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ZUSAMMENFASSUNG

Der Containertransport in maritimen Containerterminals wirft einen erheblichen Energiebedarf
auf, der durch eine Umstellung von Transportfahrzeugen mit althergebrachtem Verbrennungs-
motor (diesel-hydraulischer Antriebsstrang) oder mit Dieselstromgenerator und Elektromotor
(diesel-elektrischer Antriebsstrang) auf batterie-betriebene Transportfahrzeuge (batterie-
elektrischer Antriebsstrang) in die Stromsparte verlegt werden kann. Gerade fiir kiistennahe
Standorte wie einen Containerhafenbetrieb kdnnen sich im Zusammenhang mit dem Laden aus-
tauschbarer Batteriespeichersysteme fiir Transportfahrzeuge neue Moglichkeiten ergeben, die
naturgemafd unsicheren Stromertriage von Windkraft- und Photovoltaikanlagen starker als an-
derenorts zu nutzen und von einem verglinstigten Strombezug sowie die Vorhaltung von Minu-
tenreserveleistung und die Regelenergieerbringung im Bedarfsfall zu profitieren. Eine Energie-
kostensenkung setzt allerdings eine Planung und Steuerung der Bereitstellung elektrischer
Energie an die Fahrzeuge voraus. Zum einen kann der Energiebedarf der Transportfahrzeuge je
nach dem Grad der Auslastung des Containerterminals stark variieren. Zum anderen lassen sich
die Ladeprozesse der Batteriespeichersysteme durch die Anwendung eines Batteriewechsel-

konzepts von den Transportprozessen der Fahrzeuge entkoppeln.

Die Planungsproblemstellung dieser Arbeit weist Besonderheiten gegeniiber althergebrachter
Kraftwerkseinsatzplanung oder dem Management von Transportsystemen auf. Denn die Kondi-
tionierung der Batteriespeichersysteme muss als ein integraler Bestandteil der Planung der
Energiebereitstellung fiir das sie umgebende geschlossene Transportsystem aufgegriffen wer-
den. Es gibt eine Vielzahl optionaler Einsatzaktivitdten fiir die Wechselbatterien, welche die
Aufenthaltszeitrdume der Wechselbatterien bestimmen sowie den Ladezustand bei der Abgabe
an die Station und die Aufnahme von der Station ausmachen. Die elektrische Energie tritt in die-
ser Planungsproblemstellung als eine nicht-erneuerbare Ressource auf, die von Wechselbatte-
rien lokal bevorratet wird. In diesem Sinne kénnen sowohl die Zeitpunkte der Produktion wie
auch des Konsums der elektrischen Energie variiert werden. Die betriebliche Flexibilitit bei der
Energiebereitstellung fiir die Fahrzeuge kann zeitlich wie mengenmaflig in differenzierte Bah-
nen gelenkt werden. Durch die Entscheidung tliber die Einsatzzeitraume der Wechselbatterien
und die Festlegung von Ladeverldufen kann Zuschalt- und Abschaltpotenzial zu unterschiedli-

cher Zeit und in verschiedener Hohe ausgebildet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein heuristischer Losungsansatz vorgestellt, der gleichsam auf
die am Vortag handelbaren Produkte des Stromgrofshandels als auch die Tagesausschreibungen
fiir Minutenreserve ausgerichtet ist. Er umfasst insgesamt vier Problemlésungsmodule: Diese
werden zur Generierung einer Startlésung und der anschliefenden lokale Suche nach einer at-
traktiven Schlusslosung verwendet. Hervorzuheben ist dabei die Moglichkeit zur Einsatzopti-
mierung, indem einzelne Stiicke von Minutenreserveangeboten gegeniiber den méoglichen Ver-
giinstigungen im Strombezug abgewogen werden. Es wird riickversichert, dass nicht etwa ein
Angebotsstiick eine Festlegung von Ladeleistung in einer ungiinstigen Zeitscheibe bindet, ohne

den Preisnachteil beim Strombezug durch Mehrung der Minutenreserveerldse zu libertreffen.
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Der Losungsansatz wurde in einer Anwendungsumgebung des Container-Terminal Altenwerder
in Hamburg vollstandig umgesetzt und mehrmonatig im geschlossenen Transportsystem zwi-
schen Containerbriicken und Blocklagern getestet. Nach entsprechender Erweiterung iiber-
nimmt das betriebliche Energie-Management-System jeweils Tags voraus die energiewirtschaft-
liche Ablaufplanung und st6f3t die Vermarktung von Minutenreserve gegeniiber einem aufden-
stehenden Aggregator an. Am Geltungstag selbst sorgt es fiir eine planmafdige Durchfithrung der
Ladeprozesse, koordiniert im Falle eines Abruf zur Erbringung von Regelenergie die Schalt-
handlungen gemafd der reservierten Zuschalt-/Abschaltpotenziale und libermittelt die zum

Nachweis erforderlichen Messdaten nach aufden.
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TEIL 1 EINLEITUNG

A. Motivation

I. Wandel der Kraftwerkslandschaft

Es ist eine besondere Herausforderung im Bereich der elektrischen Energieversorgung, dass im
Stromnetz selbst, das heifst in den Netzknoten und Netzleitungen, keine elektrische Energie gespei-
chert werden kann. Bis dato hat sich mit dem Riickgriff auf fossile Energietrager und im Zusammen-
hang mit konventionellen Speichertechnologien eine Lastorientierung verankert (vgl. Schwab 2006).
Nach wie vor ist das elektrische Energieversorgungssystem so aufgebaut, dass die ins Stromnetz ein-
gespeiste Leistung immer der aktuell bendtigten Leistung angepasst wird. Selbst in der heutigen Zu-
sammensetzung des Kraftwerksparks ist die Stromgewinnung und Einspeisung in das Netz auf der
einen Seite grundsétzlich auf die Entnahme aus dem Netz und den Stromverbrauch auf der anderen

Seite ausgerichtet.

Bei Windkraft- wie auch bei Photovoltaikanlagen kommt es allerdings naturgemafd in unterschiedli-
cher Haufigkeit und Intensitdt zu einer fluktuierenden und nicht selten zu einer intermittierenden
Einspeiseleistung in das Netz. Mit zunehmender Nutzung erneuerbarer Energiequellen sowie der
Moglichkeit zur Stromgewinnung durch Kraft-Warme-Kopplung verdndern sich allmahlich die An-
forderungen an die Auslegung und den Betrieb des elektrischen Energieversorgungssystems (ETG
SmartDistribution 2008). Unvorhergesehene Schwankungen zwischen der Einspeisung von Strom in
das Netz und der Entnahme von Strom aus dem Netz miissen innerhalb eines Verbundnetzbetriebs
ausgeglichen werden. In Deutschland sollen nun Windkraft- und Photovoltaikanlagen in den kom-
menden Jahren um ein Vielfaches weiter ausgebaut werden, um im Energiemix der Zukunft die
Hauptrolle zu tibernehmen (Integration EE 2012). Dazu miisste allerdings das Prinzip , Einspeisung
folgt Entnahme” durch ein Prinzip ,Entnahme folgt Einspeisung” ergdnzt werden, um Leistungs-
schwankungen bei der Stromgewinnung aus erneuerbaren Energiequellen auszugleichen und die
Netzstabilitdt zu erhohen (Block et al., 2008). Es wird dann erforderlich sein, dass zusatzlich auch die
aus dem Stromnetz entnommene Leistung auf die aktuell bereitgestellte Leistung angepasst werden
kann.

Bei einer Differenz zwischen Einspeise- und Entnahmeleistung sowie zur Deckung von Verlustleis-
tung bei der Ubertragung und Verteilung miissen Regelungseingriffe vorgenommen werden. Die bis-
lang nicht vollends vorhersagbaren Windstromungen und Sonneneinstrahlungen sind dafiir aus-
schlaggebend, dass von Regelzonenverantwortlichen heute und zukiinftig mehr Regelleistungen
nachgefragt werden und sich hdufiger ein Bedarf zur Erbringung von Regelenergie ereignet
(Haubrich, 2010). Diesem Trend wird durch immer bessere Prognosen und kurzfristige Kraft-
werkseinsatzplanung sowie kirzer befristetem Stromgrof3handel entgegengewirkt. Dennoch wird
durch den Zubau von Windkraft- oder Photovoltaikanlagen unter der Annahme gleichbleibender
Rahmenbedingungen eine erh6hte Nachfrage an Regelleistung und wachsenden Regelenergiebedarf
in unterschiedlichen Qualitatsstufen induziert (ETG Energiespeicher 2008). Zumal es gesetzliche

Vorschriften fiir die Berechnung der Menge an Regelleistung gibt, die fiir eine bestimmte Regelzone



iiber Ausschreibung mindestens zu beschaffen ist. Dies richtet sich unter anderem nach der in einer

Regelzone installierten Leistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen.
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Abbildung 1: Unerwartete Stromertrage aus Windkraftanlagen rufen einen Regelungsbedarf hervor
[nach Vortrag von TenneT TSO GmbH, IQPC Tagung 14.11.2012]
In Abbildung 1 ist beispielhaft eine Kurve mit kurzfristigen Prognosewerten fiir Windkraftanlagen
gegeniiber und der Kurve mit den tatsichlichen Stromertragswerten aufgetragen. Darin sind einige
Stellen mit erheblichen Prognosefehlern gekennzeichnet, die als urséachlich fiir einen Regelenergie-
bedarf anzusehen sind.

