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Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit beschreibt den Stand des eConnect-
Forschungsprojekts von Seiten des Fachgebiets ,, Wirtschaftsinformatik fiir Dienstleistun-
gen* der TU-Ilmenau. Es werden die geplanten Arbeitspakte vorgestellt und dargestellt,
wie diese umgesetzt worden sind. Inhaltlich wird die Entwicklung eines Mullti-
Agentensystems zur Simulation einer lokal begrenzten Ladeinfrastruktur ndher beschrie-
ben. Darauf aufbauen sind Scheduling-Verfahren zur Steuerung der elektrischen Leis-
tungsnachfrage entwickelt und an Hand des Simulationsmodells auf deren Leistungsfihig-
keit hin untersucht worden.

Schliisselworte: Elektromobilitit, Nachfragesteuerung, Multi-Agenten-Simulation, Opti-
mierungsverfahren, Scheduling
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1 Einleitung

Im Rahmen des ,.,eConnect Germany“-Projekts' entwickelt das Fachgebiet ,,Wirtschafts-
informatik fiir Dienstleistungen® (WI2) der TU-Ilmenau gemeinsam mit den Partnern der
RWTH Aachen, den Stadtwerken Miinchen (SWM), den Stadtwerke Aachen AG
(STAWAG) sowie der smartlab Innovationsgesellschaft Konzepte fiir eine netzvertragli-
che Integration von Elektrofahrzeugen (eKFZ) in das bestehende elektrische Verteilnetz

mit Hilfe einer intelligenten Ladesteuerung.

1.1 Problemstellung

Da das bestehende elektrische Verteilnetz nicht fiir die zu erwartende hohe Stromnachfrage
durch Elektrofahrzeuge ausgelegt worden ist, stellt der Autbau einer umfassenden Ladeinf-
rastruktur fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge® eine erhebliche Belastung fiir dieses dar.
Der Fokus des vom FG WI2 bearbeiteten Teilprojekts liegt hierbei bei einer so genannten
lokalen Ladeinfrastruktur, bei der mehrere zusammengehorende Ladepunkte bis zum

elektrischen Anschlusspunkt betrachtet werden.

Der Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit kann durch die Metapher des ,,Parkhausszena-
rios* verdeutlicht werden: Ein Parkhausbetreiber mdchte seinen Kunden Ladepunkte zum
Aufladen von eKFZ anbieten. Um eine moglichst hohe Servicequalitit zu gewahrleisten,
mochte der Betreiber moglichst viele Ladepunkte bereitstellen und gleichzeitig schnelle
Ladevorgéinge ermdglichen. Andererseits ist das Verteilnetz nicht flir diese hohe elektri-
sche Stromnachfrage ausgelegt worden. Der elektrische Hausanschluss® des Parkhauses
limitiert die maximale, aggregierte Ladeleistung. Bereits wenige ungesteuerte, parallele
Ladevorginge iibersteigen die durch den Hausanschluss abgebbare elektrische Leistung.

Daher ist es bereits bei einer relativ geringen Anzahl installierter Ladepunkte notwendig,

Das ,,eConnect Germany“-Projekt wird vom Bundeswirtschaftsministerium im Programm ,,IKT fiir Elektromobilitét
11 gefordert.

In dieser Arbeit werden ausschlie8lich elektrische betriebene Fahrzeuge betrachtet. Die Begriffe ,,Elektrofahrzeug®,
»eKFZ*, | KFZ*“ sowie einfach nur ,,Fahrzeug* werden synonym verwendet.

Ein reguldrer dreiphasiger Hausanschluss ist mit 63 bis 100 Ampere abgesichert (WINFRID HAUKE u. a., 1998). Bei
einer Spannung von 400V ergibt sich eine max. elektrische Leistung von 43,5 kW bis 69,3 kW.

N
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alle Ladevorginge ganzheitlich zu steuern, um zu vermeiden, dass die max. Anschlussleis-

tung tiberschritten wird. *

1.2 Zielstellung

Das Ziel des Teilprojekts, unter Federfithrung des FG W12, ist die Konzeption eines Lade-
steuerungsalgorithmus, welcher die zur Verfiigung stehende elektrische Leistung in der Art
auf die an die Ladeinfrastruktur angeschlossenen eKFZ verteilt. Dabei sollen einerseits die
Kundenerwartungen einer problemlosen Weiterfahrt® erfiillt und andererseits das zu Grun-
de liegende elektrische Verteilnetz® nicht {iberlastet werden. Das zu entwickelnde Verfah-
ren soll daher das bestehende Verteilnetz moglichst effizient nutzen und somit zu einer ho-

hen Kundenzufriedenheit fiihren.

Abstrahiert formuliert, soll ein Demand Side Management-Verfahren’ (DMS) entwickelt
werden, welches die Nachfrage der elektrischen Verbraucher derart steuert, so dass der
nédchst gelegene Verteilknoten des elektrischen Verteilnetz nicht iiberlastet wird. Das vor-
gelagerte elektrische Verteilnetz ab diesem Knotenpunkt wird hierbei nicht weiter betrach-

tet.

1.3 Methodik

Im Zuge der Einfithrung der Elektromobilitit sind Investitionen in das Verteilnetz absolut
notwendig und wiinschenswert. Dennoch sollten die notwendigen Investitionen so gering
wie moglich gehalten werden, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung einer hohen Kundenzu-

friedenheit, welche fiir den Erfolg der Elektromobilitét unabdingbar ist.

Diese Arbeit soll dazu beitragen, durch eine intelligente Ladesteuerung das bestehende
Verteilnetz moglichst effizient zu nutzen und darauf aufbauend eine Ladeinfrastruktur zur
konzipieren, welche in der Lage ist, den Kunden eine definierte Dienstleistungsqualitit zu

garantieren, ohne die Netzstabilitit zu gefahrden.

