch Energiemarktpreise direkt weitergegeben werden oder groflere
Preisvariationen zugelassen werden, um einen stirkeren Effekt zu erzielen.
Neben diesen Einschrankungen besteht natiirlich die weitere Moglichkeit,
vertraglich zu vereinbaren, wie oft pro Tag, Jahr oder Monat ein solches
Ereignis eintreten darf.

‘ Lieferant /DR Aggregator ‘ ‘ Flotten- /Ladeinfrastrukturbetreiber ‘ ‘ Lademanagement

Erzeuge Ereignis

Ereignis(Preis, Zeitintervall)

v

Uberpriifung
ragsbedingungen

Vert

Bestétigung

Auftrag: Neuberechnung
— Ladeplan

v

Neuberechnung
Ladeplan

| Neuberechneter Ladeplan

Abbildung 6.4: Ubersicht der Interaktion der Akteure bei preisbasierten Demand-
Response-Ereignissen [SAP14a]

Die Moglichkeit der Kunden, Vertriage mitzubeeinflussen und damit
Preisénderungen nur im vorgegebenen Rahmen zuzulassen und die Ab-
weichungen vom Time-of-Use zu beschranken, fiihrt zu héherer Kun-
denakzeptanz und damit zu mehr Teilnehmern an Demand-Response-
Programmen. Fiir den Anbieter ergibt sich dadurch die Chance, Vertra-
ge mit moglichst vielen unterschiedlichen Kunden mit unterschiedlich
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ausgehandelten Zeitfenstern abzuschlieBen. Damit wird erreicht, dass
es zu jedem Zeitpunkt Demand-Response-Teilnehmer gibt und die Ein-
schrinkungen durch die begrenzten Zeitfenster des einzelnen Kunden
teilweise aufgehoben werden.

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist die Einfachheit, da der Lieferant direkt
einen Vertrag mit dem Kunden abschliefit und so direkt Einfluss auf den
Preis nehmen kann, wiahrend keine weitere Kundeninteraktion erforderlich
ist und seine selbstgesetzten Grenzen respektiert werden. Ein Nachteil
ist, dass es schwer abzuschétzen ist, ob und wie der Kunde sein Verhalten
anpasst. Beispielsweise konnte er ebenso die neue Preiskurve ignorieren.

6.5.2 Kapazitatsbasiertes Demand-Response-Szenario

Ziel dieses Demand-Response-Verfahrens ist es, beim Flottenbetreiber
bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber oder allgemein beim Endkunden durch
gezielte Anreize eine Lastverschiebung in einem bestimmten Zeitfenster
wie in Abbildung 6.5 dargestellt zu motivieren. Zur besseren Ubersicht
werden die flexiblen verschiebbaren Lasten hier als Vierecke dargestellt,
obwohl sie in realen Szenarien natiirlich komplexere Formen annehmen
koénnen. In dem grau schraflierten Zeitfenster soll zunéchst zusétzlich Last
aufgenommen werden. Es wird versucht, die Lasten, die eine Verschiebung
in diesem Zeitfenster zulassen ohne Unannehmlichkeiten beim Endkunden
zu erzeugen, entsprechend einzuplanen. Zu beachten ist weiterhin, dass
auch hier die Kapazitéitsgrenze eingehalten und nicht iiberschritten wer-
den darf. So werden nur so lange Lasten verschoben, wie es diese Grenze
zuldsst. Im Falle einer Lastreduktion wird versucht, moglichst viel Last
zu anderen Zeiten auflerhalb des schraffierten Bereiches zu verschieben.
Auch hier darf durch eine Umverteilung nicht die Kapazitéitsgrenze zu
einem anderen Zeitpunkt gefihrdet werden.

Das Verfahren der gezielten Lastverschiebung kann auch von grofiem
Interesse fiir den Netzbetreiber sein. Gerade in der gelben Phase der
Kapazitatsampel der Bundesnetzagentur [Bunll], wie sie in Abschnitt
2.7.1.3 beschrieben wird, kann ein solches Verfahren hilfreich sein, um die
rote Phase abzuwenden. In der Regel hat der Netzbetreiber jedoch keine
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direkten Vertrdge mit den Endkunden. Damit dies auch in Zukunft nicht
zwangsldufig notig wird, wurden die Lieferanten als Instanz zwischen
Netzbetreiber und Endkunde eingefiigt. Da bereits ein Vertragsverhéltnis
mit den Endkunden besteht, eignen sie sich, Demand-Response-Ereignisse
weiterzuleiten und spéater abzurechnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich
so fiir einen Lieferanten die Mdéglichkeit ergibt, die Strafzahlungen fiir
einen ggf. unausgeglichenen Bilanzkreis zu beriicksichtigen eine Entsché-
digung vom Netzbetreiber zu erhalten. Grokunden haben in der Regel
einen eigenen Vertrag mit dem Netzbetreiber und miissen nicht den Um-
weg iiber den Bilanzkreis machen. Der Netzbetreiber {ibernimmt hier die
Rolle des Demand-Response-Aggregators.

Ladeplan
Lastgrenze
Ladeplan
Anfrage
Lastgrenze Lastaufnahme
Ladeplan Lastgrenze
Zeit
Anfrage
Lastreduktion

Abbildung 6.5: Schema zweier moglicher kapazitiatsbasierter
Demand-Response-Szenarien

Im Folgenden soll ein Schema vorgestellt werden, das es auch kleine-
ren Flotten bzw. Gruppen von Elektrofahrzeugen erlaubt, an solchen
Demand-Response-Ereignissen teilzunehmen. Grofkunden kénnen unab-
héngig davon ihr Lastverschiebungspotential eigenstdndig am Energie-
markt anbieten. Im Falle von Flotten konnte ein direktes Eingreifen und
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Abschalten der Ladekapazitiat von anderen Akteuren ohne Einverstdndnis
des Flottenbetreibers zur Nichteinhaltung des Einsatzplanes fithren. Auch
bei privater Nutzung kénnen so fiir den Endnutzer Unannehmlichkeiten
entstehen, wenn das Fahrzeug fir die nichste Fahrt nicht wie gewtinscht
geladen ist. Eine Reduzierung der Last oder eine Komplettabschaltung
kann auch die Ladeséulen oder die Fahrzeuge beeintréachtigen. Konsequenz
sind hohere Ausgaben fiir den Flottenbetreiber bzw. Ladeinfrastruktur-
betreiber. Das kapazitidtsbasierte Demand-Response-Schema versucht
genau dies zu vermeiden, indem es den Einsatzplan und den wirtschaft-
lichen Nutzen der Fahrzeuge mit beriicksichtigt und nur die gegebene
Flexibilitat innerhalb des Ladeplans beriicksichtigt. Folgende Aspekte
miissen bei Demand-Response-Programmen von Netzseite berticksichtigt
werden [DEK15, SAP14al:

e Das Initiieren von Demand-Response-Programmen soll dem Netzbe-
treiber auch ohne direkten Vertag mit dem Kunden erméglicht werden.

e Bei der Beeinflussung der Endkunden am Lieferanten vorbei kann es
zu negativen Folgen kommen, wie z. B. die Folgekosten durch unaus-
geglichene Bilanzkreise. Diese Kosten miissen beriicksichtigt werden.

¢ Die marktwirtschaftlichen Instrumente miissen dort eingesetzt werden,
wo sie nach Moglichkeit keine oder zumindest die geringsten Nachteile
zur Folge haben.

Um all diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde das in Abbil-
dung 6.6 dargestellte Schema fiir kapazitatsbasierte Demand-Response-
Programme ausgearbeitet [DEK15, SAP14a].
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Netzbetreiber Flotten-/Ladeinfrastrukturbetreiber

1. Anfrage
- (Richtung, Zeitintervall) o
2. Wirtschaftliche
— Analyse
3. Anfrage mit Angebot
4. Verschiebbare
Last
| 5. Angebot verschiebbarer Last
6. Berechnung
<— aggregierter Angebote
7. Angebot

(Preis, verschiebbare Last)

8. Vergleich verschiedener

k— Angebote

9. Auftrag
(Lastverschiebung, Zeitintervall)

10. Verteilung der
— Lastverschiebung

11. Unterauftrag
(Lastverschiebung, Zeitintervall)‘

»|

12. Neuberechnuny
des Ladeplans

13. Bestatigung

14. Bestétigung

Abbildung 6.6: Ubersicht der Interaktion der Akteure bei kapazititsbasierten
Demand-Response-Ereignissen [DEK15, SAP14a)]
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10.

. Ausgehend vom Netzbetreiber werden verschiedene Lieferanten zu

einer Lastdnderung in einem bestimmten Zeitfenster und ggf. eines
Netzsegments aufgefordert. Dazu wird in der Anfrage die Richtung
der Lastverschiebung als auch das Zeitfenster tibermittelt.

Von Lieferantenseite erfolgt eine wirtschaftliche Analyse unter Be-
riicksichtigung seiner Gesamtkosten. Daraus ergibt sich ein Angebot
fir den Kunden, um bei ihm die Lastdnderung in die gewiinschte
Richtung zu motivieren.

Dieses Angebot iibermittelt der Lieferant an die geeigneten Endkun-
den, in diesem Fall den Flotten- bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber.

. Der Flotten- bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber berechnet mittels des

Lademanagementsystems das maximale Lastverschiebungspotential in
diesem Zeitfenster, ohne den Einsatzplan der Flotte oder die Vorgaben
der Kunden zu beeintréchtigen.

Dieses Lastverschiebungspotential iibermittelt der Flotten- bzw. Ladein-
frastrukturbetreiber an den Lieferanten.

Basierend auf diesen Informationen aggregiert der Lieferant Lastver-
schiebungspotentiale der einzelnen Kunden und erstellt erneut unter
Beriicksichtigung seiner Gesamtkosten und eventuell anfallender Fol-
gekosten durch unausgeglichene Bilanzkreise ein Angebot, welches
meist die Kosten pro kW beinhaltet.

Dieses Angebot iibermittelt der Lieferant dem Netzbetreiber.

Von Netzbetreiberseite werden diese Angebote zunéchst erfasst und
im anschlielenden Schritt verglichen.

Die wirtschaftlichsten und passendsten Angebote erhalten vom Netzbe-
treiber einen Auftrag. Dazu wird die genau gewiinschte kW-Anderung,
die der Netzbetreiber in diesem Zeitfenster beziehen mochte, mitgeteilt.

Der Lieferant verteilt die angefragte Lastdnderung auf seine Kunden.
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11. Die Endkunden erhalten vom Lieferanten einen Unterauftrag fiir eine
bestimmte Lastdnderung entsprechend der verteilten Lastdnderung.

12. Der Unterauftrag wird an das Lademanagement weitergeleitet. Dieses
berechnet anschlieffend basierend auf den neuen Informationen den
neuen Ladeplan.

13. Abschlielend erfolgt eine Bestédtigung durch den Endkunden zunéchst
an den Lieferanten.

14. Im finalen Schritt wird die Bestétigung von Endkunden und Lieferan-
ten dann an den Netzbetreiber weitergeleitet.

Das Einbeziehen des Lieferanten in diesem Schema hat den Vorteil,
dass an zwei Stellen ein freier Markt existiert. Einerseits bietet es dem
Netzbetreiber die Moglichkeit, zwischen den Angeboten verschiedener
Lieferanten auszuwéhlen, wahrend gleichzeitig der Lieferant die Angebote
an die Endkunden so gestalten muss, dass sie moglichst attraktiv sind,
um eine hohe Teilnahme zu gewédhrleisten und er gleichzeitig eine Marge
erwirtschaftet. Fiir den Endkunden ist der Handel in diesem Szenario
unkompliziert gehalten. Er muss lediglich entscheiden, ob das Angebot
wirtschaftlich attraktiv ist und entsprechend teilnehmen oder ablehnen.
Es entsteht keine Beeintriachtigung des Ladeplans und mit der Flexibilitét,
die die Fahrzeuge ohnehin mitbringen, besteht die Mdoglichkeit, Geld zu
verdienen. Fiir den Flotten- bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber entsteht
so nur ein geringer Zusatzaufwand und es wird ihm eine Beteiligung an
Demand-Response-Programmen ermoglicht, ohne sich mit den Details
des Energiemarkts zu befassen. Im Zuge des freien Marktes besteht
zudem die Moglichkeit fiir den Endkunden, den Anbieter zu wechseln,
sollten die Demand-Response-Angebote auf Dauer zu unattraktiv sein.
In solchen Vertrédgen kann dariiber hinaus angegeben werden, dass der
Endkunde sich verpflichtet, an einer Mindestanzahl an Demand-Response-
Ereignissen teilzunehmen, um so einen besseren Strompreis zu verhandeln.
Fiir den Lieferanten werden so indirekte Kosten vermieden, die durch
eine Lastédnderung verursacht werden koénnten, auf die er sonst keinen
Einfluss nehmen konnte.
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6.6 Grenzen der Optimierung

Die mathematische Optimierung befasst sich damit, fiir ein vorgegebenes
Problem eine optimale Losung unter gewissen Rahmenbedingungen, d. h.
Grenzen, zu finden. Hierbei wird zwischen harten und weichen Grenzen
unterschieden. Harte Grenzen legen Bedingungen fiir Variablen fest, die
nicht verletzt werden diirfen, wohingegen die Nichterfiillung von weichen
Grenzen zu Strafen in der Bewertungsfunktion der Losung fiihrt.[Dec03]

Die Grenzen fiir die Optimierung, wie sie auch in [DK15] aufgefiihrt sind,
werden im Folgenden beschrieben.

Harte Grenzen

Die harten Grenzen werden von der Ladeoptimierung stets eingehal-
ten, da die Losung sonst ungiiltig ist. Zu den harten Grenzen zdhlen
zunéchst die vorgegebene Lastgrenze LG(t), die zu keiner Zeit tiberschrit-
ten werden darf. Eine Aufweichung dieser Grenze kann zu erheblichen
Problemen fiihren, da eine Sicherung iiberlasten kénnte und dadurch
Stromausfille fiir den gesamten Fuhrpark drohen. Dies fiihrt dazu, dass
keine Elektrofahrzeuge geladen werden kénnen, was erhebliche Kosten
fir die Flotte bzw. Unannehmlichkeiten fiir die Nutzer nach sich zieht.
Die Lastgrenze ist nicht zwingend durch die physikalische Netzgrenze
gegeben, sondern kann auch durch die aktuelle Erzeugung aus erneuerba-
ren Energiequellen festgelegt sein. Dariiber hinaus muss die Ladefunktion
L(t) in jedem Zeitintervall zwischen der maximalen Ladeleistung P,
und minimalen Ladeleistung Py,;, liegen oder Null sein. Eine Verletzung
dieser technischen Parameter fiihrt dazu, dass das Elektrofahrzeug nicht
wie vorgesehen laden kann, da es unterhalb der minimalen Ladeleistung
nicht anfingt zu laden und oberhalb das Batteriemanagementsystem
nicht fiir solch hohe Ladeleistungen ausgelegt ist und somit nicht mehr
als die maximale Ladeleistung beziehen kann. In beiden Féllen kann der
Ladeplan nicht wie vorgesehen vom Fahrzeug bedient werden, was dazu
fiihren kann, dass das Fahrzeug nicht ausreichend geladen wird und somit
nicht einsatzbreit ist, wenn es gebraucht wird. Dies verursacht ebenso
unnétige Kosten beim Flottenmanager.
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Weiche Grenzen

Weiche Grenzen bezeichnen Grenzen, deren Einhaltung zwar gewtinscht
wird, die aber nicht von der Ladeoptimierung garantiert werden kénnen.
Dazu zéhlt zum einen, dass das Fahrzeug nach Ende des Ladevorgangs
seine gewiinschte Energiemenge E geladen haben soll. Die Ladeopti-
mierung versucht, diese Anforderungen zu erfiillen, jedoch kann sie in
Ausnahmeféillen, wenn es zu gravierenden Netzengpdssen kommt und
nicht geniigend Energie zur Verfiigung steht, dieser Anforderung nicht
nachkommen. Ein weiterer Extremfall ist, dass eventuell Fahrzeuge abge-
lehnt werden miissen. Dies kann insbesondere dann der Fall sein, wenn
keine freien Ladesdulen mehr zur Verfiigung stehen. Die Ladeoptimierung
hat keinen Einfluss auf die installierte Ladeinfrastruktur und kann so nur
eine Nachricht beziiglich einer anstehenden Ladeinfrastrukturerweiterung
an den Flottenbetreiber oder den Ladeinfrastukturbetreiber weiterlei-
ten. Damit hat z. B. der Flottenbetreiber die Moglichkeit, kurzfristige
Mafinahmen zu ergreifen. Sollte er z. B. zwei Standorte oder Netzstrange
zur Verfiigung haben, an denen die Fahrzeuge geladen werden kénnen
und nur einer iiberlastet ist, so konnte dies kommuniziert werden mit der
Bemerkung, das Fahrzeug am anderen Standort zu laden. Im Falle eines
Ladeinfrastrukturbetreibers wird der Nutzer iiber die moglichen Optionen
wie eine ldngere Standzeit oder eine geringere Lademenge informiert.

6.7 Modellierung

Um den Ladevorgang eines beliebigen Zusammenschlusses, z. B. einer
Flotte oder einer Gruppe von Elektrofahrzeugen, zu beschreiben, muss
zunéchst untersucht werden, wie sich der Ladeplan eines einzelnen Fahr-
zeugs am besten darstellen ldsst. Bei den gegebenen Anforderungen und
Méoglichkeiten, die das Protokoll ISO/IEC 15118 bietet, ist eine mathe-
matische Beschreibung als Lebesgue-Integral, das in Abschnitt 4.1 kurz
definiert wird, geeignet. Ein Vorteil dieser Schreibweise ist, dass damit
wenige Anforderungen an die Ladefunktion gestellt werden, sie muss
lediglich einmal Lebesgue-integrierbar sein.
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Die Theorie der Lebesgue-Integrale wird im Folgenden auf einen Zu-
sammenschluss von Elektrofahrzeugen angewendet. Dieses Modell wurde
bereits in [DK15] vorgestellt. Begonnen wird dabei mit der Beschreibung
des Ladevorgangs eines Fahrzeugs.

Das i-te Elektrofahrzeug soll im Zeitraum T = [t Ankun ft,i> tAbfahrt,i] € RT
mit der Energiemenge E; € R* geladen werden.

Damit eine Ladefunktion L;(t) € £'(T;) (Raum der einmal Lebesgue-
integrierbaren Funktionen) zuldssig ist, muss sichergestellt sein, dass in
der geplanten Verweildauer an der Ladesdule die bendtigte Energiemenge
geladen werden kann; in Integralform bedeutet das:

L;(t)dt = E;.
fTi (1)

Es gelten weiter fiir jeden Ladevorgang i die Randbedingungen, die das
Fahrzeug und die zugehorige Ladesdule vorgeben. Dies bedeutet insbe-
sondere, dass die maximale Ladeleistung als Minimum der maximalen
Ladeleistung von Fahrzeug und Ladesdule P4, € R™ und die minimale
Ladeleistung als Maximum der minimalen Ladeleistung von Fahrzeug und
Ladeséule P,y ; € R nicht iiber- bzw. unterschritten werden diirfen:

0< Pmin,i < Lz(t) < Pmaz,i~

Wird nun zusétzlich noch das Unterbrechen der Ladung gestattet, so
ergibt sich der zuldssige Wertebereich durch

[Pmin,i7 Pmax,’i] U {0} .