II. Preisgefiige an den Strommarkten

Aufgrund der steigenden Giite von Kurzfristprognosen fiir das Dargebot der erneuerbaren Energie-
quellen wie Sonne und Wind sind die Riickwirkungen auf den Vortagshandel und den tagaktuellen
Handel mit elektrischer Energie mittlerweile gut einzuschatzen. In Abbildung 2 ist exemplarisch ei-
ne Gesamtlastkurve mit der dazugehorigen Residuallastkurve im Verlauf eines Tages dargestellt. Die
Residuallast gibt einen Anhaltspunkt fiir die Entnahme aus dem Netz, die nach Abzug der Einspei-
sung aus regenerativen Energieanlagen und warmegefithrten Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
durch die Einspeisung konventioneller Kraftwerke ins Netz zu decken sein diirfte. Die prognostizier-
ten Stromertriage von Windkraft- und Photovoltaikanlagen werden im Zuge der Kraftwerkseinsatz-
planung bertcksichtigt, so dass Fahrplane zu Stande kommen, die einer preisdampfenden Angebots-
Nachfrage-Situation entgegenwirken. Es kommt somit im Interesse der Betreiber konventioneller

Kraftwerke wenig wahrscheinlich im Stromgrofshandel zu stichpunktartigem Preisverfall.

In Abhdngigkeit von schwankenden Angebotsmengen aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen kann
sich zeitweise ein hoheres oder niedrigeres Preisniveau einstellen. Aus dem Ausbau der erneuerba-
ren Energien folgt daher eine zunehmende Preisvolatilitat an den Strommarkten. Hochflexible Anla-
gen wie Pumpwasserspeicherkraftwerke und Gaskraftwerke profitieren in besonderem Mafde von
steigender Volatilitat. Sie sind in der Lage, die Stromgewinnung bei einem niedrig erwarteten Preis-
niveau auszusetzen und bei einem hoheren Preisniveau mitzuziehen. In den Nachtstunden (im Bild
mit [ markiert) sind die Stromertrage aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen typischerweise we-

sentlich geringer als in den Tagstunden (im Bild mit B markiert). Wahrend die Residuallastkurve in



den Tagstunden zeitweise sogar ein Uberangebot anzeigt, bleibt die Residuallast in den Nachtstun-

den nur leicht hinter der Gesamtlast zuritick.
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Abbildung 2: Typischer Verlauf der Netzlast und der Residuallast in Deutschland

Es duflert sich im borslichen Stromhandel, dass die Stromgewinnung auf der Grundlage erneuerbarer
Energiequellen wie zum Beispiel Sonne und Wind von teilweise erheblichen Schwankungen im Dar-
gebot abhdngig ist. Je grofder der Anteil von Windkraft- und Photovoltaikanlagen an den Kapazitaten
zur Stromgewinnung ausfillt, umso wechselhafter fillt das Stromangebot aus (Graeber, 2014). Bei
derzeitigen Marktmechanismen wird Strom insbesondere dann zu niedrigen Preisen gehandelt und
folglich kostenglinstig zu beziehen sein, wenn er aus erneuerbaren Energiequellen stammt. In Abbil-
dung 3 wird der preisdampfende Effekt der Stromertrdage aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen
veranschaulicht, welche praktisch frei von Gestehungskosten in den Handel an der Stromborse ge-
bracht werden. Der Marktraumungspreis belduft sich auf den Schnittpunkt zwischen der Angebots-
Preis-Kurve und der Nachfrage-Preis-Kurve. Frither war meist der Angebotspreis eines Gas- und
Dampfkraftwerks preisbestimmend (im Bild mit /A% markiert); die nachgefragte Strommenge konnte
erst einschliefilich der von einem Gas- und Dampfkraftwerk angebotenen Strommenge gedeckt wer-
den. Uber die Abnahme- und Vergiitungsverpflichtungen hinaus gibt es gesetzliche Regelungen dazu,
dass die Stromertrage aus erneuerbaren Energiequellen zunéchst an der Stromborse gehandelt wer-
den missen und eine entsprechende Umlage nur abziiglich der dortigen Erlose erfolgen darf (Bode &
Groscurth, 2006; Neubarth et al., 2006). Bei einem Grofdangebot kann heute mitunter die Stromnach-
frage gedeckt werden, ohne auf bestimmte Kraftwerkstypen wie Gas- und Dampfkraftwerke mit ho-
heren Gestehungskosten zuriickgreifen zu miissen. Dadurch kommt es zu entsprechenden Verschie-
bungen in der Angebots-Preis-Kurve und es wird entlang der Einsatzreihenfolge der Kraftwerksbe-
triebe ein nachstgiinstigerer Kraftwerkstyp preisbestimmend (im Bild mit E markiert). Im Endef-
fekt fallt der Marktraumungspreis schrittweise in Ablosung gewisser Kraftwerkstypen deutlich nied-
riger aus und so wird die Erzeugerrente zur Deckung der Vollkosten fiir alle Marktteilnehmer ge-
schmalert (Andor et al., 2010).

Es wird sogar in Frage gestellt, ob es bei gegenwartigen Vorschriften fiir die Preisbildung an der
Stromborse nicht zukiinftig zu derart niedrigen Strompreisen kommt, dass der Aufbau und der Be-

trieb konventioneller Kraftwerksanlagen iiber das Jahr gesehen unwirtschaftlich ist (BDEW, 2013a).



Zwar sind die Nutzungsdauern und Investitionsvorhaben konventioneller Kraftwerksbetriebe stark
riicklaufig, jedoch wirkt sich eine Teilauslastung beziiglich des borslichen Stromhandels bis dato
nicht so aus, dass Kraftwerksbetriebe reihenweise aufder Betrieb genommen werden. Noch wird die
Wirtschaftlichkeit konventioneller Kraftwerksbetriebe dadurch aufgefangen, dass der Bedarf an si-
cher verfiigbarer Spitzenleistung quasi unverdandert hoch ist und der Regelleistungsbedarf stark zu-

nehmend ist.
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Abbildung 3: Veranschaulichung der Preisddmpfung auf der Strombédrse
durch die Vermarktung der Stromertrage aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen
Heutzutage geschieht der Energieeinkauf durch grofle Gewerbebetriebe und energieintensive In-
dustriebetriebe weitestgehend unbeachtet der Schwankungen der Energiepreise, denn der Grofshan-
del und der vertriebsorientierte Handel tibernehmen hier eine Mittlerfunktion. Nach der Liberalisie-
rung des deutschen Strommarkts ist in der Vertriebsaufgabe ein deutlicher Margendruck entstanden,
weshalb sich vertriebliche Handelshéuser teilweise zu Dienstleistern in der Energiemarktschnittstel-
le umstrukturieren (Viole, 2014). Bisher werden durch Vertriebsgesellschaften fiir Industrieunter-
nehmer lediglich solche Stromprodukte angeboten, welche die momentanen Strompreisentwicklun-
gen durch einen festen Strombezugspreis wegglatten. Diese Strompreisfixierung tritt auch bei neuar-
tigen borslich indexierten Stromprodukten ein. Beim Einkauf von Strom zeigt sich dies in besonde-
rem Mafe, da der Strompreis im Vergleich zum Dieselkraftstoffpreis im Bérsenhandel deutlicheren
Schwankungen unterliegt. Bei Erh6hung der Variabilitdt von Produkten fiir die Strombelieferung
steigt zwar auch der mit dem Produkt verbundene Aufwand. Im liberalisierten Markt nimmt jedoch
die Bedeutung des aktiven Managements des Strombezugs zu - neuere Stromprodukte der Ver-
triebsgesellschaften gehen in Richtung Transparenz der Beschaffungs- bzw. Erzeugungskosten sowie
Weitergabe von Chancen und Risiken beziiglich des borslichen Handels. Dies gilt so auch fiir Betrei-
ber geschlossener Transportsysteme mit batterie-elektrischen Fahrzeugen, die von variabler Beprei-
sung des Strombezugs profitieren und Erlése aus dem Angebot von Minutenreserve erzielen konnen.
Eine Energiekostensenkung setzt allerdings eine Planung und Steuerung der Bereitstellung elektri-

scher Energie an die Fahrzeuge voraus.