Um dieses Ziel zu erreichen, sollen zunichst relevante Einflussfaktoren, welche sich mal-

geblich auf die Stabilitdt des Verteilnetzes auswirken, identifiziert werden. Denkbare Pa-

Aktuelle eKFZ konnen mit einer Stromstirke von bis zu 32A (22kW) geladen werden. Falls keine weiteren elektri-
schen Verbraucher im Parkhaus (z.B. Liiftung, Beleuchtung) zu beriicksichtigen sind, kdnnen daher, je nach An-
schlussleistung, max. drei ungesteuerte Ladevorgidnge durchgefiihrt werden.

z.B. durch eine moglichst schnellen Ladung

Im Rahmen dieser Arbeit gilt insbesondere der Hausanschluss als limitierender Faktor.

Demand Side Management (DMS) bezeichnet die zielgerichtete Steuerung der Stromnachfrage (GELLINGS &
CHAMBERLIN, 1987).
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rameter, welche sich auf die durch E-Fahrzeuge geforderte elektrische Leistung auswirken

diirften, sind zum Beispiel:
e der aktuelle Ladezustand der angeschlossenen Fahrzeug,
e Kundenpriferenzen wie der Wunsch nach einer moglichst schnellen Weiterfahrt,
e Dbevorzugtes Laden fiir Premiumkunden,

e unterschiedliche Nutzungsintensititen, je nach Wochentag, Uhrzeit, Aullentempe-

ratur usw.,
e verschiedene maximale Leistungsautnahme je Fahrzeugtyp,
e Ankunftsrate bzw. Wechselfrequenz von Fahrzeugen.

In Summe ergeben sich viele verschiedene Faktoren, welche den Ladevorgang, und damit
die Belastung fiir das Verteilnetz, beeinflussen. Zunéchst sollen durch Simulation (z.B.
durch Verfahren der Schwarmintelligenz) einer virtuellen Ladeinfrastruktur diejenigen Pa-
rameter identifiziert werden, welche in besonderem MaBie Einfluss auf die Ladesteuerung

ausiiben.

Mit Kenntnis dieser Einflussfaktoren soll eine selbstadaptive Ladesteuerung entwickelt
werden, welche auf Grundlage moderner Optimierungsverfahren (z.B. Naturanaloge Me-
taheuristiken oder Multiagentensysteme) sowohl die Kundenbediirfnisse als auch die Inte-
ressen des Betreibers der Ladeinfrastruktur beriicksichtigt. Dabei ist das zu Grunde liegen-
de Verteilnetz moglichst effizient zu nutzen, ohne dieses zu iiberlasten. Die folgenden Ar-

beitsschritte sind dabei zur Erreichung der Zielstellung vorgesehen:

Erstellung des Simulationsmodells

In diesem Schritt soll ein multi-agentenbasiertes Simulationsmodell (MACAL & NORTH,
2010) erstellt werden. Die Umsetzung erfolgt mit dem Werkzeug ,,Repast Simphony*
(M.J. NORTH u. a., 2007). Mit dem Simulationsmodell sollen vorrangig die dynamischen,
gegenseitigen Abhdngigkeiten und Interaktionen zwischen der Ladeinfrastruktur und den
Elektrofahrzeugen abgebildet werden. Zudem sollen sich praxisrelevante Aussagen beziig-

lich des Verhaltens des Gesamtsystems bei bestimmten Nutzungsszenarien ableiten lassen.

Durchfiihrung von Lastsimulationen

Dieser Arbeitsschritt umfasst die Simulation verschiedener angenommener Nutzungssze-

narien anhand des zuvor erstellten Modells. Hierbei steht die aggregierte Leistungsnach-

—3—
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frage aller zu ladender Elektrofahrzeuge im Mittelpunkt der Betrachtung. Dariiber hinaus
soll untersucht werden, welche externen Einflussparameter (z.B. Akkukapazitdt, Ankunfts-
rate der Fahrzeuge, Ladezustand usw.) sich besonders auf die Leistungsnachfrage auswir-
ken. Das angestrebte Ziel dieser Untersuchungen ist die Identifizierung der Menge an La-
desteuerungsparametern, welche sich effektiv durch eine Ladesteuerung beeinflussen las-

sen.

Entwicklung eines Zielsystems

Fiir die Entwicklung einer effektiven Ladesteuerung ist es zunéchst essentiell zu kldren,
welche Ziele durch diese verfolgt werden sollen. Grundsétzlich darf die maximale elektri-
sche Ladeleistung nie {liberschritten werden, was eine harte Restriktion an die Ladesteue-
rung darstellt. Diese Anforderung allein genommen, ldsst sich konzeptionell jedoch bereits
durch eine triviale Ladesteuerung einhalten. Komplexere Anforderungen ergeben sich
dadurch, dass dariiber hinaus einerseits unterschiedlichste Kundenwiinsche bestmdoglich
befriedigt werden sollen und andererseits die Anforderungen der Betreiber ebenfalls zu be-

ricksichtigen sind.

Die Steuerung der Ladeinfrastruktur ldsst sich auf die Frage herunterbrechen, wann wel-
ches Fahrzeug welchen Anteil der zur Verfiigung stehenden Ladeleistung zugeteilt be-
kommt. Wie jedoch eine sinnvolle Verteilung des zur Verfiigung stehenden elektrischen
Leistungsangebots aussieht, kann objektiv nicht beantwortet werden, da mehrere Zieldi-
mensionen, wie z.B. kurze Wartezeiten bis Ladebeginn, schnelles vollstindiges Aufladen,
geringe Strompreise, hohe Auslastung der Ladeinfrastruktur, existieren. Diese Zieldimen-
sionen stehen sich teilweise konkurrierend gegeniiber. Daher kann die Verfolgung eines
Einzelziels zu einer Beeintrichtigung eines anderen Ziels fiihren. Aus diesem Grund stellt
die Gestaltung des Zielsystems eine politische Entscheidung dar, da die Interessen der be-
troffenen Parteien abzuwégen sind. Auf Basis des Zielsystems ist es die Aufgabe des zu
entwickelnden Ladesteuerungsalgorithmus, fiir eine konkrete Situation, das heiflt eine
Menge an Elektrofahrzeugen mit einem bestimmten Ladebedarf und, dem gegeniiberge-
stellt zur Deckung der Nachfrage, ein begrenztes elektrisches Leistungsangebot, geeignete

Kompromissldsungen zu identifizieren.

