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Teil I. Kurze Darstellung

1 Aufgabenstellung

Ziel des vom Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit gefor-
derten Verbundprojektes ,Mini E Berlin 1.0“ mit den Partnern Vattenfall Europe AG,
BMW AG, Technische Universitdt Chemnitz, Technische Universitat Berlin und Techni-
sche Universitat limenau war die Optimierung der Einbindung erneuerbarer Energien in
das elektrische Versorgungssystem mit Hilfe des Einsatzes von Elektrofahrzeugen zur
Energiespeicherung. Mit einer angebotsabhangigen Nutzung erneuerbarer Energien
durch die Elektrofahrzeuge kann ein Beitrag zur Abfederung windabhangiger Angebots-
Uberschisse im Stromnetz geleistet werden. Dazu wurde ein Steuerungssystem entwi-
ckelt und im Rahmen eines Flottenversuchs untersucht, das den Ladevorgang in Ab-
hangigkeit vom Windenergieaufkommen regelt. Da der Verkehrssektor knapp 20 Pro-
zent aller CO,-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland verursacht, kann durch die
verstarkte Aufladung von Elektrofahrzeugen mit sogenanntem ,Griinstrom” ein wesentli-
cher Beitrag zur Umsetzung der klimapolitischen Ziele geleistet werden.

Im Rahmen des von der TU Berlin durchgefiihrten Teilprojektes ,Vehicle 2 Grid — Intelli-
gentes Laden und Entladen verteilter Energiespeicher” werden die Elektrofahrzeuge zu-
dem als Teil eines virtuellen Kraftwerks eingesetzt, um einen wesentlichen Beitrag zur
Versorgungssicherheit zu leisten. Hierbei soll unter realen Bedingungen auBerhalb des
Flottenversuchs ein Batteriesystem so eingesetzt werden, dass es nicht nur Strom be-
zieht, sondern bei Bedarf auch elektrische Energie ins Netz einspeisen kann. Dadurch
kénnen sowohl die CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung zu Spitzenlastzeiten und
zur Netzregelung als auch der notwendige Netzausbau reduziert werden. Zu diesem
Zweck wurden ein dezentrales intelligentes Energiemanagementsystem sowie eine L6-
sung fur den diskriminierungsfreien Zugang zur Ladeinfrastruktur und eine anbieteru-
nabhangige Abrechnung entwickelt. Die benutzerorientierte Aus- und Einspeisung von
Energie zum Laden und Entladen der Batterie bezieht dabei den Kontext des Autofah-
rers mit in das System ein, indem die geplanten Einséatze des Fahrzeuges und die Ver-
flgbarkeiten von Ladestationen an den Zielorten berticksichtigt werden.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ,Mini E Berlin 1.0“ wurde im Oktober 2009 rickwirkend zum 01. Dezember
2008 mit einer Laufzeit von zwei Jahren bewilligt. Es setzte sich aus vier Arbeitspakete
(AP) zusammen (siehe Abbildung 1):
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Abbildung 1: Arbeitspakete im Projekt Mini E 1.0

Arbeitspaket 1 beschaftigte sich mit dem Aufbau und Pilotbetrieb der E-
Infrastruktur, welche einen Beitrag zur Reduzierung der CO,-Emissionen durch
verstérkten Einsatz regenerativer Energiequellen leistet. Damit Windenergie im
Alltagsbetrieb noch starker eingesetzt werden kann, missen sowohl ein auf
technische und organisatorische Aspekte ausgerichtetes Netzmanagement ent-
wickelt und erprobt als auch die Schnittstellen zu den eingesetzten Elektrofahr-
zeugen geschaffen werden. Die 6ffentlich zuganglichen Ladesdulen werden so
gestaltet, dass sie fur alle Elektrofahrzeuge unabhangig von Fahrzeugtyp und
Stromlieferant zugénglich sind. Im Mittelpunkt dieses Projektes und somit auch
dieses Arbeitspaketes steht jedoch die Entwicklung und Erprobung des Gesteu-
erten Ladens mit seinen beiden Anwendungen ,Wind-to-Vehicle® (W2V) und
,Vehicle-to-Grid“ (V2G). W2V wird unter Alltagsbedingungen erprobt, wohinge-
gen V2G in einem Laborversuch getestet wird.

Im Arbeitspaket 2 wurden 50 Elektrofahrzeuge vom Typ MINI E mit entsprechen-
den Datenloggern bereitgestellt sowie im Rahmen des Feldtestes deren Betrieb
sichergestellt und deren Nutzer technisch betreut. Die Herstellung der Fahrzeuge
erfolgt in einem Sonderproduktionsprozess mit umfangreichen Anpassungen
hinsichtlich Batteriemodule, Antriebsstrang, Crashanforderungen, Umgang mit
Hochvolttechnologie sowie Fahrwerk. Sie bilden die Grundlage fiir die Felderpro-
bung und die Erforschung der Kundenakzeptanz in Rahmen von AP3, um die
Vor- und Nachteile im direkten Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen zu er-
fahren.

Arbeitspaket 3 befasste sich mit der Entwicklung einer Methodik zur Evaluation
objektiven (Datenlogger) und subjektiven Daten (Kundenerwartungen, Kundener-
leben, Akzeptanz), die auf die Anforderungen verschiedener Testfelder (Deutsch-



land, UK, USA) zugeschnitten und Uber die einzelnen Testfelder hinweg ver-
gleichbar ist. Dartiber hinaus wurde in diesem AP die Koordination, Durchfih-
rung und Auswertung der Einzelstudien geleistet. Inhaltlich umfasste das AP die
Erfassung von Nutzungsszenarien, Vorteilen und Restriktionen der Elektromobili-
tat, die Einbindung erneuerbarer Energien, die Anforderungen an Infrastruktur
und Fahrzeugkonzepte sowie Akzeptanz und Kundenerleben.

* Arbeitspaket 4 war ausschlieBlich mit Projektmanagementaufgaben betraut. Es
umfasste sowohl die Projektleitung und Administration als auch die Kommunika-
tion der Projektinhalte und die politische Begleitung. Hierbei wurden beispiels-
weise Expertenhearings sowie Zwischen- und Endergebnisse 6ffentlichkeitswirk-
sam kommuniziert. Ein weiterer Kommunikationsanlass ergab sich zu Beginn
und in der Mitte (Nutzerwechsel) der Pilotphase. Dieses AP stellte ebenfalls die
Rickkopplung mit den politischen Akteuren (NGOs, wissenschaftliche Experten,
Behdrden, europaische Institutionen) und das Aufgreifen sinnvoller zusatzlicher
relevanter Fragestellungen sicher.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber das Konsortium und die Beteiligung der Projektpartner
an den Arbeitspaketen. In der Tabelle ist die Beteiligung an einem Arbeitspaket durch
ein x markiert.

Tabelle 1: Konsortiumsiibersicht und Arbeitspaketbeteiligung

Arbeitspaket
Nr Name
AP1 | AP2 | AP3 | AP4

1 | Vattenfall Europe AG X X X
2 | BMW AG X X X
3 | Technische Universitat Chemnitz X X

4 | Technische Universitat Berlin X

5 | Technische Universitat lImenau X

Das DAI-Labor der TU Berlin war ausschlieBlich an der Teilaufgabe T1.5.2 des Arbeits-
paketes 1 beteiligt. Diese Aufgabe ist durch das Teilvorhaben ,Vehicle 2 Grid — Intelli-
gentes Laden und Entladen verteilter Energiespeicher zur Netzoptimierung“ des DAI-
Labors in sieben eigene Hauptarbeitspakete (AP 0 — AP 6) unterteilt. Ziele und Ablauf
dieser einzelnen Arbeitspakete werden im Folgenden néher erlautert.

2.1 AP 0: Projektmanagement und Ablaufsteuerung

Das Arbeitspaket 0 umfasste ein kontinuierliches Management des Teilprojektes, die
Offentlichkeitsarbeit sowie die Koordination mit den Projektpartnern im Rahmen des
Verbundprojektes Mini E 1.0. Im Rahmen des Managements erfolgte neben der eigentli-
chen Steuerung der Arbeiten und Zustandigkeiten, der Budgetkontrolle und Personal-
planung sowie der fristgerechten Einreichung der Zwischenberichte auch die Bereitstel-
lung der Projektinfrastruktur wie bspw. Mailinglisten, Dokumentenserver, Wiki, Versions-
verwaltung, Continuous Integration Server, etc. Mit der Erstellung von Projektblattern



und Webseiten wurden Informationen iiber das Projekt der Offentlichkeit verfiigbar ge-
macht. Eine regelmaBige Teilnahme sowohl an den zweiwdchentlich als auch auBer-
planmaBig stattfindenden Projekttreffen sowie die Durchfihrung von Ergebnisprasenta-
tionen stellten den Austausch mit den Projektpartnern sicher.

Eine Herausforderung an das Projektmanagement stellte sowohl der sehr spat erhaltene
Bewilligungsbescheid als auch die nicht zur Verfligung stehende Hochvoltbatterie mit
entsprechender Leistungselektronik dar. Ersteres erforderte eine komplette Uberarbei-
tung des Projektzeitplanes, da aufgrund der fehlenden Mdglichkeit Personal einzustellen
in der ersten Projekthélfte nicht genligend Mitarbeiter vorhanden waren. Der zwangs-
weise Verzicht auf die Batterie machte flr die Sicherstellung der Projektergebnisse die
Entwicklung einer Emulation der fahrzeugseitigen Steuerungseinheit notwendig (siehe
Abschnitt 5.5). Diese Anderung und der damit verbundene erhéhte Arbeitsaufwand sei-
tens des DAIl-Labors wurden in Form eines Anderungsantrages dem Projekttrager mit-
geteilt.