FEin Beispiel fiir einen solchen Ladeplan ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
Die Ladekurve ist in schwarz eingezeichnet und der mégliche Wertebereich
in orange schraffiert.

Auf Grund dieser technischen Randbedingungen kann es sein, dass z. B.
der Zeitraum zum Laden zu kurz ist. In diesem Fall muss der Nutzer oder
gegebenenfalls Flottenbetreiber benachrichtigt werden, mit der Auffor-
derung, den Zeitraum entsprechend anzupassen oder die Energiemenge
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herabzusetzen. Ist die Ladung jedoch moglich, so gibt es theoretisch
unendlich viele Ladefunktionen L;, welche die Bedingung fTi L;(t)dt = E;
erfiillen. Das Lastverschiebepotential ergibt sich dann aus der Vereinigung
aller zulédssigen Ladefunktionen:

Eine Ladefunktion gilt genau dann als zuldssig, wenn das Auto in der
gewiinschten Zeit die gewlinschte Mindestenergiemenge laden kann, ohne
dabei die mittels des ISO/IEC 15118 tibermittelten technischen Einschrén-
kungen (wie z. B. maximale Ladeleistung) zu verletzen. Das Lastverschie-
bepotential ist ein konkreter Wertebereich, der berechnet werden kann.
Durch Abfrage kénnen folglich in einem konkreten Zeitfenster die Grenzen
fiir den maximalen Lastabwurf bzw. die maximale zusatzliche Lastaufnah-
me angegeben werden. Bei der Bestimmung des Lastverschiebepotentials
ist zu beachten, dass Lastabwiirfe zu zeitversetzten Lastaufnahmen fiithren
und Lastaufnahmen entsprechend zu Lastabwiirfen.

L(t)
Pmax
0 t

Abbildung 6.7: Beispiel einer Ladekurve mit eingezeichnetem Wertebereich [DK15]

Die Kommunikation mittels der Protokolle OCPP 2.0 und ISO/IEC 15118
erfordert eine diskrete Ladefunktion. Hierzu wird das Zeitintervall des
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Ladevorgangs diskretisiert und die Ladefunktion L; selbst als stiickweise
konstant angenommen. Dies bedeutet, dass die Zeitintervalle [t;_1,%;)
mit Dauer von z.B. 15 Minuten auf ein konstantes Leistungsniveau
li.j € [Pmin,is Pmaz,i] U {0} gesetzt werden. Damit erhalten wir folgende
Darstellung:

n
Li(t) = Z:lll}j ) 1[tj—1,tj)(t)'
j=

Es wére auch moglich, mit diesem Modell ohne Anpassung eine diskre-
te Ladefunktion mit Zeitintervallen unterschiedlicher Linge anzugeben.
Dies ist insbesondere abhiangig von den Vorgaben der Zeitintervalle der
Kostenfunktion und der Lastgrenze. In diesem Fall wird ohne Beschréan-
kung der Allgemeinheit von gleichlangen Zeitintervallen von 15 Minuten
ausgegangen. Diese werden im Folgenden mit At bezeichnet.

Mit dieser Diskretisierung kann die Ladefunktion mit dem Vektor

li,n
identifiziert werden. Die Kostenfunktion K sei wie die Ladefunktion als
stiickweise konstant angenommen, d. h.
n

K(t) = 20 ks Lty (1)

Jj=1

und K ldsst sich dann durch den Vektor
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reprasentieren. Die beziiglich der Kostenfunktion optimale Ladekurve
L ergibt sich dann aus

LOP (1) = ming, g fT LK (t)dt

oder vektoriell geschrieben

- opt > T -

Li v :minLiLi K.

Fiir m € N Ladevorgénge ergibt sich folgende Matrix fiir
das Optimierungsproblem

ll 1 ll,2 ll,n kl
12 1 12,2 l2,n k2
lm,l lm72 lm,n kn

Hierbei muss fiir alle Ladevorgénge 4

livj € [Pmin,z; max z] {O}

sowie
f L(t)dt_f le [t;o1,t;) (B)dt > E;.
T; j=1
bzw. .
f Li(tydt = 3 1, At> B,
T; o
gelten.
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Auf der Netzseite darf in keinem Zeitintervall die Lastgrenze LG(t) {iber-
schritten werden, d. h. fiir alle j und fiir alle Zeitintervalle [¢;_1,t;) muss

m
Z ll"j . ]‘[tj—17tj)(t) < LG([tjfl,tj)) fir alle ]
i=1
bzw. .
Z liJ < LG(tj) fir alle j
=1

erfullt sein.

Falls die technischen Beschréankungen der Elektrofahrzeuge vereinfacht
werden und eine komplette Unterbrechung des Ladevorgangs ausgeschlos-
sen wird, ist der Wertebereich [Prin,is Prax,:] konvex und man erhélt
ein lineares Optimierungsproblem. Erlaubt man das Unterbrechen und
ldsst den Wert 0 zu, ist der betrachtete Wertebereich nicht mehr konvex
und man muss ein komplexeres, nicht lineares Optimierungsproblem be-
trachten. Dies kann durch ein gemischt ganzzahliges lineares Problem
durch Hinzunahme der beiden zusétzlichen Parameter z; ; € {0,1} und
Yij € [0, (Pmawz,i — Pmin,i)] fiir jedes @ und j modelliert werden. Damit
konnen die Werte der Ladefunktion durch den folgenden Ausdruck

lij=2ij (Yij+ Pmini)

dargestellt werden. Diese Art von Problemen ldsst sich z. B. iiber einen
Branch-and-Bound Algorithmus analytisch 16sen [Kall3]. Ein Nachteil
dieser Algorithmen ist ihre lange Laufzeit. In [Stel3] werden zur Fahr-
planerstellung von virtuellen Kraftwerken sechs Algorithmen vorgestellt
und verglichen. Bei einem dieser Algorithmen wurde ein Verfahren ba-
sierend auf der ,Gemischt Ganzzahligen Linearen Programmierung*
verwendet. Dieses erweist sich jedoch wegen der langeren Laufzeit als
wenig geeignet fiir die zeitkritischen, produktiven Anwendungen. Des-
halb werden neben diesem Ansatz heuristische und linear-heuristische
Alternativen entworfen.

Das exakte Losen eines nicht linearen ganzzahligen Programms (engl.
Mixed Integer Nonlinear Program, MINLP) [LS06] mit einem Branch-and-
Bound Algorithmus wurde bereits in [APSS12] fiir ein Energiemanagement

129



Kapitel 6 Konzept zum Lademanagement

in einem Organic Smart-Home untersucht, bei dem flexible Lasten wie
Haushaltsgeréte intelligent eingeplant werden. Hierbei kam ein Loser aus
der TomLab Optimization Suite auf einem 3 GHz-System zum Einsatz.
Wegen der hohen Anzahl an Variablen musste das Verfahren nach 4 Stun-
den abgebrochen werden, da dies keine vertretbare Laufzeit fiir diesen
Anwendungsfall darstellt. Ein dhnliches Problem wurde auch in der Ver-
offentlichung von Jacomino et al. in [JHPZ06] betrachtet. Eine einfachere
Variante wurde als ganzzahliges lineares Optimierungsproblem (engl. In-
teger Linear Problem) beschrieben, jedoch mit einer hohen Anzahl an
Variablen (ca. 1400). Die Rechenzeiten auf dem in [JHPZ06] angegebenen
System liegen im Bereich von bis zu 20 Stunden. Aus diesem Grund wurde
bereits in [APSS12] eine Metaheuristik in Form eines Evolutionéren Al-
gorithmus vorgeschlagen. Im Falle des beschriebenen Lademanagements
werden zwei Variablen pro Ladevorgang und Zeitintervall benétigt, d. h.
insbesondere, dass bereits bei 5 Ladevorgéingen und einem Optimierungs-
zeitraum von 24 Stunden in Intervallen von 15 Minuten 960 Variablen
benétigt werden. Die oben beschriebenen Laufzeiten sind nicht attraktiv
fir das beschriebene Szenario, in dem der Flottenbetreiber oder der End-
kunde eine moglichst schnelle Losung bevorzugt, ebenso ist die Teilnahme
an Demand-Response-Ereignissen schwierig, da die Energiemarktteilneh-
mer eine sofortige Antwort erwarten. Auch weitere Nebenbedingungen,
wie z. B. eine Priorisierung von gewissen Flottenfahrzeugen, kénnen nur
schwer berticksichtigt werden. Ein heuristischer Ansatz bietet hier Abhilfe.
Bei einem solchen Algorithmus kann, wenn gentigend Zeit vorhanden ist,
die Laufzeit entsprechend lang gewéhlt werden, wihrend bei Situationen
wie z.B. kurzfristigen Demand-Response-Anfragen auch eine schnelle
Antwort moglich ist. Aufgrund des Nichtdeterminismus des Algorithmus
ist nicht garantiert, dass das globale Maximum der Optimierung gefunden
wird, was jedoch fiir die Teilnahme an solchen Events nicht zwingend
notwendig ist.

Dariiber hinaus bieten die derzeitigen Strompreise und deren voraussicht-
lich zukunftige Entwicklung keine allzu groflen Margen, die eine lange
Laufzeit zur Ermittlung des globalen Maximums rechtfertigen. So liegt
der durchschnittliche Strompreis fir Privathaushalte im Jahr 2015 bei
28,81 Cent pro kWh. Dies entspricht einer Steigerung von 106 % seit der
Jahrtausendwende beziehungsweise einer Steigerung von 7% pro Jahr
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[Str15b]. Im Jahr 2014 lag er bei 29,13 Cent basierend auf [Str15b] und
[BDE14a]. Der Strompreis fiir grofie, weitestgehend privilegierte Unter-
nehmen (ohne Stromsteuer) betrug 13,83 Cent im Jahr 2014, der fur
kleine, in Deutschland weitestgehend nicht privilegierte Unternehmen
(inkl. Stromsteuer) 15,37 Cent. Fir Juli 2015 gibt das Fraunhofer Institut
einen Strompreis von etwas iiber 16 Cent fiir kleine, nicht privilegierte
Unternehmen an [GHB*15]. Eine kurze Kosten-Nutzen-Rechnung ergibt,
dass bei einer Strompreissteigerung, die in den letzten Jahren nicht mehr
als 7% betrug, eine schnellere Optimierung einer global optimalen Losung
mit der Option auf eine geringe Kostenersparnis vorzuziehen ist.

6.8 Ladeoptimierung

Kern der Ladeoptimierung ist die effiziente Berechnung einer optimierten
Ladekurve fiir jedes Fahrzeug der Flotte bzw. Gruppe, die dabei gleich-
zeitig allen Randbedingungen gerecht wird. Dazu wird im Folgenden der
in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zur Berechnung der optimierten
Ladekurve und des Lastverschiebungspotentials vorgestellt.

6.8.1 Algorithmus zur Berechnung
der optimierten Ladekurve

Bei diesem Ansatz, wie er auch in [DK15] aufgefiihrt ist, wird das Vorge-
hen von Evolutiondren Algorithmen, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,
verwendet, um das Optimierungsproblem basierend auf dieser Model-
lierung zu l6sen. Dazu wird eine geeignete Reprasentation gewéhlt und
die Standardoperatoren an diese angepasst. Zusétzlich verbindet dieser
Ansatz auch Aspekte des Scheduling mit dem Evolutiondren Algorithmus,
um die Startpopulation zu wahlen und definiert ein geeignetes Maf}, um
die Flexibilitat eines Fahrzeugs wéhrend des Ladevorgangs zu bestim-
men. Dies wird im Folgenden ndher beschrieben. Dazu wird fiir jedes
Fahrzeug wéhrend seiner Standzeit eine diskrete Ladefunktion berechnet
mit konstanten Werten z. B. {iber ein Intervall von 15 Minuten unter
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Beriicksichtigung der technischen Restriktionen sowie der vom Energie-
markt vorgegebenen Parameter. Bei den technischen Restriktionen fiir
die Ladeleistung ist Py, als das Maximum aus Py, r des Fahrzeugs
und Py, 1, der Ladeséule zu wéhlen, P,q, ist das Minimum aus Pp,qq,F
des Fahrzeugs und P, 1, der Ladesaule.

Reprasentation

Die gewihlte Reprasentation (dargestellt in Abbildung 6.8) fiir dieses
Optimierungsproblem ist eine Permutation der Transaction IDs der ge-
planten Ladevorgdnge mit zugehoriger maximaler Ladeleistung FPy.p,. Die
Verwendung der Transaction ID und nicht der Fahrzeug ID ist insbe-
sondere dann sinnvoll, wenn Fahrzeuge mehrfach am Tag laden, da eine
genaue Zuordnung der einzelnen Ladevorgénge wegen gleicher Fahrzeug
ID nicht mehr moglich wére. Auf diese Weise wird allen Ladevorgédngen
eine ID zugeteilt. Im Falle, dass der Ladevorgang noch nicht gestartet
wurde, vergibt das Lademanagement eine temporére Transaction 1D, die
bei Beginn der Ladung durch die finale Transaction ID ersetzt wird. Der
zusétzliche Parameter der Représentation gibt an, mit welcher maxima-
len Leistung das Fahrzeug bei dieser Losung laden darf. Er ist nicht zu
verwechseln mit der tatsdchlichen technisch vorgegebenen maximalen
Leistung des Fahrzeugs, sondern wird vom Algorithmus vorgegeben. Die-
se meist zuféllig gewédhlte Leistung P,.., wird so ausgewihlt, dass sie
stets im Intervall liegt, das durch die tatsédchlichen technischen Grenzen,
d. h. der minimalen und maximalen Ladeleistung des Fahrzeugs und der
Ladesédule, gegeben ist. Diese Auswahl gewéhrleistet insbesondere, dass
keine technischen Grenzen des Fahrzeugs und der Ladesdule verletzt
werden. Gleichzeitig wird P, so hoch gewéhlt, dass das Fahrzeug in
der vorgegebenen Zeit den gewiinschten Ladestand erreichen kann. Die
erste Zeile ist somit eine Permutation der Lange m, wobei m die Anzahl
der Ladevorginge beschreibt und die zweite Zeile besteht aus Eintréagen,
die die Algorithmus-internen Restriktionen beschreiben. Diese Repré-
sentation beschreibt dann mit dem ersten Eintrag fir jedes Fahrzeug
die Einplanungsreihenfolge und mit dem zweiten Eintrag die maximal
erlaubte Ladeleistung, die das Fahrzeug geméfl dieser Losungskandidaten
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beziehen darf. Die einzelnen Ladevorgéinge werden dann beziiglich ihrer
Reihenfolge und der zusétzlichen Restriktion preisoptimal mit einem
Greedy-Ansatz gesetzt und die Gesamtlosung bewertet. Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, dass der Algorithmus zum optimierten Setzen der ein-
zelnen Fahrzeuge leicht austauschbar ist ohne Anpassung der verwendeten
Operatoren im Evolutiondren Algorithmus.

Transaction ID

Prep 138| 33 |72 | 17 | 2,4 |11,5| 20,4 | 14,2

Abbildung 6.8: Beispiel eines Individuums in der vorgestellten Reprasentation

Rekombination

Bei dem verwendeten Rekombinationsoperator handelt es sich um einen
Crossover-Rekombinationsoperator, der analog zu den Standard One-
Point-Crossoveroperatoren fiir Permutationen erweitert wird. Um aus
zwei Elternindividuen Kindindividuen zu erzeugen, wird ein zufélliger
Crossoverpoint gewéhlt und von einem Elternindividuum der erste Teil
der Reprisentation unverédndert bis zum Crossover-Punkt {ibernommen.
Die Eintrdge der Représentation nach dem Crossover-Punkt werden so
aufgefiillt, wie sie im anderen Elternteil vorliegen. Dies ist in Abbildung
6.9 veranschaulicht.

Mutation

Die anschlieBende Mutation orientiert sich ebenfalls an Operatoren, die bei
der Reprisentation als Permutation bewéhrt sind. Ein solcher Operator
ist der sogenannte Swap-Mutationsoperator mit einer entsprechenden
Erweiterung fiir den zweiten Eintrag. Dazu werden drei Moglichkeiten
untersucht, die in Abbildung 6.10 dargestellt sind. Variante a) wéhlt
zuféllig zwei Eintrdge und ordnet ihnen zufillig ein neues P, zu. Bei
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Variante b) werden zufillig zwei Eintrige ausgewéhlt und vertauscht. Die
dritte Variante kombiniert beide vorangegangenen Moglichkeiten: Hier
werden bei zwei zufélligen Eintrégen sowohl ein neues Py, gewdhlt als
auch beide vertauscht.

Elternindividuum 1

138|133 |72 )17 | 24 |115|20,4 | 14,2

Elternindividuum 2

26 | 43 |115) 71 | 93 | 23 | 1,38 | 3,5

Crossover-Punkt

Kindindividuum 1
1,38 | 3,3 7,2 26 | 115 7,1 93 | 1,38

Kindindividuum 2

26 | 43 | 115|138 3,3 | 2,4 | 11,5 | 14,2

Abbildung 6.9: Beispiel einer Rekombination zweier Individuen

Besonderheiten

Bei der Optimierung gilt es, unnétige Operationen auf der Représen-
tation zu vermeiden. So bringt es z. B. keine Verbesserung, Fahrzeuge,
die keine Flexibilitdat beziiglich ihrer Standzeit mitbringen, d.h. Fahr-
zeuge, die die gesamte Standzeit mit voller Last laden miissen, um ihre
gewiinschte Lademenge zu erreichen, im Mutationsprozess mit anderen
Fahrzeugen zu tauschen. Auch eine Anderung ihrer Reihenfolge bei der
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Rekombination hat keinen Einfluss auf die Verbesserung der Lésung.
Deshalb werden solche Fahrzeuge zu Beginn gesetzt und nehmen an-
schlieBend nicht am Evolutionsprozess teil. Gleiches gilt fir Fahrzeuge,
die mit keinem anderen Fahrzeug eine iiberlappende Standzeit haben,
da sie alleine laden, ohne die verfiigbare Last fir andere Fahrzeuge zu
beeinflussen. Sie werden ebenfalls préaventiv gesetzt und reduzieren so die
Liste der Fahrzeuge, die am Evolutionsprozess teilnehmen. Dies steigert
die Effizienz des Algorithmus.

b)

<)

Abbildung 6.10: Beispiel einer Mutation anhand der
verschiedenen Mutationsoperatoren
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Startpopulation

Fin Teil der Startpopulation wird mit zufélliger Reihenfolge der Autos
mit zufilligem P, erstellt. Hinzu kommen Lésungen mit zufalliger Rei-
henfolge, wobei jedoch gilt Pc, = Ppqz, sodass die représentationsinterne
maximale Ladeleistung gleich der technischen maximalen Ladeleistung
gesetzt wird. Neben diesen zuféllig generierten Losungen greift der Al-
gorithmus auf bewdhrte Methoden aus dem Scheduling zuriick. Konkret
bedeutet dies, dass die Fahrzeuge zunéichst aufsteigend nach Abfahrtszeit
sortiert werden und dies die Reihenfolge der Fahrzeuge in der Permutation
beschreibt. So werden die Fahrzeuge, die zuerst wegfahren, zuerst geladen.
Analog werden auch Fahrzeuge absteigend nach gewiinschter Lademenge
sortiert, sodass die Fahrzeuge mit dem hochsten Energiebedarf zuerst
geladen werden. Beide Moglichkeiten zur Erzeugung der Losung werden
mit zufélligem Pr.p, und Pr¢p = Ppe. gebildet. Eine dritte Moglichkeit
setzt zunéchst die Definition eines geeigneten Mafles zur Beschreibung
der Flexibilitdt eines Ladevorgangs voraus. Ein solches Mafl kann durch
die folgende Formel beschrieben werden:

_E
jT Pmardt .

