r 7
CarMedialab
L |

Kosteneinsparpotentiale eines
Lademanagementsystems

Senkung der Peak-Leistung durch Ladeverschiebung

Bevor Elektrobusse im produktiven Alltag voll zum Einsatz kommen kdnnen, mussen viele
der betrieblichen Prozesse neu definiert oder angepasst werden: In den Bereichen Planung,
Disposition und Uberwachung miissen sich Verkehrsunternehmen nun mit Batteriegrofen,
Reichweiten und einer strikteren Zuordnung von Fahrzeugen zu Umlaufen auseinanderset-
zen. Das Laden allerdings, sei es auf dem Betriebshof oder auf der Strecke, ist ein vollig neuer
betrieblicher Vorgang. Er stellt Verkehrsunternehmen vor neue Herausforderungen, bietet
aber auch Chancen - die durch die Unterstitzung eines Lademanagementsystems genutzt
werden kdnnen.
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Abbildung 1: Ubersicht Busdepot

Definition Lademanagementsystem

Der VDV verortet das Lademanagementsystem in
der Anwendungslandschaft der betrieblichen Infor-
mationssysteme zwischen Ladeinfrastruktur, Be-
triebshofmanagement und Strombeschaffung. Vom
Betriebshofmanagementsystem oder dem Leitsys-
tem werden dem Lademanagement Zeitfenster und
Zielladezustande pro Bus Ubermittelt, die fir die La-
devorgange optimal ausgenutzt werden sollen (Abb
1: Ubersicht Busdepot). Oberste Prioritat dabei hat,
dass alle Fahrzeuge nach Plan wiedereingesetzt wer-
den kénnen (Abb 2: Schema des Lademanagements.
Auszug aus VDV230/1).

Basierend auf mehr als 10 Jahren Erfahrung mit La-
deprozessen bei Elektrofahrzeugen wurden bei der
Entwicklung des Lademanagementsystems MOBILE-
charge die Anforderungen an ein intelligentes Lade-
managementsystem genauestens analysiert, um fol-
gende Funktionalitaten zu gewahrleisten:

» Ladevorgange einplanen, kontrollieren und
Uberwachen

» Ladevorgange parallelisieren und automatisieren

» Spitzenlasten vermeiden oder reduzieren

> bei Unterbrechungen von Ladevorgangen die
erforderlichen MaRinahmen einleiten

> in Richtung Disposition eskalieren, wenn
Ladevorgange nicht wie geplant abgeschlossen
werden kdnnen

» die Vorkonditionierung der Fahrzeuge
automatisch ansteuern

> eine einheitliche Sicht auf die gesamte
Ladeinfrastruktur verschiedener Hersteller
sowie eine Uberwachung der Funktionsfahigkeit
derselben bieten

» zugunsten der Batterielebensdauer schonend
laden

Ziel des intelligenten Lademanagements ist es also,
daflr Sorge zu tragen, dass die Busse immer punkt-
lich, bedarfsgerecht geladen und vorkonditioniert zur
Verfugung stehen - und das so kostenglinstig wie
moglich. Wesentlich flir die Erflllung der genannten
betrieblichen Anforderungen ist die Anbindung an die
weiteren betrieblichen Informationssysteme - mit
dem Betriebshofmanagementsystem an vorderster
Front. CarMedialab stellt diese Vernetzung durch die
Einbindung des Lademangements in die integrierte
Gesamtldsung eMOBILE von INIT fur den effizienten
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Abb 2: Schema des Lademanagements. Auszug aus VDV230/1
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Abbildung 3: Steuerung von Lasten

Betrieb von Elektrobussen sicher. Doch wie sieht es
mit der wirtschaftlichen Anforderung nach einer kos-
tenoptimierten Steuerung des Ladeprozesses aus?

Hier geht es vorranging darum, die maximale Lade-
leistung zu reduzieren, denn diese ist zentrales Kri-
terium fr den zu entrichtenden Strompreis. Dazu ist
die Vermeidung unnétiger Lastspitzen (Peak-shaving)
unerlasslich, die man durch eine gesteuerte Verschie-
bung der Lasten erreichen kann. Was bedeutet das im
Einzelnen?

Lastverschiebung als zentraler Ansatz des
kostenoptimierten Ladens

Im einfachsten Falle und ohne weitere Einflussnahme
startet ein Ladevorgang nach Verbindung des Fahr-
zeugs mit einem Ladepunkt sofort. Zunachst werden
Ladebedirfnis (Fahrzeug) und Verflgbarkeit (Lade-
infrastruktur) abgeglichen. Ohne externe Steuerung
wird der Ladevorgang so gestaltet, dass er moglichst
schnell abgeschlossen

Leistung ) SOC

Zeit

Abb. 4: IUa Ladeverlauf - Zusammenhang zwischen

State-of-Charge (SOC; Ladezustand) und Ladeleistung

Bei einer Lastverschiebung beeinflusst man auf der
Infrastrukturseite aktiv, wann und mit welcher Lade-
leistung ein Ladevorgang beginnt. Die Last wird also
im Zeitverlauf verschoben und im Betrag angepasst.
In der Praxis bedeutet das, dass Fahrzeuge im De-
pot ankommen und an das Ladekabel angeschlossen
werden, der Ladevorgang aber von einem zentralen
System gesteuert zu einem spéateren Zeitpunkt be-
ginnt.