2.2 AP 1: Anforderungsanalyse & Konzept

Das Arbeitspaket 1 beschaftigte sich mit der Beschreibung des Ablaufes méglicher Sze-
narien jeweils mit den Aktionen der involvierten Akteure und Komponenten (Fahrer,
Fahrzeug inkl. Batterie, Ladeinfrastruktur, Backend), um anschlieBend die daraus resul-
tierenden funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an das eMobility Testbed,
die eMobility Connectivity Platform und die eMobility Service Platform mit seinem Ener-
gieassistenten zu spezifizieren. Unter Berlcksichtigung der Anforderungen wurde je-
weils ein Grobkonzept fur diese Teilbereiche erarbeitet. Basierend auf diesen Konzepten
erfolgte die Definition der Gesamtarchitektur, die in den folgenden Arbeitspaketen als
Input fir die Feinspezifikation der einzelnen Systemkomponenten diente. Die Grobkon-
zeption umfasste die Erstellung von Modellen und Diagrammen Uber die Komponenten,
Anwendungsfélle und Rollen im System unter Verwendung von UML.

2.3 AP 2: eMobility Testbed

Im Arbeitspaket 2 wurden abgeleitet aus den Szenarien und unter Berlicksichtigung der
resultierenden Anforderungen die Topologie und Systemkomponenten des eMobility
Testbeds definiert sowie ein Konzept fir die Integration des Gesamtsystems mit den
Systemkomponenten der Testumgebung erstellt. Auf Basis der Topologiedefinition und
dem Wissen um die benétigten Hard- und Softwarekomponenten erfolgte der Aufbau der
Testumgebung, deren Betrieb flr den Rest der Projektlaufzeit sichergestellt wurde. Da-
bei wurden notwendige Anpassungen vorgenommen und gelegentliche Ausfélle von
Komponenten behoben.

Der urspriingliche Plan sah die Integration einer isolierten Hochvoltbatterie inklusive ent-
sprechender Leistungselektronik in die Testumgebung vor, um auch die technischen
Aspekte des Rickspeisens von elektrischer Energie in das Netz untersuchen zu kénnen.
Im Laufe des Projektes hat sich allerdings herausgestellt, dass entgegen den urspriingli-
chen Annahmen ein isoliertes Batteriesystem aus technischen Griinden nicht fir die Er-
probung von V2G Diensten geeignet ist. Daher hat der Projektpartner BMW nach Alter-
natividésungen gesucht, jedoch keine betriebswirtschaftlich vertretbare Lésung gefunden,
die sicherheitstechnisch umsetzbar gewesen wére. Mit der computerbasierten Emulation
des internen Zustandes der elektronischen Steuerungseinheit eines V2G-fahigen Mini E
sowie dessen entsprechender Kommunikation via CAN-Bus wurde von der TU Berlin



eine Kompensationslésung gefunden, mit der vergleichbare Ergebnisse zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen und zur Zielerreichung wie mit der Integration einer realen
Hochvoltbatterie und Leistungselektronik (inkl. Steuerungseinheit) in die Testumgebung
erreicht werden konnten. Einzig und allein die Betrachtung méglicher technischer Aus-
wirkungen durch die Rickspeisung elektrischer Energie von der Fahrzeugbatterie ins
Stromnetz konnte im Rahmen dieses Projektes somit nicht durchgefiihrt werden. Durch
die Entwicklung und Integration des Emulators kam es allerdings zu vertretbaren Zeit-
verzdégerungen und Mehraufwéanden.

2.4 AP 3: eMobility Connectivity Platform

Das Arbeitspaket 3 umfasste basierend auf den Anforderungen und dem Grobkonzept
aus AP1 die Entwicklung und Bereitstellung der eMobility Car Platform, der eMobility
Station Platform und des eMobility Servers. Die Plattform fur die Fahrzeuge ist eine
Hard- und Softwareplattform mit einem Basissystem, einer Abstraktionsschnittstelle fir
die Integration mit der Fahrzeugelektronik, Funktionalitaten flr Authentifizierung, Kon-
nektivitats- und Mobilitditsmanagement sowie einem Laufzeitsystem fir die in AP4 entwi-
ckelte Dienstplattform mit seinem Energieassistenten. Die Hard- und Softwareplattform
fir die Ladestationen enthalt neben dem Basissystem Komponenten flr die Authentifi-
zierung gegenuber AAA-Architekturen, eine Datenerfassung und Freischaltungsmecha-
nismen. Der Server umfasst eine Hard- und Softwareplattform als Pendant zu den ande-
ren beiden Plattformen mit Funktionalitaten fir die AAA-Architektur und die Unterstit-
zung des Mobilitats- und Konnektivitdtsmanagements. Die Kommunikation zwischen den
beteiligten Systemen erfolgt auf Basis verschiedener Technologien (UMTS/3G, Power
Line Communication, WLAN), wobei zwischen Fahrzeug und Ladestation die Kommuni-
kation Uber die Energieleitung favorisiert wird.

2.5 AP 4: eMobility Service Platform & Energy Assistant

Im Arbeitspaket 4 wurde basierend auf dem am DAI-Labor der TU Berlin entwickelten
Agentenframework JIAC V sowie den Anforderungen und dem Grobkonzept aus AP1
eine verteilte Dienstplattform fir die Ausfihrung der verschiedenen Module des Ener-
gieassistenten bereitgestellt. Zu den Modulen dieses intelligenten Planungs- und Steue-
rungssystems gehéren ein Terminplaner fir die Verwaltung und Aushandlung der per-
sonlichen Termine der Fahrzeugnutzer und der Einsatzzeiten der Fahrzeuge, ein Rou-
tenplaner fir die Berechnung der Zeit und des Energieverbrauchs eines zu planenden
Fahrzeugeinsatzes, eine Funktionalitat fir das Auffinden und die Reservierung freier La-
destationen, ein intelligenter Planer zur Optimierung der Auf- und Entladungen fir die
gezielte Steuerung der Netzbelastung und Gewahrleistung der Mobilitat, eine Steue-
rungseinheit flr die sichere Durchfihrung und Uberwachung der geplanten Auf- und
Entladungen der an Ladestationen angeschlossenen Fahrzeuge sowie ein Informations-
dienst zur gezielten Bereitstellung personalisierter und zusammengefasster Informatio-
nen Uber die Fahrzeugnutzungen. Die Bereitstellung eines zusatzlichen Routensimula-
tors ermdglicht die Simulation von Fahrzeugeinsatzen sowie Auf- und Entladungen fir
Demonstrationszwecke. Zu jedem dieser Module gab es jeweils eine Entwurfs-, Imple-
mentierungs- und Testphase. Die Feinspezifikation umfasste dabei je nach Bedarf ent-
sprechende Klassen-, Aktivitdts- und Geschaftsprozessdiagramme basierend auf UML
und BPMN.



2.6 AP 5: Integration und Gesamtevaluation

Arbeitspaket 5 beschéftigte sich mit der Integration der getesteten Einzelkomponenten
aus AP3 und AP4 innerhalb der Testumgebung aus AP2 zu einem Gesamtsystem. Mit
der Bereitstellung eines an den Szenarien orientierten Demonstrators konnte dieses
System gegenilber den Anforderungen aus AP1 evaluiert werden. Im Rahmen dieses
AP erfolgte auch eine Dokumentation des Demonstrators.

Der urspringliche Plan sah eine zweistufige Entwicklung des Demonstrators vor. Nach
der ersten Halfte der Projektlaufzeit sollte bereits ein erstes integriertes System bereit-
gestellt werden, das die Planung und Durchflihrung der an den Tagesablauf des Fahrers
angepassten Aufladevorgédnge des Fahrzeuges unabhangig von der Netzlast demonst-
riert. Diese erste Version sollte bis zum Ende des Projektes zu einem finalen De-
monstrator erweitert werden, der zusétzlich zum Ladevorgang auch das gesteuerte Ent-
laden von Fahrzeugen beispielsweise zum Zwecke der Lastspitzenkappung beinhaltet.
Durch die zeitlichen Verzégerungen aufgrund des erst spéat erhaltenen Zuwendungsbe-
scheides und der Suche nach einer Alternativiésung fr die nicht vorhandene Hochvolt-
batterie inklusive Leistungselektronik konnte die erste Version des Demonstrators erst
zum Ende des Projektes zusammen mit der finalen Version erstellt werden.

2.7 AP 6: Forschungsbericht und Dissemination

Im Rahmen von Arbeitspaket 6 wurden sowohl dieser Bericht als auch Prasentationen
Uber die Projektergebnisse erstellt. Die Ergebnisse wurden zudem auf verschiedenen
Veranstaltungen (Expertenrunden, Partnertreffen) prasentiert sowie auf Konferenzen
und Workshops veréffentlicht.

3 Wissenschaftlicher und technischer Ausgangsstand

Mit Beginn des Projektes existierten bereits wissenschaftliche Arbeiten und technische
Lésungen insbesondere zu den Themen Energiemanagement, verteilte Softwaresyste-
me und Kommunikationsinfrastruktur. Die verwendeten vorwiegend frei verfligbaren
Technologien sowie die genutzte Fachliteratur werden in den folgenden beiden Ab-
schnitten genauer dargestellt.

3.1 Verwendete Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Ausgehend von vielen Ubereinstimmungen der Anforderungen im Bereich Nutzerau-
thentisierung und Abrechnungsdatenerfassung zwischen heutigen Telekommunikations-
systemen (z.B. Mobilfunk, DSL) und der zukinftigen Ladeinfrastruktur fir Elektrofahr-
zeuge konnte auf viele existierende Verfahren (Protokolle, Standards) und Komponen-
ten aus dem Telekommunikationsbereich zurlickgegriffen werden.