B. Forschungskontext

I. Intelligentes Energieversorgungssystem

Aus dem Forderprogramm ,IKT fiir Smart Grid / E-Energy — Smart Grids made in Germany“ gingen
Modellregionsprojekte fiir die Entwicklung IKT-basierter Energiesysteme der Zukunft hervor. In ver-
schiedenen E-Energy-Modellregionen sowie in Projekten zur Elektromobilitdt wurden neue Konzep-
te zur Bewdltigung der zukiinftigen Herausforderungen entwickelt und im Feld erprobt
(Begleitforschung E-Energy 2014). Neuerdings spielt die Einbindung von flexiblen Verbrauchern in
Verbiinde mit Photovoltaik- oder Windkraftanlagen (das Konzept virtueller Kraftwerke) eine immer
grofiere Rolle. Beim Ausbalancieren zwischen Einspeisung und Entnahmen im Stromnetz wurden
sowohl Abregelung von dezentralen Erzeugern auf Grundlage erneuerbarer Energiequellen als auch
die Moglichkeiten schaltbarer Gerédte von Haushalts-, Gewerbe- und Industriekunden untersucht. Im
Haushaltskundensegment wurden grofdere Multiplikationseffekte als im Industriekundensegment
vermutet. In der Tat bedarf es vielfach branchen- und anwendungsspezifischer Losungen fiir das
Energie- und Lastmanagement in Industriebetrieben. Dennoch sind erste kommerzielle Anbieter
bzw. Verbundbetreiber am Strommarkt und am Regelleistungsmarkt bereits aktiv. Durch die Aggre-
gation von Anlagen verschaffen sie den dufderst stromintensiven Industriekunden wie auch grofdge-
werblichen Stromkunden die Mdglichkeit, zur Stabilisierung der Stromnetze beizutragen und Erlése
aus dem Angebot von Regelleistung und der Erbringung von Regelenergie zu erwirtschaften. Die Be-
treiber von geschlossenen Transportsystemen zdhlen in der Regel zu den grofigewerblichen Strom-

kunden.

Um einen zukiinftigen Mangel an Planbarkeit und Vorhersagbarkeit der Stromgewinnung und letzt-
lich der Netzeinspeisung aufzufangen, wird es fiir Stromhédndler wie auch Stromlieferanten ein
Schliissel sein, die Strombedarfe ihrer Endkunden (engl. ,Demand Side Integration”) starker einzu-
binden. Dies umfasst gemafs Begriffspragung der deutschen Verbiande (BDEW 2013b; VDE 2012) alle
Mafdnahmen, die von Akteuren der Energiewirtschaft im Zusammenspiel mit ihren Endkunden er-
griffen werden, um die Bezugsmengen liber die Zeit sowie die Hohe und den Zeitpunkt von Stromlas-
ten im Netz zu verdndern: Dabei wird beispielsweise versucht, das Abnahmeverhalten von Strom-
kunden durch direkte Geratekontrolle oder indirekt durch Ubermittlung von Preissignalen zu beein-
flussen (vgl. Lastbeeinflussung, engl. ,Demand Response”, Albadi & El-Saadany 2007). Eine Beein-
flussung kann sich in einer zeitlichen Verschiebung sowie mengenmafiigen Veranderung des Strom-
bedarfs dufiern, wobei gewisse Vorziehungs- und Nachholungseffekte auftreten kdnnen. In Richtung
der Letztverbraucher mogen zeit- und lastabhdngige Fixpreistarife oder Tarife mit variabler Beprei-
sung notige Anreize bieten (Nabe et al,, 2009). Die Reaktionen auf derartige liefervertragliche Signale
kénnen von Energieeffizienzmafinahmen beim Endkunden begleitet sein oder auch frei von Preisan-
reizen durch Energiemanagementkonzepte ergianzt werden (engl. ,Demand Side Management®, vgl.
Sonnenschein et al. 2010). So lassen sich Stromversorgungsprofile insgesamt besser abstimmen bzw.
Vorgaben aus angebotsseitigen Prognosen in giinstige Nachfrageverlaufe umsetzen. Dies wird bereits
in einigen Landern wie den USA und Frankreich erfolgreich praktiziert - meistens aus der Notwen-
digkeit heraus, extreme Betriebssituationen in den jeweiligen Netzen zu verhindern. Verschiedenen
Studien zufolge konnten auch in Deutschland flexible Lasten in betrdchtlichem Umfang genutzt wer-
den: Wie sich zeigt, fehlt es jedoch an Vorschriften zur Verrechnung einer zwecks Erbringung von

Regelenergie erhéhten oder abgesenkten Entnahmeleistung. Deshalb konnen mit dem Uberschreiten



bisher erreichter Spitzenlastwerte erhohte Grundgebiihren fiir die Leistungsbereitstellung und ein
erhohtes Netzentgelt anfallen, gar eine anteilige Netzentgeltbefreiung erldschen oder ein Nachweis
atypischen Netznutzungsverhaltens scheitern. Es erscheint aufderdem aufwendig zu sein, die Poten-
ziale bei Haushaltskunden auf der Grundlage einer Vielzahl kleinerer Gerate zu erschliefien (Kamper
2010; Zeilinger & Einfalt 2011). Darum werden trotz bestehender Hemmnisse vor allem Industrie-
kunden aus stromintensiven Branchen wie die Aluminium- und Stahlindustrie sowie die Chemie-,
Papier- und Zementindustrie in den Blick genommen (Borggrefe & Paulus 2011; Roon & Gobmaier

2010). Die Logistikbranche ist von bisherigen Studienarbeiten nicht betrachtet worden.

II. Nutzung von Elektrofahrzeugen

Die Fragestellungen zu IKT-Systemen fiir die Elektromobilitdt wurden spater in konsequenter Erwei-
terung der Modellregionsprojekte im Forderprogramm ,IKT fiir Elektromobilitit® angegangen
(Begleitforschung IKT-EM I 2012). Bei reguldrer Nutzung im Kontext privater Haushalte wird eine
Netzintegration der mobilen Speichersysteme der Elektrofahrzeuge und eine dezentrale Bereitstel-
lung von Systemdienstleistung unter dem Schlagwort ,Vehicle-to-Grid“ (Kempton & Tomi¢ 2005)
diskutiert. Dabei geht es um das Management von Ladeprozessen der Batteriepacks von privat ge-
nutzten Personenfahrzeugen zu Hause, von Privatfahrzeugen im Bereich der 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur und von gewerblich genutzten Personenfahrzeugen innerhalb eines Fuhrparks oder im Be-
reich einer halb-o6ffentlichen Ladeinfrastruktur. Es befinden sich fiir Privathaushalte diverse Anséatze
in der Diskussion, das Ladeverhalten in der Einzelbetrachtung und der Betrachtung von Schwéarmen
von Elektrofahrzeugen vorhersehen und planen zu kénnen. Weiterfithrende Ansatze gehen darauf
ein, bis zu welchem Mafe in geplante oder laufende Ladeprozesse regelnd eingegriffen werden kann,
um Systemdienstleistungen zu erbringen oder Netznutzungsengpasse vermeiden zu helfen. Aller-
dings miissen Unsicherheiten iiber die zeitliche und ortliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge und ihrer

elektrischen Batteriespeichersysteme bei der Planung berticksichtigt werden.

Demgegeniiber steht bei Industriebetrieben mit zumeist deutlich intensiverer Nutzung von Elektro-
fahrzeugen eine Marktintegration der fiir den Flottenbetrieb notwendigen elektrischen Batterie-
speichersysteme im Vordergrund. Die Elektromobilitit in einem geschlossenen Transport- und Lo-
gistiksystem hat den Vorteil, sich nicht mit Aufenthaltswahrscheinlichkeiten mobiler Speichersyste-
me auseinandersetzen zu miissen. Ganz im Gegensatz dazu zirkulieren die elektrischen Batteriespei-
chersysteme in einem stets lUiberschaubaren Werksgeldnde. Zu jedem Zeitpunkt ist aus dem Pool
elektrischer Batteriespeichersysteme ein gewisser Anteil an einer Ladestation kontaktiert und der
verbleibende Anteil kann in Ausstattung der Transportfahrzeuge standig iiberwacht werden. Mit die-
ser Arbeit wird das Schlagwort ,Battery-to-Market“ dafiir verwendet, einen Zweitnutzen fiir solche
Speichervolumen im geschlossenen Transport- und Logistiksystem zu erschliefen. Durch die jlingst
erfolgte Verkiirzung der Erbringungszeitrdume und Herabsetzung der Mindestangebotsgrofie ist
auch eine Bereitstellung von Regelleistung aus den Ladeprozessen heraus deutlich gangbarer gewor-
den.