Der Zahler gibt die Energiemenge an, die das Fahrzeug laden méchte
und das Integral im Nenner beschreibt die Ladung, die das Fahrzeug
maximal beziehen kann, wenn es wiahrend der gesamten Standzeit mit
maximal moglicher Ladung geladen wird. Ist dieser Quotient grofler 1,
so bedeutet dies, dass die gewiinschte Lademenge die maximal mogliche
Energiemenge tiberschreitet, die in dieser Standzeit geladen werden kann.
Insbesondere heifit dies, dass die Fahrerwiinsche nicht erfiillt werden
koénnen, da die technischen Moglichkeiten des Fahrzeugs oder der Lade-
séule iiberschritten werden. In einem solchen Fall wird eine Nachricht an
den Nutzer gesendet, um ihn aufzufordern, die Standzeit zu verlingern
oder die gewiinschte Lademenge anzupassen, da abzusehen ist, dass die
gewlnschte Lademenge nicht erreicht werden kann. Ist der Quotient
genau 1, so kann die Anforderung gerade so erfiillt werden, indem das
Fahrzeug die maximale Leistung iiber den gesamten Ladevorgang bezieht.
Solche Fahrzeuge bringen keine Flexibilitat mit und kénnen somit auch
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nicht flexibel eingeplant werden. Ist der Quotient hingegen kleiner 1,
so stellt das Fahrzeug eine flexible Last dar und kann innerhalb seiner
Standzeit flexibel eingeplant werden. Je kleiner der Quotient, desto mehr
Flexibilitat bringt das Fahrzeug mit.

Bewertung der Losungen

Zur Bewertung einer Losung werden die Gesamtkosten der Losung fiir das
Laden aller Fahrzeuge verwendet und nicht die Ladekosten pro Fahrzeug.
Es wére z. B. nicht zielfiihrend, einzelne Fahrzeuge moglichst giinstig
zu laden, wiahrend andere nicht wie gewiinscht laden kénnen oder ab-
gelehnt werden. Ein solches Nichterfiillen von Fahrerwiinschen oder gar
die Ablehnung von Fahrzeugen resultiert in Strafkosten und wird als
teuer bewertet, in diesem Fall auf das 1000-fache des Maximums des
Energiepreises. Zusétzlich wéren je nach Szenario noch weitere Straf-
kosten denkbar wie z.B. zu spites Beginnen der Ladung, zu haufige
Unterbrechungen, ungleichméflige Ladung oder dass priorisierte Nutzer
nicht vorrangig behandelt werden.

6.8.2 Berechnung des Lastverschiebepotentials

Der beschriebene Algorithmus zur Berechnung der optimierten Ladekurve
kann zusétzlich verwendet werden, um das Lastverschiebepotential einer
Flotte zu berechnen. Fiir einen Demand-Response-Anbieter ist der maxi-
male Lastabwurf bzw. die maximale zusétzliche Lastaufnahme und somit
also die duleren Grenzen des zuldssigen Bereiches der Lastverschiebung
von Interesse. Diese kénnen auf Anfrage vom Algorithmus berechnet
werden. Dazu wird ab dem Zeitpunkt der Anfrage der Ladeplan, in dem
die Verschiebung stattfinden soll, neu berechnet. In dem Bereich, in dem
Last abgeworfen werden soll, wird ein fiktiver Netzengpass angenommen
und der Preis kiinstlich erhoht. Der Algorithmus l1adt somit in diesem Zeit-
fenster nur die allernétigste Energiemenge, damit der Einsatzplan nicht
gefihrdet wird. Bei der Anfrage nach zuséatzlicher Lastaufnahme wird in
dem gewiinschten Zeitfenster der Strompreis fiktiv herabgesetzt, sodass
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in diesem Zeitraum moglichst viel geladen wird. Zusétzlich wird gegebe-
nenfalls Giberpriift, ob die Moglichkeit besteht, die Elektrofahrzeuge mehr
zu laden als vom Flottenbetreiber urspriinglich angegeben. Dies schafft
zusétzliche Flexibilitdt fiir Lastabwiirfe zu spateren Zeitpunkten.

6.9 Implementierung und Prototyp

Die Ladeoptimierung stellt einen eigenstdndigen Service dar, der im
Rahmen dieser Arbeit in der Programmiersprache Java in der Entwick-
lungsumgebung Eclipse implementiert wurde. Fiir die Implementierung
des Evolutiondren Algorithmus wurden keine Open-Source-Software oder
fiir die Operatoren vorgefertigte Bibliotheken verwendet. Der Algorith-
mus kann unabhéngig vom verwendeten Backend iiber eine spezifizierte
Web-Schnittstelle per Web-Services aufgerufen werden.

Im Rahmen des Projektes openECOSPhERE [SAP14b] wurde die La-
deoptimierung als Teil der implementierten Gesamtlosung produktiv
umgesetzt. So heifit es in [SAP14b):

,Ziel des Teilvorhabens ist es, eine Energiemanagement-Losung fiir
einen zukiinftigen eMobility Dienstleister fiir Fahrer von Elektro-
fahrzeugen zu konzipieren und entwickeln, welche die energietech-
nischen, netztechnischen und kaufménnischen Parameter sowie
die Anforderungen der Fahrer beriicksichtigt.”

Ein solcher eMobility-Dienstleister ist allgemein eine Instanz, die Services
wie z. B. das intelligente Laden von Fahrzeugen, anbietet. In dieser Arbeit
iibernimmt diese Rolle der Flotten- bzw. Ladeinfrastukturbetreiber. Um
das Ziel des Teilvorhabens zu erfiillen, wurde eine solche Energiemanage-
mentlésung implementiert und auf der SAP HANA Cloud Platform! zum
Einsatz gebracht. Diese Plattform bietet als Platform-as-a-Service-Losung
unter anderem die Moéglichkeit, entwickelte Web-Anwendungen mit ihren
Service-Schnittstellen zur Verfiigung zu stellen und so Anwendungen

1 http://www.sap.com/germany/pc/tech/cloud /software/hana-cloud-platform-as-
aservice/ index.html, Abruf am: 26.10.15
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fir die Cloud zu entwickeln und dort zu betreiben. Die Schnittstellen
zu den Ladeséulen und zu dem verwendeten SAP Enterprise Resour-
ce Planning System (ERP) Backend System?, welches die Verwaltung
von Kunden und Fahrzeugdaten sowie die Rechnungsstellung ermog-
licht, wurden jeweils in SOAP 1.2% umgesetzt. Auch die Ladeoptimierung
kann iiber eine per WSDL-Datei* spezifizierte Schnittstelle vom Backend
(dem Aquivalent eines Systems des Flottenbetreibers oder Ladeinfra-
strukturbetreibers) aufgerufen werden und sendet nach Berechnung des
optimierten Ladeplans eine entsprechende Antwort an dieses zuriick. Dar-
iber hinaus wurde auch im Rahmen dieses Projekts der in Abschnitt 6.4
beschriebene Adapter als eigenstdndige Web-Anwendung entwickelt und
ebenfalls in der Gesamtlosung eingesetzt. Dieses System wurde bereits
wéhrend der Projektlaufzeit und dariiber hinaus in zwei Parkh&usern
des Fuhrparks produktiv eingesetzt und ermoglicht das effiziente Laden
der Mitarbeiterfahrzeuge.

2 http://go.sap.com/germany/product/enterprise-management /erp.html, Abruf am:
26.10.15

3 http://www.w3.org/TR/soapl2-partl/, Abruf am 26.10.15

4 Die WSDL (Web Services Description Language) dient dem Austausch von XML-
Nachrichten. Diese Beschreibungssprache ist unabhénging von Programmiersprachen,
Protokollen und Plattformen.
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Kapitel 7

Szenarienbeschreibung
und Evaluation

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Architektur und ein Konzept fiir
das Lademanagement sowie die Modellierung und ein Algorithmus fiir
die Ladeoptimierung beschrieben. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Simulationen dargestellt und beschrieben, um so die Ladeoptimerung
anhand realer Daten zu evaluieren. Diese Validierung mittels mehrerer
realitdtsnaher Szenarien dient dazu, die Einsetzbarkeit und den Mehrwert
der in dieser Arbeit vorgestellten Ladeoptimierung zu untersuchen.

7.1 Flottenszenario

Viele gewerblich eingesetzte Flotten haben eine hohe Planbarkeit und
weichen nur selten von ihrem Einsatzplan ab. Durch diesen Einsatzplan
sind die Touren im Voraus bekannt und es ist daher méglich, die bei An-
kunft an der Ladesdule vorhandene Restladung abzuschétzen. Weiterhin
gibt es keine Spontanfahrten oder ungeplante Fahrzeuge, d. h. Fahrzeuge,
die nicht im Einsatzplan vorgesehen sind. Somit ist anzunehmen, dass
von Seiten des Einsatzplans kaum kurzfristige Anderungen zu beriick-
sichtigen sind. Die festen Ladezeiten bieten dariiber hinaus eine hohe
Zuverlassigkeit im Hinblick auf Demand-Response-Programme. Zudem
ist bei Flotten immer das Gesamtergebnis fiir die Flotte am wichtigsten,
sodass es sich nicht negativ auswirkt, wenn ein Fahrzeug spéter oder
zu teureren Zeiten geladen wird, wenn dafiir das Ergebnis der gesamten
Flotte besser ist.
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Das betrachtete Szenario fokussiert sich auf eine Flotte, die von einem
Flottenmanager betrieben wird. Die Ladeinfrastruktur befindet sich an
einem Punkt und wird durch einen gemeinsamen Netziibergabepunkt
versorgt. Im Falle von mehreren Standpunkten der Flotte mit verschiede-
nen Netziibergabepunkten wird fiir jeden Netziibergabepunkt und die
zugehorigen Ladepunkte eine separate Optimierung durchgefiihrt.

EVCCID

r________________l TransactionID
—>1 RequestiD (opt) i ’l
H

GroupID
ElectricVehicle
CapacityProfile

BatteryCapacity

PlannedCapacity
Profile

EAmount

OptimizationRequest ]—%l Fleet I_

PlannedsStartTime

PriceProfile

Il
ML

PlannedEndTime

1 H .
L DR-Parameter | Operationplan s

L craangsessiontst |—of o ey Desiedendsoc
ChargingSpot

EVSEID

PMin

PMax

Abbildung 7.1: Aufbau und Struktur der Nachricht OptimizationRequest

Eine solche Ladeoptimierung wird mit der Nachricht OptimizationRe-
quest, die im Folgenden beschrieben wird, aufgerufen. Dazu werden die
benétigten Parameter sowie die Struktur dieser Nachricht in Abbildung
7.1 dargestellt.

Das Lademanagement ordnet jedem OptimizationRequest optional eine
Request ID zur eindeutigen Zuordnung der Nachricht und ihrer spateren
Antwort zu. Beziiglich der Flotte werden im Abschnitt Fleet die gemein-
samen Parameter wie GrouplD, die Identifikationsnummer der Flotte
aufgefiihrt. Ebenso werden die fiir die gesamte Gruppe geltenden Profile
vom Energiemarkt bzw. von Netzseite, wie Preiskurve (PriceProfil) und
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Lastgrenze (CapacityProfile), in diesem Abschnitt gesetzt. Diese Profile
werden als Tabelle mit zugehorigen Werten und Einheiten sowie der zu-
gehorigen Startzeit weitergegeben. Dariiber hinaus erfolgt gegebenenfalls
eine Ubertragung des optionalen zusitzlichen Profils, des sogenannten
PlannedCapacityProfile. Letzteres ist insbesondere dazu da, das Lastpro-
fil fir andere feste Verbraucher wie z. B. Beleuchtung zu tibermitteln, die
die Lastgrenze zusétzlich senken. Ist dies bereits in der Lastgrenze beriick-
sichtigt, sind die Werte dieses Profils standardméBig auf 0 gesetzt. Dies ist
eine Anpassung der Nachricht auf die flexiblen Bediirfnisse der einzelnen
Flottenanwendungsfille. Optional kénnen im Falle von Demand-Response-
Ereignissen die zugehorigen Demand-Response-Parameter {ibermittelt
werden. Bei diesen Parametern wird jeweils ibermittelt, um welchen
Demand-Response-Typ, d. h. preis- oder kapazitdtsbasiert, es sich handelt,
sowie das zugehorige Zeitfenster. Im Falle von preisbasierten Demand-
Response-Ereignissen wird zusétzlich die neue Preiskurve und im Falle
von kapazitdtsbasierten Demand-Response-Ereignissen die Richtung der
Lastdnderung kommuniziert. Nach den Parametern fiir die gesamte Flot-
te folgen die Eintrédge fiir die einzelnen Ladevorgéinge. Diese werden
in einer Liste, der ChargingSessionList, mit den zugehotrigen Eintrigen
ChargingSessionEntry iibermittelt. Jeder ChargingSessionEntry ist in
vier Bereiche unterteilt. Zunachst wird der Eintrag Transactionld weiter-
gegeben, der eine genaue Zuordnung des Ladevorgangs ermoglicht. Die
anderen drei verschachtelten Eintrage sind die Parameter des Fahrzeugs
im Feld ElectricVehicle, die der Ladeséule im Feld ChargingSpot und der
Flotteneinsatzplan im Feld OperationPlan. Zu den technischen Begren-
zungen der Ladesdule zdhlen die maximale und minimale Ladeleistung
PMin und PMax. Diese werden mit der EVSEID {ibermittelt, um den
Ladevorgang der entsprechenden Ladesdule zuzuordnen. Das Gleiche gilt
fiir die technischen Parameter des Fahrzeugs. Diese werden mit zugehori-
ger EVCCID iibergeben und die relevanten Parameter sind die minimale
und maximale Ladeleistung PMin und PMax sowie die Batteriekapazitét
(BatteryCapacity). Dariiber hinaus wird der voraussichtliche Restladezu-
stand der Batterie bei Ankunft iiber den Parameter EAmount tibermittelt.
Zum letzten Feld des CharchingSessionEntry zdhlt der Einsatzplan. Zu
diesem Einsatzplan gehoren die Ankunftszeit (PlannedStartTime) des
Fahrzeugs, die ndchste planméfige Abfahrt (Planned-EndTime) sowie
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die gewiinschte Lademenge (DesiredEndSOC). Diese kann direkt gegeben
sein oder indirekt iiber die fiir den néchsten Einsatz geplanten Kilometer
berechnet werden und wird entsprechend des Verbrauchs des Fahrzeug-
typs im Lademanagement umgerechnet. Ebenso erfolgt eine Anpassung
an die unterschiedlichen Systeme, die bei Flotten im Einsatz sind. Zu die-
sen Minimalanforderungen kann der Parametersatz noch durch optionale
Moglichkeiten erweitert werden, z. B. eine Priorisierung (Priority) des
Flottenbetreibers. Fahrzeugen, denen eine héhere Prioritdt zugewiesen
wurde, werden im Falle von Netzengpéssen bevorzugt geladen.

TransactionID
ChargingProfile
OptResponseCode

OptimizationResponse

Abbildung 7.2: Aufbau und Struktur der Nachricht OptimizationResponse

Die Antwort auf den Aufruf der Ladeoptimierung ist in der optimiza-
tionResponse in Abbildung 7.2 dargestellt. Sie enthélt die GroupID der
Flotte zur eindeutigen Zuordnung und eine ChargingSessionList mit
entsprechendem ChargingSessionEntry pro Ladevorgang. Jeder Eintrag
iibermittelt die TransactionID mit zugehorigem optimierten Ladeplan
(ChargingProfile) als Tabelle mit den maximal Werten fiir die Ladeleis-
tung sowie der zugehorigen Startzeit. Zuséatzlich wird eine Information
fur den Flottenbetreiber im Feld UserInfo iibermittelt. Ist der Eintrag
OptResponseCode auf ,,Ok* gesetzt, so teilt dies dem Flottenbetreiber
mit, dass das Fahrzeug wie gewiinscht geladen werden kann. Ist er hin-
gegen auf  Err“ gesetzt, so bedeutet dies, dass das Fahrzeug nicht wie
gewiinscht geladen werden kann. In diesem Fall teilt die Ladeoptimierung
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im Parameter ExpSOC mit, wieviel geladen werden kann bzw. im Para-
meter ExpEOCT, wie lange das Fahrzeug zusétzlich an der Ladesaule
verweilen miisste, um die gewiinschte Lademenge zu erreichen. Mit dieser
Information kann der Flottenbetreiber mogliche Mafinahmen ergreifen.

Die Auswahl, welche Fahrzeuge in Ausnahmeféllen abgelehnt oder nicht
wie gewiinscht geladen werden, trifft die Ladeoptimierung. Hierbei ist in
erster Linie das Gesamtergebnis entscheidend. So wird darauf geachtet,
dass zunéchst moglichst wenige Fahrzeuge bei ihrer néchsten Fahrt be-
eintrichtigt werden oder ldnger als geplant an der Ladesaule verweilen
missen. Darliber hinaus wird darauf geachtet, dass vom Flottenbetreiber
hoher priorisierte Fahrzeuge nur dann eingeschrinkt geladen werden,
wenn es keine andere Moglichkeit gibt. Aus den iibrigen Fahrzeugen
werden diejenigen ausgewéhlt, bei denen eine Ablehnung oder Einschran-
kung dazu fithrt, dass insgesamt moglichst wenige Fahrzeuge der Flotte
abgelehnt oder begrenzt geladen werden.

Die Ladeoptimierung wurde so angepasst, dass der OptimizationRequest
auch iiber externe Systeme kommuniziert werden kann. Dazu wurden
XML-Dateien in einem WSDL-spezifizierten Webservice definiert, in
die die bendttigten Parameter und Préferenzen uberfithrt werden und
so an die Ladeoptimierung iibergeben werden kénnen. Hierbei ist es
vollig unerheblich, ob diese Dateien iiber eine Web-basierte Anwendung
bzw. Smart Phone iibermittelt oder lokal von einem Programm des
Flottenbetreibers erzeugt werden.

7.1.1 Szenario: DHL-Flotte

Zur Evaluation liegt der Fokus auf realitdtsnahen Szenarien, d.h. es
werden Flotten von Elektrofahrzeugen betrachtet, die iiblicherweise Ein-
satz im betrieblichen Umfeld finden. Im Folgenden wird anhand eines
Beispiels die Funktionalitét der Ladeoptimierung veranschaulicht. Das
folgende Evaluationsszenario wurde bereits in [DK15] mit dem vorge-
stellten Algorithmus mit leicht anderer Parametrisierung untersucht.
Die verwendeten Simulationsdaten sind identisch, jedoch wurden keine
Demand-Response-Signale beriicksichtigt.
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Ein Paradebeispiel fiir eine Flotte mit hoher Planbarkeit stellt die Deut-
sche Post DHL dar. Bei ihr kann beziiglich der Organisation angenommen
werden, dass die Zusteller in zwei Wellen fahren. Der Start der Zustel-
ler der ersten Welle von der Zustellbasis findet von 7:35 bis 7:45 Uhr
statt. Die Zusteller der zweiten Welle starten zwischen 8:45 und 8:55
Uhr. Die Riickkehrzeit liegt fiir alle Fahrer zwischen 16:00 und 18:00
Uhr. Im Schnitt fahren diese Zusteller 50 bis 60 km am Tag, somit ist
diese Flotte ideal fiir Elektrofahrzeuge geeignet [Deulla][Deullb]. Bei
der Ladeinfrastruktur wird von technischen Restriktionen ausgegangen,
die den Ladeanforderungen der Fahrzeuge gerecht werden, so dass die
Leistungsbegrenzung vom Fahrzeug ausgeht.