In dem gewahlten Szenario erfolgte sowohl die Authentisierung der Nutzer als auch die
fir das V2G Steuerungssystem notwendige Kommunikation per Power Line Communi-
cation (PLC) auf Basis der HomePlug AV Technologie'. Die Basis fiir die Kommunikati-
on zwischen allen Teilsystemen bildet das Internet Protokoll Version 4 (/Pv4) [1]. Zur
Absicherung der Kommunikation Uber 6ffentliche Netze wurde IPSec [2] eingesetzt.

! http://www.homeplug.org/home/




Die Authentisierung der Fahrzeuge bzw. Nutzer gegenliber der Ladeinfrastruktur erfolgte
nach dem Standard EAPoL (IEEE 802.1X-2004) [3] mit EAP-MD5 [4] und EAP-TLS [5].
Dafiir wurden die Open-Source-Komponenten wpa_supplicanf (Fahrzeug/CarPC) und
hostapd® (Ladestation) eingesetzt.

Zwischen Ladestation und Backend diente das RADIUS-Protokoll [6][7] mit anwen-
dungsspezifischen Erweiterungen (Vendor Specific Attributes) fir die Nutzerauthentisie-
rung und Abrechnungsdatenerfassung. Die Umsetzung im Backend erfolgte auf Basis
von FreeRADIUS" und MySQL°.

Ein Arbeitspaket des vorliegenden Projekts war die Entwicklung eines Ablaufsimulati-
onssystems (siehe Kapitel 5.7). Im Rahmen der Implementierung wurde dabei auf das
Open Streetmap Framework (OSM)® zuriickgegriffen. Das OSM Projekt verfolgt die Er-
stellung einer weltumfassenden und GPS-genauen Karte und erlaubt unautorisiert das
Hinzufigen von GPS Positionen. Die Informationen werden vor der Veréffentlichung
stets auf Fehler Uberprift. Durch die sehr groBe involvierte Gemeinschaft garantieren
die Karten eine sehr hohe Aktualitét, wobei die Validierung der Informationen die Quali-
tat der Daten sicherstellt. OSM Karten blrgen damit — gerade bei der Verwendung in
gréBeren — Stadten nahezu kommerzielle Qualitat (wobei derzeit weite Landstriche in
landlichen Regionen nicht abgedeckt sind). Flr die Entwicklung wurde sowohl die aus-
fihrliche Dokumentation der projekteigenen Website als auch das OpenStreetMap Buch
[8] verwendet.

Der Eclipse Modeling Framework (EMF) [9] unterstiitzt die Softwareentwicklung anhand
des Model-Driven-Engineering Paradigmas (MDE). Die Idee von MDE ist es Program-
mieraufgaben, welche bei der Softwareentwicklung anfallen, durch die (graphische) Spe-
zifikation von Modellen zu ersetzen und aus diesen dann den ausfiihrbaren Maschinen-
code abzuleiten. Der Vorteil der Technik ist vor allem das bessere Verstédndnis, welches
durch die Modelle bewirkt wird, sowie einfachere Handhabbarkeit, Fehlersuche und die
Unterstitzung inkrementeller Verfahren. Resultierend aus den oben genannten Vorteilen
wurde im vorliegenden Projekt auf EMF zurlickgegriffen.

Belief-Desire-Intention (BDI) [10] ist ein psychologisches Modell, welches in der Lage ist
die Entscheidungsfindung des Menschen zu konzeptualisieren. Um die Effizienz der in
diesem Projekt gewahlten Planungsverfahren zu ,gewdhnlichen® Nutzern ohne jegliche
Planungsfunktionalitdt zu bewerten ist es unerlasslich ein entsprechendes psychologi-
sches Modell zu integrieren. Im Rahmen dieses Projektes wurde vor allem die Notwen-
digkeit dieser Betrachtung deutlich und ein entsprechendes Konzept [11][12] fUr das
Folgeprojekt Gesteuertes Laden 2.0 erarbeitet.

Das agentenorientierte Programmierparadigma [13] bezeichnet Systemteile mit den Ei-
genschaften: Autonom, reaktiv, pro-aktiv sowie sozial kompetent als Softwareagenten.

% Linux WPA/WPA2/IEEE 802.1X Supplicant: http:/hostap.epitest.fi/wpa_supplicant/

® |EEE 802.11 AP, IEEE 802.1X/WPA/WPA2/EAP/RADIUS Authenticator:
http://hostap.epitest.fi’/hostapd/

* FreeRADIUS: http:/freeradius.org/

° MySQL.: http://www.mysgl.com/

& OSM: hitp://www.openstreetmap.de
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Die Agentenorientierte Softwareentwicklung (AOSE) [14] gilt als aktiver Forschungs-
zweig und beschéftigt sich mit der Bereitstellung von Methoden, Werkzeugen, Frame-
works sowie vielen weiteren Aspekten in und um den Bereich der Entwicklung von Soft-
wareagenten. Fir das vorliegende Projekt wurde eine agenten-orientierte Sicht vor allem
im Rahmen der simulierten Fahrzeuge angewandt, da die oben genannten Eigenschaf-
ten diesen inhdrent zu Eigen sind.

3.2 Verwendete Fachliteratur sowie Informations- und Doku-
mentationsdienste

Folgende Fachliteratur wurde fir die Arbeit im Projekt angeschafft oder aus dem Internet
heruntergeladen. Zu letzterem ist jeweils auch die zugehérige URL angegeben.

e ,802.1x Port-Based Authentication”[15]

e ,AAA and Network Security for Mobile Access” [16]
e ,Android Application Development* [17]

e Essential SNMP*[18]

e Linux iptables-kurz & gut® [19]

e Das vernetzte Automobil” [20]

e ,Auswirkungen von Elektroautos auf den Kraftwerkspark und CO,-Emissionen in
Deutschland” [21]

e Planning Electric-Drive Vehicle Charging under Constrained Grid Conditions” [22]
e “The V2G Concept: A new Model for Power?” [23]

4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fir die Realisierung der Kommunikationsplattform, die sowohl Gber UMTS bzw. WLAN
mit den Server-Komponenten als auch lber Powerline Communication (PLC) direkt Gber
die Ladestation mit dem Backend kommuniziert, wurde eine Mobilitatsmanagement-
Lésung benétigt, die Netzwerkwechsel und nahtlose Ubergange erméglicht. Hier wurde
auf Mobilitdtsmanagement-Komponenten der Firma SemperLink GmbH zuriickgegriffen,
welche auch im Source Code vorlagen, so dass projektspezifische Anderungen durch-
gefuhrt und der Mobile IP Stack mit den anderen Komponenten der Kommunikations-
plattform integriert werden konnte.
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Teil Il. Eingehende Darstellung

5 Erzielte Ergebnisse

Ziel des zweiten Teils der Aufgabe T1.5 ,Gesteuertes Laden” des Verbundprojektes Mini
E 1.0 und somit auch Ziel des Teilprojektes ,Vehicle 2 Grid — Intelligentes Laden und
Entladen verteilter Energiespeicher zur Netzoptimierung“ des DAIl-Labors war die Ent-
wicklung eines Systems, das dem Energieversorger intelligentes Einspeisen ins Netz auf
Basis verteilter Energiespeicher unter Nutzung der Speicherkapazitat von Elektrofahr-
zeugen ermdglicht. Intelligentes Laden und Entladen von verfligbaren Fahrzeugbatterien
ermdglicht eine gezielte Steuerung der Netzbelastung beispielsweise zur Lastspitzen-
kappung. Dabei ist es zur Gewahrleistung der Mobilitdt und Akzeptanz des Nutzers not-
wendig den Kontext des Autofahrers einzubeziehen, indem die geplanten Einsatze des
Fahrzeuges und die Verflgbarkeiten von Ladestationen berlcksichtigt werden. Eine dis-
kriminierungsfreie Abrechnung unterschiedlicher Fahrzeugtypen und Stromlieferanten
muss aus Akzeptanzgriinden ebenso mdéglich sein.

Zur Erreichung dieses Zieles war es notwendig entsprechende Hard- und Softwarekom-
ponenten fir Fahrzeuge, Ladestationen und Backend zu entwickeln sowie eine entspre-
chende Kommunikationsinfrastruktur bereitzustellen. Fir eine diskriminierungsfreie Ab-
rechnung wurde ein an die Anforderungen der Elektromobilitdt angepasstes Authentifi-
zierungs-, Autorisierungs- und Abrechnungssystem entwickelt.

Die Basis des intelligenten Energiemanagements bildet ein dezentrales Software-
Agentensystem, welches auf dem am DAI-Labor entwickelten Framework JIAC V auf-
setzt. Spezielle Software-Agenten sind fir die Verwaltung von Teilaspekten des Sys-
tems, wie der Fahrer, das Fahrzeug bzw. dessen Batterie, die Ladestationen sowie Zu-
stdnde im Energienetz zustandig. Diese kénnen auf Basis méglicher Lade- und Einspei-
sezeiten kooperativ mdgliche Lastplane berechnen, die basierend auf den Zielen (CO,-
Reduzierung, Mobilitat, Netzauslastung) den Gesamtnutzen der beteiligten Rollen opti-
mieren. Die Zeiten ergeben sich dabei dynamisch aus den geplanten Nutzungsterminen
des Fahrzeuges, Ladezustand der Batterie, Verflgbarkeit der Ladestationen, sowie
Energieverbrauch und Nutzerverhalten. Das Energiemanagementsystem besteht dabei
aus einem intelligenten Planungssystem und einem Steuerungssystem, wobei das
Steuerungssystem das Zusammenspiel zwischen den Hardwarekomponenten (Senso-
ren) und dem intelligenten Planungssystem Utbernimmt, indem es den Zustand der Fahr-
zeuge und Ladestationen Uberwacht und entsprechende Aktionen zur Steuerung anbie-
tet.