C. Untersuchungs-/Planungsgegenstand

Laut Bundesnetzagentur lasst es sich zwischen den Herausforderungen eines stabilen Netzbetriebs

(Netzsphare) und denen eines marktbezogenen Energiemengentausches auf der Grundlage der zur



Verfiigung stehenden Netzkapazitat und der daraus abgeleiteten Dienstleistungen (Marktsphare) dif-
ferenzieren (siehe dazu Eckpunktepapier aus 2011). In dieser Arbeit wird der Blickwinkel von In-
dustrie- / Grof3gewerbebetrieben innerhalb der Marktsphdre eingenommen, in welchen bei der
Energiebereitstellung fiir Transportfahrzeuge elektrische Batteriespeichersysteme verwendet wer-
den. Sie setzt sich mit der Planung der Betriebsabldufe zur Bewirtschaftung des Batteriespeichervo-
lumens in einem geschlossenen Transportsystem unter Anwendung eines Batteriewechselkonzepts

auseinander.

Abbildung 4: Das geschlossene Transportsystem im seeseitigen Horizontaltransportareal eines Containerterminalbetriebs
dient als Anwendungsfallbeispiel
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Als Anwendungsfallbeispiel dient in dieser Arbeit ein Containerterminalbetrieb, der neben her-
kémmlichen Fahrzeugen mit diesel-hydraulischem oder diesel-elektrischem Antriebsstrang iiber
Fahrzeuge mit batterie-elektrischem Antriebsstrang verfiigt. Wie in Abbildung 4 illustriert ist, wer-
den dort Fahrzeuge zum Transport von Containern eingesetzt, die in einem abgeschlossenen Fahrbe-
reich zwischen Kai- und Lagerkranen fiihrerlos operieren kénnen. Bis dato entféllt die Transportlast
liberwiegend auf diesel-betriebene Fahrzeuge, wobei die Kraftstoffsparte mit der langfristigen Be-
schaffung von Dieselkraftstoff und der regelmafiigen Betankung als unkritisch fiir den Containerter-
minalbetrieb gesehen werden kann. Mit batteriebetriebenen Fahrzeugen und der Anwendung eines
Batteriewechselkonzepts gewinnt ein Containerterminalbetrieb in der Stromsparte nennenswert an
Flexibilitdt dafiir hinzu, rechtzeitig gewisse Mengen elektrischer Energie in die Batteriesysteme
nachzufiihren und diese im Tausch frisch geladener Batteriesysteme gegen teilentladene Batteriesys-
teme an die Transportfahrzeuge zu verteilen. Aufgrund der Diskrepanz zwischen der Dauer eines La-
deteilzyklus gegeniiber der Dauer eines Entladeteilzyklus ist es prinzipiell moglich, das Laden be-
wusst in Zeitrdume mit niedrigen Strombezugspreisen/Grofshandelspreisen zu legen. Dariiber hin-
aus ist es moglich, im Ladeteilzyklus die Zeitraume auszulassen, in denen in den {ibrigen Terminalbe-
reichen wie den elektrischen Containerbriicken ein hoher Verbrauch erwartet wird. Der Lastgang
eines Containerterminalbetriebs kann insofern netzvertraglicher ausgestaltet werden oder sogar
Abweichungen vom vorangekiindigten/giinstigen Lastgang abgemildert werden. Des Weiteren kann
Regelleistung angeboten und im Bedarfsfall Regelenergie erbracht werden. Da die Speicherkapazitit
der Wechselbatterien, die Ladekapazitiat der Ladestellen und die Kapazitat der Tauschspuren in der
Station auf eine Vollauslastung ausgelegt sein miissen, erdffnet sich ein gewisses zeitliches Lastver-
schiebungspotenzial, wann immer ein Containerterminal - wie gew6hnlich - nur zu einem Teil aus-
gelastet ist. Eine Tauschspur ist ein Fahrzeugstellplatz neben dem Regalbediengerat zur Abgabe und

Aufnahme einer Wechselbatterie.



In diesem Abschnitt wird die Planungsproblemstellung dieser Arbeit tiberblicksartig vorgestellt
und die Anforderungen an ein fragliches Planungsverfahren zusammengefasst.

Die Wechselbatterien sind in Abhdngigkeit von einer voraussichtlichen Transportlast als ein quasi-
stationdres Speicheranlagensystem an einem Tag im Voraus zu subaggregieren, um nach
gegenwidrtigem Stand der Automatisierung oder der Ausrichtung auf den StromgrofShandel

und/oder den Regelleistungsmarkt eine Senkung der Energiekosten herbeizufiihren.

Transportauftragsprogramme der einzelnen Fahrzeuge vorausgesagt
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Abbildung 5: Ubersicht der Problemteile in der Gesamtproblemstellung einer Bewirtschaftung des Batteriespeichervolumens innerhalb

eines geschlossenen Transportsystems mit batteriebetriebenen Fahrzeugen

Die in dieser Arbeit betrachtete Gesamtproblemstellung lasst sich wie in Abbildung 5 in drei Prob-

lemteile gliedern:

Einsatzplanung Wechselbatterien

Es wird in Kenntnis des Transportauftragskommens geplant, wie viel Transportlast durch den
Einsatz von batteriebetriebenen Fahrzeugen erfiillt werden kann und wie viel elektrische
Energie dafiir durch den Einsatz von Wechselbatterien zur Verfiigung gestellt werden muss.
Damit wird ein Blick auf die verschiedenen Einsatzzeitraume gewonnen, in denen eine Wech-
selbatterie als Ausstattung eines Fahrzeugs fungieren, sich bei einer Ladestelle in einer Station
aufhalten oder einen Batterietausch durchlaufen kann.

Planung Ladeverlauf

Es wird fiir die diversen Stationsaufenthalte der Wechselbatterien geplant, wie die benétigte
Menge elektrischer Energie durch die Festlegung von Ladeleistung im Zeitverlauf nachgefiihrt
werden kann. Dadurch wird ein Aufschluss dariiber gewonnen, wie ausgehend von den Wech-
selbatterien an den Ladestellen ein Zuschalt- und Abschaltpotenzial ausgebildet werden kann.
Planung Beteiligung Energiemarkt

Es wird der Gebrauch von Zuschalt- und Abschaltpotenzial zum Zweck eines Angebots von Re-
gelleistung und zum Zweck der Erbringung von Regelenergie sowie der Kompensation des La-
dezustands der Wechselbatterien bei Bedarf geplant. Damit wird eine Abschitzung dariiber
gemacht, in wie weit die Gesamtkosten fiir das Laden neben der reinen Verglinstigung des



Strombezugs bei einer Beteiligung am Regelleistungsmarkt zusatzlich reduziert werden kén-
nen.

I. Einsatz von Fahrzeugen und Wechselbatterien

Je nachdem wie stark ein geschlossenes Transportsystem ausgelastet ist, wird darin an eine Flotte
von Fahrzeugen iiber die Zeit eine gewisse Anzahl von Transportauftragen gerichtet. Der Planungs-
zeitraum besteht aus einer Menge von Zeitscheiben mit einheitlicher Linge. Die Zuweisung von
Transportauftragen an die Fahrzeuge kann mit einer diskreten Zeitachse betrachtet werden. Es fallen
gemafd der Auftragsfolge eines Fahrzeugs in einer bestimmten Zeitscheibe die Bearbeitung keines
oder auch mehrerer Transportauftrage zusammen. Von der Auftragszuweisung in einer Fahrzeug-
flotte und der Routenfindung einzelner Fahrzeuge wird in der Problemstellung dieser Arbeit so weit
wie moglich abstrahiert. Wie im oberen Bildteil von Abbildung 6 in einem Beispiel angedeutet ist,
muss flr jedes batteriebetriebene Fahrzeug ein individuelles Programm vorliegen, in welchem die
gestellten Transportanforderungen tiber den kompletten Planungszeitraum hinweg als bekannt gel-
ten. In der Tat wird die Bearbeitung von Transportauftragen zu unterbrechen sein, wenn ein Fahr-
zeug zu einem Batterietausch an eine Station ausfahren muss.
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Abbildung 6: Exemplarischer Fahrzeug- und Batterieeinsatz mit einer Fahrzeugnutzungssequenz und zwei Nutzungssequenzen von Wech-
selbatterien, die in der Zeit als Ausstattung dieses Fahrzeugs fungieren.
Zur Energieversorgung der diesel-betriebenen Fahrzeuge reicht es aus, sie in gréfieren zeitlichen Ab-
stinden zu betanken, die deutlich iiber einen Planungshorizont von ein bis zwei Tagen hinausragen.
Das Betanken der diesel-betriebenen Fahrzeuge mit Kraftstoff ware mit dem Laden eines batteriebe-
triebenen Fahrzeugs an einer Sdule vergleichbar. Das Besondere in der Problemstellung dieser Arbeit
ist die Anwendung eines Batteriewechselkonzepts, wodurch die batteriebetriebenen Fahrzeuge
iiberwiegend im Fahrbetrieb gehalten werden konnen. Wahrend beim Betanken mit Kraftstoff auf
einen grofieren Vorrat und bei einer Ladesdule auf den Strom direkt aus der Leitung zuriickgegriffen
werden kann, miissen die Wechselbatterien an zentraler Stelle geladen werden, ehe elektrische
Energie durch Batterietausche an die Fahrzeuge verteilt werden kann. Im unteren und mittleren
Bildteil von Abbildung 6 wird mit den Einsatzsequenzen in einem Beispiel verdeutlicht, dass eine
Wechselbatterie dabei auf verschiedene Arten gebraucht werden kann. In einem Gebrauchszyklus

