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TECHNOOKONOMISCHE BETRACHTUNG EINER FIRMENFLOTTE
MIT ZUSATZLICHEN KOMFORT-NEBENBEDINGUNGEN
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Einleitung

Die zunehmende Anzahl an elektrisch betriebenen Fahrzeugen stellt die vorhandene Energie-
infrastruktur vor neue Herausforderungen, bietet aber im Gegensatz auch die Méglichkeit, neuartige
Nutzungskonzepte zu entwickeln. Gepaart mit dem ehrgeizigen Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien
drastisch und nachhaltig zu erhéhen, wird ein effizienter Umgang mit Last- und Erzeugungsspitzen
umso wichtiger. Hier spielt unter anderen der sogenannte Vehicle-to-Grid (V2G) Ansatz eine
bedeutende Rolle. Durch die Verwendung von Elektrofahrzeugen als Flexibilitaten kénnen unter
anderem Lastspitzen minimiert oder zeitlich verschoben werden. Der V2G-Ansatz ist schon seit
geraumer Zeit bekannt und wurde auch bereits eingehend untersucht [1], jedoch steht eine Umsetzung
im grof3flachigen Rahmen noch aus. Hier ergeben inshesondere die soziale Akzeptanz der beteiligten
Stakeholder, die wirtschaftliche Machbarkeit, aber auch die Auswirkungen auf die bestehenden
Energienetze noch offene Fragen. Da es verschiedenste V2G-Nutzungskonzepte gibt, die sich auch
grundsatzlich in ihrer Herangehensweise voneinander unterscheiden (z.B. Car-Sharing vs. Firmen-
flotten), konzentriert sich diese Arbeit auf den Fall einer elektrifizierten Firmenflotte. Die Hauptziele in
diesem Fall bestehen darin, dass ein Unternehmen seine vorhandenen, konventionell betriebenen
Fahrzeuge so effizient wie nur maglich ersetzt und mit den Elektrofahrzeugen soziale und wirtschaftliche
Vorteile erzielen kann. Zu diesen Vorteilen zahlen unter anderem die optimale Ausnutzung firmen-
eigener Photovoltaik (PV)-Anlagen, die sowohl den Eigenbedarf des Unternehmens decken aber auch
fur die Ladung der Elektrofahrzeuge dienen. Aufgrund der intermittierenden Erzeugungsprofile von PV-
Anlagen und der Tatsache, dass Elektrofahrzeuge die meiste Zeit geparkt und an das Stromnetz
angeschlossen sind, kdnnen die Batterien der Fahrzeuge als zusatzliche Flexibilitdten genutzt werden,
um den Eigenverbrauch zu erhdhen oder das lokale Netz zu stabilisieren. Die meisten Optimierungs-
modelle konzentrieren sich jedoch vor allem auf technische oder wirtschaftliche Faktoren [2]. In dieser
Arbeit sollen aber auch soziale Faktoren in das gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsmodell
(MILP) eingebaut werden. Hierzu z&hlt zum Beispiel der gewiinschte Ladezustand eines Fahrzeuges
bei seiner geplanten Abfahrtszeit, um ein Aufladen wahrend einer Tagestour zu vermeiden. Auch der
thermische Komfort im Elektrofahrzeug ist ein relevanter Faktor fir Nutzer*innen. Diese reduzieren
oftmals ihren Komfort, wenn sie wéahrend der Fahrt um die Reichweite des Elektrofahrzeugs besorgt
sind. Um Strom zu sparen und somit ihre Reichweite zu erhdhen, deaktivieren sie ihre Heizung oder
Kihlung und beeintrachtigen damit ihr Fahrerlebnis [3]. Khatoon und Kim [4] haben eine Analyse des
thermischen Komforts in der Kiihlungsphase von Personenkraftwagen mittels Simulationen und deren
Vergleich mit bestehenden Komfort-Modellen durchgefiihrt. Sie beschreiben ein thermisch komfortables
Fahrzeugumfeld mit einem Temperaturrahmen von 21-25,5°C, wahrend der Unterschied zwischen Kopf
und FuRRen maximal 3°C betragen darf.

Methoden

Hinsichtlich des thermischen Komforts im Fahrzeuginnenraum gibt es neben der Temperatur noch
weitere Faktoren, die zu berlcksichtigen sind. Die AuRentemperatur, der Luftstrom, die Luftfeuchtigkeit
und die Sonnenbestrahlung sind beispielsweise weitere Einflussfaktoren [5], ebenso die Hauttemperatur
und die Kleidung der Fahrer*innen [6]. Hierzu wird in dieser Arbeit ein Uberblick (iber den momentanen
Stand des Wissens zur Einbettung dieser sozialen Faktoren zum Komfort in technisch-wirtschaftliche
Optimierungsprobleme gegeben. Abschlie3end wird gezeigt, wie diese Faktoren als zusatzliche Terme
in die Zielfunktion des Optimierungsproblems aufgenommen werden kénnen. Unter Berlcksichtigung
dieser Komfortterme werden Ergebnisse erster Modellrechnungen gezeigt. Um die Interaktion der ein-
zelnen Komponenten (PV-Anlagen, Stromspeicher, Elektrofahrzeuge) untersuchen zu kénnen, wird ein
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MILP erstellt. Ziel dieses Optimierungsmodells ist die Minimierung der Gesamtkosten des Systems (bei
Umstellung einer konventionellen auf eine elektrisch betriebene Firmenflotte). In die Kostenfunktion
werden hierbei neben den Komfortfaktoren sowohl Investitionskosten fiir die einzelnen Komponenten,
als auch die Betriebskosten miteinbezogen. Die Stromkosten setzen sich aus dem Day-Ahead-Handel
fur die Energiekosten und einem gemessenen Leistungspreis zusammen. Zusatzlich werden die Grof3e
der PV-Anlage und die GroR3e des zusatzlichen Batteriespeichers als Variable im Modell berlicksichtigt.
Somit entscheidet das MILP-Modell Giber die optimale GréRe beider Subsysteme. Das Modell wird mit
dem Python Package Pyomo [8] erstellt. Im ersten Optimierungslauf werden bidirektionale Lades&aulen
fur alle Elektrofahrzeuge im Fuhrpark bereitgestellt. Im zweiten Optimierungslauf wird die Entscheidung
Uber Investitionen in bidirektionale Ladeséulen wahrend der Optimierung getroffen.

Ergebnisse

Unter Berticksichtigung der Komfort-Nebenbedingungen zeigt sich im ersten Optimierungslauf, dass
das System die Preisschwankungen ausnutzt. In Niedrigpreisphasen wird gro3ziigig Energie aus dem
Netz bezogen, in Hochpreisphasen wird die Energie dann ins Netz zuriick gespeist. Hierflr werden auch
die groRten Ladesaulen mit 22kW gewahlt. Die Ergebnisse des zweiten Optimierungslaufs zeigen, dass
die geringsten Kosten fiir das Gesamtsystem ohne Investitionen in bidirektionale Ladesaulen anfallen.
Es werden hier auch Ladesaulen mit einer Leistung von 3,2kW gewahlt.
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