Die realitdtsnahe Test- und Demonstrationsumgebung beinhaltet zusétzlich sowohl eine
Emulation der fahrzeugseitigen Steuerungseinheit, um Zustande und Aktionen der Leis-
tungselektronik und Batterie abzubilden, als auch eine Ablaufsimulation, welche die
Fahrten, Standzeiten sowie Auf- und Entladungen der Fahrzeuge in Zeitraffer durchfihrt
und visualisiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des DAI-Labors ausfihrlich beschrieben.
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5.1 Fahrzeugkomponenten

Die Umsetzung der fahrzeugseitigen Komponenten fand in enger Abstimmung mit dem
Projektpartner BMW statt. Die Basis bildet ein handelsiblicher Car-PC, der um zusétzli-
che Module erweitert wurde. Fir die direkte Kommunikation mit dem Fahrzeug (Batte-
riemanagement) wurde ein CAN-Bus-Modul integriert. Zusatzliche UMTS- und WLAN-
Module dienen der Datenlibertragung im nicht mit der Ladestation verbundenen Zu-
stand. Die Mobilitdtsmanagementlésung stellt die Verbindungen automatisch her und
gewahrleistet ein nahtloses Umschalten zwischen den verschiedenen Zugangstechnolo-
gien. Zur direkten Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug wurde ein Em-
bedded-PLC-Modul in den Car-PC integriert. Um die direkte Verbindung zum Car-PC
spannungsfrei zu halten, erfolgt die Auskopplung des PLC-Signals aus dem Ladekabel
auBerhalb des Car-PCs mittels eines dafirr eigens entwickelten PLC-Couplers.

Da, entgegen des urspringlichen Projektplans, kein Batteriesatz mit Leistungselektronik
und Kontrolleinheit zur Verfigung stand, mussten die fahrzeuginternen Funktionen
nachgebildet werden. Dazu wurde ein Car-Emulator entwickelt, welcher mittels CAN-Bus
mit dem Car-PC kommuniziert und die fahrzeuginterne Ladeelektronik nachbildet. Diese
Emulation wurde mit Hilfe der vom Projektpartner BMW zur Verfligung gestellten Daten
und der vereinbarten Schnittstellen (CAN-Bus basiertes Protokoll) umgesetzt.

5.2 Ladestation als Laboraufbau

Der Laboraufbau der Ladestation nimmt auf die besonderen Anforderungen des gewahl-
ten Szenarios, die Nutzerauthentisierung per PLC-Kommunikation und die Einspeisefa-
higkeit des Fahrzeugs, Ricksicht. Die technische Umsetzung erfolgte im Hinblick auf die
fir das Szenario relevanten Funktionen, andere fir einen realen Einsatz notwendige An-
forderungen (z.B. elektrische Absicherung fir den Einsatz im AuBenbereich) wurden
nicht berlcksichtigt.

Aus Sicht der umzusetzenden Funktionen bildet ein embedded Computer die zentrale
Komponente der Ladestation. Alle wesentlichen Funktionen (Steuerung und Uberwa-
chung der elektrischen Installation, Kommunikation, Nutzerauthentisierung, Datenerfas-
sung) werden dort koordiniert. Die Kommunikation zum Backend erfolgt mittels eines
dedizierten UMTS-VPN-Routers. Eine Ladebuchse stellt die elektrische und die daten-
technische Verbindung zum Fahrzeug zur Verfigung. Die elektrische Verbindung wird
erst nach erfolgreicher Authentisierung des Nutzers durch ein Schiitz hergestellt, so
dass die Ladebuchse im Grundzustand spannungsfrei ist. Zur Datenlbertragung wird
ein handelsublicher PLC-Adapter verwendet. Um die Kommunikation zum Fahrzeug
auch im spannungsfreien Zustand (bei geéffnetem Schiitz) zu ermdglichen, wurde ein
speziell entwickelter PLC-Coupler integriert. Der verwendete Energiezéhler ist in der La-
ge, die entnommene und die eingespeiste Energie unabhangig zu zahlen. Diese Daten
werden vom embedded Computer erfasst und weiterverarbeitet.

5.3 Authentifizierungs-, Autorisierungs- und Abrechnungssys-
tem

Das umgesetzte System zur Nutzerauthentifizierung, -autorisierung und Abrechnungs-
datenerfassung baut auf etablierten Standards und Komponenten aus dem ISP- und Te-
lekommunikationsbereich auf. Den Kern bilden dabei standardisierte Protokolle, EA-
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PolL/IEEE 802.1X [3] zwischen Ladestation und Fahrzeug und RADIUS [6][7] zwischen
Ladestation und Backend.

Die EAPoL-Authentifizierung des Fahrzeugs gegenlber der Ladestation ist ein Verfah-
ren, welches den Einsatz einer Vielzahl verschiedener Authentifizierungsmethoden (z.B.
Nutzername/Passwort, SIM-Karte, kryptographische Zertifikate) gestattet. Im Rahmen
dieses Projektes wurden exemplarisch zwei Methoden, das passwortbasierte EAP-MD5
[4] und das zertifikatsbasierte EAP-TLS [5], umgesetzt. Um die Nutzeridentitat nicht fest
an ein Fahrzeug zu binden, wurde diese auf einem USB-Token gespeichert. Dadurch
lassen sich verschiedene Szenarien umsetzen, beispielsweise 1-Fahrzeug-n-Nutzer
(z.B. Familie, Mietwagen aus Betreibersicht), n-Fahrzeuge-1-Nutzer (z.B. Mietwagen
aus Nutzersicht) oder 1-Nutzer-n-Energievertrédge (z.B. berufliche und private Nutzung
eines Fahrzeugs).

Das RADIUS-Protokoll stellt eine standardisierte Methode zur Nutzerauthentifizierung
und Abrechnungsdatenerfassung in Verbindung mit einem AAA-Server dar und kommt
zwischen Ladestation und Backend zum Einsatz. Mittels der vorgesehenen Methoden
zur anwendungsspezifischen Erweiterung, den Vendor Specific Attributes (VSAs), konn-
te eine Erweiterung zur Ubertragung der Zahlerstdnde (enthommene und eingespeiste
Energie) vorgenommen werden. Durch den Einsatz von RADIUS oder eines vergleich-
baren standardisierten Protokolls wére in Zukunft eine von einzelnen Herstellern unab-
héngige Ladeinfrastruktur méglich. Dartber hinaus lieBen sich auch anbieterlbergrei-
fende Infrastrukturen aufbauen, welche Nutzungskonzepte &hnlich dem Roaming im
Mobilfunkbereich erlauben wirden.
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Abbildung 2: Web-Frontend fiir Nutzerverwaltung und Datenauswertung

In der Ladestation werden die Verbindungsdaten (Nutzer, An- und Abmeldezeitpunkt)
mit den Verbrauchsdaten (Energiemengen, Datenvolumina) verknipft und per RADIUS
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zu einem Server im Backend Ubertragen (Accounting). Diese Datensatze bilden die
Grundlage fiir eine spatere Abrechnung gegenliber dem Kunden (welche nicht Bestand-
teil des Vorhabens war). Flir den Laborbetrieb wurde ein einfaches Web-Frontend flr
die Nutzerverwaltung und Datenauswertung umgesetzt (siehe Abbildung 2).

5.4 V2G Steuerungssystem

Das V2G Steuerungssystem lbernimmt die Zustandsiberwachung und -steuerung der
Hochvoltkomponenten des Fahrzeuges. Hierflir ist zusammen mit dem Projektpartner
BMW ein Nachrichtenkatalog fur den CAN-Bus eines MINI E definiert worden. Basierend
auf diesem Nachrichtenkatalog liest das Steuerungssystem regelmaBig die Fahrzeugda-
ten vom CAN-Bus (Zustand, Ladeleistung, Batteriespannung, Ladezustand, Energie-
verbrauch, Batterietemperatur, etc.) und sendet bei aktiviertem V2G Modus die ge-
wunschte Auf- bzw. Entladeleistung.

Zusatzlich Gberwacht das Steuerungssystem die Authentifizierung und Autorisierung des
Nutzers wahrend des Aufbaus der Power Line Communication (PLC) nach Anstecken
des Ladekabels. Mégliche Ereignisse und die zugehdérigen Aktionen sind dabei:

o Gestartet. Wechsel in V2G Modus ohne Ladestrom, um ungesteuertes Laden des
Fahrzeugs nach erfolgreichem Verbindungsaufbau zu verhindern.

o Verbunden: Verbindung zum Stromnetz besteht und Spannung liegt an, so dass
das Fahrzeug versucht mit gewlnschter Leistung zu laden oder zu entladen.

o Fehler. V2G Modus wird beendet, da aufgrund einer fehlgeschlagenen Authentifi-
zierung oder Autorisierung keine Verbindung zum Stromnetz zustande kommt.

o Unterbrochen: V2G Modus wird aufgrund einer Abmeldung oder Unterbrechung
der Verbindung zum Stromnetz beendet.

Das V2G Steuerungssystem wird einerseits von der Simulation verwendet, um abzufra-
gen ob eine Verbindung mit dem Stromnetz besteht und um den V2G Modus mit ge-
wilnschter Ladeleistung zu aktivieren bzw. wieder zu deaktivieren. Andererseits fragt
das Planungssystem den aktuellen Ladezustand der Batterie ab, um den Bedarf des
Aufladens bzw. die Mdglichkeit des Entladens abzuschatzen.