Tabelle 7.1: Technische Daten der verwendeten Fahrzeugtypen im
Szenario der DHL-Flotte

Fahrzeugtyp ‘ Prax ‘ Prin ‘ Gewiinschte Lademenge

EV1 6kW | 2.3kW | 20kWh
EV 2 TkW | 2.3kW | 24kWh
EV 3 9kW | 2.3kW | 36kWh

Referenz fiir die technischen Parameter der verwendeten Elektrofahrzeuge
ist der e-Vito. Dieser hat eine Reichweite von 130 km, eine Batterieka-
pazitdt von 36 kWh und die Ladezeit fiir eine vollstandige Ladung bei
maximaler Ladeleistung betrégt etwa fiinf Stunden [Daill]. Basierend
auf diesen Daten wurden drei Daten fiir Fahrzeuge mit unterschiedliche
Ladeleistung und gewiinschter Lademenge generiert, diese sind in Tabelle
7.1 aufgefiihrt. Im folgenden Szenario werden 30 % als EV 1, 30% als EV
2 und 40 % als EV 3 angenommen.

Zur Kalibrierung der Parameter des Algorithmus werden reale Daten von
erneuerbaren Energiequellen, in diesem Fall Windproduktion, verwendet.
Da die Fahrzeuge nachmittags und nachts laden, ist die Energieerzeu-
gung aus Windenergie fiir diesen Anwendungsfall besser geeignet als
die Erzeugung aus Solarenergie. Der Datensatz fiir die Energieerzeu-
gung aus Wind stammt aus einem Ort in Spanien und wurde wéahrend
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des NOBEL-Projektes [MSK*10, KSMM11, KGDSI12] in einer realen
Projektumgebung gesammelt. Zur Berechnung der produzierten Energie
aus diesen Winddaten wurde das Model der ,, Tornado 1 kW* Turbine
benutzt. Wie in [GPF*08] beschrieben, gibt es Regionen in Spanien mit
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten zwischen 4 und 5m/s, wie die
Region in der Nahe der NOBEL-Studie, von der die Felddaten stammen.
Das verwendete Datenset in dieser Evaluation zeigt eine durchschnitt-
liche Windgeschwindigkeit von 4,76 m/s. Fiir diese Anwendung wurde
der Beispieltag 02. Oktober 2013 ausgewéhlt. Dieses Windprofil ist in
Abbildung 7.3 durch die griine Linie dargestellt und gibt gleichzeitig
die Lastgrenze fir die Ladeoptimierung an. Das variable Preisprofil, das
auch in den spéteren Evaluationen verwendet wird, ist in rot darge-
stellt und liegt zwischen 0,20€ und 0,28 € pro kWh. Der Verlauf der
Preiskurve ist in Richtung Time-of-Use-Tarif am Standardverhalten von
durchschnittlichen Haushalten orientiert. Diese Profile wurden gewahlt,
da sie wegen ihres hoch volatilen Verhaltens hohe Anforderungen an die
Optimierung stellen.

o
+ Elektrizitatspreis ra
S Lastgrenze <
8 -2
i W
: g :
£ o o 2
o Q7 g
s .
2 =
L R
=N s 3
w
o | L
wn
o
o e
T T T T ©
15:00 20:00 01:00 06:00

Zeit
Abbildung 7.3: Preiskurve und Lastgrenze zur Kalibrierung der Ladeoptimierung
Dieses beschriebene Datenset wird verwendet, um eine Kalibrierung des

Algorithmus vorzunehmen. Dazu werden Tests auf dem in Tabelle 7.2
spezifizierten System durchgefithrt.

147



Kapitel 7 Szenarienbeschreibung und Evaluation

Zunéchst wird fiur die Grofle der Startpopulation auf Standardempfeh-
lungen von Weicker [Wei07] zuriickgegriffen. Dieses Buch empfiehlt eine
Populationsgrofle zwischen 1 und 30 Losungen, was zu einer Wahl der Po-
pulationsgrée auf 30 Individuen fithrt. Dariiberhinaus wurde nach ersten
Experimenten eine Erzeugung von 35 Kindindividuen per Rekombination
und 35 per Mutation pro Generation gewéhlt. Fiir die néchste Genera-
tion werden die besten 30 ausgewéhlt und dies fiir 1000 Generationen
wiederholt. Dies bietet ein ausgeglichenes Verhéltnis zwischen Mutation
und Rekombination, um beide Einfliisse gleich zu beriicksichtigen.

Tabelle 7.2: Spezifikationen des Testsystems

Prozessor Intel(R) Core(TM) i5-2520M CPU @ 2,5 GHz
Installed Memory | 8 GB

Operating System | Windows 7 Enterprise, SP1, 64 Bit

Java Version 1.8.060-b27, 64 Bit

In Abschnitt 6.8.1 wurden drei leicht unterschiedliche Mutationsoperato-
ren vorgestellt. Erste Experimente haben gezeigt, dass der dritte Operator,
bei dem sowohl die Reihenfolge der Fahrzeuge vertauscht als auch ein
neues P, gewahlt wird, sich am positivsten auf die Losungsgiite sowie
die schnelle Konvergenz auswirkt. Fir andere Anwendungen kénnten sich
jedoch andere Ergebnisse einstellen.

Die Fitness in Abhéngigkeit der Generationenanzahl ist in Abbildung 7.4
dargestellt. Da sich die Fitness der Losungen aus den Stromkosten und
eventuellen Strafkosten zusammensetzt, gilt es, die Fitness zu minimieren.
Die Experimente zeigen zunéchst, dass eine teilweise intelligente Auswahl
der Startpopulation mittels Schedulingstrategien wie in Abschnitt 6.8.1
beschrieben und in Tabelle 7.4 aufgelistet, sich positiv auf die Fitness der
Startpopulation auswirkt. Dennoch kénnen signifikante Verbesserungen
in den ersten 5-10 Generationen verzeichnet werden und weitere leichte
Verbesserungen bis zur 100ten Generation. Anschlielend verbessert sich
die Fitness nur langsam iiber die nichsten 500 Generationen. In den meis-
ten Experimenten verbessert sich die Fitness lediglich um 0,1 % zwischen
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der 500ten und 1000ten Generation. Die Laufzeit fiir 500 Generationen
kann auf diesen Testsytemen in unter 10 Sekunden realisiert werden. Mit
diesen kurzen Laufzeiten kann eine Generationenzahl von 500 gewéhrt
werden mit der Option auf kiirzere Laufzeiten im Falle von zeitsensitiven
Ereignissen. Dariiber hinaus wurden fiir 100 und 1000 Generationen und
eine Anzahl von 40 bis 200 Fahrzeugen in Schritten von 40 Elektrofahr-
zeugen Laufzeitanalysen durchgefiihrt, welche in Tabelle 7.3 angefiihrt
sind. Diese zeigen ebenfalls auch bei gréfleren Flotten eine akzeptable
Laufzeit von 14 s bei 100 Generationen fiir 200 Fahrzeuge und 75s fir
1000 Generationen.

Fitness
900 905 910 915 920 925 930
Il

T T T T T
0 100 200 300 400 500

Generation

Abbildung 7.4: Fitnessentwicklung tiber die Anzahl der Generationen

Diese Parameter und die Generationenzahl werden in den spéteren Sze-
narien eingesetzt und liefern gute Ergebnisse. Weitere Parameterkonfigu-
rationen fithren eventuell zu einer schnelleren Konvergenz. Die gewéhlte
Parametrisierung erzielt bereits die gewiinschten Anforderungen an Ergeb-
nisse und Laufzeit, weshalb die Parameterkonfiguration im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter analysiert wird. Fiir die unterschiedlichen Szenarien
und Flotten konnte eine separate Kalibrierung vorgenommen werden,
da das Optimum der Parameter bei unterschiedlichen Anwendungsféllen
unterschiedlich aussehen konnte.
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Tabelle 7.3: Laufzeitanalyse

Anzahl Fahrzeuge | 100 Generationen | 1000 Generationen

40 3s 15s
80 58 28s
120 8s 43s
160 11s 58s
200 14s 75s

Im weiteren Verlauf wird folgende Parametrisierung, basierend auf bewéhr-
ten Literaturwerten und den Ergebnissen der beschriebenen Experimente,
fiir die Ladeoptimierung verwendet:

e Anzahl Individuen pro Generation: 30

e Anzahl Generationen: 500

e Startpopulation: 30

e Mutation: 35 Individuen pro Generation

e Rekombination: 35 Individuen pro Generation

o Turnierselektion mit zwei Individuen (Binary Tournament)

e Das jeweils beste Individuum wird in die Nachfolgegeneration
iibernommen (Elitismus)

Diese Parameter werden im Folgenden zur Berechnung der optimierten
Ladekurve fiir die folgenden Szenarien verwendet. Das Preisprofil und
die Lastgrenze werden 24 Stunden im Voraus kommuniziert und in der
Optimierung beriicksichtigt.

Der DHL-Parkplatz kénnte z.B. im urbanen Bereich gelegen sein. Die in
der Umgebung angesiedelten Verbraucher, wie beispielsweise Haushalte,
werden dann im Lastprofil beriicksichtigt. In dem in Abbildung 7.5 dar-
gestellten Szenario orientiert sich deshalb der Verlauf der Lastgrenze fiir
die Flotte an einer konstanten Begrenzung fiir den Netziibergabepunkt
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abziiglich des Verlaufs des Standardlastprofils durchschnittlicher Haus-
halte (HO-Profil). Dies wird zusammen mit der bereits zur Kalibrierung
des Algorithmus verwendeten Preiskurve benutzt, um den Ladeplan fiir
eine DHL-Flotte mit 40 Elektrofahrzeugen zu berechnen. Beide Kurven,
d.h. Lastgrenze und Preiskurve, orientieren sich an dem Verlauf des
Standardlastprofils von Haushalten. Das Preisprofil setzt dies nur mit
mehr Stufen feingranularer um, wéhrend die Lastgrenze lediglich drei
Stufen beriicksichtigt. Dieses Szenario, jedoch ohne Beriicksichtigung von
Demand-Response-Ereignissen, wurde bereits in [DK15] untersucht.

Tabelle 7.4: Startpopulation

Anzahl Losungen | Reihenfolge ‘ Prep

20 zufallig zufallig

4 zufillig Prep = Prax
1 aufsteigend nach Abfahrtszeit zufillig

1 aufsteigend nach Abfahrtszeit Prep = Prax
1 absteigend nach gewiinschter Lademenge | zufillig

1 absteigend nach gewiinschter Lademenge | Prep = Prmaax
1 absteigend nach Flexibilitat zufallig

1 absteigend nach Flexibilitat Prep = Prax

Das Szenario macht deutlich, dass die Fahrzeuge ohne Ladeoptimierung
mit voller Leistung laden, sobald sie an die Ladesdule angeschlossen
werden. In Abbildung 7.5 ist dieses Ladeprofil in Schwarz dargestellt
und zeigt deutlich, dass die Lastgrenze tiberschritten wird. Dies fiihrt zu
Problemen wie z. B. Spannungsbandverletzungen oder Stromausfillen.
Es zeigt sich, dass dieses Profil nicht durchfithrbar ist, da die Lastgrenze
verletzt wird. Dariiber hinaus findet auch keine Preisoptimierung statt.
Im Vergleich dazu respektiert die optimierte Ladekurve, in blau darge-
stellt, die Lastgrenze und verschiebt die Ladekurve zu den giinstigsten
Zeitintervallen, was in einer Kostenreduktion von 25 % fur die ganze Flot-
te resultiert. Dariiberhinaus sorgt die Ladeoptimierung dafiir, dass alle
Elektrofahrzeuge wie im Einsatzplan vorgegeben bis zu ihrer Abholzeit
wie gewiinscht geladen werden.
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Ausgehend vom oben beschriebenen Szenario wird in Abbildung 7.6 ein
preisbasiertes Demand-Response-Ereignis unmittelbar vor dem Ereignis
an die Flotte gesendet. Es ist zu erkennen, dass der Strompreis zwi-
schen 21:00 und 23:00 Uhr féllt. Der Algorithmus sorgt dafiir, dass in
diesem Zeitraum mit der maximalen Leistung, die die Lastgrenze und
der Einsatzplan erlauben, geladen wird.
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Abbildung 7.5: Ladeplan mit und ohne Ladeoptimierung einer
DHL-Flotte mit 40 Fahrzeugen und Lastgrenze
basierend auf HO-Profil

In Abbildung 7.7 wird ein kapazitiatsbasiertes Demand-Response-Signal
iibermittelt. Zwischen 1:00 und 2:00 Uhr wird kurzfristig ein Lastabwurf
angefragt. Der Algorithmus reagiert darauf und verschiebt die Ladung
der Fahrzeuge auf einen anderen Zeitpunkt. Insgesamt kann so eine Last
von 240 kWh verschoben werden.

Im betrachteten Szenario wird angenommen, dass der Energielieferant und
der Netzbetreiber unterschiedliche Marktrollen sind. Dies bedeutet, dass
das Preisprofil nicht notwendigerweise mit der Lastgrenze der Erzeugung
korreliert sein muss, obwohl dies in zukiinftigen Szenarien, vor allem in
den Demand-Response-nahen Szenarien der Fall sein wird. Dieses Szenario
soll aufzeigen, dass der Algorithmus beide Moglichkeiten berticksichtigt
und in dem erzeugten Ladeplan umsetzen kann. Oberste Prioritét hat die
Einhaltung der Lastgrenze und die vorgegebene Flexibilitdt der Fahrzeuge

152



7.1 Flottenszenario

gibt der Ladeoptimierung die Moglichkeit, die Ladung fiir die Flotten so
glinstig wie mit dem Einsatzplan vereinbar einzuplanen.
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Abbildung 7.6: Ladeplan einer DHL-Flotte mit 40 Fahrzeugen mit preisbasiertem
Demand-Response-Ereignis zwischen 21:00 und 23:00 Uhr
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Abbildung 7.7: Ladeplan einer DHL-Flotte mit 40 Fahrzeugen mit kapazitédtsbasier-
tem Demand-Response-Ereignis zwischen 1:00 und 2:00 Uhr
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Das Szenario erlaubt zusédtzlich dem Flottenbetreiber, mit dem Stro-
manbieter einen gilinstigeren Vertrag auszuhandeln, der auf seine Be-
diirfnisse angepasst ist. Dartiber hinaus kann der Flottenbetreiber sein
Ladeverhalten an seine unternehmerischen Sozialverantwortungs- und
Nachhaltigkeitsziele, wie z. B. der Reduzierung seiner COo-Emission durch
ausschliefliches Laden aus erneuerbaren Quellen, anpassen. Ein weiteres
Szenario ist, dass der Netzbetreiber einen Windpark besitzt und mdochte,
dass das Maximum an aus erneuerbaren Energiequellen erzeugter Energie
aufgenommen wird. Ein analoges Szenario mit Stromproduktion aus
Solarerzeugung ist fiir diese Flotte eher ungeeignet, da bei Solaranlagen
die Stromproduktion tagsiiber erfolgt und ihr Maximum tiblicherweise
um die Mittagszeit hat, wihrend die Fahrzeuge dieser Flotte tagstiber im
FEinsatz sind und somit nachmittags und abends laden.

In Abbildung 7.8 ist die Kapazitiatsgrenze wie bei der Bestimmung der
Parameter des Algorithmus durch dynamische Windproduktion bestimmt.
Es zeigt sich, dass der Verbrauch der Erzeugung unter Beachtung der
Preisoptimierung und des Einsatzplanes folgt. Die Elektrofahrzeuge wer-
den geladen, wenn ein Uberschuss an Windenergie verfiigbar ist und
unterbrochen, wenn keine Energie produziert wird. Dariiber hinaus wer-
den die glnstigsten Zeitintervalle mit verfiigharer Windenergie von der
Ladeoptimierung bevorzugt. Die Preisersparnis féllt hier geringer aus, da
wegen der zu geringen Stromerzeugung des variablen Windprofils zu giins-
tigen Zeiten auch teurere Intervalle zum Laden verwendet werden miissen.
Dieses Szenario ohne Hinzunahme von Demand-Response-Signalen wurde
bereits in [DK15] untersucht.

In Abbildung 7.9 wird ein preisbasiertes Demand-Response-Signal an die
Flotte kommuniziert. Es ist zu erkennen, dass der Strompreis zwischen
3:00 und 3:30 Uhr steigt. Hierbei erfolgt die Kommunikation des hoheren
Preises bereits um 22:00 Uhr, sodass eine Lastverschiebung auf einen
fritheren Zeitpunkt erfolgt. Bei einer spateren Kommunikation wére keine
Lastverschiebung moglich, da das Lastprofil gdnzlich ausgeschopft ist.
Dies liegt nicht am Algorithmus, sondern am Profil der Winderzeugung.

In Abbildung 7.10 wird ein Anreiz zur Lastverschiebung zwischen 22:00
und 24:00 Uhr kommuniziert. Die Kommunikation erfolgt wenige Minu-
ten vor dem FEreignis. Aus diesem Grund wird ein neuer Ladeplan ab
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22:00 Uhr erstellt. Im Vergleich zum Ladeplan aus Abbildung 7.8 ist zu
erkennen, dass Last aus den frithen Morgenstunden in dieses Zeitfenster
verschoben wird. Insgesamt bietet der Flottenbetreiber dem Energiemarkt
eine zusétzliche Lastaufnahme von 62 kWh in diesem Zeitfenster an.
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Abbildung 7.8: Ladeplan einer DHL-Flotte mit 40 Elektrofahrzeugen
mit Lastgrenze basierend auf Windenergie
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Abbildung 7.9: Ladeplan einer DHL-Flotte mit 40 Elektrofahrzeugen
mit Lastgrenze basierend auf Windenergie und

preisbasiertem Demand-Response-Ereignis

zwischen 3:00 und 3:30 Uhr
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Abbildung 7.10: Ladeplan einer DHL-Flotte mit 40 Elektrofahrzeugen mit Lastgren-
ze basierend auf Windenergie und kapazitatsbasiertem Demand-Response-Ereignis
zwischen 22:00 und 24:00 Uhr

7.1.2 Szenario: Firmenflotte

Viele Firmen stellen ihren Mitarbeitern Poolfahrzeuge zur Verfiigung.
Dies sind immer héufiger auch Elektrofahrzeuge wie z. B. im Projekt
Future Fleet in Deutschland!. Diese Fahrzeuge koénnen dann von den
Mitarbeitern sowohl fiir geschéftliche als auch private Fahrten verwendet
werden. Ein Vorteil dieses Setups ist, dass die Fahrzeuge vom Fuhrpark
verwaltet werden und so gewisse Aspekte der Kundenakzeptanz wie
z.B. die geringe Reichweite oder die Kosten der Batterie nicht linger
eine Streitfrage aufwerfen. Mitarbeiter konnen die Elektrofahrzeuge fiir
Strecken geeigneter Lange buchen und bei lingeren Strecken auf andere
Fahrzeuge zuriickgreifen. Dies kann insbesondere sinnvoll sein, um Erst-
nutzern die Elektromobilitdt ndher zu bringen. Der Einsatzplan dieser
Flotte von Poolfahrzeugen entsteht dadurch, dass die Mitarbeiter die
Fahrzeuge reservieren. Um eine ausreichende Ladung fiir die néchste
Fahrt zu garantieren, wird erwartet, dass die Mitarbeiter die Fahrzeuge
24 Stunden im Voraus mit geplanter Abhol- und Riickgabezeit sowie

1 BMU Future Fleet Project 03KP604
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gewiinschter Energiemenge im dafiir vorgesehenen Reservierungssystem
buchen. Dies erlaubt dem Flottenbetreiber insbesondere, einen Einsatz-
plan zu erstellen, der auch als zuverldssig in Hinblick auf die Teilnahme
an Demand-Response-Ereignissen angenommen werden kann. Die Lade-
sdulen werden so gewdhlt, dass die technischen Parameter der Fahrzeuge
bedient werden koénnen und die Leistungsbegrenzung somit von den
Fahrzeugen ausgeht.