Ladevorgang, Ladekurve

Der Einfachheit halber wurde in den Diagrammen
der Abb. 3 eine konstante Leistung pro Ladevorgang
gezeigt. Tatsachlich besteht bei Lithium-lonen-Bat-
terien aber durch das sogenannte IUa-Ladeverfah-
ren ein Zusammenhang zwischen State-of-Charge
(S0C; Ladezustand) und Ladeleistung. Nach diesem
Verfahren wird in einer ersten Hauptladephase der
grofite Teil der Energie mit konstanter Ladeleistung
zugeflhrt. Daran schliefit sich eine zweite Phase an,
bei der die Spannung auf die Ladeschlussspannung
gesetzt bleibt und in der Folge die Ladeleistung ex-
ponentiell abfallt (Abb. 4: 1Ua Ladeverlauf).

Das bedeutet: Bis zu einem SOC von 70-80 Prozent
wird mit konstant hoher Leistung geladen, ab dieser
Grenze fallt die Leistung ab. Dabei nimmt die erste La-
dephase von 20 auf 80 Prozent etwa gleich viel Zeit
ein wie die Ladung von 80 auf 100 Prozent.

Strombezug, Bestandteile Strompreis

Fur eine wirtschaftliche Bewertung der Potentiale
der Lastverschiebung gilt es primar die Peakleistung
zu betrachten. Sie ist die wesentliche, beeinflussbare
Grofde bei der Strompreisbildung, die sich deutlich auf
die Stromkosten auswirkt, und muss daher im Fokus
der Verkehrsunternehmen stehen. Weniger bekannt
in der Anwendung, aber dennoch interessant sind
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Abb. 5: Day-Ahead-Preise

variable Stromtarife. Dabei werden tUber den Tag ver-
anderliche Preise im Voraus festgelegt, zum Beispiel
24 Stunden rollierend (siehe Abb. 5).

Ladestrategie, Lastverschiebepotentiale

Aus der bisherigen Betrachtung lassen sich folgende
Erkenntnisse identifizieren, die ein aktives Ladema-
nagement nutzen kann,um die Gesamtenergiekosten
ZuU minimieren.

> Die Zeitfenster fir Ladevorgange und Ziellade-
stande sind bekannt

» Ladevorgange kénnen Uber die Zeit und in ihrer
Leistung gesteuert werden

» Einzelne Ladevorgange verlaufen Uber die Zeit
nicht mit konstanter Leistung, sondern erfahren
bei einem SOC von 70-80 Prozent einen deut-
lichen Abfall

» Der wesentliche Parameter flr die Preisbildung
ist der Leistungspreis

Zum einen kann man Uber alle anstehenden Lade-
vorgange einen Ladeplan berechnen mit dem Ziel,
die maximale Leistung zu minimieren. Zum anderen

ergeben sich weitere Einsparpotentiale, wenn man
variable Tarife berlcksichtigt. All diese Berechnun-
gen erfordern allerdings die Unterstitzung durch ein
intelligentes Lademanagementsystem. Dass die In-
vestition in ein solches System unter dkonomischen
Gesichtspunkten sinnvoll ist, zeigt exemplarisch die
nachfolgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Fallbeispiel Optimierungspotential durch
Lastverschiebung

Zur wirtschaftlichen Bewertung des Optimierungs-
potentials wurden verschiedene Szenarien betrach-
tet. Dabei galt es zu erkennen, ob sich ein intelligentes
Lademanagement lohnt und ob es moglicherweise
eine Mindestflottengrofe braucht, bis sich positi-
ve Effekte zeigen. Der hier vorgestellte Fall legt eine
Flotte von 40 Elektrobussen mit Batteriegrof3en von
300 kWh zugrunde, die ausschliefllich im Depot gela-
den werden. Im Depot stehen 40 Ladepunkte mit 70
kW Ladeleistung zur Verfugung.

Beim ungesteuerten Laden (Abb. 6, Darstellung in
blau) beginnen alle Busse direkt nach der Einfahrt
ins Depot mit ihrem Ladevorgang. Verschiebungen

1200 -

1000

800

600

400

200

0 -

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00

s ungesteuert

gesteuert —
Ladeleistung & Wartezeit

Abb. 6: Ungesteuertes und gesteuertes Laden
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ergeben sich also nur durch die unterschiedliche
Rickkehr der Busse. Einige Fahrzeuge kehren am
Tag zurlick, haben nur kurze Umlaufe zu absolvieren
und kénnen auch am Tag bereits wieder vollstan-
dig geladen werden. In den Abendstunden und in
der Nacht entsteht durch Uberlagerung von gerade
startenden und noch nicht abgeschlossenen Lade-
vorgangen eine Lastspitze von ca. 1.150 kW. In den
Morgenstunden vor dem Ausricken ist ein Peak flr
die Vorkonditionierung sichtbar.