Entwicklung eines Ladesteuerungsalgorithmus

Es sollen zwei verschiedene Ansdtze zur Umsetzung der eigentlichen Ladesteuerung im-

plementiert werden: Eine Alternative ist der Einsatz von Metaheuristiken, wie zum Bei-
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spiel Evolutiondre Algorithmen oder Partikelschwarmoptimierung, um nach einer guten
Kombination bzw. Einstellung der zuvor identifizierten Ladesteuerungsparameter, entspre-
chend der vorherrschenden Situation zu suchen. Die zweite Variante besteht in einem
agentenbasierten Ansatz, wobei mittels marktorientierter Koordinationsmechanismen, z.B.
multilaterale Auktionen, iiber die Aufteilung des zur Verfiigung stehenden elektrischen
Leistungsangebot unter den Nachfragern verhandelt wird. Die zu ladenden Fahrzeuge wer-
den hierbei als Agenten repréisentiert, welche jeweils einen spezifischen Bedarf an elektri-
scher Leistungsaufnahme haben. Je hoher der individuelle Bedarf ausfillt, umso eher wird
man eine hohere ,,Zahlungsbereitschaft™ fiir das knappe Gut ,,elektrisches Leistungsange-
bot* unterstellen konnen. Im Rahmen der auktionsméBig durchgefiihrten Koordination
verhandeln die Agenten tiiber ihren Anteil des zu konsumierenden elektrischen Leistungs-

angebots und dariiber, welchen ,,Preis* sie bereit sind, dafiir zu zahlen.

Evaluation des Ladesteuerungsalgorithmus

Der entwickelte Ladesteuerungsalgorithmus soll im Rahmen dieses Arbeitsschrittes auf
dessen Leistungsfahigkeit hin {iberpriift werden. Diese Evaluation soll zunédchst anhand des
zuvor entwickelten Simulationsmodells durchgefiihrt werden. Die zentralen Fragestellun-
gen sind, in wie weit das entwickelte Verfahren in der Lage ist, eine elektrische Uberlas-
tung der Ladeinfrastruktur zu vermeiden und gleichzeitig das zur Verfiigung stehende
elektrische Leistungsangebot sinnvoll auf die angeschlossenen Fahrzeuge zu verteilen. Die
generierten Losungen sollen anhand des Zielsystems gemeinsam mit den Praxispartnern

bewertet werden.

2 Thematisch verwandte Arbeiten

In (BUDENBENDER u. a., 2010) werden drei verschiedenen Ladestrategien fiir Elektrofahr-
zeuge vorgestellt und mittels Simulation eines beispielhaften Verteilnetzabschnittes mit ei-
nander verglichen. Die Autoren betrachten im Gegensatz zu dieser Arbeit jedoch einen
Teilbereich des Niederspannungsnetzes mit der Belastung des ndchst gelegenen Verteil-

netztransformators.

Ein Ansatz zur Modellierung und anschlieBender Optimierung der prognostizierten elektri-
schen Leistungsnachfrage, welche durch Elektrofahrzeuge hervorgerufen wird, wird in

(WESTERMANN u. a., 2010) vorgeschlagen.
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In (HUTSON u. a., 2008) werden mittels Particle Swarm Optimization (PSO) die monetiren
Gewinne von Fahrzeugbesitzern bei variablen Strompreisen optimiert, wobei Restriktionen
der Netzbetreiber und der Fahrzeugbesitzer zu beriicksichtigen sind. In dieser Arbeit wer-

den explizit gezielte Entladevorgénge beriicksichtigt.

Die Dissertation (LINK, 2012) beschéftigt sich umfassend mit den Moglichkeiten zur Be-
einflussung des Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen. So wird insbesondere der Ansatz
der dezentralen tarifanreizgesteuerten Ladeentscheidung zur zeitlichen Verteilung der
Stromnachfrage untersucht. Der Autor entwickelte ein gemischt/ganzzahliges lineares Op-

timierungsmodell zur lokalen Laststeuerung.

3 Umsetzung der Arbeitspakete

3.1  Erstellung des Simulationsmodells

Alle im Abschnitt 1.3 beschriebenen Arbeitsschritte basieren auf dem Vorhandensein eines
lauffdhigen Simulationsmodells. Daher wurde in einem ersten Schritt ein Modell einer abs-
trakten Ladeinfrastruktur mittels eines multi-agentenbasierten Simulationswerkzeug umge-

setzt.

Die Implementierung fand mit dem verbreiteten, quelloffenen Tool ,,Repast Simphony*®
statt. Dabei stellt Repast Simphony eine Plattform zur Entwicklung, Ausfiihrung und Aus-
wertung zeitdiskreter Multi-Agentensimulation dar. Die eigentlichen Agenten miissen
hierbei von Grund auf selbst entwickelt werden. Die gdngige Methode zur Implementie-
rung der Agenten ist die Programmierung in Java bzw. C++. Repast Simphony stellt je-
doch auch graphische Unterstiitzung bei der Entwicklung bereit. Auf Grund der Komplexi-
tdt des Modells ,,Ladeinfrastruktur® konnte dieser graphische Entwicklungsansatz jedoch

nicht sinnvoll eingesetzt werden.