Fiir dieses Szenario werden echte Daten von Ladevorgidngen, die im Pro-
jekt Future Fleet gesammelt wurden, verwendet. Aus diesem Datensatz
werden Ladevorginge, die langer als einen Tag dauern und diejenigen, die
kiirzer als eine Sekunde sind, nicht beriicksichtigt. Fiir die beiden folgen-
den Szenarien mit dem Fokus auf Laden aus erneuerbaren Energiequellen
werden fiir das Windszenario 50 Ladevorgéinge zufillig und im Falle
von Solarenergie 50 Ladevorgéinge, die wahrend des Tages stattfinden,
ausgewahlt. Aus diesen ausgewédhlten Ladevorgingen wird jeweils ein Ein-
satzplan erstellt. Wahrend im Future Fleet Projekt nur ein Fahrzeugtyp
(STROMOS der Firma German E-CARS) zum Einsatz kam, werden in
heutigen Szenarien verschiedene Elektrofahrzeugtypen eingesetzt. Um
dies abzubilden, werden die Fahrzeuge wie folgt mit in Tabelle 7.5 spezi-
fizierten Werten angenommen. Diese Simulationsdaten wurden bereits in
[DEK15] zur Evaluation herangezogen.

Diese stellen nicht die urspriinglich eingesetzten Fahrzeugmodelle dieses
Projektes dar. Die verwendeten Fahrzeuge orientieren sich an dem Ziel,
ein breiteres und vielfiltigeres Spektrum an Elektrofahrzeugen mit unter-
schiedlichen Batteriekapazitiaten und Ladeleistungen auszuwéhlen. Die
Werte fiir die Batteriekapazitdt und die Ladeleistung sind an den gege-
benen Werten in der Elektrofahrzeugspezifikation sowie den gemessenen
Werten bei realen Tests mit diesen Fahrzeugen im Rahmen des Projektes
openECOSPhERE orientiert.

Die verwendeten Ladezeiten orientieren sich an Teilzeit- und Vollzeitbe-
schéftigung und sehen dariiber hinaus vor, dass ein Fahrzeug mehrere
Ladevorginge pro Tag haben kann. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn der
Fahrer zu einem Kundentermin fahrt und nach Riickkehr das Fahrzeug
erneut an die Ladesdule anschlieft. Das erste Szenario sieht vor, dass
die Fahrzeuge in einem Parkhaus mit Netziibergabepunkt mit begrenzter
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Anschlussleistung geladen werden und keine weiteren Verbraucher bzw.
konstante Verbraucher, wie z. B. Beleuchtung, vorhanden sind. Aus die-
sem Grund wird in Abbildung 7.11 eine konstante Lastgrenze betrachtet.
Dariiber hinaus ist das Laden mit und ohne Optimierung dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass ohne Optimierung ein Netzausbau zu einem
Netziibergabepunkt, der doppelt so leistungsfihig ist, notig wire. Mit
Optimierung wird die Lastgrenze eingehalten. Auflerdem wird versucht,
die Fahrzeuge moglichst preisoptimal einzuplanen. Dies ist in diesem
Szenario nur begrenzt moglich, da viele Fahrzeuge vormittags geladen
werden miissen bzw. durch ihre kurze Standzeit nicht flexibel eingeplant
werden kénnen. Auch die Fahrzeuge mit Standzeiten bis 17:00 oder 18:00
Uhr koénnen aus Kapazitdtsgriinden nicht alle in den giinstigen Zeit-
intervallen geladen werden. Nachts sind nur wenige Fahrzeuge an den
Ladesiulen, sodass der giinstige Strompreis in der Nacht nur in geringem
Mafe ausgenutzt werden kann.

Tabelle 7.5: Technische Daten der verwendeten Fahrzeugtypen im
Szenario einer Firmenflotte

Anzahl Fahrzeugtyp Prax Priin Batteriekapazitat
17 Renault Zoe 22 kW 7.6 kW 22 kWh
12 BMW i3 7.36 kW | 1.38kW 19 kWh
5 e-Smart 3.68 kW 1.38 kW 19 kWh
16 A-Class E-CELL | 7.36kW | 2.76kW | 36kWh

Es wird ein Szenario untersucht, bei dem der Flottenbetreiber seine Fahr-
zeuge moglichst COq-neutral laden mochte. Deshalb werden als Lastgren-
ze nur COsz-neutrale Erzeugerquellen gewahlt. Um moglichst realistische
Lastgrenzen zu verwenden, werden auch hier Daten von erneuerbaren
Energiequellen wie Solar- und Windenergie verwendet, die im NOBEL
Projekt gesammelt wurden. Fiir die Solarerzeugung wird zuféllig der 06.
Juni 2012 und fiir die Winderzeugung der 03. Oktober 2013 ausgewahlt.
Dieses und das folgende Szenario mit Profilwerten aus Solarerzeugung mit
zugehorigen Demand-Response-Ereignissen wurden bereits in [DEK15]
mit leicht anderer Parametrisierung des Algorithmus untersucht.
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Abbildung 7.11: Ladeplan einer Poolflotte von 50 Elektrofahrzeugen mit
konstanter Lastgrenze

Alle Poolfahrzeuge werden gleich behandelt und es wird eine entspre-
chende Architektur wie in Abschnitt 6.2 beschrieben vorausgesetzt, bei
dem der Flottenbetreiber den optimierten Ladeplan an jedes Fahrzeug
senden kann und so das Laden iiber die gegebene Flexibilitat kontrolliert.
Insbesondere wird darauf geachtet, dass die Fahrzeuge so geladen werden,
dass sie den Anforderungen in der Reservierung gerecht werden, damit
der Mitarbeiter seine Termine wahrnehmen kann.

Auch in diesem Szenario sind Preisprofil und Lastgrenze nicht notwendi-
gerweise korreliert, um zu veranschaulichen, dass beides im Algorithmus
beriicksichtigt werden kann.

In Abbildung 7.12 ist in blau der Ladeplan dargestellt, der von der Lade-
optimierung fiir eine Firmenflotte mit 50 Elektrofahrzeugen berechnet
wurde. Die griine Kurve zeigt die Lastgrenze basierend auf der Stromer-
zeugung aus Wind vom 03. Oktober 2013. Die Abbildung macht deutlich,
dass die Lastgrenze eingehalten wird und dariiber hinaus die Ladung
wihrend den Zeiten mit dem niedrigsten Preis (Preiskurve in rot dar-
gestellt) stattfindet, falls dies moglich ist. Dies kann vom Algorithmus
nur dann realisiert werden, wenn der Einsatzplan der Fahrzeuge und die
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Lastgrenze dies erlauben. Insgesamt ergeben sich so dennoch geringere
Gesamtkosten fiir das Laden der gesamten Flotte.
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Abbildung 7.12: Ladeplan einer Poolflotte von 50 Elektrofahrzeugen mit Lastgrenze
basierend auf Windenergie

Die Reaktion auf preisbasierte Demand-Response-Ereignisse wird in Ab-
bildung 7.13 gezeigt. Die Preiskurve wird zwischen 15:00 und 17:00
Uhr aktualisiert. Da der Energielieferant bereits vier Stunden im Vor-
aus einen Anreiz gibt, mehr Energie in diesem Zeitintervall zu konsu-
mieren, wird unverziiglich nach Erhalt der neuen Preiskurve die Last
nach Moglichkeit verschoben. Mit diesem neuen Preisprofil wird ei-
ne Neuberechnung des Ladeplans angestoflen und nach einer kurzen
Laufzeit wird der neue Ladeplan an die Ladesdule kommuniziert und
so umgesetzt. Die Abbildung veranschaulicht, dass die Ladeoptimie-
rung erfolgreich den Verbrauch, der urspriinglich zu anderen Zeiten
eingeplant war, ab Erhalt des Demand-Response-Signals zu den giinsti-
gen Demand-Response-Zeiten verschiebt.

Analog zu der Lastgrenze aus der Windproduktion wird in Abbildung
7.14 ein Szenario mit der Lastgrenze basierend auf der Solarprodukti-
on dargestellt. Dies konnte z. B. zum Einsatz kommen, wenn auf dem
Firmenparkhaus Solaranlagen installiert sind und der Fuhrpark seinen
Eigenverbrauch moglichst maximieren méchte. Auch in diesem Szenario
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zeigt sich, dass der Verbrauch sich der Erzeugung anpasst. Die Fahr-
zeuge werden geladen, wenn geniigend Solarstrom verfiigbar ist und
die Ladung wird unterbrochen, wenn keine Solarenergie vorhanden ist.
Dariiber hinaus werden innerhalb der gegebenen Flexibilitdt des Einsatz-
plans die giinstigsten Zeitintervalle bevorzugt.
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Abbildung 7.13: Ladeplan einer Poolflotte von 50 Elektrofahrzeugen mit Lastgrenze
basierend auf Windenergie mit preisbasiertem Demand-Response-Ereignis zwischen
15:00 und 17:00 Uhr

In den meisten Fillen zeigen die Solardaten aus Spanien, dass der Verlauf
der Stromproduktion einer Gaukurve folgt, im Gegensatz zu den hier
verwendeten Daten in Abbildung 7.14. Diese weisen eine Unterbrechung
der Stromproduktion um 11:00 Uhr und etwa von 14:00 bis 16:00 Uhr
auf. In dieser Zeit wird keine Energie ins Netz eingespeist und somit steht
auch keine Energie zur Ladung von Elektrofahrzeugen zur Verfiigung.
Obwohl die genauen Ursachen, wie z. B. eine geplante Wartung, dieser
Storungen nicht bekannt sind, entstehen solche Ereignisse meist eine
bestimmte Zeit im Voraus und kénnen deshalb von deren Systemen wie
z. B. Verwaltungssystemen eingeplant und damit in die Lastgrenze aufge-
nommen werden. Dieses Datenset wurde ausgewahlt, um zu verdeutlichen,
dass die Ladeoptimierung auch mit geplanten Unterbrechungen in der
Lastkurve umgehen kann, ohne den Einsatzplan zu gefidhrden. Treten
solche Storungen kurzfristig auf, werden sie als Demand-Response-Signale
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behandelt und der Algorithmus passt durch kurzfristige Nachoptimierung
den Ladeplan an.
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Abbildung 7.14: Ladeplan einer Poolflotte von 50 Elektrofahrzeugen mit Lastgrenze
basierend auf Solarenergie
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Abbildung 7.15: Ladeplan einer Poolflotte von 50 Elektrofahrzeugen mit Lastgrenze
basierend auf Solarenergie mit kapazitatsbasiertem Demand-Response-Ereignis
zwischen 8:00 und 9:00
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Wird z. B. durch ein oben beschriebenes Ereignis ein kapazitédtsbasiertes
Demand-Response-Signal eine Minute vor Eintritt des Ereignisses mit
einer Anfrage nach einem Lastabwurf zwischen 8:00 und 9:00 Uhr tiber-
mittelt, so berechnet der Algorithmus in Sekunden einen neuen Ladeplan
und verschiebt die fehlende Last zu spéteren Zeiten, wie in Abbildung
7.15 verdeutlicht wird. Diese Lastverschiebung von insgesamt 105 kWh
kann dann vom Flottenbetreiber am Energiemarkt angeboten werden.
Dies und insbesondere die kurze Laufzeit zeigen eine schnelle Anpassung
an dynamische Anderungen. Der Ladeplan zeigt, dass nicht die komplette
Last, die in diesem Zeitintervall geladen werden sollte, verschoben werden
kann, da dies zu einer Verletzung des Einsatzplanes fithren wiirde.

7.2 Privater Einsatz

Im Falle einer Ladeoptimierung fiir Privatkunden gibt es einige Aspekte zu
beachten. Wahrend Flotten sich durch eine hohe Planbarkeit auszeichnen,
haben Privatkunden eine geringere Planbarkeit, da mehr spontane und
auch nachtrigliche Anderungen zum Teil auch wihrend des Ladevorgangs
vorkommen koénnen, die vom Lademanagement beriicksichtigt werden
miissen. Dies fithrt auch zu geringerer Verldsslichkeit in Hinblick auf
Demand-Response-Teilnahme. Des Weiteren erwartet der Kunde nach
Moglichkeit eine direkte Antwort auf seine Anfrage bzw. seinen Lade-
wunsch, was die Anforderungen an die Laufzeit des Algorithmus erhoht.
Zudem muss die Gleichbehandlung aller Fahrzeuge gewéhrleistet wer-
den. Insbesondere darf keine Priorisierung der Fahrzeuge vorgenommen
werden, hochstens iiber die Bereitschaft, mehr zu bezahlen.

Um das Szenario fiir Flotten sinnvoll fiir den privaten Gebrauch von
Elektrofahrzeugen zu erweitern, wird der Ladeinfrastrukturbetreiber
eingefithrt. Er ersetzt den Flottenbetreiber und erweitert so die Ein-
satzmoglichkeiten. Er betreibt die Ladeinfrastuktur und gruppiert die
Elektrofahrzeuge geeignet, um sie zu optimieren.

Der Ladeséulenbetreiber handelt analog zum Flottenbetreiber am Energie-
markt Preis und Kapazitétsgrenzen sowie Demand-Response-Bedingungen
aus, um so Lademoglichkeiten fiir Kunden zur Verfiigung zu stellen. Der
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Algorithmus berechnet den optimalen Ladeplan, basierend auf dem Preis
fiir den Ladeinfrastrukturbetreiber. Der Ladeinfrastrukturbetreiber ent-
scheidet dann, wie er den Preis an den Endkunden weitergibt. So kann
er z. B. dem Kunden einen Fixpreis pro kWh in Rechnung stellen oder
Flexibilitat durch einen giinstigeren Preis belohnen. Dies ist nicht Teil
der Ausfithrungen dieser Arbeit.

Da es keinen Einsatzplan wie bei Flotten gibt, muss der Kunde seine
Ladewtinsche iiber ein geeignetes Profil eingeben, was ein Nutzerprofil fiir
héhere Nutzerakzeptanz sowie eine einfache Moglichkeit zur Kommunika-
tion in Richtung des Kunden notwendig macht. Die Optimierung muss
zusétzlich eine hohe Flexibilitdt mitbringen, um unangemeldete Fahrzeu-
ge oder spontane Ladevorgdnge mit zu berticksichtigen. Dies kann durch
das Vorhalten einer gewissen Restkapazitdt von z. B. 20 % berticksichtigt
werden. Dies bedeutet, dass die Optimierung versucht, nicht die ganze
Lastgrenze auszuschopfen, sondern in jedem Zeitfenster die 20 % fir nicht
eingeplante Ladevorgéinge vorzuhalten. Auflerdem kommt im privaten
Umfeld eine Vielzahl von unterschiedlichen Fahrzeugtypen zum Einsatz.
Dies alles fiihrt zu einer hoheren Komplexitét.

Diese zusétzlichen Anforderungen werden im Folgenden beschrieben und
es wird erldutert, wie eine sinnvolle Ladeoptimierung angewendet werden
kann. Dazu wird zunéchst ein geeignetes Kundenprofil vorgestellt.

7.2.1 Konzeptionierung der Kundenprofile

Ein auf die gegebene Netzsituation angepasster sowie kostenoptimier-
ter Ladeplan fithrt dazu, dass das Laden von Elektrofahrzeugen ldnger
dauern kann als das direkte Laden mit maximal moglicher Leistung
ohne Beriicksichtigung der Netzsituation. Um zu verhindern, dass der
Endnutzer dadurch in seiner Mobilitdt eingeschrankt wird, ist es wichtig,
dass der Kunde dem Lademanagement wichtige Informationen zur Ver-
fligung stellt. Um die Kommunikation moglichst kundenfreundlich und
den Aufwand fiir den Kunden méglichst gering zu halten, muss er nur
ein Minimum an Daten zur Verfiigung stellen, um ihm eine optimierte
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Planung der Ladevorgénge bei gleichzeitiger Garantie der Flexibilitat un-
abhéngig von Netzbedingungen und Strompreisen zu gewéhrleisten. Zur
Ubermittlung dieses Datensets wurde ein entsprechendes Kundenprofil
im Projekt openECOSPhERE [SAP14b] basierend auf den Bediirfnis-
sen und Wiinschen der Endkunden konzipiert. Dies ist in Abbildung
7.16 skizziert.

Zunachst soll der Kunde seinen geplanten Ladebeginn sowie die gewiinsch-
te Abholzeit des Fahrzeugs und die gewlnschte Lademenge angeben.
Alternativ kann er hier auch die Entfernung fiir die nédchste Fahrt in
km angeben und das System rechnet dies entsprechend des Fahrzeugmo-
dells in die benétigte Energiemenge um. Um die Akzeptanz bei Kunden
zu erhohen und weiterhin spontane Fahrten oder Fahrten in Notféllen
zu garantieren, kann der Kunde optional eine Mindestreichweite oder
eine Mindestenergiemenge F,,;, spezifizieren, die immer im Fahrzeug
vorgehalten werden soll. Diese Mindestenergie wird nach Ankunft des
Fahrzeuges an der Ladesdule moglichst schnell geladen. Ist der Ladestand
des Fahrzeuges bei Ankunft an der Ladesdule bekannt, wird solange
geladen, bis dieser Zustand erreicht ist. Erst nach Erreichen dieser Marke
wird fiir das Fahrzeug ein preisoptimaler Ladeplan flexibel eingeplant.