Durch eine aktive Steuerung der Ladevorgange (Abb.
6, rote Linie) lassen sich die Lasten so schieben, dass
einerseits die Peakleistung auf unter 800 kW redu-
ziert wird, andererseits die Fahrzeuge trotzdem noch
rechtzeitig vorkonditioniert zum Ausricken zur Ver-
flgung stehen. Man erreicht also eine Reduktion der
Peakleistung um mehr als 30 Prozent. Bezogen auf
die Gesamtkosten ergibt sich damit eine Kosten-
senkung von ca. 15 Prozent.

Flankiert man MaRnahmen zur Reduktion von Last-
spitzen mit variablen Stromtarifen, so kénnen die
Kosten weiter gesenkt werden. Dabei werden hoch-
preisige Phasen wie am Abend zwischen 18 und 20
Uhr vermieden und stattdessen Lasten auf spatere,
kostenglinstigere Abschnitte verschoben. Dadurch
konnen weitere Einsparungen von 3-5 Prozent er-
zielt werden.

Insgesamt addieren sich die Kostensenkungspo-
tentiale durch die Lastverschiebung mithilfe des
intelligenten Lademanagements und durch variable
Strompreise auf bis zu 20 Prozent. Erfreulicherwei-
se konnten vergleichbare Effekte bereits bei einer
Flottengrdfie von 10 Fahrzeugen festgestellt werden.

In Zukunft gibt es einige weitere Moglichkeiten, die
Kosten fur den Energieeinsatz zusatzlich zu senken.
So kénnte Strom aus der Eigenerzeugung durch

Photovoltaikanlagen fur die Ladeprozesse einge-
setzt werden. Fur die Verkehrsunternehmen ergabe
sich eine Kostenersparnis, denn etwaige Abgaben
wie zum Beispiel Netzentgelte fallen beim Eigenver-
brauch nicht bzw. nur reduziert an. Allerdings unter-
liegt diese Art der Stromerzeugung witterungs- und
tageszeitenbedingten Schwankungen, sodass keine
gleichmafiige Stromeinspeisung gewahrleistet wird.
Abhilfe kdnnten stationare Batteriespeicher leisten,
die Schwankungen ausgleichen und damit wiederum
Lastspitzen abmildern kénnten. Einige Unternehmen
wie die Verkehrsbetriebe Hamburg- Holstein GmbH
(VHH) forschen bereits an der langfristigen Nach-
haltigkeit von Traktionsbatterien der Elektrobusse.
So wird im Projekt ,Second Life Speicher” getestet,
ob ausgemusterte Elektrobus-Batterien als Energie-
speicher in den Depots fur Ladestationen zum Ein-
satz kommen kénnen und ob dadurch das Lastma-
nagement verbessert werden kann. Zu guter Letzt ist
sogar eine Teilnahme am Regelenergiemarkt bzw. die
Bereitstellung von abschaltbaren Lasten eine Option,
Kosten zu senken - vorausgesetzt, die Anschlussleis-
tung des Depots betragt 5 MW oder mehr.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Ein
intelligentes Lademanagementsystem bietet viele
Funktionen, mit denen der Betrieb von Elektrobussen
effizienter und robuster gestaltet werden kann. Ein
wesentlicher, rechenbarer Beitrag ist die aktive Steu-
erung von Lasten, die es ermdglicht, die Energiekos-
ten durch Reduktion von Peakleistungen zu senken.
Variable Preismodelle flr den Strombezug kdnnen
zu weiteren Kosteneinsparungen flihren. Bisherige
Berechnungen zeigen Optimierungen von bis zu 20
Prozent, davon resultieren ca. 15 Prozent aus der
Senkung der Peakleistung und weitere bis zu 5 Pro-
zent aus der Ausnutzung von variablen Tarifen. Wei-
tere Potentiale er6ffnen die dezentrale Erzeugung
und Speicherung von Energie sowie die Teilnahme am
Markt fir Regelenergie.




Kontakt

Sie moéchten mehr Uber das Thema Kostensenkung durch aktives Management der Ladevorgange erfahren?
Dann kontaktieren Sie Maximilian Haag: maximilian.haag@carmedialab.com.

Mehr Informationen finden sie auf unserer Homepage:
https://www.carmedialab.com/produkte/public-transport/lademanagement/

MOBILECHARGE IST DIE BEWAHRTE LOSUNG:

1.250 + Vollstandig integrierte Ladestationen

2.000 4 E-Busse werden effizient aufgeladen
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