wird eine Wechselbatterie in Ausstattung eines Fahrzeugs gebraucht, an die Station abgegeben, beim
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Aufenthalt in der Station geladen und dann wieder von einem Fahrzeug aufgenommen. Sie muss
nicht zwangsldufig ganzlich entladen sein, bevor sie an die Station abgegeben wird; ebenso kann eine
Wechselbatterie teilweise aufgeladen an ein Fahrzeug herausgegeben werden. Durch die liickenlose
Planung ergeben sich in den Einsatzsequenzen von einer Aktivitdt zu einer nachsten Aktivitit liber-
gangsbedingte Ladezustinde. Das heifdt, die Einsatzaktivititen erfordern, die Wechselbatterien am

vorderen Ende wie auch am hinteren Ende mit einem festgelegten Ladezustand vorzufinden.

In der Problemstellung dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass der Energiebedarf der Fahrzeuge
proportional zu den Transportanforderungen ausfillt, die es iiber die Zeit zu erfiillen hat. Der Vo-
raussicht nach wird beim Fahrbetrieb die durch die Wechselbatterien an Bord der Fahrzeuge bereit-
gestellte elektrische Energie aufgebraucht. In Abbildung 6 ist der Energiebedarfsmenge eines Fahr-
zeugs im Entladezeitfenster beispielhaft die in den Transportprozess einzufithrende Energiemenge

im Ladezeitfenster gegeniibergestellt.

II. Verlauf des Ladens bei Stationsaufenthalt

Wie in den Beispielen in Abbildung 7 im oberen Bildteil zu sehen ist, kann im Grunde die Ladeleis-
tung in jeder der Zeitscheiben beliebig festgelegt werden, insofern die Ladezustdnde beim Eintritt in
das Ladezeitfenster und beim Austritt aus dem Ladezeitfenster eingehalten werden. Die obere Gren-
ze der Ladeleistung hangt vom Typ des Batteriesystems ab. Lithium-Batteriesysteme lassen sich
deutlich schneller laden als Blei-Batteriesysteme. Bei Blei-Batteriesystemen liegt beispielsweise die
maximal zuldssige Ladeleistung im Bereich etwa sechsstiindiger Ladevorginge. In dieser Problem-
stellung wird vereinfachend angenommen, dass die zu den Batteriesystemen gehorenden Ladegerite

nicht riickspeisefdhig sind. Darum entspricht die Nullladerate der unteren Grenze der Ladeleistung.

Die Potenziale fiir das Zu- und Abschalten bei den betreffenden Ladestellen ergeben sich aufgrund
der Begrenzungen der Ladeleistung in direkter Folge zum gewahlten Ladeverlauf fiir eine Wechsel-
batterie. Im mittleren Bildteil von Abbildung 7 ist gezeigt, wie sich in den jeweiligen Zeitscheiben
innerhalb eines Ladezeitfensters das Zuschalt-/Abschaltpotenzial ausprigt. Zum einen besteht das
Potenzial, von der gewahlten Ladeleistung bis zu einer maximal zuldssigen Ladeleistung zu erho-
hen/zuzuschalten. Zum anderen besteht das Potenzial, von der gewahlten Ladeleistung bis auf eine

Ladeleistung von null zuriickzufahren/abzuschalten.
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Abbildung 7: Exemplarische Ladeverldufe fiir eine Wechselbatterie bei einem Aufenthalt in der Station.

In Abbildung 7 wird demonstriert, wie das Laden von Wechselbatterien in Ausrichtung auf den
Stromgrofshandel und/oder den Regelleistungsmarkt verlaufen mag. Dazu sind im unteren Bildteil
die prognostizierten Preise fiir den Strombezug und die prognostizierten Preise fiir positive Regel-
leistung sowie negative Regelleistung dargestellt. In der linken Bildhalfte ist beispielsweise ein Lade-
verlauf abgebildet, in welchem sich moglichst viel Ladeleistung in den Zeitscheiben mit vergleichs-
weise niedrigen Strombezugspreisen wiederfindet. Dementsprechend pragt sich das Abschaltpoten-
zial geballt im Niedrigpreisabschnitt aus und in den iibrigen Hochpreisabschnitten besteht Zuschalt-
potenzial. In der rechten Bildhélfte ist zum Beispiel ein Ladeverlauf abgebildet, in welchem sich mog-
lichst viel Ladeleistung in den Zeitscheiben mit hohen Preisen fiir positive Regelleistung wiederfin-
det. Das bringt in den Abschnitten mit hohen Preisen fiir positive Regelleistung ein Abschaltpotenzial
und in den Abschnitten mit niedrigen Preisen ein Zuschaltpotenzial mit sich.

III. Verwertung von Lastverschiebungspotenzial

Ein Zuschaltpotenzial einer bestimmten Zeitscheibe kann mit dem Abschaltpotenzial einer nachfol-
genden Zeitscheibe innerhalb eines Ladezeitfensters zu einem zeitlichen Lastverschiebepotenzial
verkntipft werden. Anders herum kann auch ein Abschaltpotenzial einer bestimmten Zeitscheibe mit
dem Zuschaltpotenzial einer nachfolgenden Zeitscheibe zusammengetan werden. Durch diese Ver-
knilipfung ist sichergestellt, dass der betreffende Teil eines Ladevorgangs spater nachgeholt werden
kann, sollte zwecks Erbringung von Regelenergie die Ladeleistung tliber die im Plan gewahlte Leis-
tung erhoht bzw. unter die geplante Leistung abgesenkt werden miissen.
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Abbildung 8: Das Prinzip der zeitlichen Verschiebung von Stromverbrauch/-nachfrage

In Abbildung 8 wird zum Beispiel verdeutlicht, wie einem Gebrauch von Abschaltpotenzial zum An-
gebots-/Erbringungszweck ein Gebrauch von Zuschaltpotenzial zum Kompensationszweck in einem
Angebot positiver Regelleistung entgegen gestellt werden kann. Es wird zum Beispiel ein Angebot
positiver Regelleistung gezeigt, welches komplett auf eine Wechselbatterie zuriickgeht. Wahrend ei-
ne Wechselbatterie in der betreffenden Produktperiode plangemafi geladen wird, kommt es bei der
Ausfithrung des Ladeverlaufs zu einem Abruf zur Erbringung von positiver Regelenergie. Dazu wird
das zum Erbringungszweck reservierte Abschaltpotenzial ausgenutzt und das Laden der Wechselbat-
terie entgegen des geplanten Ladeverlaufs unterbrochen. Nachdem der Abruf erloschen ist, muss die
aus der Unterbrechung herrithrende Menge elektrischer Energie nachtréaglich geladen werden. Dazu
wird das zu Kompensationszwecken reservierte Zuschaltpotenzial ausgenutzt und entgegen des ge-
planten Ladeverlaufs das Laden wieder aufgenommen.