5.5 Fahrzeugemulation

Urspringlich war geplant eine isolierte Hochvoltbatterie inklusive entsprechender Leis-
tungselektronik in die Testumgebung zu integrieren, um auch die technischen Aspekte
des Riickspeisens von elektrischer Energie in das Netz untersuchen zu kénnen. Im Lau-
fe des Projektes hat sich allerdings herausgestellt, dass entgegen den urspriinglichen
Annahmen ein isoliertes Batteriesystem aus sicherheitstechnischen Griinden nicht flr
die Erprobung von V2G Diensten geeignet ist. Mit der Entwicklung eines Car Emulators
wurde aber eine Lésung gefunden, mit der die Projekiziele in vergleichbarer Art und
Weise erreicht werden konnten.

Der Car Emulator ist dabei fir die Emulation der fahrzeugseitigen Steuerungseinheit zu-
standig, die den internen Zustand der Batterie und Leistungselektronik verwaltet und ei-
ne Schnittstelle zum CAN-Bus besitzt. Die maximale Leistung fiir das Auf- und Entladen
sowie die nominale Kapazitat und Spannung der Batterie lasst sich konfigurieren.
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Neben der eigentlichen Verwaltung des internen Fahrzeugzustandes werden regelmaBig
die aktuellen Fahrzeugdaten (Zustand, Ladeleistung, Batteriespannung, Ladezustand,
Energieverbrauch, Batterietemperatur, etc.) auf den CAN-Bus gesendet. Bei Empfang
einer Nachricht vom Steuerungssystem wird in Abhangigkeit von deren Inhalt entweder
der V2G Modus mit angegebener Auf- oder Entladeleistung aktiviert oder wieder deakti-
viert. Die tatsachliche Leistung wird nicht zuletzt durch den aktuellen Fahrzeugzustand
beeinflusst:

o Kein Laden und Entladen: Es ist keine Verbindung zum Stromnetz vorhanden oder
die Batterie ist bereits vollstandig geladen bzw. entladen.

. Ungesteuertes Laden (konstante Leistung): Verbindung zum Stromnetz ist vorhan-
den, V2G Modus ist deaktiviert und Batterie ist noch nicht vollstandig aufgeladen.

o Gesteuertes Laden oder Entladen (variable Leistung): Verbindung zum Stromnetz
ist vorhanden, V2G Modus ist aktiviert und Batterie ist noch nicht vollstédndig gela-
den bzw. entladen.

Unter Angabe einer Zeitdauer ist der Emulator basierend auf dem internen Fahrzeugzu-
stand in der Lage den aktuellen Ladezustand der Batterie selbstédndig anzupassen.
Nichtsdestotrotz kann der aktuelle Ladezustand aber auch durch die Simulation direkt
gesetzt werden. Der Car Emulator erlaubt ebenfalls das explizite Starten und Stoppen
des Fahrzeuges.

5.6 Intelligentes V2G Planungssystem

Im Rahmen dieses Projektes ist das zentrale Ziel des V2G Planungssystems die intelli-
gente Einspeisung von Energie mit Hilfe von Elektrofahrzeugen bei hoher Netzbelastung
zur Lastspitzenkappung. Darlber hinaus ergeben sich zusatzliche Herausforderungen
an das Lademanagement. So soll nicht nur bei hoher Last eingespeist werden, sondern
auch nach Méglichkeit nur dann geladen werden, wenn ein hohes MaB an regenerativen
Energien bei gleichzeitig geringer Netzlast zur Verfligung steht. Zudem muissen die Inte-
ressen des Fahrzeugnutzers vertreten werden, fir den in erster Linie die Mobilitadtsga-
rantie des Fahrzeuges gewahrleistet werden muss. Weitere Anforderungen durch den
Nutzer ergeben sich aus seiner 6kologischen Einstellung (Bereitschaft zum Einspeisen)
und seiner Risikobereitschaft (garantierte Mindestreichweite).

Aus den erwahnten Anforderungen, die das System erflllen soll, wird deutlich, dass eine
Vielzahl von Entitdten (Nutzer, E-Fahrzeug, Ladesaule, Netzbetreiber) in den Prozess
der Lade- und Einspeiseevaluierung involviert sind. Aus diesem Grund haben wir uns
dazu entschlossen das System als verteiltes, agentenbasiertes System umzusetzen, bei
denen die einzelnen Agenten ihre jeweiligen Interessen vertreten und gemeinsam die
Lade- und Einspeisevorgéange planen.

Abbildung 3 zeigt eine grobe Ubersicht iber die Architektur des Systems. Die bereits
erwahnten Entitdten werden durch Dienste erganzt, die auf Backend Servern laufen. Um
maoglichst realistische Szenarien umzusetzen, haben wir uns dazu entschlossen das
V2G Planungssystem auf Grundlage von Mobilitdtsmustern des Nutzers zu entwickeln.
Das heiBt, ausgehend von den Fahranforderungen des Nutzers werden die Notwendig-
keiten fir Aufladungen und das Potential fiir Einspeisungen ins Netz evaluiert und mit
Hilfe unserer eigentlichen Ladealgorithmen entsprechende Vorgénge bestimmt.
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Abbildung 3: Die Entitaten des V2G Planungssystems

Im Folgenden werden die einzelnen Funktionalitdten des Systems vorgestellt. Dabei ge-
hen wir vom Nutzer aus und zeigen dann auf wie die Ladealgorithmen zu einer Ent-
scheidung kommen.

Der Nutzer-Agent ermdglicht in erster Linie den Zugriff auf das Mobilitatsmuster des
Fahrers. Dieser Ansatz erlaubt eine gezielte Planung der Ladevorgange bereits vor
Fahrtantritt, was nach unserer Meinung zu mehr Ladesicherheit fir den Nutzer und zu
mehr Netzstabilitat auf Seiten des Netzbetreibers fuhrt. Dabei kénnen die Informationen
Uber das Fahrverhalten aus verschiedenen Quellen (erlerntes Fahrverhalten, vom Nut-
zer angekundigte Fahrten) stammen. Relevant fur die weitere Planung sind hierbei die
Routen und die Standzeiten des Elekirofahrzeuges.

Um den Verbrauch des Fahrzeuges evaluieren zu kénnen, miissen die entsprechenden
Routen und deren Langen berechnet werden. Daflr greifen wir auf einen von uns imp-
lementierten Routendienst zurlck, der kiirzeste bzw. schnellste Strecken auf Grundlage
der frei zuganglichen Karte OpenStreetMap berechnet. Darliber hinaus haben wir aus
den Eigenschaften unserer simulierten Elektrofahrzeuge lineare Verbrauchsmodelle ab-
geleitet. Auf Grundlage dieser beiden Informationen kénnen wir nun die entsprechenden
Verbrauchsdaten des Fahrzeuges Uber den gesamten Tag berechnen und eine Ener-
gieverlaufskurve aufstellen.

Die Energieverlaufskurve stellt den eigentlichen Ausgangspunkt fir das Energiemana-
gement dar. Mit ihrer Hilfe wird berechnet zu welchen Zeitpunkten Aufladevorgange
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notwendig sind und wann ein Rickspeisen von Energie Uberhaupt in Frage kommt. Far
die beiden Vorgénge werden unterschiedliche Algorithmen verwendet, die im Folgenden
erlautert werden.

Fir den Wind-to-Vehicle (W2V, Aufladen des E-Fahrzeuges) Algorithmus ist die Not-
wendigkeit zum Evaluieren eines Ladeintervalls immer dann gegeben, wenn die voraus-
sichtliche Energieverlaufskurve eine vom Nutzer als feste untere Grenze definierte Min-
destreichweite unterschreitet. Dabei werden nun alle Zeitintervalle bis zu der entspre-
chenden Unterschreitung hinsichtlich Ihrer Eignung fir das Laden Uberprift. Dazu gehé-
ren sowohl der Effekt, den das Ladeintervall auf die Energieverlaufskurve hat, als auch
die netzspezifischen Eigenschaften zu dieser Zeit. Dabei werden die Netzlast und der
Anteil regenerativer Energien in Betracht gezogen. Ein optimaler Zeitpunkt zum Laden
wird dann erachtet, wenn der Anteil an Windenergie als hoch und der Anteil der Netzlast
als gering zu bewerten ist. Das heiBt bei einem hohen Windenergie/Netzlast-Quotienten
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit eine hohe Menge an Windenergie in das Fahrzeug
gespeist, was dem Anspruch an ein ,grines” Auto gerecht wird.

So bietet der hohe Anteil regenerativer Energien in der Batterie des Fahrzeuges zudem
die Mdglichkeit nicht nur bei hoher Netzlast das Netz mit Strom zu versorgen, um die
Lastspitzen zu glatten. Dartber hinaus kann die Batterie als Zwischenspeicher fiir poten-
tiell nicht genutzte Windenergie verstanden werden, die zu Zeiten hoher Nachfrage ins
Netz gespeist wird. Der Vehicle-to-Grid (V2G) Algorithmus wird vom Planungssystem
bei jeder Zustandsanderung der Nutzerparameter (Anderung der Mindestreichweite) und
der Umweltparameter (Netz-, Windkurvenprognose) aktiviert. Dabei werden die Netz-
und Windenergieprognosen flir die folgenden 24 Stunden betrachtet. Bei niedrigem
Windenergieanteil und gleichzeitig hoher Last wird ein Einspeisen als sinnvoll erachtet.
Daraufhin wird Gberprift, was flr Effekte ein Einspeisen auf die Energieverlaufskurve
hat. Bei weiterhin gegebener Mindestreichweite fir den Nutzer wird das entsprechende
Zeitintervall als Einspeiseintervall vorgemerkt.