Solche Ladeprofile konnen als regelméfiige Profile hinterlegt werden und
auch wochentags spezifische Profile erstellt werden. Dariiber hinaus be-
steht die Moglichkeit, einzelne Profile zu hinterlegen, die nur in Einzelfal-
len oder gar einmalig vorkommen. Dies wurde im Rahmen des Projekt
openECOSPhERE [SAP14b] praktisch realisiert und eingesetzt. Es dient
insbesondere dazu, dass das Profil nicht taglich neu gepflegt werden
muss, sondern der Kunde im Idealfall ein solches Profil fiir einen ldngeren
Zeitraum, der ebenfalls vom Kunden spezifiziert werden kann, einmal hin-
terlegt und sich dann nicht mehr darum kiimmern muss. Fiir die Falle von
spontanen Anderungen legt er dann ein einmaliges Profil an und kehrt an-
schlieend automatisch zu seinem urspriinglichen Profil zuriick. Dariiber
hinaus kénnen auch mehrere regelméflige Ladevorgidnge an unterschiedli-
chen Orten, z. B. Laden zuhause oder auf der Arbeit, gepflegt werden.
Die technischen Daten des Fahrzeugs werden unabhéngig vom Nutzer-
profil gepflegt, um so den Aufwand fiir den Kunden minimal zu halten.
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Diese werden durch das ihm zugeordnete Fahrzeug und die Angabe der
Ladesdule vom System des Ladeinfrastrukturbetreibers zugeordnet.

Begin (Time)

End (Time)
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Abbildung 7.16: Schematische Darstellung der Parameter im Kundenprofil

Um die Kundenmotivation zur Profilpflege zu steigern und das Kunden-
verhalten zu beeinflussen, wurden in der Masterarbeit [G6r13] mogliche
Anreizsysteme untersucht. Basierend darauf wurde das Konzept eines
ganzheitlichen Anreizsystems zur Beeinflussung des Ladeverhaltens von
privaten Elektromobilitdtsnutzern durch intrinsische und extrinsische
Anreize vorgestellt. Dieses Konzept erméglicht es dem Nutzer iiber eine
Gamification Plattform, sich mit anderen Nutzern zu messen und spiele-
risch typische Elemente wie Abzeichen oder Missionen zu erhalten. Diese
intrinsischen Anreize sorgen fiir eine Steigerung der Nutzermotivation,
das Profil wie vom Ladeinfrastrukturbetreiber gewiinscht anzupassen und
geben diesem so mehr Moglichkeiten zur Steuerung des Ladeverhaltens.
Ebenso wurden extrinsische Anreize in Form eines Pramienshops inte-
griert, in dem der Nutzer seine in Missionen oder durch ein geeignetes
Profil gewonnenen Punkte in Prdmien oder Freimengen umtauschen kann.
Dariiber hinaus wurden auch Ansétze erlautert, um die Integration in be-
stehende Businesssoftware oder in das in openECOSPhERE prototypisch
umgesetzte System zu ermoglichen.

Im Falle, dass der Kunde kein Profil hinterlegt und dennoch einen La-
devorgang starten will, wird ein Standardprofil fiir ungeplantes Laden
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verwendet, das beispielsweise eine Standdauer von 6 Stunden und eine
gewiinschte Ladung von 100 % annimmt.

7.2.2 Benutzerzentrierte Kommunikation

Die Akzeptanz einer Kommunikationsschnittstelle zum Kunden z. B. iiber
eine Mobile App hingt entscheidend von ihrer Nutzerfreundlichkeit ab. Im
Idealfall erfordert das System selten eine Interaktion zum Kunden. Sollte
diese doch erforderlich sein, muss eine solche App intuitiv verstdndlich
sein und ein leicht zu bedienendes Nutzerinterface zur Verfiigung stellen.
Die Komplexitét, die das Lademanagement und die Ladeoptimierung
beinhalten, sollte dem Kunden méglichst verborgen bleiben. Dazu wurde
im Projekt openECOSPhERE [SAP14b] eine intuitive Benutzeroberfliche
entwickelt, die in Abbildung 7.17 dargestellt ist.

Bei der Erstanmeldung legt der Kunde ein Standardprofil sowie die
gewiinschte Mindestenergie fiir Spontanfahrten fest, diese ist profilunab-
héangig und muss entsprechend nur einmal festgelegt werden. Anschliefend
kann er in Fenster (a) weitere Profile durch das Spezifizieren der vor-
aussichtlichen Ladezeiten sowie der gewiinschten Lademenge anlegen.
So muss der Nutzer nicht jedes Mal seine Ladezeiten angeben, da diese
automatisch wihrend der Giiltigkeit des Profils gelten. Eine Anpassung
dieser Profile ist jederzeit moglich. Jedes Profil kann iiber einen gewissen
Zeitraum und bestimmte Wochentage giltig gemacht werden. Beispiels-
weise konnte fiir fiinf Tage in der Woche das Profil fiir Laden auf der
Arbeit aktiv sein und am Wochenende ein entsprechendes fiir Ladevor-
giange an der Ladesdule zuhause. Nach der Einrichtung der gewiinschten
Profile erscheint bei nichster Benutzung der App die Startseite (b) mit
den wichtigsten Informationen. So kann der Nutzer diese direkt und be-
quem erreichen. Zu diesen Informationen zihlt die Ubersicht iiber einen
aktuell stattfindenden Ladevorgang mit Anzeige der bereits geladenen
Energiemenge als Balkendiagramm und dariiber hinaus die Moglichkeit,
das Profil auch wahrend des Ladevorgangs anzupassen. Konkret bedeutet
dies, dass der Kunde die geplante Abfahrtszeit kurzfristig &ndern oder
die geplante Energiemenge korrigieren kann. Bei einer solchen Anderung
bekommt der Kunde nach einer Priifung der Anforderungen von der
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Ladeoptimierung Feedback, (c) ob seine Wiinsche erfiillt werden konnen.
Da die Anderungen meist kurzfristig eingestellt werden, kann es passieren,
dass beispielweise bei einem fritheren Abfahrtszeitpunkt nicht moglich
ist, das Fahrzeug in der verbleibenden Zeit wie gewiinscht komplett voll
zu laden. In einem solchen Fall wird der Nutzer informiert, wie viel
Energie bis dahin geladen werden kann. Diese kurzfristigen Anderungen
werden von der Ladeoptimierung beriicksichtigt und erstellen einen neuen
Ladeplan fiir dieses Fahrzeug.
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Charging connection established:
r will be cleared for o v

Actual charging status
(o7 Ju 2014) 25%

o ,

(V) Possible with limitations

Car plate B-EM 1089 >
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At 15:00 today we can only guaratee a battery

Arival: Departure: 15 charge of 0%

- "

09:00 17:00 T 7 Do you want to proceed?
Repeats onweskdays > Current charging profile Main profle > G
Desired battery load 100% > Started: Adjust planned finish
08:57 17:00

Description Main profile >

Guaranteed battery load (17:00):
Set active 100%

8 . [

Screenshots openECOSPhERE Prototyp

Abbildung 7.17: Mobile Benutzeroberfliche [SAP14b]

7.2.3 Anwendungsszenarien

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, werden zunéchst die einzel-
nen Anwendungsfélle betrachtet. Die Grundideen fiir diese Anwendungs-
fille wurden im Projekt openECOSPhERE [SAP14b] entwickelt.

Grundsétzlich wird zwischen Anwendungsféllen unterschieden, die ein-
zelne Fahrzeuge betreffen und solchen, die die ganze Gruppe betreffen.
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Wegen ihrer geringen Komplexitit konnen erstere in Folge einer User-
Interaktion schnell ausgefiihrt werden. Zweitere sind wegen ihrer etwas
langeren Laufzeit fiir Anwendungen, bei denen der Kunde eine direkte
Antwort erwartet, eher ungeeignet, da bereits Laufzeiten von 3 Sekun-
den fir die Kundeninteraktion im Rahmen dieses Lademanagements
vermieden werden sollen.

Die Voroptimierung findet analog zu der Optimierung bei Flotten in
regelméfBigen Abstdnden statt und wird fiir zukiinftige Ladevorgénge
durchgefiihrt. Dabei werden alle Ladevorginge, deren Beginn innerhalb
eines gegebenen Zeitfensters, z. B. 24 Stunden, liegt, betrachtet. Das
Ende wird hierbei durch den Ladevorgang gegeben, der als letzter en-
det. Innerhalb dieses Zeitraums wird ein Ladeplan erstellt, der sowohl
die im Kundenprofil hinterlegten Angaben sowie die Kapazitdtsgrenzen
und Energiepreise berticksichtigt. Wenn nichts anderes bekannt ist, wird
angenommen, dass die Batterie bei Ankunft komplett leer ist. Nach
Berechnung wird das voroptimierte Profil pro Ladevorgang im Ladema-
nagement beim Fahrzeug hinterlegt.

Kommt ein Fahrzeug an die Ladesdule, wird im Falle eines validen vor-
optimierten Profils eine schnelle Nachoptimierung fiir dieses Fahrzeug
gestartet, da meist der genaue Ankunftszeitpunkt sowie der Batterielade-
zustand nicht bekannt ist. Dazu wird, basierend auf dem voroptimierten
Profil, der Ladeplan an die nun bekannten Gegebenheiten angepasst, ohne
dass dies die anderen Fahrzeuge der Gruppe beeintriachtigt. Die bereits
eingeplante Leistung fir die Ladeplidne der anderen Fahrzeuge in dieser
Gruppe wird im Feld PlannedCapacityProfile des OptimizationRequest
iibermittelt und kann so mitberiicksichtigt werden, um eine Verletzung
der Lastgrenze zu vermeiden.

Ein valides Voroptimierungsprofil erfiillt folgende Bedingungen:

¢ Der Kunde hat ein aktives Profil mit zutreffenden
hinterlegten Angaben.

e Der Ladevorgang wurde innerhalb einer vom
Ladeinfrastrukturprovider festgelegten Toleranzzeit um
den angebenden Ladestartpunkt gestartet.
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o Das Profil wurde nicht kurzfristig zu stark veréndert, z. B. durch eine
kurzfristige Anpassung der gewiinschten Energiemenge.

e Das Laden findet nicht an einem anderen Standort statt.

Im Falle eines Kunden ohne valides Voroptimierungsprofil, sei es, weil
der Kunde kein Profil hinterlegt hat, das Fahrzeug auflerhalb der hin-
terlegten Ladezeiten oder an einem anderen Standort lddt, wird wie
folgt vorgegangen:

e Die gegebene Restkapazitidt der Gruppe wird gepriift, um das Fahrzeug
wie gewiinscht in die Gruppe einzufiigen, ohne die anderen Fahrzeuge
zu verschieben. Dies kann mittels des eingeplanten Kapazitatspuffers
geschehen.

o Ist dies nicht moglich, bekommt der Kunde eine kurze Benachrich-
tigung, dass das Ergebnis der lingeren Optimierung in wenigen Se-
kunden folgt. Dann wird eine Nachoptimierung fiir die ganze Grup-
pe angestoflen, um das Fahrzeug mit einzuplanen, jedoch ohne die
Ladevorgénge der Fahrzeuge mit hinterlegtem Profil oder bereits ak-
zeptierten Fahrzeugen zu gefahrden. Anschlieffend wird dem Kunden
mitgeteilt, ob sein Fahrzeug geladen werden kann oder nicht.

Im Falle einer Nichterfiillung wird der Nutzer dieses Fahrzeugs benach-
richtigt, dass die Wiinsche nicht eingehalten werden kénnen. Der Kunde
erhélt eine Mitteilung iiber lingere Standzeiten oder die mogliche Ener-
giemenge, die bis zur Endzeit geladen werden kann. Fiir den Kunden ist
nur die schnelle Nachoptimierung erkennbar.

Um die Szenarien moglichst kundenfreundlich zu gestalten, wird die
Komplexitét vor dem Kunden verborgen. Es wird versucht, ihm durch
die schnelle Nachoptimierung eine sofortige Antwort zu iibermitteln. Nur
in dem Fall, dass dies nicht das gewiinschte Ergebnis liefert, wird eine
komplexere Nachoptimierung fiir die ganze Gruppe durchgefiihrt. Wenn
der Kunde bereits eine positive Antwort erhalten hat, wird ebenso eine
lange Optimierung durchgefiihrt, um die Gesamtlésung zu verbessern,
dies wird dem Kunden jedoch nicht mitgeteilt.
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Im Falle, dass die Reservekapazitit unter eine gewisse vom Ladeinfra-
strukturbetreiber vorgegebene Grenze fillt, wird ebenfalls eine Nachopti-
mierung fiir die ganze Gruppe durchgefiihrt und versucht, dies wieder
auszugleichen, um auch in Zukunft Reservekapazitit fiir ungeplante
Ereignisse vorzuhalten.

Fiihrt der Kunde Anderungen an seinem Profil durch, nachdem die Vor-
optimierung beendet ist oder wihrend der Ladevorgang bereits begonnen
hat, stoft dies auch eine Nachoptimierung fir dieses Fahrzeug an. Da-
zu werden die neuen Parameter in einem optimizationRequest an die
Ladeoptimieriung iibermittelt. Hier wird ebenfalls zunéchst versucht,
mit der gegebenen Flexibilitdt zundchst nur diesen Ladeplan anzupas-
sen. Ist dies nicht moglich, wird eine Nachoptimierung fiir die gesamte
Gruppe angestoBen. Andern sich die Bedingungen fiir alle Kunden, wird
eine Nachoptimierung fiir die gesamte Gruppe angestofien, beispielweise
bei der Teilnahme an Demand Response. Die neuen Ladepldne werden
an das Lademanagement weitergeleitet und dort einerseits hinterlegt,
andererseits an die entsprechende Ladesédule {ibermittelt. Entsprechend
dieser Szenarien wird im optimizationRequest der otimizationCode ge-
setzt, um der Ladeoptimierung mitzuteilen, welche Art der Optimierung
durchgefiithrt wird.

7.2.4 Erweiterung der Parameter

Auch in diesem Szenario wird die Ladeoptimierung durch die Nachricht
optimizationRequest aufgerufen. Wegen der neuen Anforderungen wurden
die Parameter aus dem Flottenszenario erweitert, wie in Abbildung 7.18
in rot dargestellt ist. Diese Erweiterung basiert auf den Ergebnissen des
Projekts openECOSPhERE [SAP14b]. Statt des Felds OperationPlan
werden die Angaben zum Ladevorgang im Feld CustomerRequirements
iibermittelt. Dieses enthalt zuséatzlich den neu eingefiihrten Parameter
FEpin, d.h. die Energiemenge, die moglichst sofort nach Ladebeginn ge-
laden werden soll. Zudem kommt das voroptimierte Profil hinzu und
wird, falls vorhanden, beim Ladeplan gespeichert und als Preoptimi-
zedChargingProfil im optimizationRequest iibermittelt. Der letzte neu
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erforderliche Parameter des OptimizationCode gibt je nach beschriebe-
nem Anwendungsszenario die Art der Optimierung an. Dieses Feld kann
folgende Eintrage haben:

e Preoptimize: Voroptimierung fiir gesamte Gruppe

o PlannedStart: Start eines vorher eingeplanten Ladevorgangs

o UnplannedStart: Start eines nicht eingeplanten Ladevorgangs

o Update: Kunde dndert sein Profil vor oder wahrend
eines Ladevorgangs

e Reoptimize: Nachoptimierung fiir die gesamte Gruppe wird gestartet

Das Profil PlannedCapacityProfil enthélt in diesem Szenario das aggre-
gierte Profil iiber alle Ladevorgéange der eingeplanten Fahrzeuge. Dies ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn eine Nachoptimierung fiir ein Fahrzeug
gestartet wird wie z. B. im Fall PlannedStart oder UnplannedStart.
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Abbildung 7.18: Aufbau und Struktur der Nachricht OptimizationRequest
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Der Aufbau der optimizationResponse Nachricht ist analog zum Flottens-
zenario. Je nach Anwendungsfall wird nur ein Ladeplan oder die Ladepléne
fiir die gesamte Gruppe an das Lademanagement iibermittelt.

Auch in diesem Fall muss bestimmt werden, was in Ausnahmeféllen pas-
siert, in denen nicht geniigend Last fur alle Fahrzeuge verfiigbhar ist. In
einem solchen Fall werden zunéchst die geplanten Fahrzeuge mit gepfleg-
tem Ladeprofil geladen und ungeplante eventuell weniger. In diesem Fall
wird der Kunde dariiber informiert. Miissen auch geplante Fahrzeuge
abgelehnt werden, so werden diese im Zuge der Gleichbehandlung aller
Kunden zuféllig bestimmt. Es besteht unter Umstédnden die Moglichkeit,
iiber die Bereitschaft mehr zu zahlen, sogenannte Premiumkunden zu
bevorzugen. Diese Option obliegt dem Bepreisungssystem des Ladeinfra-
strukturbetreibers, kann aber im Algorithmus beriicksichtigt werden.

7.2.5 Szenario: Laden am Arbeitsplatz

Im Folgenden wird das Szenario von privaten Nutzern betrachtet, die ihr
Fahrzeug auf der Arbeit laden. Dazu pflegen die Kunden ihr Profil und
werden entsprechend wéhrend ihrer Arbeitszeit eingeplant. Um dies zu
simulieren und um die Unterschiede zwischen dem Flottenszenario und
dem privaten Szenario zu zeigen, werden die gleichen Daten von Future
Fleet wie im Szenario der Firmenflotten, die in Abbildung 7.11 darge-
stellt sind, zugrunde gelegt. Zusétzlich werden die fehlenden Parameter
im Kundenprofil gesetzt und fiir jedes zweite Fahrzeug wird ein F,,;,
zwischen 20 % und 40 % der Batteriekapazitat gewéhlt. Fur alle anderen
Fahrzeuge wird angenommen, dass E,,;, Null betrigt.

In Abbildung 7.19 ist der Ladeplan mit und ohne Optimierung darge-
stellt. Ohne Optimierung wird die Lastgrenze deutlich iiberschritten. Die
Optimierung beriicksichtigt die Lastgrenze und plant dariiber hinaus
20 % Reserverekapazitit fiir ungeplante Fahrzeuge und Anderungen im
Kundenverhalten ein, wie vom Ladeinfrastrukturbetreiber vorgesehen.
Durch die Hinzunahme der Mindestenergiemenge ist zu erkennen, dass
im Vergleich zum Flottenszenario mehr Last direkt nach Ankunft der
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Fahrzeuge bezogen wird. Die restliche Flexibilitit wird dazu verwendet,
um moglichst preiswert zu laden.
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Abbildung 7.19: Ladeplan fiir 50 Elektrofahrzeuge mit konstanter Lastgrenze

Bei Demand-Response-Ereignissen bleibt es dem Ladeinfrastrukturbetrei-
ber iiberlassen, ob er die 20 % Reservekapazitit beibehalten will oder fiir
diese Zeit aussetzt, um mehr Lastverschiebung anzubieten. Allerdings be-
steht dann die Gefahr, dass ungeplante Kunden abgelehnt werden miissen,
was ihn Kunden kosten und zur Unzufriedenheit beitragen kénnte. Bei
kurzfristigen Demand-Response-Ereignissen, die nicht zu lange andauern,
kann es sinnvoll sein, die 20% zu ignorieren. Bei Demand-Response-
Ereignissen, die iiber mehrere Stunden andauern, ist dies schwieriger.
Sollten wiahrend Demand-Response-Ereignissen ungeplante Kunden hin-
zukommen, die mit der Reservekapaziit geladen werden, muss dies dem
Energiemarkt mitgeteilt werden, damit diese Anderung beriicksichtigt
werden kann und dies nicht zu Instabilitdten fithrt. Im privaten Szenario
ist die Teilnahme an Demand-Response-Programmen viel schwieriger und
unsicherer wegen unvorhergesehenen Ereignissen oder bereits eingeplanter
Fahrzeuge, die zu spit oder gar nicht ankommen. Solche Anderungen
miissen bei Bekanntwerden am Energiemarkt ausgeglichen werden. In-
nerhalb der Grenzen kénnen auch solche Flotten an Demand-Response-
Programmen teilnehmen.
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Preisbasierte Demand-Response-Ereignisse sind unproblematischer, da
keine direkte Ubermittlung der Lastinderung am Energiemarkt erforder-
lich ist.