In Abbildung 9 wird gezeigt, wie sich beispielsweise der Gebrauch von Zuschaltpotenzial zum Zweck
eines Angebots von negativer Regelleistung sowie einer Erbringung von Regelenergie mit dem Ge-
brauch von Abschaltpotenzial zum Zweck der Kompensation des Ladezustands bei einer Wechselbat-
terie gegeniiberstellen lasst. Aus zeitlichem Lastverschiebungspotenzial kdnnen Elementarbausteine
fiir Minutenreserveangebote generiert werden, welche innerhalb der Ladezeitfenster zu einem
Schnipsel gefiigt werden. Aus den Schnipseln eines oder mehrerer Stationsaufenthalte von Wechsel-
batterien konnen Minutenreserveangebote zusammengestellt werden. Auf dem Minutenreserveleis-
tungsmarkt werden Produkte gehandelt, bei denen ein Anbieter die Regelleistung liber einen jeweili-
gen vierstiindigen Zeitraum vorhalten und bei Bedarf Regelenergie erbringen muss. Dies kann bei
der Verwendung von Blei-Batteriesystemen in der Regel mit dem Lastverschiebungspotenzial aus
Ladezeitfenstern bzw. den Stationsaufenthalten zweier (oder mehr) Wechselbatterien zu Stande ge-
bracht werden.
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Abbildung 9: Exemplarische Zusammenstellung eines Angebots negativer Regelleistung
Uber die Ladezeitfenster zweier Wechselbatterien
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Flr gewohnlich umfasst ein Ladezeitfenster mehrere solcher Produktperioden, wobei neben negati-
ver Regelleistung grundsatzlich auch positive Regelleistung gehandelt werden kann. In Abbildung 9
wird beispielhaft gezeigt, wie ein Angebot negativer Regelleistung durch Schnipsel aus zwei unter-
schiedlichen Stationsaufenthalten von Wechselbatterien zusammengestellt werden kann. Das Zu-
schaltpotenzial der einen Wechselbatterie am vorderen Ende und das Abschaltpotenzial zum hinte-
ren Ende des Ladezeitfensters wéren ohne das ergdnzende Zuschaltpotenzial nebst dem entgegenge-
setzten Abschaltpotenzial der anderen Wechselbatterie nicht zu gebrauchen.

Im Verbund samtlicher Wechselbatterien, die sich voriibergehend an Ladestellen einer Station auf-
halten, sind diejenigen Angebotsmoglichkeiten wahrzunehmen, die in Abwagung der Strombezugs-
kosten im festgelegten Ladeverlauf zu den grofdtmoglichen Leistungspreiserlosen fiihren. Dabei kon-
nen sich die Ladezeitfenster mehrerer Wechselbatterien einander teilweise oder ganz iiberlappen
und die Intensitdt der Ladeprozesse unter Beachtung der fixierten Ladezustande beim Eintritt in das
Ladezeitfenster sowie beim Austritt aus dem Ladezeitfenster beliebig gewahlt werden, so dass sich
das Zuschalt- und Abschaltpotenzial bestmoglich zu zeitlichem Lastverschiebungspotenzial verkniip-

fen und dartiber hinaus zu einem Minutenreserveangebot verwerten lasst.
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IV. Optimierungsgesichtspunkte

Insofern im Anwendungsfallbeispiel eines Containerterminalbetriebs der Stromgrofihandel

und/oder der Regelleistungsmarkt einbezogen werden konnen, sind in dieser Arbeit folgende vier

Optimierungsgesichtspunkte zu untersuchen:

14

Gegenwdrtiger Automatisierungsstand

Bei einem ersten Gesichtspunkt (,,sofortig”) wird das Laden der Wechselbatterien derart ge-
plant, wie es sich nach dem jetzigen Stand der Automatisierung im Feld ergeben wiirde. Es
wird sofortig bei Kontaktierung einer Wechselbatterie in der Station das Laden begonnen und
so rasch wie moglich vollstandig geladen. Insofern es mit einem Ablaufplan tiberschaut wird,
ist es selbst bei sofortigem Laden mdglich, Minutenreserve anzubieten (,sofortig+“). Dazu
miissten die Wechselbatterien beispielsweise zeitlich so gestaffelt an die Station abgegeben
werden, dass sich die nach dem Automatismus geplanten Ladeprozesse aneinander reihen und
sich ihr zeitweises Potenzial einer Abschaltung erganzt. Die Ladeleistung wird zusammenhan-
gend am Beginn des Stationsaufenthaltszeitraums platziert.

einfiltige Ausrichtung auf den StromgrofShandel

Bei einem zweiten Gesichtspunkt richtet sich die Ablaufplanung allein auf den Handel an der
Stromborse aus. Dabei wird die Ladeleistung in den Zeitscheiben festgelegt, fiir welche die
Strombezugspreise auf Basis von Marktrdumungsergebnissen am niedrigsten einzuschatzen
sind (,,bezugskostenoptimiert”). Es ist zu erwarten, dass die Ladeprozesse laut Plan bis zu zwei
oder drei Mal unterbrochen werden. Die Ladeleistung liegt zwar jeweils innerhalb des Stati-
onsaufenthaltszeitraums verteilt vor, ist jedoch in ganzen Stunden zusammenhéngend. Unter
diesem Gesichtspunkt sind insgesamt die niedrigsten Strombezugskosten zu erwarten. Auch
beim bezugskostenoptimierten Laden ist es prinzipiell méglich, Minutenreserve anzubieten
(,bezugskostenoptimiert+“).

einfdltige Ausrichtung auf den Regelleistungsmarkt

Bei einem dritten Gesichtspunkt richtet sich die Ablaufplanung allein auf den Regelleistungs-
markt aus. Dabei wird die Ladeleistung in den Zeitscheiben platziert, fiir welche der hdchste
Regelleistungspreis fiir positive Minutenreserve respektive der niedrigste Regelleistungspreis
fiir negative Minutenreserve prognostiziert worden sind (,,erlosoptimiert”). Es ist zu erwarten,
dass die Ladeprozesse laut Plan etwa ein oder zwei Mal unterbrochen werden. Die Ladeleis-
tung wird Giberwiegend zusammenhangend in die vierstiindigen Produktperioden fiir Minu-
tenreserve platziert.

zwiefiltige Ausrichtung auf den Stromgrofshandel und den Regelleistungsmarkt

Bei einem vierten Gesichtspunkt wird zwischen den Erlésen durch Minutenreserve und den
Kosten des Strombezugs abgewogen. Es wird nur dann Minutenreserve angeboten, sollte

dadurch nicht etwa ein Kostennachteil beim Strombezug entstehen (,kombiniert”).



D. Zielsetzung der Arbeit

Frither galt es fiir die Betriebsfithrung der Stromnetze als wiinschenswert, dass Industriebetriebe zu
einer atypischen Netznutzung gelangen. Bei den meisten Sondervertragskunden wurde es pramiert,
sich in bekannten Spitzenlastzeitraumen zuriickzunehmen und stattdessen in Schwachlastzeitrau-
men zu entfalten. Zudem war es fiir die Betriebsfiihrung eines konventionellen Kraftwerksparks
wiinschenswert, dass sich die Abnahmeprofile von Industriebetrieben mit den Abnahmeprofilen pri-
vater Haushalte gegenseitig ergidnzen. Uberwiegend wurden mit Sondervertragskunden fiir die
Nachtstunden giinstigere Bezugspreise vereinbart als fiir die Stunden am Tage.

Infolge des beschriebenen Wandels in der Kraftwerkslandschaft und einem veranderten Preisgefiige
an den Strommarkten mag es allerdings zukiinftig nicht mehr vorteilhaft sein, einen Industriebetrieb
blof? in der nach heutigen Sondervertragskonditionen bewéhrten Zweiteilung auf Haupt- und Neben-
tarifzeitraum zu fithren. Und es diirfte energiewirtschaftlich unzureichend sein, die Betriebsabldufe
allein mit Hilfe einfacher Einsatzentscheidungsgrundsatze fiir eine Ganzjahresperspektive zu organi-
sieren. Vielmehr mag es angesichts der Fristigkeiten der Elektrizitdtsmarkte darauf ankommen, be-
triebliche Flexibilitdt von einem Tag zum néchsten Tag zu erkennen und sie in Vorahnung von Han-
delspreisen zu einer giinstigen Abnahmestruktur und disponiblen Lasten umzusetzen. Mit Blick auf
Industriebetriebe mit geschlossenen Transportsystemen ergibt sich daraus fiir die vorliegende Ar-
beit die folgende Forschungsfrage.

Wie kann der Einsatz von Transportfahrzeugen zur Erfiillung der gestellten
Transportanforderungen tiber einen Tag integriert mit dem Einsatz von Wechselbatterien zur
Energiebereitstellung fiir diese Transportfahrzeuge und der quasi-stationaren
Bewirtschaftung der elektrischen Batteriespeichersysteme im energiewirtschaftlichen Sinne

optimierend geplant werden?

Wahrendem etwa der Strombezug vergiinstigt, Regelleistung angeboten und bei Bedarf Regelenergie
erbracht werden soll, muss die Transportleistungsfahigkeit iiber die ganze Zeit planerisch sicherge-
stellt werden. Es stellt sich fiir diese Arbeit also ein erster Anforderungskomplex um die Beriicksich-
tigung der gestellten Transportanforderungen und des Energiebedarfs der Fahrzeuge bei Anwen-
dung eines Batteriewechselkonzepts. Die Ablaufplane sind unter anderem danach zu beurteilen, ob

die Transportanforderungen zu einem hohen Grad abgedeckt sind.