Im Rahmen der Erstellung des Simulationsmodells wurde grob zwischen der Umwelt so-
wie den Fahrzeug- und Ladepunktagenten unterschieden, welche objektorientiert als einfa-
che Stimulus-Response Agenten (GORz, 2003) implementiert worden sind. Die Verbin-
dung zwischen einem Fahrzeug und einem Ladepunkt wird im Folgenden als Ladevorgang

bezeichnet. Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Eigenschaften der jeweiligen Agentenklassen.

s http://repast.sourceforge.net
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Die représentierten physikalischen Einheiten sind in eckigen Klammern angegeben wor-

den.
Fahrzeug Ladepunkt Umwelt
Kapazitit [kWh] Max. Ladeleistung [kW] Anzahl und Art der eintref-
fenden Fahrzeuge
[eKFZ/min]
Ladezustand [%] Physisch belegt [boolean] Anschlussleistung [kW]

Max. Ladeleistung [kW] Aktiver Ladevorgang

[boolean]

Parkdauer [min]

Zuriickgelegte Strecke [km]

Verbrauch [kWh/100km]

Tabelle 1: Eigenschaften der Agentenklassen

Zu Zeitangaben, wie z.B. der oben aufgefiihrten Parkdauer, sei angemerkt, dass bei Repast
Simphony der Simulationsverlauf in diskreten Zeitschritten, so genannten Ticks verlauft.
Fiir die Simulation wurde eine Minute als ein Tick festgelegt. 60 Ticks entsprechen einer
Stunde und 1440 Ticks sind 24 simulierte Stunden. Die Zeitangaben Tick und Minute wer-

den im Folgenden in Bezug auf die Simulation dquivalent verwendet.

Die elektrische Leistung Kilowatt (kW) ergibt sich an Hand der physikalischen GroB3en
Stromstérke (A), Spannung (V) sowie der Anzahl der Phasen (ph). Der mathematische Zu-
sammenhang wird durch die Gleichung kW =V * A * i/ﬁ/ 1000 wiedergegeben. Bei
einem dreiphasigen Hausanschluss mit einer Nennspannung von 400V, welcher mit 100A
abgesichert ist, ldsst sich eine max. elektrische Leistung von 400V * 1004 % /3 =
69.282W abrufen.

3.1.1 Modellierung der Umwelt

Die Umwelt gibt die unverdanderlichen Rahmenbedingungen der Simulation vor. So defi-
niert sie die Anschlussleistung (siche Tabelle 1), im Bild des Parkhausszenarios die Ausle-

gung des elektrischen Hausanschlusses. Durch diese Vorgabe ergibt sich unmittelbar die
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maximal mogliche aggregierte Ladeleistung, daher die {iber diesen Anschlusspunkt abruf-
bare elektrische Leistung nach Abzug der Nebenverbraucher wie z.B. Beleuchtung, Liif-

tung etc.

Uber die Umwelt wird weiterhin festgelegt, wann und wie viele Fahrzeuge bei der Ladeinf-
rastruktur eintreffen. Dariiber hinaus bestimmt die Umwelt, welche Art von Fahrzeugen
eintrifft, welchen Ladezustand diese ausweisen sowie welche Entfernungen diese bis zum
Parkhaus zuriickgelegt haben bzw. nach Weiterfahrt beabsichtigen zuriickzulegen. Die ge-
troffenen Annahmen beziiglich Art und Anzahl der eintreffenden Fahrzeuge sowie die ver-
folgten Wegezwecke und die damit verbundenen zuriickzulegenden Entfernungen orientie-
ren sich an der Verkehrsstudie ,,Mobilitdt in Deutschland 2008 (ROBERT FOLLMER u. a.,
2010).

3.1.2 Modellierung der Fahrzeuge

Um verschiedene Nutzungsszenarien darstellen zu konnen, werden die eintreffenden Fahr-
zeuge anhand von drei Kriterien grob klassifiziert: Parkdauer, Wegezweck und Fahrzeug-

klasse.

Parkdauer der Fahrzeuge

Im dem erstellten Simulationsmodell wird nach dem Schema aus (ROBERT FOLLMER u. a.,
2010, S. 121ff) zwischen Fahrzeugklassen Langzeit-, Normal- und Kurzzeitparkern unter-

schieden. Tabelle 2 flihrt dabei die getroffenen Annahmen der jeweiligen Klassen auf.

Langzeitparker Normalparker Kurzzeitparker

Ca. 10 Stunden Ca. 2 Stunden Ca. 30 Minuten

Tabelle 2: Annahmen bzgl. der Parkdauer

Die exakte Parkdauer eines konkreten Fahrzeugs ergibt sich aus der Zuordnung zu einer
der drei o.g. Klassen und somit aus der anschlieBenden Realisierung einer normalverteilten
Zufallsvariable mit dem Mittelwert der ungefdhren Parkdauer der jeweils zugeordneten

Klasse.
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Wegezweck der Fahrt

Nach (ROBERT FOLLMER u. a., 2010, S. 166fY) stellt der Wegezweck (z.B. Arbeit, Einkauf,
Freizeit) ein wesentliches Merkmal einer Fahrt dar. Aus dem Wegezweck resultiert die bei
Ankunft im Parkhaus zuriickgelegte Strecke sowie die bei der Weiterfahrt geplante Stre-
cke, unter der Annahme das Hin- und Riickweg dhnliche Entfernungen aufweisen. Somit
wirkt sich der Wegezweck einerseits auf den Ladezustand des Fahrzeugs bei der Ankunft
aus, andererseits bestimmt dieser den Ladebedarf, damit das Fahrzeug ohne weitere Zwi-

schenladungen das angestrebte Ziel erreichen kann.

Langstrecke Normalstrecke Kurzstrecke

Ca. 60km Ca. 15km Ca. 5km

Tabelle 3: Annahmen bzgl. der Fahrdistanz

Tabelle 3 zeigt die angenommenen zurlickgelegten (einfachen) Strecken. Jedes Fahrzeug
wird hierbei im Rahmen der Simulation einer dieser drei Distanzklassen zugeordnet. Die
exakte gefahrene bzw. noch zuriickzulegende eines konkreten Fahrzeugs wird wiederum
zufallsbasiert mittels einer normalverteilten Zufallsvariable ermittelt, deren Mittelwert der

angenommen Streckendistanz der jeweils zugeordneten Distanzklasse entspricht.