Um die evaluierten Lade- und Einspeisevorgange auch umsetzen zu kénnen, muss das
Fahrzeug zu den vorgesehenen Zeiten an einer W2V bzw. V2G-fahigen Ladesaule an-
geschlossen werden. Aus diesem Grund wird mittels eines Lades&ulendienstes abge-
fragt, wo sich in entsprechender Néhe zu den Fahrzeugstandorten solche befinden. Die
Details zu den Ladesauleneigenschaften (Ladesaulentyp, Ampere-Grenzen, Belegung)
werden dann direkt von der Ladesaule ermittelt (Zustandsinformation).

Der soeben beschriebene Planungsablauf basiert auf prognostizierten Informationen
Uber das Fahrverhalten des Elektrofahrzeugs. Der tatséchliche Ablauf kann allerdings
durch unvorhersehbare Ereignisse von der Planung abweichen. Deswegen muss das
System bei der eigentlichen Ausibung der Fahraufgaben eine Zustandsiiberwachung
durchfiihren, die dann in bestimmten Fallen Alarm schlagt und zu Umplanungen der La-
de- und Einspeiseereignisse fihrt. So decken wir in unserem System bisher die Falle ab,
dass das An- bzw. Abstecken des Ladekabels vergessen wurde und dass Nutzerpara-
meter wie die Mindestreichweite veréndert werden, was zu einer Anpassung des Lade-
verhaltens fihren kann. Es gibt noch eine Reihe weiterer Zustandsabweichungen wie
zum Beispiel der deutlich héhere Energieverbrauch gegenlber der Planung. Diese ab-
zufangen war im Rahmen des Projektes jedoch nicht mehr umsetzbar.

5.7 Ablaufsimulationssystem

Fir die Simulation der Fahrten, Standzeiten sowie Auflade- und Entladeprozesse wurde
im Rahmen des Projektes ein Simulationsframework entwickelt. Bei dem Framework
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handelt es sich um eine mikroskopische, Tageskontext, nicht raum-sensitive Verkehrs-
simulation, welches neben der Simulation von mehreren Fahrzeugen auch die Simulati-
on eines ausgezeichneten Fahrzeugs (dem sog. ,Demonstrator-Car®) durchflihren kann.
Unter Zuhilfenahme von EMF wurde zu diesem Zweck zunédchst ein passendes Modell-
element fir ein elektrisches Fahrzeug definiert. Neben den gangigen Attributen, wie
Verkehrssimulationsprogramme sie in der Regel nutzen, definiert das verwendete Mo-
dell zusétzlich einen Batterietyp, welcher detaillierte Informationen und Charakteristika
Uber die Batterie des simulierten Fahrzeugs enthélt. Der betreffende Teil des Domain-
Modells ist in Abbildung 4 illustriert.

car

1.1

| ElectricVehicle £ EV_Battery

= speed = minCapacity

= acceleration = maxCapacity

= length = maxChargingAmperage

= width = minChargingAmperage

1.1
battery ) |
consumptionCharacteristics( ... ) chargingCharacteristics( ... )

Abbildung 4: Domain Modell fiir Elektrofahrzeuge

Neben allgemeinen Informationen Uber das Fahrzeug selbst, referenziert der ElectricVe-
hicle Typ mehrere Verbrauchscharakteristika. Diese werden spater in der Simulation be-
nétigt, um den Entladeprozess beim Fahren der Fahrzeuge zu emulieren. Der genaue
Verbrauch wird dabei Uber die aktuellen Fahrdaten (Geschwindigkeit, Beschleunigung,
aktueller Ladezustand, etc.) errechnet um die Ladung der Batterie entsprechend der
Fahrleistung zu reduzieren.

Der referenzierte Batterietyp enthalt im Detail die Charakteristika der Batterie. Neben
allgemeinen Attributen wie minimaler Ladestrom, maximaler Ladestrom, Kapazitat, etc.,
wird hier das Ladeverhalten der Batterie definiert. Anhand mehrerer Parameter (zuge-
wiesener Ladestrom, Dauer der Ladung, Zeitpunkt der Ladung, usw.) wird hier das La-
deverhalten der Batterie berechnet. Die verwendete Architektur weist ein hohes MaB an
Modularitat auf. Diese Modularitat gewahrleistet zum einen das Parametrisieren der Bat-
terie selbst. Durch fiktive Werte kénnen hier Rickschlisse auf die daraus resultierenden
systemkritischen Werte wie z.B. Fahr-, Lade- und Entladeleistungen getroffen werden.
Zudem begunstigt das Modulsystem das einfache Austauschen der verwendeten Batte-
riecharakteristika und ermdglicht somit sehr schnell die aktuellsten Messwerte oder gar
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ein komplett neues Batteriemodell fir die Simulation zu integrieren. Das Prinzip wurde
als Publikation [24] abgefasst und beim Intelligent Vehicle Symposium 2011 eingereicht.
Da fur die eigentliche Umsetzung keine detaillierten Verbrauchs- sowie Ladedaten zur
Verfligung gestellt wurden, musste im Kontext der Projektarbeit auf ein vereinfachtes
Modell zuriickgegriffen werden, welches lediglich aus gemittelten Verbrauchs- sowie
Emissionsdaten besteht. Wie bereits weiter oben erwéhnt kdnnen diese angenommen
Werte jederzeit durch realistische Messergebnisse ausgetauscht werden.

Die zentrale Komponente eines jeden Verkehrssimulationsframeworks stellt die verwen-
dete Simulationstopologie dar. Konkret wird hierunter die Karte verstanden auf welcher
die simulierten Fahrzeuge bewegt werden. Fir das vorliegende Projekt wurde auf das
Open Streetmap Framework (OSM) zurlickgegriffen. Das OSM Projekt verfolgt die Er-
stellung einer weltumfassenden und GPS-genauen Karte und erlaubt unautorisiert das
Hinzufigen von GPS Positionen. Die Informationen werden vor der Veréffentlichung
stets auf Fehler Uberprift. Durch die sehr groBe involvierte Gemeinschaft garantieren
die Karten eine sehr hohe Aktualitat, wobei die Validierung der Informationen die Quali-
tat der Daten sicherstellt. OSM Karten biirgen damit — gerade bei der Verwendung in
gréBeren — Stadten nahezu kommerzielle Qualitat (wobei derzeit weite Landstriche in
landlichen Regionen nicht abgedeckt sind). Eine Abbildung der Berlin Karte, wie sie im
Rahmen dieses Projekts benutzt wurde ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: OSM Karte der Stadt Berlin
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Fir die Implementierung der Simulation haben wir uns fiir einen Benutzerzentrierten An-
satz entschieden. Wir haben die Eigenschaften der Simulierten Fahrzeugen als auto-
nom, reaktiv, pro-aktiv sowie sozial kompetent charakterisiert und haben uns damit an
einer Definition von Wooldridge und Jennings [13] orientiert, welche Systeme mit den
oben genannten Eigenschaften als Agent identifiziert. Die agenten-orientierte Sichtweise
barg den Vorteil ein Implementierungsschema fiir die Fahrzeuge vorzugeben. Fir die
Steuerung der simulierten Fahrzeuge haben wir uns fir einen ereignisbasierten Ansatz
entschieden. Wir definieren hierbei fir jedes simulierte Fahrzeug, eine Menge von Er-
eignissen und unterscheiden dabei zwischen drei verschiedenen Typen:

o Abfahrt. Das Abfahrt-Ereignis beinhaltet einen Startzeitpunkt sowie einen Zielpunkt
und signalisiert dem Fahrzeug zum angegebenen Zeitpunkt eine Fahrt zum ange-
gebenen Ziel zu beginnen.

o Laden: Das Lade-Ereignis beinhaltet einen Start-, einen Endzeitpunkt sowie eine
Ladestromstarke und signalisiert dem Fahrzeug zum angegebenen Zeitpunkt einen
Ladevorgang mit dem definierten Ladestrom zu starten.

o V2G: Das V2G-Ereignis beinhaltet einen Start-, einen Endzeitpunkt, sowie eine
V2G Stromstérke und signalisiert dem Fahrzeug zum angegebenen Zeitpunkt ei-
nen V2G Vorgang mit der definierten Stromstérke zu starten.

Der Terminkalender der simulierten Fahrzeuge wird mit den o0.g. Ereignissen gefiillt und
dient der Verkehrssimulation als Anweisung, wie mit den simulierten Fahrzeugen zu ver-
fahren ist. Jedem Fahrzeug wird dariiber hinaus ein ausgezeichneter Wohnort als geo-
graphische Koordinate zugewiesen, sowie ein initialer Ladezustand, mit welchem das
Fahrzeug die Simulation beginnt. Wie bereits weiter oben erwédhnt wurde die Simulation
dabei so entwickelt, dass nicht nur ein einzelnes selektiertes Fahrzeug betrachtet wer-
den kann, sondern dahingehend, dass auch die Simulation einer groBen Menge an
Fahrzeugen unterstitzt wird. Das Prinzip ist dabei stets dasselbe, weswegen dieses im
Folgenden anhand eines Einzelbeispiels dargestellt wird.