In Abbildung 7.20 ist ein kapazitdtsbasiertes Demand-Response-Ereignis,
das eine zuséatzliche Lastaufnahme von 32 kWh zwischen 16:00 und 17:00
Uhr motiviert, dargestellt. Dieses Signal wird nur kurze Zeit vor dem
Ereignis kommuniziert, so dass der Ladeplan erst ab 16:00 Uhr angepasst
werden kann.
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Abbildung 7.20: Ladeplan fiir 50 Elektrofahrzeuge mit konstanter Lastgrenze und
kapazitatsbasiertem Demand-Response-Ereignis zwischen 16:00 und 17:00 Uhr

Ein preisbasiertes Demand-Response-Szenario ist in Abbildung 7.21 skiz-
ziert. Der Preis wird zwischen 13:00 und 15:00 Uhr erhéht, um so eine La-
streduktion zu motivieren. Auch dieses Ereignis wird kurzfristig kommuni-
ziert, so dass der zukiinftige Ladeplan ab 13:00 Uhr neu berechnet wird.

Neben der konstanten Lastgrenze besteht in diesem Szenario ebenfalls
die Moglichkeit, die Fahrzeuge mit erneuerbaren Energiequellen zu laden.
Ein solches Szenario ist in Abbildung 7.22 dargestellt. In Abbildung 7.22
ist dies fiir Windenergie dargestellt, die im NOBEL Projekt am 01. Juni
2012 gemessen wurde. Auch hier wird 20 % Reservekapazitit vorgehalten.
Abends und nachts kénnen keine Fahrzeuge geladen werden, da keine
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Stromerzeugung durch Windkraft verfiigbar ist, obwohl tagsiiber eine
starke Uberproduktion herrscht.
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Abbildung 7.21: Ladeplan fir 50 Elektrofahrzeuge mit konstanter Lastgrenze und
preisbasiertem Demand-Response-Ereignis zwischen 13:00 und 15:00 Uhr
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Abbildung 7.22: Ladeplan fiir 50 Elektrofahrzeuge mit Lastgrenze
basierend auf Windenergie
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7.2.6 Szenario: Laden zuhause

In diesem Szenario wird ein Apartmentgebédude mit zugehoriger Tiefgara-
ge betrachtet, in der die Bewohner mit Elektrofahrzeugen ihre Fahrzeuge
laden. Der Netziibergabepunkt versorgt sowohl das Gebaude als auch die
Tiefgarage. Dies bedeutet insbesondere, dass die Lastgrenze fiir die Elek-
trofahrzeuge durch die Energienutzung der Bewohner reduziert wird.

Die Ladezeiten basieren auf den Ergebnissen der Mobilitéatsstudie von
2008 ,MOBILITAT IN DEUTSCHLAND* (MiD). Dies ist ,eine bundes-
weite Befragung von Haushalten zu ihrem alltdglichen Verkehrsverhalten
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI)¢ [FGJ*10]. Die Ankunftszeiten sind daran orientiert, wann
die Fahrzeugbesitzer iiblicherweise von der Arbeit zuriickkommen, die
Abfahrtszeiten daran, wann sie die nachste Fahrt antreten. So werden
die Fahrzeuge zuhause meist iiber Nacht geladen.

Tabelle 7.6: Technische Daten der verwendeten Fahrzeugtypen im Szenario des
Ladens im privaten Umfeld zuhause

Anzahl Fahrzeugtyp Pras Prin Batteriekapazitat
3 Renault Zoe 22 kW 7.6 kW 22kWh
4 BMW i3 7.36 kW | 1.38kW 19kWh
4 e-Smart 3.68kW | 1.38kW 19kWh
2 e-Smart (22kW Bordlader) | 22kW 1.38kW | 19kWh
4 Nissan Leaf 3.68kW | 1.38kW | 24kWh
3 A-Class E-CELL 7.36kW | 2.76kW | 36kWh

Insgesamt wurden 20 Fahrzeuge mit unterschiedlichen Fahrzeugtypen
simuliert, deren Fahrzeugdaten sich an real verfiigbaren Elektrofahrzeugen
orientieren. Die verwendeten Fahrzeugtypen mit zugehorigen technischen
Daten sind in Tabelle 7.6 aufgefiihrt.

Zur Vervollstindigung des Kundenprofils wurde 11 Fahrzeugen eine

Mindestenergie E,,;, zugeteilt. Vier Kunden haben eine gewiinschte
Mindestenergie von 4 kWh, drei von 5kWh und jeweils zwei 8 kWh bzw.
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10 kWh. Als gewiinschte Ladeleistung wird ein Wert zwischen 70 % und
100 % der Batteriekapazitit angenommen.

Dieses Szenario ist in Abbildung 7.23 dargestellt. Die in griin dargestellte
Lastgrenze mit vier Stufen orientiert sich am Verlauf des Standardlast-
profils von Haushalten. Die rote Preiskurve hat drei Stufen, die zwischen
33 und 24 Cent liegen. In schwarz ist dargestellt, wie das Laden ohne
Ladeoptimierung aussehen wiirde. Die Fahrzeuge laden direkt nach An-
kunft mit voller Leistung. Dies fithrt dazu, dass die Lastgrenze deutlich
iiberschritten wird. Mit Optimierung, wie in blau dargestellt ist, wird
lediglich die Mindestenergie direkt nach Ankunft geladen, ohne dass
die Lastgrenze iiberschritten wird. Die restliche Energie wird ab 23:00
geladen, wenn der Strompreis am giinstigsten ist. Dies fithrt zu einer
Kostenersparnis von 22 %. So entstehen keine Stromausfille durch Uber-
lastung des Netziibergabepunktes, ein weiterer Netzausbau ist nicht notig
und die Fahrzeuge konnen wie vom Nutzer gewiinscht geladen werden,
der dariiber hinaus noch Geld spart.
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Abbildung 7.23: Ladekurve mit und ohne Ladeoptimierung von 20 Fahrzeugen im
privaten Umfeld mit Lastgrenze basierend auf HO-Profil

Diese Optimierung kann schon durchgefithrt werden, bevor ein Fahrzeug
an der Ladesdule ankommt. Bei tatsichlicher Ankunft eines Fahrzeuges
an die Ladesdule wird eine Nachoptimierung fiir dieses Fahrzeug ausgelost,
um den genauen Ankunftszeitpunkt sowie die Restenergie, die noch in
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der Batterie vorhanden ist, mit zuberiicksichtigen. Diese Parameter sind
vorher unbekannt. In Abbildung 7.24 ist dies dargestellt. Generell wird
angenommen, dass die Batterie bei Ankunft leer ist. Das betrachtete
Fahrzeug hat bei Ankunft noch eine Restenergie von 5kWh. Da die
Mindestenergie 10 kWh betrégt, wird die fehlende Energie sofort geladen.
Die restliche gewiinschte Energie von 20kWh wird zum giinstigsten
Zeitpunkt bezogen.
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Abbildung 7.24: Neuberechnung des Ladeplans bei Ankunft eines Fahrzeuges

In Abbildung 7.25 erhilt der Kunde eine spontane Einladung fiir 22:00
Uhr und dndert deshalb um 18:30 Uhr sein Profil, damit sein Fahrzeug bis
22:00 Uhr vollgeladen ist. Bei einer fritheren gewiinschten Abfahrtszeit,
z.B. 21:00 Uhr, wiren die Kundenwiinsche nicht vollstdndig erfiillbar.
Dem Kunden kann dann nur eine Energiemenge von 25kWh oder eine
um 45 Minuten verldngerte Standzeit angeboten werden.

Ausgehend vom Ladeplan fiir 20 Fahrzeuge kommt in Abbildung 7.26 um
19:00 ein ungeplantes Fahrzeug dazu (in schwarz eingezeichnet). Dieses
wird mithilfe der vorgehaltenen Ladekapazitit eingeplant. Das ankom-
mende Fahrzeug ist ein e-Smart mit 22 kW Bordlader und technischen
Spezifikationen wie in Tabelle 7.6 beschrieben und einer gewiinschten
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Lademenge von 22 kWh. Da es sich um ein ungeplantes Fahrzeug handelt,
wird eine Standzeit von sechs Stunden angenommen.
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Abbildung 7.25: Anpassung des Ladeplans nach Anderung des Kundenprofils
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Abbildung 7.26: Ladeplan mit ungeplantem Fahrzeug
Nach Einplanung des ungeplanten Fahrzeuges findet eine Nachoptimie-

rung fiir die ganze Gruppe statt, um die Restkapazitat von 20 % wieder-
herzustellen. Dies ist in Abbildung 7.27 dargestellt.
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Abbildung 7.27: Nachoptmierter Ladeplan mit ungeplantem Fahrzeug

7.3 Vergleich und Zusammenfassung

Die Evaluation untersucht die Ladeoptimierung basierend auf den ge-
gebenen Daten an zufillig ausgewédhlten Tagen. Die Einsatzpliane der
Flotten bzw. das Verhalten der privaten Nutzer der Fahrzeuge wird
basierend auf gegebenen Daten von realen Flotten bzw. gesammelten Da-
ten aus vorangegangenen Forschungsprojekten und der Mobilitatsstudie
2008 simuliert.

In beiden betrachteten Szenarien wird anhand dieser Beispiele gezeigt,
dass die Ladeoptimierung einen Mehrwert bietet, da ein teurer Netz-
ausbau vermieden werden kann. Sowohl beim Flottenszenario als auch
beim Laden im privaten Umfeld wird mithilfe des Algorithmus eine
Netziiberlastung vermieden. Weiterhin entstehen durch die Flexibilitat
der Elektrofahrzeuge, gegeben durch die Rahmenbedingungen aus Ein-
satzplan und Kundenvorgaben, Kostenvorteile durch die Einplanung der
Ladevorgénge zu Zeiten giinstiger Strompreise. In beiden Szenarien be-
steht die Moglichkeit zur Teilnahme an Demand-Response-Ereignissen.
In der Evaluation wird gezeigt, dass die Ladeoptimierung auf kapazitats-
und preisbasierte Demand-Response-Signale reagiert.
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Im Hinblick auf Demand-Response-Ereignisse bringen Flotten eine hohere
Verlésslichkeit mit sich. Griinde hierfir sind der im Voraus bekannte
Einsatzplan sowie wenig nachtrigliche Anderungen und Spontanfahrten.
Bei Privatkunden besteht immer die Moglichkeit zur spontanen Ande-
rung des Ladeplans durch Neuberechnung wegen ungeplanter Fahrzeuge.
Diese Anderung des Lastverhaltens withrend eines Demand-Response-
Ereignisses muss dem Energiemarkt mitgeteilt werden. Generell miissen
bei Privatkunden die Parameter, z.B. durch Einfiihrung der Mindes-
tenergiemenge und des Kundenprofils, erweitert werden. Durch diese
Erweiterung sowie das Vorhalten einer Reservekapazitéit fir ungeplante
Fahrzeuge und Anderungen wird die Kostenoptimierung im Vergleich
zum Flottenszenario eingeschriankt. Dies geschieht jedoch zu Gunsten der
Kundenzufriedenheit und der Akzeptanz eines Lademanagements und
Elektromobilitiat im Allgemeinen. Nicht nur die spontanen Anderungen
erhohen die Komplexitét, sondern auch die vielen unterschiedlichen Fahr-
zeugtypen sowie das erforderliche Treffen von Annahmen bei fehlendem
oder fehlerhaftem Kundenprofil.

In der Evaluation wird gezeigt, dass das entwickelte Lademanagement
sowohl im Bereich von Fahrzeugflotten als auch im privaten Bereich sinn-
voll einsetzbar ist. Dies wird anhand verschiedener Anwendungsbeispiele,
dem Einsatz bei gewerblichen und Firmenflotten sowie dem privaten Ein-
satz zuhause und auf der Arbeit, nachgewiesen. Mittels dieser Szenarien
wird auch die Integration erneuerbarer Energien und die Teilnahme an
preis- und kapazitétsbasierten Demand-Response-Ereignissen im Zuge
der Elektromobilitat erlautert.
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Fazit und Ausblick

In Deutschland und Europa gibt es eine Vielzahl an Mafinahmen, die
darauf abzielen, den Anteil der erneuerbaren Energien an der Energiever-
sorgung zu erhéhen, die Energieeffizienz zu steigern sowie die Treibhaus-
gasemissionen zu verringern, z. B. im Rahmen der 20-20-20-Ziele und der
weiterfithrenden Ziele bis zum Jahr 2030. Dies trégt zu den politischen
Klimazielen bei.

Aufgrund seines revolutiondren Charakters wird das in Deutschland
verabschiedete Paket zur Umgestaltung der Energieerzeugung und des
Energieverbrauchs zu Recht als Energiewende bezeichnet. Durch den
zunehmenden Ausbau erneuerbarer Energien und dezentraler Erzeugung
wird der Bedarf an flexiblen Lasten und der Netzstabilisierung auf Ver-
teilnetzebene immer wichtiger. Die Erweiterung des jetzigen Netzes zu
einem Smart-Grid durch intelligente Informations- und Kommunikations-
technologien und stérkere Einbindung der Verbraucher sowie eine bessere
Vernetzung der Akteure sind wichtige Mafinahmen, um die Ziele der
Energiewende voranzutreiben und zu unterstiitzen. Der Entwicklungsplan
Elektromobilitdt zur Erhohung der Nachhaltigkeit des zukiinftigen Indi-
vidualverkehrs sieht vor, dass eine Million Elektrofahrzeuge bis zum Jahr
2020 zugelassen sind. Dies fiihrt zu einer Zusatzbelastung der Stromnetze,
bietet aber auch die Moglichkeit, die Fahrzeuge als flexible Lasten einzu-
planen, eine verstiarkte Nutzung erneuerbarer Energien zu unterstiitzen
und zur Netzstabilisierung beizutragen. Elektrofahrzeuge kénnen bei der
Erreichung der Klimaziele hilfreich sein. Aulerdem sind Elektrofahrzeuge
nur wirklich nachhaltig, wenn sie COs-neutral geladen werden. Deshalb
bietet sich das Laden aus erneuerbaren Energiequellen an.
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Ein Lademanagement, das in der Lage ist, diesen Aufgaben und Anforde-
rungen auf flexible Art nachzukommen, wird im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellt. Dieses ist auch dazu geeignet, zukiinftige Entwicklungen und
Demand-Response-Programme mit einzubeziehen.

Beziiglich der Einsatzfelder zeigen Studien, dass es wegen ihres dkonomi-
schen Potentials sinnvoll ist, Elektrofahrzeuge im gewerblichen Umfeld
einzusetzen. Besonders die giinstigeren laufenden Kosten und die Emissi-
onsfreiheit begiinstigen den Einsatz im urbanen Umfeld fiir Flotten mit
kurzen Strecken. Dariiber hinaus kénnen Elektrofahrzeuge die Nachhaltig-
keit von Firmen steigern und so deren Reputation und Umweltfreundlich-
keit erhohen. Dies fithrt dazu, dass Firmen beginnen, Elektrofahrzeuge
fur Dienstfahrten oder gleich als Dienstwagen fiir Mitarbeiter in den
Fuhrpark aufzunehmen. Dies wurde bereits in Forschungsprojekten wie
Future Fleet umgesetzt. Ebenso testen Paketdienstleister wie DHL den
Einsatz von Elektrofahrzeugen.

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Rahmenbedingungen,
Kerngedanken und Merkmale des Lademanagements sowie der Ladeopti-
mierung zusammengefasst. Zudem werden die wichtigsten Kernresultate
zum Einsatz in einem realen Szenario umrissen. Ein Ausblick auf die
Weiterentwicklungsmoglichkeiten und zukiinftige Erweiterungen des La-
demanagements sowie der Ladeoptimierung runden das Kapitel ab.

8.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist die Konzipierung und Umsetzung einer Ladeoptimie-
rung, die in ein Lademanagement fiir einen Flottenbetreiber bzw. einen
Ladeinfrastrukturbetreiber eingebettet ist, und dies anschliefend mit
realen Daten zu evaluieren.

Dazu ist zunéchst die zukinftige Entwicklung des Stromnetzes vom bishe-
rigen System hin zu einem Smart-Grid mit Ausbau der dezentralen Erzeu-
ger und vermehrter Integration der erneuerbaren Energien beschrieben.
Im Zuge des Ausbaus einer flachendeckenden IKT-Infrastruktur werden
die Marktteilnehmer besser vernetzt und so besteht die Moglichkeit, die
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Erzeugung, die Ubertragung und den Verbrauch des Stroms zu messen und
zu regulieren. So kénnen Elektrofahrzeuge als flexible Lasten in den Strom-
markt integriert werden. Uber kurz- und langfristige Signale von Seite des
Energiemarktes lassen sie sich entsprechend einplanen. Dariiber hinaus
wird mit dem Ausbau des Smart-Grid ein Demand-Side-Management,
insbesondere Demand-Response-Programme, ermoglicht.

Anschlieflend sind die Protokolle, die ein sinnvolles Energiemanagement
ermoglichen und auflerdem hinreichend verbreitet sind, vorgestellt. Zur
Kommunikation zwischen Ladesdule und Elektrofahrzeug findet der zu-
kiinftige Standard ISO/IEC 15118 Anwendung, die Kommunikation
zwischen Ladesdule und Lademanagement erfolgt mit dem Protokoll
OCPP 2.0. Diese beiden Protokolle bestimmen signifikant den Austausch
wichtiger Parameter sowie die Struktur des berechneten Ladeplans. Im
Anschluss daran sind zukinftige Einsatzfelder und moglichen Ladeorte
von Elektrofahrzeugen erldutert. Fahrzeuge im privaten Besitz laden meist
zuhause, am Arbeitsplatz oder an 6ffentlichen Ladesdulen, wohingegen
gewerbliche Fahrzeuge meist auf dem Firmengeldnde geladen werden.

Im néchsten Kapitel sind die mathematischen Grundlagen erlautert, die
zum Verstdndnis der Ladeoptimierung wichtig sind. So sind Grundbegriffe
der Optimierung, das Grundprinzip der Evolutiondren Algorithmen sowie
Scheduling eingefiihrt, da diese auch bei der in dieser Arbeit etablierten
Ladeoptimierung Verwendung finden.

Anschlieflend findet zur besseren Einordnung ein Vergleich mit ausge-
wahlten verwandten Arbeiten statt.

Im darauffolgenden Kapitel ist nach Klarung der wichtigsten Definitionen,
wie Ladeplan und Lastverschiebungspotential, eine Architektur beschrie-
ben, die die Anforderungen des Lademanagements umsetzen kann.