Die konkret zuriickgelegte Strecke der Hinfahrt zum Parkhaus wirkt sich dabei unmittelbar
auf den Ladezustand des Fahrzeugs aus. Denn ldngere Fahrten fithren naturgemill zu ei-
nem hoheren absoluten Verbrauch. Da unterstellt wird, dass die Distanz der Riickfahrt vom
Parkhaus ungefdhr der Liange der Hinfahrt entspricht, wirkt sich eine ldngere Fahrstrecke
auch gleichzeitig in einem hoheren Ladebedarf aus, welcher durch die zu steuernde Lad-

einfrastruktur bereitzustellen ist.

Fahrzeugklasse

Wie bei konventionellen Fahrzeugen, gibt es auch bei elektrisch betriebenen KFZ unter-
schiedliche Fahrzeugklassen — vom Kleinwagen bis zur Luxusklasse. Diese Unterteilung
wirkt sich nicht nur auf bestimmte Komfortmerkmale aus, sondern, fiir die Betrachtung
dieser Arbeit relevant, insbesondere auf die zur Verfiigung stehende Akkukapazitit sowie
den relativen Verbrauch aus. Fiir das erstellte Simulationsmodell wurde zwischen vier

Fahrzeugklassen unterschieden: Kleinwagen, Kompaktklasse, Mittelklasse sowie gehobene
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Klasse. Die getroffenen Annahmen beziiglich Akkukapazitit und relativen Verbrauch kon-

nen Tabelle 4 enthommen werden.

Kleinwagen’ Kompakt" Mittelklasse Gehoben"
Akkukapazitit | Ca. 10 kWh Ca. 24 kWh Ca. 40 kWh Ca. 85 kWh
Rel. Verbrauch | 15kWh/100km | 20kWh/100km | 25kWh/100km | 30kWh/100km

Tabelle 4: Annahmen bzgl. der Fahrzeugklassen

Die genannten Akkukapazitdten sind den Herstellerangaben entnommen und aus Griinden
der Vereinfachung auf einen repréasentativen Wert je Fahrzeugklasse reduziert worden. Die
Angaben zum relativen Verbrauch entstammen einerseits ebenfalls den Herstellerangaben,
sind jedoch um verschiedene verbrauchserhohende Faktoren ergdnzt (MARIO SEDLAK,

2012; 0.V, 2012) und wiederum auf ein reprasentativen Wert je Klasse aggregiert worden.

Jedes Fahrzeug wird im Rahmen der Simulation einer bestimmten Fahrzeugklasse zuge-
ordnet. Die exakte Akkukapazitit wird hierbei wiederum aus der Realisierung einer nor-
malverteilten Zufallsvariable mit dem entsprechenden Mittelwert der jeweiligen Klasse

abgeleitet. Die relativen Verbrauchswerte sind innerhalb der Fahrzeugklassen konstant.

An Hand der Verbrauchswerte je 100 km sowie der auf der Hinfahrt zuriickgelegten Ent-
fernung, wird die verbleibende Akkukapazitit bzw. der Ladezustand des Fahrzeugs ange-
passt. Gleichzeit kann nun der Ladebedarf errechnet werden. Dieser Zielladezustand er-
moglicht es, damit das Fahrzeug die Riickfahrt, ohne der Notwendigkeit weiterer Zwi-

schenladungen, an.

3.2 Durchfiithrung der Lastsimulation

Auf Basis des erstellten und im vorherigen Abschnitt beschriebenen Modells, wurden ent-
sprechend der geplanten Arbeitspakete (siche Abschnitt 1.3) Lastsimulationen durchge-
fiihrt. Das Ziel dieser Lastsimulationen ist es, diejenigen Einflussfaktoren (z.B. Akkukapa-
zitit, Ankunftsrate der Fahrzeuge, Ladezustand usw.) zu identifizieren, welche sich beson-

ders auf die aggregierte elektrische Leistungsnachfrage auswirken.

9
10
11

Z.B. Renault Twizy oder Mia L
Z.B. Ford Electric oder Nissan Leaf
Z.B. Tesla Modell S
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Mit Hilfe der Untersuchungen soll die Frage geklart werden, ob sich an Hand konkreter
Werte Prognosen beziiglich der zu erwartenden Leistungsnachfrage ableiten lassen. Hierzu
wurden mit Hilfe des erstellten Simulationsmodells verschiedene Nutzungsszenarien ohne
Steuerung, daher ohne Begrenzung der maximalen aggregierten Leistungsnachfrage, simu-
liert. Bei den Testldufen wurden die Parameter Ankunftsrate, Kaparzitdt, Ladezustand sowie

die max. Ladeleistung der Fahrzeuge variiert.

Ergebnis der Lastsimulation

Falls keine physischen Einschrinkungen existieren und somit beliebig viele Ladesdulen
sowie Stellplatze zur Verfiigung stehen und alle Fahrzeuge solange geladen werden, bis
diese voll sind, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der aggregierten Leistungs-
nachfrage und dem Produkt aus Ladezustand und Ankunftsrate. Denn durch die Ankunft
teilweise entladener Fahrzeuge wird je Periode ein bestimmtes Ladepotential (in kWh auf-
ladbare Akkukapazitit) aufgebaut, welches durch die zur Verfiigung stehende elektrische

Anschlussleistung beladen wird.

Falls P* die aggregierte Leistungsnachfrage in kW, YAC die Differenz zwischen maxima-
lem und aktuellem Ladezustand (als Summe iiber alle Fahrzeuge) in kWh sowie R, die
Ankunftsrate in eKFZ / h darstellt, so beschreibt die folgende Gleichung die Beziehung
zwischen den identifizierten Einflussfaktoren und der maximalen aggregierten Ladeleis-

tung:
P* ~ YAC * Ryni

Daher stellt ohne beschrinkende Annahmen und ohne Ladesteuerung die Grofle P* =

YAC * Ry, die obere Schranke der aggregierten Leistungsnachfrage dar. Einschrinkende
Annahmen wie die begrenzte Verfiigbarkeit von Ladesdulen bzw. dass die Fahrzeuge die
Weiterfahrt ohne vollstindiges Aufladen antreten, reduziert die maximale Leistungsnach-

frage P*.