Jeder Simulationsdurchlauf beginnt zum fiktiven Zeitpunkt 00:00Uhr und durchlauft ei-
nen gesamten 24h Tagesablauf. Zu Beginn befindet sich das Fahrzeug an dem ihm zu-
gewiesenen Wohnort. Die Simulation durchlauft nun den Tagesablauf in Minutenschrit-
ten, woraus fur den Tagesablauf eine Gesamtanzahl von 1140 dieser sogenannten Si-
mulationsschritte resultiert. In jedem Simulationsschritt wird nun der Kalender der Fahr-
zeuge Uberprift und ermittelt, ob fir das simulierte Fahrzeug eines der 0.g. Ereignisse
geplant ist. Ist dies nicht der Fall, so wird das Fahrzeug fir den aktuellen Simulations-
schritt als ,bearbeitet* markiert und in die Simulationszeit um eine Minute inkrementiert.
Ist flir das Fahrzeug ein Ereignis geplant, so wird anhand des Ereignistypen das resultie-
rende Verhalten bestimmt:

. Abfahrt. Das Simulationsframework bestimmt aus dem auftretenden Ereignis die
zugewiesene Zielposition und berechnet anhand der aktuellen Position des Fahr-
zeugs eine optimale Route. Die Route wird dem Fahrzeug zugewiesen und der zu-
stand des Fahrzeugs wird auf ,Fahrend” gesetzt.

o Laden: Das Simulationsframework bestimmt aus dem auftretenden Ereignis den
festgelegten Ladestrom, welcher dem Fahrzeug anschlieBend zugewiesen wird.
Zudem wird der Zustand des Fahrzeugs auf ,Ladend” gesetzt.

o V2G: Das Simulationsframework bestimmt aus dem auftretenden Ereignis den
festgelegten V2G Strom, welcher dem Fahrzeug anschlieBend zugewiesen wird.
Zudem wird der Zustand des Fahrzeugs auf ,V2G* gesetzt.
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Wie soeben vorweggenommen besitzen Fahrzeuge einen sogenannten Zustand welcher
bendtigt wird, um Ereignisse nicht nur auszulésen, sondern diese auch auszufiihren.
Aus diesem Grund Uberprift das Simulationsframework nicht nur ob fiir das Fahrzeug
ein Ereignis im aktuellen Simulationsschritt geplant ist, sondern auch in welchem Zu-
stand es sich befindet. Wir unterscheiden dabei zwischen vier verschiedenen Zustan-

den:

Fahrend. Das Fahrzeug ist mit einer Fahraufgabe beschéftigt. Das Simulationsfra-
mework berechnet flr den aktuellen Simulationsschritt unter Zuhilfenahme der ma-
ximal zulassigen Geschwindigkeit (enthalten in der OSM Karte), der Maximalge-
schwindigkeit des Fahrzeugs (enthalten im Fahrzeugmodell), der aktuellen Stra-
Benauslastung sowie vieler weiterer Faktoren (Ampeln, Beschleunigung, usw.) die
fir den Simulationsschritt resultierende Position, sowie den Verbrauch des Fahr-
zeugs und hinterlegt entsprechende Werte im Fahrzeugmodell. Erreicht das Fahr-
zeug sein Ziel, so wird sein Zustand fir den nachsten Simulationsschritt auf ,Par-
kend“ gesetzt und das Fahrzeug fir den aktuellen Simulationsschritt als ,bearbei-
tet” markiert.

Parkend: In diesem Zustand wird lediglich Uberprift, ob fir das Fahrzeug ein Er-
eignis ansteht.

Ladend: In diesem Zustand wird der Ladezustand der Batterie anhand der im Fahr-
zeugmodell hinterlegten Ladestromstarke sowie den Batteriecharakteristika inkre-
mentiert. Aktuell wird hierflr ein lineares Modell angewandt, da keine detaillierten
Batteriecharakteristika als Datensatz vorliegen. Zudem wird in diesem Zustand
Uberprift ob der Ladeprozess in diesem Simulationsschritt terminiert.

V2G: In diesem Zustand wird der Ladezustand der Batterie anhand der im Fahr-
zeugmodell hinterlegten Ladestromstarke sowie den Batteriecharakteristika dekre-
mentiert. Aktuell wird hierflr ein lineares Modell angewandt, da keine detaillierten
Batteriecharakteristika als Datensatz vorliegen. Zudem wird in diesem Zustand
Uberprift ob der V2G-Prozess in diesem Simulationsschritt terminiert.

Eine formelle Darstellung der Simulationsroutine ist in Abbildung 6 illustriert.
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Abbildung 6: Ablaufskizze der Simulation in BPMN

Im Rahmen der Projektarbeit wurde vor allem deutlich, dass die zugrundeliegende Fahr-
zeugsimulation dahingehend erweitert werden muss, dass ein direkter Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen mit Planungsfunktionalitdt und Fahrzeugen ohne Planungsfunktiona-
litdt moglich ist. Der Grund hierfr ist vor allem die nétige Bewertung der zugrundelie-
genden Algorithmen. Das implementierte Planungssystem muss zum einen mit dem
Verhalten von ,gewdhnlichen* Fahrzeugen vergleichbar sein. Ein entsprechendes Kon-
zept wurde bereits ausformuliert [11][12].

5.8 Integrierte Demonstrationsumgebung

Im Rahmen des geplanten Vorhabens waren urspriinglich zwei zeitlich aufeinanderfol-
gende Demonstratoren geplant. Aufgrund der Verzégerungen des Férdermittelbescheids
musste auf den geplanten Zwischenschritt verzichtet werden, so dass nur der finale
Demonstrator umgesetzt wurde.

Dieser Demonstrator umfasst alle entstandenen Komponenten. Die verschiedenen Teil-
aspekte werden in einem kombinierten Szenario veranschaulicht, welches simulierte
Aspekte mit realen Komponenten und Ablaufen verknUpft.

Far die Visualisierung des Ablaufes wurde eine webbasierte Benutzerschnittstelle entwi-
ckelt, die sowohl eine Ubersichts-, Fahrzeug- und Auswertungsansicht bietet als auch
das Starten und Simulieren eines vordefinierten Szenarios erméglicht. In der Ubersicht
(siehe Abbildung 7) sind der prognostizierte Anteil (absolut/relativ) an regenerativen
Energien (z.B. Wind) und die prognostizierte Netzlast des gestarteten Szenarios Uber
den gesamten Tagesverlauf zu sehen, die wesentliche Faktoren fiir die Entscheidung
Uber Auf- und Entladen des Fahrzeuges zu einem bestimmten Abschnitt des Tages dar-
stellen.
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Abbildung 7: Darstellung der Wind- und Netzlastprognose

Wurde die Simulation gestartet, wird ihr aktueller Verlauf in der Fahrzeugansicht ange-
zeigt (siehe Abbildung 8). Die aktuelle Position des Fahrzeuges ist gemaB seinem Mobi-
litdtsmuster als Symbol in einer Karte dargestellt. In einem Kasten auf der rechten Seite
sind zuséatzliche Informationen (Simulationszeit, Fahrzeugmodus, Geschwindigkeit, La-
dezustand der Batterie und verbleibende Reichweite) zu sehen. Als Fahrzeugmodus
kommt ,Fahren®, ,Parken®, ,Aufladen” oder ,Einspeisen” in Frage.

24



LieaordHed SR ERET L

@ MiniE Berlin powered by Vattenfall "II Puﬁih'mLabOF

', %
3,
Hox 3
%
S
<
oo
= £ it
& o
% 3 L
L, -
. ) B S Gransu
%, X %
eng, Vi % . % g% Aktueller Fahrzeugzustand
(i ATy iy .
. %}9 (< < 4%%% % Lokt Uhrzeit
e, \ & =
g, . & z q@a“ e 6:50 h
,, y S e
.;“! o & ¥ MI-NI 1149
2 & § -
5 8 e 17 % k* PARKEND
% 4 & - o 2L B e
b % & # Ty, 4 %'a )
% o & By, 5 i
* & 3 g, ésg & [SXe
= S N >
& & F e <O= %
# g AN
& o & vy N,
b
Y % - y 1
oty % 179 %
O & & # g
; Rose® z RS S P %
$ H b i B}wéb 5
g i B & 3 & & oy,
2 v g 5 B 2 Sl
N % £ %6a 179 ",
pord 3§ Alghenicke @ "i%
5 %
i jend / -
P - 7 Graberisiiate
Tope,sus! 5
b JonannasTooe i @
e 3 s
\ i = e v % g ‘;f
tE 5 i 2 & i
: 5 E; 5
2 < w 5 o 4
L @ o s o0 o % %,
e g : — et e u_% 5’5 Gane™ ‘%‘ o %ea
H ) o g [
-4 = e “,\s-‘““’ “i; et s
Ganicker SV V,-s““‘“ ¥ 3 2 et !
.gﬁf v i Trepta o 5 o @ o e
g
eiden o o ot Dstimestran L e
o o %
L @ o & =
& z s & [ @ e
o b Polburiges gy 2 & @ b %y o
# 5 & o
Gitnsergalle e £ e Fhtumme st Elstersirany s
WA 5 £ 3 ¢
s8s Dot Stebiieg 3 ¥ 5 8 o P‘&‘.\dg 5 [ Karte [ satelit | Hybrid
i3 = ] B 3 )
R

Simulieren ‘
)

Abbildung 8: Darstellung des simulierten Fahrzeugzustandes

Ist es sinnvoll am neu erreichten Ort mit verfligbarer Ladestation das Fahrzeug aufzula-
den oder zu entladen, so wird eine entsprechende Warnung zum Anstecken des Lade-
kabels angezeigt. Sobald das Anstecken erfolgt ist, wird eine Authentifizierung und Auto-
risierung der im USB-Stick hinterlegten Nutzeridentitdt vorgenommen. Erst nach erfolg-
reicher Autorisierung ist die PLC-Verbindung aufgebaut und der Schiitz in der Ladestati-
on geschlossen. In diesem Fall wird der Stromfluss durch die Aktivierung eines Verbrau-
chers (z.B. Lampe) angezeigt und gemessen. Mit dem Ende des Auf- oder Entladevor-
gangs ist eine Warnung zum Abstecken des Ladekabels zu sehen. Erst nach Abstecken
des Ladekabels ist das Fahrzeug in der Lage weiterzufahren.