Anforderungskomplex 1 Management des Transportsystems
Bewusstsein tiber die/das ... Es muss in der Ablaufplanung behandelt werden, dass ...
. Erfiillung vorgesehener ... die gestellten Transportanforderungen wie vorherzusehen
Transportauftragsprogramme durch die Fahrzeugflotte abgedeckt sind. (Anforderung 1.1)
. Entwicklung des Ladezustands ... die Fahrzeuge beim Fahren gewisse Energiemengen
der Batteriespeichersysteme verbrauchen und ohne elektrische Energie keine
Transportanforderungen erfiillen kénnen. (Anforderung 1.2)
Vornahme von ... den Fahrzeugen durch Abgabe einer Wechselbatterie
Batterietauschen elektrische Energie entzogen und durch Aufnahme einer
Wechselbatterie zugefithrt werden kann. (Anforderung 1.3)
. Nebeneinander von ... die Transportprozesse der Fahrzeuge von den Prozessen an
Laden und Entladen den Ladestationen entkoppelt sind. (Anforderung 1.4)
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Trotz ihrer Verwendung in den Transportprozessen soll anhand der elektrischen Batteriespeicher-
systeme eine Beteiligung auf den Elektrizititsmarkten ermdglicht werden. Daraus ergibt sich fiir die-
se Arbeit ein zweiter Anforderungskomplex zur Beriicksichtigung der Subaggregationsaufgabe des
Containerterminalbetreibers. Die Bewertung von Ablaufplanen sollte sich nach der Héhe der Strom-

bezugskosten und der Erlose durch das Angebot von Minutenreserveleistung richten.

Anforderungskomplex 2 Management eines Verbunds mit Speicheranlagensystemen

Bewusstsein tiber die/den ... Es muss in der Ablaufplanung behandelt werden, ...

. Leistungsgrenzen

der Anlagen

. Kapazitditsgrenzen

von Speicheranlagen

. Nachfiihrung

der verbrauchten
elektrischen Energie

Verfiigbarkeitsrestriktionen

dass es eine obere und untere Grenze fiir die Ladeleistung bei
den Wechselbatterien gibt. (Anforderung 2.1)

dass die Wechselbatterien nicht iiberladen werden diirfen.
(Anforderung 2.2)

dass der Transportprozess einen Energiebedarf hervorruft,
welchem durch das Laden von Wechselbatterien und die Vor-
nahme von Batterietauschen entsprochen werden muss.
(Anforderung 2.3)

dass Wechselbatterien nur in der Zeit eines Stationsaufent-

halts geladen werden konnen. (Anforderung 2.4)

dass Wechselbatterien mit einem bestimmten Eintrittslade-
zustand an die Station abgegeben werden und mit einem be-
stimmten Austrittsladezustand von der Station aufgenommen
werden. (Anforderung 2.5)

. Eingangs-
/Ausgangsrestriktionen

. Stromgrofshandel zu welchen Preisen elektrische Energie zu einer Zeit bezogen
werden kann. (Anforderung 2.6)
. Regelleistungsmarkt in welchen Produkten und zu welchen Preisen Regelleistung

angeboten und im Bedarfsfall Regelenergie erbracht werden
kann. (Anforderung 2.7)

. Kompensation der
Regelenergieerbringung

dass zeitverzogertes Laden oder das Laden unter Umschalt-
eingriffen die Nachfiihrung elektrischer Energie an die Fahr-
zeuge nicht beeintrachtigt. (Anforderung 2.8)

Die elektrischen Batteriespeichersysteme werden primér fiir die Energiebereitstellung an die Trans-
portfahrzeuge gebraucht. Je nach Auslastungsgrad des Containerterminals kann deren Energiebedarf
stark variieren. Die betriebliche Flexibilitdt bei der Energiebereitstellung fiir die Fahrzeuge kann
zeitlich wie mengenmaflig in differenzierte Bahnen gelenkt werden. Durch die Entscheidung {iber die
Einsatzzeitrdume der Wechselbatterien und die Festlegung von Ladeverlaufen kann Umschaltpoten-
zial zu unterschiedlicher Zeit und in verschiedener Hohe ausgebildet werden. Die Bezugspreise fiir
elektrische Energie sowie die Regelleistungspreise kdnnen von einem Tag auf den ndchsten Tag sehr
wechselhaft sein. Daher ergibt sich beziiglich des energiewirtschaftlichen Gesamtergebnisses folgen-
de Arbeitshypothese.

Eine grofRtmogliche Reduktion der Gesamtkosten fiir das Laden der Wechselbatterien ist nur mit
ganzheitlicher Berticksichtigung des Energiebedarfs sowie des Batteriewechselkonzepts und der
Subaggregationsaufgabe zu erreichen. Planvolle Betriebsablaufe diirften hier signifikant besser
abschneiden als die aus dem herkdmmlichen Stand der Automatisierung resultierenden

Betriebsablaufe.
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E. Wissenschaftliches Vorgehen

Mit dieser Arbeit wird grundsatzlich ein problemldsungsorientierter Forschungsansatz (Design Sci-
ence Research Process, siehe Peffers et al. 2006) verfolgt. Sie setzt sich mit der Umstellung eines Con-
tainerterminalbetriebs auf den Einsatz batteriebetriebener fahrerloser Transportfahrzeuge und der
Anwendung eines Batteriewechselkonzepts auseinander. In der Praxis gibt es derzeit keine Moglich-
keit, den Energiebereitstellungsprozess fiir die Fahrzeuge in Verbindung mit vorhergesagten Trans-
portbedarfen und in Ausrichtung auf die Elektrizitdtsmarkte zu planen und zu steuern. In dieser Ar-
beit werden neuartige Planungs- und Steuerungswerkzeuge entworfen und entwickelt, um die quasi-
stationdren Batteriespeichersysteme auf die energiewirtschaftlichen Gesamtkosten bezogen best-
moglich einzusetzen. Gemafs der Forschungsfrage werden dabei erst exakte Losungsansatze auspro-
biert und danach ndherungsweise Losungsansitze in Angriff genommen. Der praktische Nutzen die-
ser Artefakte wird im Rahmen eines mehrtagigen Feldversuchs am Container-Terminal Altenwerder
in Hamburg demonstriert. In wie weit die mit den Werkzeugen erstellten Ablaufpldne kostenoptimal
sind, wird anhand von abgespeckten Probleminstanzen mit praxisnahen Logistikanforderungen und
Elektrizitdtsmarktpreisen iiberpriift, von denen die optimalen Gesamtkosten fiir die Energiebereit-

stellung im Uberblick des gesamten Lésungsraums bekannt sind.

F. Aufbau der Arbeit

In Teil 2 werden die fiir das weitere Verstandnis notwendigen Grundlagen der Containerlogistik und
der Elektrizitatswirtschaft gegeben. Zum einen werden der Aufbau fahrerloser Transportsysteme
und die wichtigsten Optionen fiir die Energiebereitstellung in einem Containerterminal beschrieben.
Zum anderen werden die Grundziige des Bilanzkreissystems fiir den Stromgrofshandel sowie der Re-
gelleistungsmarkt in Deutschland erklart. Daran schliefst im Teil 3 eine Einfiihrung in die Ablaufpla-
nung und Ressourcenallokation an. Es werden Formulierungen einschlagiger Planungsproblemstel-
lungen aus Produktion und Logistik vorgestellt, insoweit eine Analogie zu der in dieser Arbeit be-
trachteten Planungsproblemstellung zu sehen ist. Dies dient teilweise auch zur Klassifikation der
Planungsproblemstellung aus dieser Arbeit. Zudem wird auf ausgewahlte Losungsverfahren aus dem
Bereich der Unternehmensforschung niher eingegangen. Im Teil 3 wird zudem ein Uberblick ver-
wandter Arbeiten gegeben, die sich entweder mit dem Einsatz von Transportfahrzeugen in einem
Containerterminal, dem Einsatz von Batteriespeichersystemen beim Energiemanagement oder dem
Einsatz von Kraftwerksanlagen befassen. Im Teil 4 wird die integrierte Planungsproblemstellung um
den Einsatz der Wechselbatterien, der Festlegung von Ladeverldaufen und der Vermarktung von Last-
verschiebungspotenzialen formal aufbereitet. Im Teil 5 wird das eigene heuristische Losungsverfah-
ren B2M (kurz fiir Battery-to-Market) mit seinen vier Problemldsungsmodulen vorgestellt. Es basiert
im Wesentlichen auf der Generierung einer Startlésung unter verschiedenen Optimierungsgesichts-
punkten und einer Nachbarschaftssuche nach besseren Losungen. Darum schliefst der Teil 5 mit ei-
ner Zwischenuntersuchung zu der Beschaffenheit des Lésungsraums ab und vermittelt einen Ein-
druck vom Werteverlauf der Zielfunktion. Die Evaluation der Planungsergebnisse und die Uberprii-
fung der gestellten Hypothese werden im Teil 6 prasentiert. Evaluationsergebnisse prasentiert. Im
Teil 7 wird ein Fazit fiir die vorliegende Arbeit gezogen und Anregungen fiir weitere Untersuchun-
gen gegeben.
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TEIL 2 ANWENDUNGSBEZOGENE
GRUNDLAGEN

A. Grundlagen der Containerlogistik

In diesem Abschnitt werden Grundlagen fahrerloser Transportsysteme, des Transportbereichs
eines Containerterminals sowie der Elektrifizierung entsprechender Fahrzeuge und der

Ladeinfrastruktur beschrieben.