3.3  Entwicklung eines Ladesteuerungsalgorithmus
Unter Beriicksichtigung eines Zielsystems'?, ist es die Aufgabe des zu entwickelnden La-

desteuerungsalgorithmus, fiir eine gegebene Situation aus Ladebedarf und Leistungsange-

2 Das Zielsystem ist zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht abschliefend definiert worden. Daher werden vorerst die

einfach zu operationalisierende Ziele ,,Moglichst schnelle Ladung®, ,,Moglichst kurze Wartezeit bis zum Ladebe-
ginn“ sowie ,,Ladung einer gewiinschten Energiemenge wéhrend der Parkdauer beziiglich der Fahrzeuge verwen-
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bot geeignete Kompromisslosungen zu identifizieren. Dies bedeutet, dass die durch den
Anschlusspunkt vorgegebene maximale Ladeleistung zu keinem Zeitpunkt durch die lau-
fenden Ladevorginge iiberschritten werden darf. Im Wesentlichen geht es bei der Lade-
steuerung um die kontinuierlich zur aktualisierende Entscheidung", wann bzw. in welcher

Reihenfolge die Fahrzeuge mit welcher Stromstéirke geladen werden sollen.

Es sind drei grundsitzliche Herangehensweisen zur Implementierung eines Ladesteue-

rungsalgorithmus geplant:

e cinfache Heuristiken zur Einhaltung der maximalen Anschlussleistung,
e Verwendung von Metaheuristiken wie z.B. Evolutiondre Algorithmen,
e Konstruktives, dezentrales Verfahren auf Basis einer markméfBigen Verhandlung

um das ,.knappe Gut* elektrisches Leistungsangebot.

Als einfache Heuristiken wurden die folgenden Strategien entwickelt und an Hand des Si-

mulationsmodells getestet und bewertet:

e First Come — First Serve.
e GleichmiBige Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Ladeleistung auf alle ange-
schlossenen Fahrzeuge.

e Rangbasiert nach Ladezustand und Parkdauer.

Die letztgenannte, rangbasierte Heuristik ordnet die ladebereiten Fahrzeuge entsprechende
deren Ladebedarf in verschiedene Rénge ein. Der Ladebedarf ergibt sich einerseits aus
dem aktuellen Ladezustand des Fahrzeugs und andererseits aus derjenigen Energiemenge
die notwendig ist, um bei dem individuellen relativen Verbrauch (siehe Abschnitt 2.1.2 /
Fahrzeugklasse) des Fahrzeugs die angestrebte Riickfahrt (siche Abschnitt 2.1.2 / Wege-
zweck) zuriickzulegen zu konnen. Unter Ladebedarf ist daher unter Bezug auf ein konkre-
tes Fahrzeug eine bestimmte Ladeenergiemenge zu verstehen, die notwendig ist, um einen

angestrebten Ladezustand zu erreichen.
Es werden vier Stufen des Ladebedarfs unterschieden:

e [Essentieller Ladebedarf

det. Aus Sicht des Betreibers der Ladeinfrastruktur wird vorerst als einziges Ziel und gleichzeitig als Restriktion
verfolgt, dass die durch den Anschlusspunkt vorgegebene maximale Ladeleistung zu keinem Zeitpunkt {iberschrit-
ten wird.

Die Entscheidungssituation dndert sich jeweils, wenn ein weiteres Fahrzeug an einem Ladepunkt angeschlossen
wird bzw. ein Fahrzeug das Parkhaus verlésst oder vollstindig geladen wurde.
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e Ausreichender Ladebedarf
e Optimaler Ladebedarf
e Voller Ladebedarf

Der essentielle Ladebedarf beschreibt diejenige Energiemenge, welche ein konkretes Fahr-
zeug noch aufladen muss, damit es gerade so die Riickfahrt antreten kann:

kWh

eL[kWh] = Strecke[km]  rel. Verbauch[lOOkm

{

Der ausreichende Ladebedarf verlangt gegeniiber dem essentiellen Ladebedarf noch einen

Sicherheitspuffer von 15% der Batteriekapazitit.
aL[kWh] = eL[kWh] + 0,15C

Der optimale Ladebedarf ist diejenige Energiemenge, die ein konkretes Fahrzeug laden
muss, damit es einen Ladezustand von 85% der Batteriekapazitit erreicht. Der volle Lade-
bedarf ist hingegen diejenige Energiemenge, die notwendig ist, um die Batterie vollstindig

aufzuladen.

Die hier beschriebenen Stufen des Ladebedarfs sind Grundlage der rangbasierten Heuris-
tik. Den ersten Rang bilden diejenigen Fahrzeuge, welche den essentiellen Ladebedarf
noch nicht erreicht haben, der zweite Rang besteht entsprechend aus den Fahrzeugen, wel-

che den ausreichenden Ladebedarf noch nicht erreicht haben usw.

3.4  Evaluation
Um die Leistungsfihigkeit der Heuristiken und spéter die der komplexeren Losungsverfah-

ren bewerten zu konnen, wurde ein einfaches Szenario entwickelt:

e Jeweils drei Langzeitparker (10h) / Normalparker (2h) / Kurzzeitparker (30min)
e 25% Langstrecke (60km)

e 25% Normalstrecke (15km)

e 50% Kurzstrecke (5 km)

e 40% Kleinwagen (10kWh Akku - 15kWh / 100km)

e 40% Kompaktklasse (24kWh Akku - 20kWh / 100km)

e 15% Mittelklasse (40kWh Akku - 25kWh / 100km)

e 5% Oberklasse (85kWh / 30kWh / 100km)

e Jedes Fahrzeug kann mit max. 22kW geladen werden
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Die zur Verfligung stehende maximale Ladeleistung (Anschlussleistung abziiglich Grund-
last) wurde auf 30 bzw. 40kW festgelegt.'* Der maximalen Ladeleistung steht der Ladebe-

darf gegeniiber, welcher sich fiir das oben beschriebene Szenario wie folgt darstellt:

Essentiell Ausreichend Optimal Voll

31 43 114 147

Tabelle 5: Mittlerer Ladebedarf des Szenarios [KWh je Stunde]

Um alle Fahrzeuge zumindest mit dem essentiellen Ladebedarf zu versorgen sind folglich
31kW Ladeleistung notwendig, entsprechend 43kW um den ausreichenden Ladebedarf si-
cherzustellen sowie 114kW bzw. 147kW fiir den optimalen bzw. vollstindigen Ladebe-
darf. Schon bei einer relativ geringen Anzahl eintreffender Fahrzeuge, wie in diesem Bei-
spiel bei 9 eKFZ pro Stunde, sind reguldre Hausanschliisse mit einer maximalen An-
schlussleistung von 69 bis 100kW schnell ausgereizt. Dabei ist zu beachten, dass von die-
ser maximalen Anschlussleistung nicht ausschlief8lich fiir die Ladung der Fahrzeuge ver-
wendet werden kann, sondern eine Grundlast fiir Beleuchtung, Liiftung, Aufziige etc. ab-
gezogen werden muss. Wie bereits beschrieben worden ist, geht dieses Szenario von der
Annahme aus, dass 30 bzw. 40kW elektrische Leistung ausschlieBlich zum Laden der

Fahrzeuge zur Verfiigung steht.

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Heuristiken bei 30 bzw. 40kW maximale
Ladeleistung. Hierbei steht ,,FCFS* fiir die First Come — First Serve Heuristik, ,,Gleich*
fiir die gleichméBige Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Ladeleistung unter allen an-
geschlossenen und ladebereiten Fahrzeugen sowie ,,Rang® fiir die oben beschriebene rang-

basierte Heuristik.

Als Bewertungsmaf3stab dienen die in Abschnitt 2.3 definierten Stufen des Ladebedarfs.
,unzureichend bedeutet in diesem Fall, dass die entsprechende Anzahl an Fahrzeugen
nach Ablauf der Parkdauer (siche Abschnitt 2.1.2), daher beim Verlassen des Parkhauses,
einen Ladezustand aufweisen, welcher nicht geniigt, um die Distanz der Riickfahrt iiber-

winden zu kOnnen.

' Es wurde zwei verschiedene Szenarien angenommen, daher 30 und 40 kW verfligbare Ladeleistung. Diese Grofien

orientieren sich an dem Ladebedarf (siehe Tabelle 5) sowie der Leistungsféhigkeit realer Hausanschliisse abziiglich
einer angenommenen Grundlast.

— 14—
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Entsprechend ist in der Spalte ,,Essentiell die Anzahl der Fahrzeuge aufgefiihrt, welche
pro Stunde das Parkhaus mit einem Ladezustand verlassen, mit welchem die Distanz der
Riickfahrt gerade so zuriickgelegt werden kann. Dies gilt analog fiir die Spalten ,,Ausrei-

chend®, ,,Optimal* und ,,Voll*.

Unzureichend | Essentiell Ausreichend | Optimal Voll
FCFS 2,68 (87,7%) 0,74 (97,3%) | 3,70 (90,5%) | 0,17 (47,0%) | 1,53 (0,7%)
(30kW)
FCFS 2,36 (98,3%) 0,75 (97,3%) | 3,23 (96,0%) | 0,12 (50,0%) | 2,37 (0,4%)
(40kW)
Gleich 2,66 (0,0%) 0,64 (0,0%) | 4,17 (0,0%) 0,43 (0,0%) | 0,88 (1,1%)
(30kW)
Gleich 2,19 (0,0%) 0,65 (0,0%) | 4,00 (0,0%) 0,58 (0,0%) 1,46 (0,6%)
(40kW)
Rang 1,19 (19,3%) 1,09 (85,3%) | 5,13 (93,4%) | 0,21 (42,9%) | 1,16 (2,6%)
(30kW)
Rang 1,03 (14,6%) 1,03 (87,4%) | 4,94 (93,1%) | 0,24 (29,2%) | 1,59 (1,3%)
(40kW)

Tabelle 6: Ergebnisse der verschiedenen Heuristiken — Angabe in Anzahl der
abgefahren Fahrzeuge pro Stunde (in Klammern der Anteil Fahrzeuge, welcher je
Kategorie nicht geladen worden ist und dennoch bei Abfahrt den entsprechenden

Ladezustand aufweist)

In Klammern angegeben ist in jeder Kategorie der prozentuale Anteil der abfahrenden
Fahrzeuge je Stunde, welche zwar ladebreit an den Ladepunkt angeschlossen worden sind,
jedoch auf Grund der elektrischen Restriktion nicht geladen werden konnten und dennoch

bei Abfahrt den entsprechenden Ladezustand aufweisen.

Beispiel Kategorie ,,FCFS (30kW) — Unzureichend*: 2,68 Fahrzeuge je Stunde haben
mit einem unzureichendem Ladezustand das Parkhaus verlassen. Davon sind 87,7% dieser

unzureichend geladenen Fahrzeuge gar nicht geladen worden.

Umgekehrt ist es durchaus moglich ist, dass ein Fahrzeug zwar an einem Ladepunkt ange-
schlossen wurde, allerdings wéhrend der gesamten Parkzeit nicht geladen worden ist und

dennoch das Parkhaus mit einem ausreichenden oder optimalen Ladezustand verldsst. In
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diesen Fillen ist das entsprechende Fahrzeug bereits mit einem relativ hohen Ladezustand

in dem Parkhaus eingetroffen, eine weitere Ladung war daher nicht unbedingt notwendig.

Ein weitere Konstellation kann ebenfalls auftreten: Ein Fahrzeug kommt initial mit einem
sehr leeren Akku und hat eine lange Riickreise vor sich, allerdings steht nur sehr kurze Zeit
fiir das Laden zur Verfiigung, bevor es weiterfahren muss. Bei diesem ,,Worst-Case-
Szenario* wiirde selbst ein sofortiger Ladebeginn bei maximaler Stromstédrke nicht ausrei-

chen, um den essentiellen Ladebedarf bis zur Weiterfahrt zu decken.

