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Mit der zunehmenden Bedeutung von Elektromobilitdt wird in diesem Beitrag untersucht, inwieweit
Flotten von Elektrofahrzeugen die Mdglichkeit bieten, als gesteuerte Last genutzt zu werden. Dabei
soll sowohl der zeitliche als auch mengenmalige Energieverbrauch als flexible Grofe untersucht
werden. Nahere Betrachtung finden bei dem Lastverschiebepotenzial von Elektrofahrzeugen die
verschiedenen Kunden sowie Flotten und die Auswirkungen von funf verschiedenen Ladestrategien.
Zur Analyse wird ein agentenbasiertes Modell genutzt, welches die betrachteten Flotten mit den
technischen und zeitlichen Restriktionen abbildet.

Einhergehend mit der Energiewende in Deutschland sind die herausgegebenen Ziele, wie die
Reduktion der CO,-Emissionen durch die erhdhte Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien,
vorgegeben. Hierbei sollen die Ziele nicht nur durch Effizienzsteigerungen in der Industrie und dem
Zubau von Wind- oder Photovoltaikanlagen in der Energiewirtschaft umgesetzt werden, sondern auch
im Transportsektor durch den héheren Anteil an Elektrofahrzeugen und alternativen Kraftstoffen.

Elektrofahrzeuge Uberzeugen insbesondere hinsichtlich ihrer deutlich héheren Energieeffizienz
gegeniber konventioneller Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, verminderter lokalen Emissionen
sowie ihrer héheren Flexibilitat hinsichtlich der verwendbaren Ressourcen.

Mit zunehmendem Eintritt der Elektrofahrzeuge in den Markt muss eine zusétzliche Last im
Energiesystem Bericksichtigung finden, insbesondere im Niederspannungsnetz. Beispielsweise
verdoppelt sich der Energieverbrauch annéhernd bei einem durchschnittlichen privaten Haushalt, wo
hingegen sich die nationale Energienachfrage nur geringfligig andert. (Vgl. [1] und [2]). Durch Demand
Side Management (DSM) kodnnen Elektrofahrzeuge als flexible Last integriert werden. Dieses
Lastverschiebepotenzial kann genutzt werden, um die fluktuierende Einspeisung durch erneuerbare
Energien erheblich zu verbessern und so deren Integration in das Stromnetz zu erleichtern. Dieses
fuhrt zu einem stabileren und sicheren Energienetz.

Methodik

Fur die Flotten von Elektrofahrzeugen werden verschiedene Ladestrategien analysiert. Die
elektromobilen Flotten werden von einem Flottenmanagementsystem gesteuert und somit liegt ein
Verteilungsproblem vor. Einschrankungen treten sowohl aufgrund einer begrenzten Energiemenge fur
das Laden der Elektrofahrzeuge auf oder durch technische Netzrestriktionen. Ist beispielsweise eine
heute Ubliche Ladestrategie implementiert (,ungesteuertes Laden®), werden die Autos sofort an der
Ladesaule laden, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind: das Fahrzeug muss einerseits
komplett, inklusive Autorisierungsprozess angemeldet und Uber ein Kabel verbunden sein.
Andererseits muss ausreichend elektrische Energie zum laden anliegen (unter Berlcksichtigung der
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Netzrestriktionen des Energiesystems). Falls die benétigte Energie nicht ausreicht, muss der
Ladeprozess verschoben werden [3]. Fur diesen Fall wird der Einfluss von funf verschiedenen
Ladestrategien néaher untersucht: die erste ist ungesteuertes laden, also first come first serve unter
Berucksichtigung der Netzlast (erstes Fahrzeug, welches nicht mehr laden kann fangt erst an zu
laden, wenn seine gewtinschte Leistung durch ein oder mehrere andere Fahrzeuge wieder verfugbar
ist). Die zweite Strategie ist indirekt proportional zu dem Batteriestand (d. h. die Fahrzeuge mit einem
geringeren Batteriestand haben eine hohere Prioritat). Bei der dritten und vierten Strategie werden die
Elektrofahrzeuge nach dem Batteriestand sortiert, einmal haben die Fahrzeuge mit niedrigerem
Batteriestand eine hohere Prioritat und als gegenlaufiges Szenario werden die Fahrzeuge mit hohem
Batteriestand bevorzugt geladen. Die flinfte Ladestrategie ist ein gewichtetes Mittel von der
vorhandenen elektrischen Energie zum laden (d. h. alle Elektrofahrzeuge die in dem Zeitfenster laden
mussen, laden mit der gleichen Leistung). Zwei unterschiedliche Lademodi werden betrachtet, zum
einen Mode 2* (3,7kW) und zum anderen Mode 3 (22kW). Es wird zundchst angenommen, dass die
Fahrzeuge diese Lastbeschrankung voll ausnutzen und jedes Fahrzeug einem Mode zugeordnet wird,
aber innerhalb dieser mit variabler Ladeleistung laden kann.

Es wird ein multiagentenbasiertes Simulationsmodell auf der Simulationsplattform Repast eingesetzt.
Diese Plattform findet bereits u. a. bei PowerACE [4] und COMIT [5] Anwendung. Dieses ermdglicht
die Interaktion der verschiedenen Agenten miteinander darzustellen. Verschiedene Agenten sind
dabei abgebildet, z. B. Elektrofahrzeuge, Fahrzeugnutzer mit verschiedenen Fahrtenprofilen, etc.
Definierte Szenarien untersuchen mit statistischen Methoden die Auswirkungen auf die zugrunde
gelegten Rahmenbedingungen (insb. Verteilnetz, E-Pkw-Verfiigbarkeit, ...).

Zusammenfassung und Ergebnisse

Dieser Beitrag zeigt mogliche Lastverschiebepotenziale von elektromobilen Flotten unter
verschiedenen Szenarien auf. Ersichtlich wird bei der Fahrzeugverfligbarkeit, dass fast alle der funf
untersuchten Ladestrategien jeweils bestimmte Bereiche besitzen, die zu einer besseren Auslastung
der elektromobilen Flotten fihren. Hierbei wird ein multiagentenbasiertes Simulationsmodell
angewendet, um die Fragestellungen zu analysieren, konkrete Parameterbereiche zu identifizieren,
sowie deren Einfluss auf die Ergebnisse zu quantifizieren.

Angelehnt an das Elektromobilitatsprojekt im Schaufenster Baden-W irttemberg ,LivingLab BW® mobil
.integriertes Flottenladen“ werden auch Themen wie der Aufbau von einer fehlenden Ladeinfrastruktur
und zu implementierende Geschéftsmodelle aufgegriffen.
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! Diese sind gemal der Norm fur Lademodi von Elektrofahrzeuge, der IEC 61851-1.