Anschlielend sind zwei Demand-Response-Szenarien erarbeitet und vor-
gestellt, die es einem Flottenbetreiber bzw. Ladeinfrastrukturbetreiber
ermoglichen, die Flexibilitdt der ladenden Fahrzeuge dem Energiemarkt
zur Verfiigung zu stellen und so giinstiger zu laden oder Geld zu verdienen.
Eine Moglichkeit ist das preisbasierte Demand-Response-Szenario, bei
dem der Lieferant oder die zukiinftige Marktrolle des Demand-Response-
Aggregators den Strompreis kurzfristig &ndert und so eine Neuberechnung
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des Ladeplans initiiert, um eine Anderung im Ladeverhalten zu erzielen.
Dariiber hinaus ist es dem Netzbetreiber im kapazitdtsbasierten Demand-
Response-Szenario moglich, Anreize zu setzen, um eine Lastverschiebung
zu erwirken, ohne dass er einen direkten Vertrag mit dem Endkunden
hat. Dazu erfragt er beim Flottenbetreiber bzw. Ladeinfrastrukturbetrei-
ber das Lastverschiebungspotential, je nach Wunsch also die maximale
Lastaufnahme oder den maximalen Lastabwurf in diesem Zeitfenster. So
kénnen die Fahrzeuge auch kurzfristig zur Netzstabilisierung beitragen.
Nach Klarung der Architektur und der damit einhergehenden Kommuni-
kation zu den einzelnen Akteuren ist die mathematische Modellierung
beschrieben. Dazu sind zunéchst die Grenzen geklart. Dabei stellt der
Strompreis eine weiche Grenze dar, wihrend die technischen Restrik-
tionen des Fahrzeugs sowie die Lastgrenze eine feste Grenze darstellen.
Eine Nichteinhaltung dieser Grenze wirkt sich negativ auf das Fahrzeug
oder das Netz aus. Im schlimmsten Fall erhédlt das Fahrzeug einen nicht
umsetzbaren Ladeplan oder das lokale Netz wird iiberlastet. Basierend
auf diesen Grenzen ist ein mathematisches Modell erstellt, das das Laden
von Elektrofahrzeugen ISO/IEC 15118-konform in Form einer diskre-
ten Funktion als Optimierungsproblem beschreibt. Mittels zuséatzlicher
Parameter kann dieses Problem als nichtlineares ganzzahliges Optimie-
rungsproblem beschrieben werden, welches sich analytisch mittels eines
Branch-and-Bound-Algorithmus 16sen ldsst. Aus Laufzeitgriinden ist je-
doch ein Evolutionédrer Algorithmus fir die algorithmische Umsetzung
und spéatere Implementierung gewéhlt. Dieser Algorithmus verwendet eine
Permutation der Reihenfolge der geplanten Ladevorginge mit zugehoriger
vom Algorithmus vorgegebener maximaler Ladeleistung. Die Operatoren
orientieren sich an einem Crossover-Rekombinationsoperator und einem
Swap-Mutationsoperator. Zur Berechnung der Fitness werden die Ge-
samtkosten fiir das Laden mit zusétzlichen Strafkosten fiir Nichterfiillung
von Ladewiinschen oder Ablehnung von Fahrzeugen verwendet. Neben
einem Evolutiondren Algorithmus finden bewéhrte Strategien aus dem
Scheduling in der Initiierung der Startpopulation Anwendung.

Dieser Algorithmus berechnet sowohl den optimierten Ladeplan als auch
auf Anfrage das gewiinschte Lastverschiebungspotential zur Teilnahme an
Demand-Response-Ereignissen. Diese Ladeoptimierung und das zugehori-
ge Lademanagement sind in der Projektumgebung ,,openECOSPhERE*

186



8.1 Zusammenfassung

konkret mit bestehenden Technologien verkniipft, umgesetzt und bereits
wahrend der Projektlaufzeit produktiv in zwei Parkhidusern eingesetzt.

In der anschliefenden Evaluation mit realen Daten aus vorausgegangenen
Forschungsprojekten sind zwei Szenarien, ein Flottenszenario und ein
Szenario mit privaten Elektrofahrzeugen, koordiniert durch einen Ladein-
frastrukturbetreiber, ausgewertet. Beim Flottenszenario sind zunéchst
der Aufbau und die Struktur der Nachrichten OptimizationRequest und
OptimizationResponse beschrieben. Anschliefend werden die Parameter
des Algorithmus, basierend auf bewéhrten Angaben aus der Literatur
und der Evaluation beziiglich des Mehrwerts und der Fitnessentwicklung,
gesetzt. Zur experimentellen Untersuchung finden ein dynamisches Profil
fiir die Preiskurve sowie eine Lastgrenze aus Windenergie Verwendung,.
Nach dieser Kalibrierung des Algorithmus wird dieser anhand verschiede-
ner Szenarien evaluiert. Das erste Szenario betrachtet eine DHL-Flotte.
Es verwendet die Ladeoptimierung mit dynamischer Preiskurve sowie
HO-Profil und Windenergie als Lastgrenze. Im Vergleich zum Laden ohne
Optimierung wird beim optimierten Ladeplan die Lastgrenze eingehalten.
Dartiber hinaus bietet die Optimierung fiir den Flottenbetreiber einen
Mehrwert durch Kostenersparnis dank kosteneffizienter Einplanung der
Elektrofahrzeuge. Der Algorithmus reagiert auf preisbasierte Demand-
Response-Signale und ist aulerdem in der Lage, Lastverschiebung sowie
zusitzliche Lastaufnahme nachtriglich einzuplanen. Das zweite Szenario
betrachtet eine Firmenflotte, bei der Mitarbeiter die Fahrzeuge 24 Stun-
den im Voraus buchen sollen. Die Ladeoptimierung ist mit konstanter
Lastgrenze sowie Lastgrenze basierend auf Wind- und Solarenergie durch-
gefithrt. Auch hier kann nachgewiesen werden, dass der Algorithmus in
der Lage ist, auf preis- und kapazitatsbasierte Demand-Response-Signale
ZU reagieren.

Beim Laden von Elektrofahrzeugen in privater Nutzung miissen zusétzli-
che Aspekte berticksichtigt werden. So muss es z. B. stets moglich sein,
auf unangemeldete Fahrzeuge reagieren zu kénnen und spontane Ande-
rungen zu beriicksichtigen. Dazu ist eine Reservekapazitit eingefiihrt,
die der Algorithmus genau fiir diese Félle vorhélt. Des Weiteren besteht
die Moglichkeit, neben der allgemeinen Optimierung fiir die Gruppe
eine schnelle Nachoptimierung fiir einzelne Fahrzeuge aufzurufen, um
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so die Fahrzeuge bzw. die veranlassten Anderungen mithilfe der Reser-
vekapazitit einzuplanen. Dem Kunden wird direkt eine Antwort auf
seinen Ladewunsch oder seine Anderung mitgeteilt. Fiir die Erfiillung der
Kundenwinsche ist ein entsprechendes Profil erforderlich. Dazu ist ein
kundenfreundliches Nutzerprofil vorgestellt, welches mit einem Minimum
an Daten die Kundenvorgaben beim Laden beriicksichtigt. Der Kunde
hat die Moglichkeit, sein Kundenprofil iiber einen ldngeren Zeitraum
anzulegen, sodass es nur dann angepasst werden muss, wenn Anderungen
notwendig sind. So wird die Interaktion mit dem Kunden méglichst gering
gehalten. Anderungen am Kundenprofil kénnen jederzeit, auch wahrend
des Ladevorgangs, vorgenommen werden und der Kunde erhélt sofort
eine Riickmeldung, ob die gewiinschte Anderung méglich ist. Bei negati-
ver Riickmeldung bekommt der Kunde die Moglichkeit fiir eine langere
Standzeit bzw. eine geringere Lademenge. Falls ein Kunde kein Profil hat,
werden eine Ladezeit von sechs Stunden und eine gewiinschte Vollladung
angenommen. So kénnen auch Nutzer ohne Profil laden. Bei privaten
Fahrzeugen sind zusétzliche Parameter wie die Mindestenergie eingefiihrt,
um Notfall- und Spontanfahrten zu ermdglichen. Anschliefend ist die
Ladeoptimierung im privaten Umfeld anhand zweier Szenarien evaluiert.
Zunéchst liegt der Fokus auf dem Laden von privaten Fahrzeugen auf
der Arbeit. Der optimierte Ladeplan ist mit konstanter Lastgrenze sowie
Lastgrenze basierend auf Windenergie berechnet. Es ist zu erkennen, dass
im Gegensatz zum Ladeplan ohne Optimierung die Lastgrenze einge-
halten ist und zusédtzlich eine Preisoptimierung erfolgt. Dariiber hinaus
reagiert der Algorithmus auch in diesem Szenario auf preis- und kapa-
zitatsbasierte Demand-Response-Signale. Beim néchsten Szenario, dem
privaten Laden in einem Apartmentgebdude, ist der Ladeplan basierend
auf dem HO-Profil fiir die Gruppe von Fahrzeugen eines Apartmenthauses
berechnet. Anschlieflend ist beschrieben, wie der Algorithmus bei Anpas-
sung des Kundenprofils reagiert sowie ungeplanter Fahrzeuge mittels der
Reservekapazitit berticksichtigt.

Diese Evaluation mit realen Daten zeigt die Funktionalitdt des Ladema-
nagements sowohl im Anwendungsfall von Flotten als auch bei privat
genutzten Elektrofahrzeugen. Die Integration in das Energienetz auch mit
Beriicksichtigung erneuerbarer Energiequellen kann aufgezeigt werden
und Elektrofahrzeuge werden als flexible Lasten fiir den Energiemarkt
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nutzbar gemacht. Dies zeigt insbesondere die Reaktion auf Demand-
Response-Ereignisse. Fiir den Kunden wird die Flexibilitat ausgenutzt und
kostenoptimiert geladen, ohne seinen Fahrkomfort zu beeintrachtigen.

8.2 Ausblick

In zukiinftigen und weiterfithrenden Entwicklungen kénnte die Ladeop-
timierung dank ihres modularen Aufbaus auch als Service in der Cloud
angeboten werden. Dazu schickt dann der Flottenbetreiber iiber eine
entsprechende Webschnittstelle einen OptimizationRequest und erhélt
als Antwort den optimierten Ladeplan.

Fiir den entwickelten Evolutiondren Algorithmus sind verschiedene Erwei-
terungen und Verbesserungen denkbar. Zum einen konnte der Rahmen des
Evolutiondren Algorithmus beibehalten werden, wihrend die Struktur des
Genotyps gedndert wird. Als Codierung kann z. B. eine Liste von Bitvek-
toren verwendet werden. Auflerdem koénnte der komplette Ladeplan des
Fahrzeugs pro Zeitintervall im Genotyp gespeichert werden. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, die Représentation als gemischt ganzzahliges
Individuum in Anlehnung an die exakten Losungsverfahren zu speichern.
Bei einer Anderung der Reprisentationen miissten die Operatoren ent-
sprechend angepasst werden. Mit der gegebenen Reprisentation konnte
ein komplexerer Ansatz zur Einplanung der einzelnen Fahrzeuge unter-
sucht werden und anschliefend ausgewertet werden, ob dieser bessere
Ergebnisse liefert. Weiterhin ist es moglich, andere Mutations- oder Re-
kombinationsoperatoren zu testen und zu untersuchen, ob diese zu einer
besseren Durchsuchung des Losungsraumes beitragen. Zusétzlich kann als
mogliche Verbesserung des Evolutiondren Algorithmus eine Parallelisie-
rung vorgeschlagen werden. Besonders sinnvoll ist die Parallelisierung der
Bewertung der Individuen, da dies den grofiten Rechenaufwand darstellt.
Dies wiirde die Laufzeit des Evolutiondren Algorithmus auf Computern
mit mehreren Prozessoren stark verkiirzen.

In dieser Arbeit wird nur eine grobe Untersuchung der optimalen Parame-
trisierung des Algorithmus vorgenommen. Die Parameter der Optimierung
und konkret des Algorithmus kénnten mit weiteren Daten und Szenarien
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untersucht werden, um so das Optimum der Parametereinstellungen wie
der Populationsgrofie sowie der Mutations- und Rekombinationshéufigkeit
zu finden. Dies konnte weitere Laufzeit- und Konvergenzvorteile mit sich
bringen. Je nach konkretem Anwendungsfall kénnen sich hier unterschied-
liche Maxima herauskristallisieren. Dies miisste dann mit einer geeigneten
Testumgebung fiir jedes neue Szenario neu tiberpriift werden.

Generell wére als ndchster Schritt eine Evaluierung mit weiteren Szenari-
en, anderen Restriktionen und einer hoheren Anzahl an Elektrofahrzeugen
moglich. Bei einer Evaluation anhand realer Daten ist es sinnvoll, die
Ergebnisse auch mit denen anderer Losungsmethoden zu vergleichen.
Nach Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur konnte das Lademanage-
ment auch produktiv im &ffentlichen Raum und nicht nur im Parkhaus-
szenario eingesetzt werden. Allgemein kénnte ein produktiver Einsatz
des Lademanagements fiir Flotten und Ladeinfrasturkturbetreiber in
weiteren Szenarien mit realen Nutzern iiber einen ldngeren Zeitraum
getestet werden.

In Demand-Response-Szenarien kénnten auch weitere zukinftige Ener-
giemarkteilnehmer involviert werden und die Szenarien entsprechend
erweitert werden. Die Schrittweite von 15 Minuten ist im Modell und
Algorithmus nicht fest verankert und kann entsprechend feingranularer
gewdhlt werden. Auch eine Erweiterung hin zu unterschiedlich langen
Zeitintervallen ist denkbar. Solange alle Profile dies synchron umsetzen,
kann der Algorithmus dies in dieser Form schon umsetzen. Ist es erfor-
derlich, asynchrone Zeitintervalle bei Profilen zu berticksichtigen, muss
das Modell erweitert werden, was die Komplexitét erhoht.

In dieser Arbeit wird eine Riickspeisung ins Netz von Fahrzeugseite nicht
beriicksichtigt. Dies bietet einen weiteren Ankniipfpunkt fir weiterfiih-
rende Arbeiten. Mit der zukiinftigen , Vehicle-to-Grid“-Technologie kann
bei entsprechenden Anreizen, wie z. B. hohe Strompreise, eine Entladung
von Elektroautos geplant werden. Hierbei speisen die Elektroautos ins
Energienetz ein und generieren so zusétzliche Einnahmen fiir den Nutzer.
Neben dem finanziellen Effekt kann so das Fahrzeug als mobiler Energie-
speicher benutzt werden und z. B. beim Laden zuhause verwendet werden,
um den Eigenverbrauch in Kombination mit Solaranlagen auf dem Dach
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zu erhohen. Auflerdem ist es moglich, im Fall von Netzengpéssen und
Stromausfillen eine unterbrechungsfreie Versorgung zu gewihrleisten.

Im privaten Umfeld kann es auch sinnvoll sein, die maximale Ladeleis-
tung der einzelnen Ladesdulen zeitabhédngig zu gestalten. Dies ist vor
allem beim Laden zuhause sinnvoll, wenn Ladesdule und Haus einen
gemeinsamen Netziibergabepunkt haben. Konkret kénnte ein Kunde
tagsiiber, wenn der Strom im Haushalt bendtigt wird, die maximale
Ladeleistung der Ladesédule senken, um seinen Netziibergabepunkt zu
schonen. Nachts, wenn die Hausbewohner schlafen und keinen bzw. wenig
Strom konsumieren, kann die volle Kapazitat des Netziibergabepunktes
fiir das Laden freigegeben werden. So kénnte die individuelle Grenze des
Hauses zeitabhéngig berticksichtigt werden. Dariiber hinaus kénnen die
Elektrofahrzeuge als Gruppe eines Netzstrangs zusammengefasst werden
und sich koordiniert an die Gegebenheiten des lokalen Netzes anpassen.
So wird dieses nicht iiberlastet und gleichzeitig werden die dynamischen
Grenzen der Haushaltsanschliisse respektiert, sofern diese auch noch
andere Verbraucher versorgen miissen.

Ein Nachteil des hier vorgestellten Lademanagements ist, dass eine gewis-
se Kundeninteraktion in Form der Angabe der Ladewiinsche erforderlich
bleibt. Diese wird zwar moglichst gering gehalten und durch eine kun-
denfreundliche Kommunikation ergénzt, kann jedoch nicht vollstiandig
ersetzt werden. FEine weitere Moglichkeit besteht daher darin, das Lade-
management noch kundenfreundlicher zu gestalten. Zum einen kann aus
dem bisherigen Kundenverhalten gelernt werden und somit ein Vorhersa-
gemodell etabliert werden, um sein zukiinftiges Verhalten abzuschéitzen.
Beispielsweise wéire es moglich, dass ein Kunde ohne Profil regelméfig
an einem bestimmten Wochentag zu einer bestimmten Uhrzeit einen
Ladevorgang startet. Dieses Verhalten kann vorgemerkt und préven-
tiv mit eingeplant werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das
Kundenprofil mit dem Kalender des Kunden zu synchronisieren und
damit automatisch, angelehnt an seine Termine, Ort und Zeit fiir die
Ladung anzupassen. Dies fiihrt dazu, dass der Kunde sein Profil nur bei
auflerterminlichen Aktivitdten pflegen muss.

Ein weiterer Nachteil ist, dass der genaue Restladezustand des Fahrzeugs
vor allem bei privat genutzten Fahrzeugen erst bei Ankunft an der
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Ladeséule bekannt ist. In weiterfithrender Forschung kénnte untersucht
werden, ob dies mit Vorhersagemodellen schon vor Ankunft ermittelt
werden kann.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Flotten mit hoher Planbarkeit. Es stellt
sich die Frage, ob es auch fiir Flotten mit wenig Planbarkeit moglich
ist, in Kombination mit geeigneten Vorhersagemodellen ein Lademana-
gement zu etablieren. Beispielsweise ist es denkbar, die Fahrzeiten und
die benétige Energiemenge von Taxis aus fritherem Kundenverhalten
abzuleiten und im Vorfeld einzuplanen. Hierzu ist es notwendig, eine
gewisse Reservekapazitat fiir spontane Fahrten stets in der Batterie zu
belassen. Fiir neue Technologien wie induktives Laden ist es interessant
zu untersuchen, ob das vorgestellte Lademanagement weiterverwendet
werden kann bzw. angepasst werden muss.

In dieser Arbeit werden keine komplexen Batteriemodelle betrachtet.
Eine Erweiterungsmoglichkeit ware es, solche Modelle wie z. B. die Be-
riicksichtigung eventuell temperaturabhéngiger Sekundérverluste oder
Einbeziehung der Batteriealterung zu betrachten. Dariiber hinaus kénnte
auch batterieschonende Ladeeinplanung bevorzugt werden, um Alterungs-
effekten vorzubeugen.

Der Ansatz dieser Arbeit ist, den Ladeplan nach dem Einsatzplan bzw.
Kundenprofil auszurichten. Ein umgekehrter Ansatz kénnte fiir manche
Flotten ebenfalls angemessen sein oder sogar einen Mehrwert bieten. Kon-
kret bedeutet dies, dass sich der Einsatzplan aus der Netzsituation ableitet
und die Flotten so besser der Stromproduktion und dem Verhalten ande-
rer Verbraucher folgen kénnen. Ein weiterer Ansatz wére, den Einsatzplan
und den Ladeplan so auszurichten, dass die Flotte zu jedem Zeitpunkt ei-
ne konstante Mindestflexibilitdt von z. B. 200 kWH vorhélt und diese dem
Energiemarkt garantiert. So konnte die Flotte, sofern der Einsatzplan
sich darauf ausrichten ldsst, in Richtung Regelenergie agieren.
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