Mit Blick auf die Ergebnisse der Tabelle 6 wird deutlich, dass FCFS eher ungeeignet ist,
fiir eine faire Verteilung des knappen elektrischen Leistungsangebots zu sorgen. FCFS er-
reicht die hochsten Werte an bei Abfahrt unzureichend geladenen Fahrzeugen. Gleichzeit
wird mit dieser Heuristik eine verhdltnismédBig die groffte Anzahl an Fahrzeugen vollstén-

dig aufgeladen, was in den meisten Fillen unnétig und daher kontraproduktiv sein diirfte.

Die gegenteilige Strategie, daher die gleichméfige Verteilung des elektrischen Leistungs-
angebots, schneidet in Bezug auf die dargestellten Bewertungsmalstibe allerdings auch
nicht besser ab. Es werden zwar alle angeschlossen Fahrzeuge geladen, der resultierende
Ladestrom ist allerdings liberaus gering. So verlassen auch bei Verwendung der ,,Gleich*-
Heuristik, dhnlich wie bei FCFS 2,5 eKFZ je Stunde das Parkhaus mit einem unzureichen-
den Ladezustand, was bei einer Ankunftsrate von 9 eKFZ je Stunde als hoher Wert ange-

sehen muss.

Die rangbasierte Heuristik schneidet erwartungsgemédl besser ab, insbesondere konnte die
Anzahl der unzureichend geladenen Fahrzeuge gegeniiber den anderen Heuristiken redu-
ziert werden. Dies spiegelt sich in dem hoheren Wert ,,essentiell geladener Fahrzeuge
wieder. Ebenso wurden unter Verwendung dieser Heuristik nicht so viele Fahrzeuge unné-
tiger Weise vollstdndig aufgeladen.” Diese Heuristik erreicht den hochsten Wert an aus-

reichend geladenen Fahrzeugen.

Aus Sicht der Akkutechnologie ist es nicht sinnvoll, diese immer auf 100% zu laden, da die Akkus sonst schneller
altern. Auflerdem ist es unter Beriicksichtigung der Restriktion der aggregierten Ladeleistung (Hausanschluss) ein
realistischeres Ziel, moglichst viele Fahrzeuge entsprechend der angenommen Entfernung der Weiterfahrt + Reser-
ve zu laden. Vollstdndiges Laden wire unter diesem Aspekt ein unnétiger ,,Luxus®.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt den aktuellen Stand des eConnect-Forschungsprojekts des Fachge-
biets WI2 der TU-Ilmenau. Im Rahmen der Projekttatigkeit wurde entsprechend der Auf-
gabenstellung ein ausfiihrbares Modell einer lokalen Ladeinfrastruktur erstellt. Mittels die-
ses Simulationsmodells wurden Lastsimulationen durchgefiihrt, welche die obere Schranke
der aggregierten elektrischen Leistungsnachfrage aufzeigte sowie deren wesentlichen Ein-
flussparameter identifizierte. Mit Hilfe der Lastsimulation konnte gezeigt werden, dass sich
insbesondere die Ankunftsrate der Fahrzeuge zum Parkhaus sowie der Ladezustand der
ankommenden Fahrzeuge sich mal3geblich auf die aggregierte Leistungsnachfrage auswir-

ken.

Des Weiteren wurden einfache Heuristiken implementiert, welche geeignet sind, die Rest-
riktion der maximalen aggregierten Leistungsnachfrage einzuhalten. Mit Ausnahme der
rangbasierten Heuristik sind diese einfachen Verfahren jedoch nicht in der Lage, fiir eine
gerechte und vor allem fiir den Kunden fiir eine zufriedenstellende Verteilung des zur Ver-
fligung stehenden elektrischen Leistungsangebots zu sorgen. Die rangbasierte Heuristik ist
entsprechend der durchgefiihrten Untersuchungen am ehesten dazu geeignet, dass die
Fahrzeuge das Parkhaus mit zumindest ausreichendem Ladezustand verlassen und so ihr
ndchstes Ziel ohne Zwischenladung erreichen. Allerdings weist auch die rangbasierte Heu-
ristik eine recht hohe Quote an Fahrzeugen auf, welche wihrend der Parkdauer gar nicht
geladen worden sind und das Parkhaus mit einem unzureichenden Ladezustand verlassen.
Dies muss man jedoch vor dem Hintergrund betrachten, dass im Rahmen der Testldufe das
zur Verfligung stehende elektrische Leistungsangebot geradeso ausreichend ist, um den

stiindlich hinzukommenden essentiellen Ladebedarf zu decken.

Mit Hilfe komplexerer Verfahren, wie z.B. Metaheuristiken sowie konstruierenden markt-
orientierten Koordinationsmechanismen, soll versucht werden, die Losungsglite weiter zu
verbessern. Wie viel Raum fiir weitere Verbesserungen vorhanden ist, wird sich jedoch erst
noch zeigen miissen, denn auch das theoretisch beste Verfahren ist an die harte Restriktion
des zur Verfiigung stehenden elektrischen Leistungsangebots gebunden. Und dieses elekt-
rische Leistungsangebot ist sowohl in der Simulation, als auch in der Realitit eher knapp
bemessen. Beim derzeitigen Ausbau des elektrischen Verteilnetz muss man sich klar die
Moglichkeiten und Grenzen einer Ladesteuerung vor Augen fiihren: Wunder konnen durch
diese Verfahren nicht erbracht werden, bestenfalls konnen die negativen Auswirkungen

des sehr knappen elektrischen Leistungsangebots abgemildert werden. In der mittel- bis
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langfristen Perspektive besteht daher zu Netzverstarkung / Netzausbau keine Alternative.
Allerdings konnen die in dieser Arbeit entwickelten Ladesteuerungsalgorithmen einen Bei-
trag dazu leisten, die heutigen und zukiinftigen elektrischen Verteilnetze moglichst effi-

zient zu nutzen.
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