Nach Abschluss der Simulation kénnen in der Auswertungssicht (siehe Abbildung 9) De-
tails zu den berechneten CO,-Emissionen eingesehen werden. In einer Zusammenfas-
sung wird dabei der Vergleich zwischen einem gesteuerten und einem ungesteuerten
Elektrofahrzeug sowie einem aktuellen Benziner dargestellt. In dem ausgewahlten Sze-
nario mit einem typischen Pendler inklusive Freizeitaktivitdt und einer taglichen
Fahrtstrecke von rund 133 km sowie einem Anteil an regenerativen Energien zwischen
25 und 100 Prozent ergibt sich nicht nur eine enorme Einsparung an CO, durch Elektro-
fahrzeuge sondern auch noch eine weitere Einsparung von knapp 50 Prozent durch die
intelligente Steuerung der Auf- und Entladungen.
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Abbildung 9: Auswertung des Simulationsergebnisses

Die tatsachlich geflossenen Energiemengen pro Auf- und Entladevorgang sowie die
verwendete Nutzeridentitdt und Ladestation kdnnen Uber eine Benutzerschnittstelle des
Abrechnungssystems eingesehen werden.

6 Voraussichtlicher Nutzen

Der Nutzen seitens des DAI-Labor besteht in der laufenden Verbreitung der Ergebnisse
des Projektes in offiziellen Prasentationen, Messen, Workshops und internationalen
Konferenzen sowie auf Webseiten.

Die fir das DAI-Labor relevanten Projektergebnisse sind vor allem dem zweiten Teil der
Aufgabe T1.5 ,Gesteuertes Laden” des Verbundprojektes bzw. dem Teilvorhaben ,Vehi-
cle 2 Grid — Intelligentes Laden und Entladen verteilter Energiespeicher zur Netzoptimie-
rung“ zuzuordnen. Nachfolgend wird deshalb die Verwertung der Ergebnisse dieses
Teilvorhabens eingeschatzt.
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6.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutz-
rechte

Im Rahmen dieses Projektes wurden bisher weder vom DAI-Labor noch (soweit uns be-
kannt) von Projektpartnern Erfindungen und Schutzrechte angemeldet oder in Anspruch
genommen.

6.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Da die wirtschaftliche Verwertung im Wesentlichen durch die beteiligten Industriepartner
erfolgt, wird das DAI-Labor an der Verwertung indirekt mitarbeiten. Die Méglichkeit einer
direkten Verwertung seitens der TU Berlin durch Patente und/oder Ausgrindungen wur-
de zwar noch nicht ausgeschdpft, ist aber weiterhin denkbar, z.B. im Bereich der Kom-
munikations- oder der Dienstplattform. In jedem Falle ist durch die TU Berlin bzw. die
Verbundpartner eine Verwertung in Deutschland sichergestellt.

Des Weiteren ist zu erwarten, dass die Ubertragung von Prozessen und Standards aus
dem Mobilfunkbereich auf die AAA-Infrastruktur (Authentication, Authorisation and Ac-
counting) der Elektromobilitdt einen wichtigen Beitrag zu Standardisierungsbestrebun-
gen in diesem Bereich leisten kann. Der Einsatz offener Standards erméglicht gegen-
Uber den am Markt erhaltlichen proprietdren AAA-Anwendungen ein hohes MaB an Inte-
roperabilitdt zwischen den IT-Systemen der Elektromobilitats-Wertschépfungskette was
die Akzeptanz und Verbreitung beschleunigen kann. Dartber hinaus ist die V2G-
Funktionalitat darauf ausgelegt, Fahrzeugnutzern und EVUs einen zusatzlichen Mehr-
wert zum Betrieb von Elektrofahrzeugen zu bieten und im Fall einer spéteren Einfliihrung
in den Massenmarkt die relativen Investitionskosten fiir Elektrofahrzeuge gegenlber
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zu verringern bzw. die Amortisationszeit fir die An-
schaffung der vergleichsweise teuren Fahrzeugbatterie zu verkiirzen.

6.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Das DAI-Labor wird die Projektergebnisse in seiner Forschungsarbeit im Bereich intelli-
genter Systeme und in der Lehre integrieren. So wird ein GroBteil dieser Ergebnisse be-
reits im Projekt ,Gesteuertes Laden V2.0" weiterverwendet. Beabsichtigt ist aber auch
die Erstellung neuer Forschungsantrage, die auf den Arbeiten dieses Projekts basieren.
Weiterhin wird mittels der Umsetzung von prototypischen Diensten, Interaktionsschnitt-
stellen und Kommunikationstechnologien in Diplom- und Studienarbeiten sowie Disser-
tationen das Forschungsthema wissenschaftlich weiterentwickelt und verwertet. Die Ein-
beziehung der Anwendungspartner BMW und Vattenfall Europe garantiert die Praxisna-
he und —tauglichkeit der erarbeiteten Lésungen.

6.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Skalierbarkeit der angestrebten Losung ermdglicht eine wirtschaftliche Verwertung
der im Rahmen dieses Teilprojektes erzielten Lésungen durch die einzelnen Industrie-
partner. Hier ist insbesondere auch die enge Abstimmung der Arbeiten mit den Indust-
riepartnern und das Einbeziehen vorhandener standardisierter Technologien zu nennen,
die eine wirtschaftliche Anschlussféhigkeit durch Integration in Produkte der Partner er-
maoglichen.
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Die in diesem Teilprojekt realisierten Lésungen basieren auf wissenschaftlichen Frage-
stellungen, die sich in ausgewiesenen Forschungsfeldern (modellbasierte Benutzer-
schnittstellen, Heterogeneous Networks, Seamless Mobility und Serviceorientierte Archi-
tekturen, eMobility, zukinftige Struktur der Netzte der Energieversorger, Service Centric
Car) bewegen. Hier ist eine Reihe von Veréffentlichungen zu erwarten, die zu interes-
santen Erkenntnissen in den jeweiligen Forschungsgemeinden fihren werden. Eine In-
tegration von ausgewahlten Inhalten in die Lehrveranstaltungen des DAI-Labors wird
eine kontinuierliche Weiterverwendung und Verbesserung der Resultate mit sich brin-
gen.

Aus den Erfahrungen im Projekt ist erkennbar, dass fir eine weitere Steigerung des An-
teils erneuerbarer Energien, fiir eine gréBere Sicherheit bei der Verfligbarkeit von Elekt-
rofahrzeugen und flr eine bessere Skalierbarkeit des Systems noch wesentlich intelli-
gentere Algorithmen notwendig sind. Desweiteren kann beim Endanwender die Akzep-
tanz von Elektrofahrzeugen im Allgemeinen und des gesteuerten Ladens und Entladens
im Speziellen durch Integration geeigneter Mehrwertdienste gesteigert werden. AuBer-
dem sind fur das V2G-System nach erfolgreichen Labortests als nachsten Schritt ent-
sprechende Freilandtests notwendig. Nicht zuletzt Iasst sich eine Evaluation des Sys-
tems in groBem MaBstab (beispielsweise bei mehreren Millionen Elektrofahrzeugen und
Ladestationen) und fir bestimmte Situationen nur durch aufwendige Simulationen errei-
chen. Aus diesen Griinden sind weitere Phasen sinnvoll um die FE-Ergebnisse erfolg-
reich umzusetzen.

7 Fortschritte bei anderen Stellen auf dem Gebiet des
Vorhabens

Es sind wahrend der Projektlaufzeit keine F&E-Ergebnisse von dritter Seite bekannt ge-
worden, die fur die Durchfihrung des Vorhabens direkt relevant waren. Es fand jedoch
ein intensiver Austausch mit anderen Projekten statt, die ahnliche Themen bearbeiteten
bzw. teilweise immer noch bearbeiten, wie beispielsweise die Projekte MeRegio’ und
BeMobility®. Hierbei wurde Potential fiir Synergien identifiziert, aber auch erkannt, dass
das Teilprojekt ,Vehicle 2 Grid“ wesentliche Alleinstellungsmerkmale hat.

So wird in unserem Ansatz eine Vorausplanung der Lade- / Einspeisevorgange auf Ba-
sis der evaluierten Mobilitatsmuster der Nutzer vorgenommen. Im Rahmen des MeRegio
Projektes sieht das Lademanagement lediglich eine Empfehlung fir glinstige Ladeinter-
valle vor, richtet sich aber dabei nicht nach dem typischen Nutzerverhalten. Die Rege-
lung der Lade- und Einspeisevorgange erfolgt dort somit nur auf ad-hoc Basis. Im Rah-
men des Projektes BeMobility werden im Unterschied zu unserem Ansatz vordergriindig
multimodale Mobilitdtskonzepte (Integration von Elektrofahrzeugen in den OPNV) ver-
folgt, dementsprechend liegt ein deutlich geringerer Fokus auf den Lademanagement-
konzepten.

Des Weiteren wurde das Teilprojekt ,Vehicle 2 Grid“ als dezentrales, agentisches Sys-
tem erstellt, bei denen die einzelnen Entitaten (Nutzer, Fahrzeug, Netzbetreiber, Lade-

’ MeRegio Mobil: http://www.meregiomobil.de

® BeMobility: http:/www.bemobility.de
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saule) als autonome Software-Agenten agieren und ihre jeweiligen Interessen mit den
anderen Instanzen aushandeln.
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