In den letzten Jahrzehnten sind an deutschen Containerhidfen die Kennzahlen zu Umschlag und
Transporten insgesamt deutlich gestiegen, weshalb zunichst die Puffer- und Lagerflaichen knapper
geworden sind (nachzuschlagen in OECD 2012). Darum wurden gleichzeitig nationale wie auch in-
ternationale Containerhéfen neu gebaut oder ausgebaut, so dass sich allmahlich ein erheblicher Kon-
kurrenzdruck ergeben hat. Jiingst gab es in Deutschland vielerorts Stagnation oder sogar Riickgang
bei den logistischen Kennzahlen, infolgedessen immer neue und effizientere Werkzeuge fiir Um-
schlag und Transport der Container benotigt werden, um weiterhin wirtschaftlich nachhaltig arbei-
ten zu konnen (siehe dazu ISL 2010; ISL 2013). Bei einem Mangel an Flachen oder hohen Lohnkosten
wird meist versucht, einen hohen Automatisierungsgrad beim Umschlag und den Transporten auf
der Seeseite oder bei der Lagerung der Container zu erreichen. Mittelfristig miissen die Umschlags-
und Transportkapazitidt eines Containerterminals an die globale wie auch lokale Wettbewerbs-
situation, das weltweite Handelsvolumen und insbesondere die Entwicklung der Schiffsgrofien ange-
passt werden. Haasis & Kramer (2010) greifen einige Ansétze flir die Terminalentwicklung auf, mit
denen sich auf der Managementebene dazu beitragen lasst, den Betrieb wettbewerbsfahig zu halten
und insbesondere Energiekosten zu senken. Davon sind die Erneuerung eines Teils der Fahrzeugflot-
te, die Umstellung auf ein neues Antriebsstrangkonzept und die damit verbundene Verdanderung bei

der Energieversorgung fiir die Fahrzeuge eingeschlossen.

Heutzutage sind maritime Containerterminals darauf ausgerichtet, wachsende Umschlagszahlen be-
waltigen und immer grofiere Containerschiffe bedienen zu kénnen. Im internationalen Wettbewerb
gilt es, an einer einzelnen Containerbriicke zwischen 40 und 50 Containerbewegungen pro Stunde zu
schaffen. Derartige Spitzen der Umschlags- und Transportleistung erfordern in der Zeit der Abferti-
gung grofder Seeschiffe eine hohe Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit von Transportfahrzeugen. Des
Weiteren erwarten insbesondere die Betreiber maritimer Containerterminal, dass in naher Zukunft
die Energie- und Rohstoffpreise steigen und die Richtlinien fiir Schadstoff- und Larmemissionen in
Hafengebieten verscharft werden. Lazic (2006) hinterfragt mit Blick auf ausgesuchte Praxisbeispiele
die Umweltwirkungen bei der Verwendung automatisierter Portallagerkrane. Fiihrende internatio-
nale Seehafen-Terminals streben an, ihre Umweltvertraglichkeit vor Ort durch weitere Elektrifizie-

rung zu verbessern.

I. Fahrerlose Transportsysteme

Fahrerlose Transportfahrzeuge (engl. Automated Guided Vehicle, AGV) sind flurgebundene Forder-
mittel mit eigenem Fahrantrieb, die zwischen zwei Orten im Fahrkurs selbsttitig gefiihrt oder ge-

steuert werden. Um sie auf festen Routenziigen oder vorgegebenen Wegstrecken zu halten, werden
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verschiedene Fiihrungshilfen verwendet. In den Anfangen wurden Fahrzeuge per Kabel in Fiihrungs-
linien eingehdngt oder aber optisch entlang einer farbig markierten Wegstrecke geleitet. Neuerdings
werden Fahrzeuge eingesetzt, die ihre Position selbst bestimmen und auf eine vorgegebene Fahrt-
strecke im Wegenetz zuriickfinden konnen. Zur Positionsbestimmung kann zum Beispiel mit Hilfe
von Lasern trianguliert werden oder es werden Referenzpunkte durch Transpondersignale erkannt.
Die Genauigkeit bei der Positionsbestimmung kann etwa durch Radstandmessungen oder Verrech-
nung mit gemessenen Beschleunigungswerten, etc. erhoht werden. Dadurch sind weniger Eingriffe in
den Fahrbereich wie beispielsweise durch das Aufbringen von Fahrspurmarkierungen oder das Ein-

lassen von Signalgebern erforderlich.

Zu einem fahrerlosen Transportsystem gehoren eine Flotte von zumeist dutzenden Transportfahr-
zeugen, eine flurgebundene Anlage mit fest vorgegebenem Fahrkurs oder Fiihrungshilfen und ein
den Fahrzeugen ilibergeordnetes Steuerungssystem. Schrecker (2000) liefert einen umfangreichen
Uberblick zu den Gestaltungsmoglichkeiten bei fahrerlosen Transportsystemen. Im Bereich produ-
zierender Unternehmen sind sie bereits seit Liangerem zu finden. Es sind bereits einige eng zuge-
schnittene Losungen fiir das Management von Transportfahrzeugen in Fabrikhallen und dariiber
hinaus entstanden. Ullrich (2014) gibt einen umfassenden Uberblick zu den relevanten Komponen-
ten und Funktionen fahrerloser Transportsysteme einschliefRlich der Energiebereitstellungsoptionen
und technologischer Standards bei der Transportauftragsabwicklung in unterschiedlichen Einsatz-
gebieten. Die dort verwendeten Strategien fiir den Fahrzeugabruf und die Verkehrskontrolle kénnen
jedoch nicht ohne Weiteres auf das Einsatzgebiet eines Containerterminals libertragen werden;
Giinther & Kim (2005) gehen verstarkt auf die Herausforderungen bei der operativen Planung fiir

Containerterminals mit fahrerlosen Transportsystemen ein.

Anders als in Produktionsumgebungen besteht der Fahrkurs in einem Containerterminal nicht nur
aus festen Bahnen oder Zirkeln. Vielmehr enthdlt er eine Vielzahl von gerichteten Spuren, Knoten-
punkten und Wartebereichen, sodass sich Fahrzeuge begegnen sowie einander liberholen kénnen.
Wahrend die Fahrzeuge in Produktionsumgebungen nicht selten bestimmten Transportwegen starr
zugeordnet sind, ergeben sich die Fahrtwege der Containertransporter aus Ursprungs- und Zielort
zugewiesener Transportauftrige und/oder der Disposition von Fahrzeugen. In einem Uberblick von
Stahlbock & Vof3 (2007) wird deutlich, dass der alltdgliche Betrieb eines fahrerlosen Transportsys-
tems in einem Containerterminal vielschichtig zu 16sen ist. Es gilt, eine moglichst giinstige Zuordnung
von Transportmitteln zu Transportauftragen vorzunehmen, fiir jedes Transportmittel eine optimale
Reihenfolge der zu bedienenden Abhol- und Zustellstationen zu bilden und schliefilich konfliktfreie

Wege zwischen diesen Stationen zu finden.

Bei Produktionsumgebungen kann haufig von einer statischen Folge von Verarbeitungsauftragen
ausgegangen werden. Die Einsatzplanung der Containertransporter im Fahrbereich auf der Seeseite
wird hingegen stark von angrenzenden Umschlagsbereichen beeinflusst. Meier (2008) geht in einem
Uberblick zu den operativen Planungsaufgaben in einem Containerterminal speziell auf die Interde-
pendenzen zwischen den verschiedenen Terminalbereichen ein. In Importrichtung geht beispiels-
weise mit einer Umschlagsoperation am Kai immer auch die Vergabe eines Transportauftrags einher.
Die Ankunftsrate der Container am Kai und ihre genaue Reihenfolge beim Be- und Entladen der

Schiffe kann allerdings vorher nicht genau ausgesagt werden.
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II. Containertransport in maritimen Containerterminals

Globale Transportwege erstrecken sich in aller Regel sowohl tliber Strafden- und Schienennetze als
auch iiber Binnenschiffs- und Seeverkehrsnetze. An den Beriihrungspunkten dieser Verkehrsnetze
bilden sich Containerterminals heraus, an denen zwischen verschiedenen Transportmitteln wie
Lastkraftwagen, Bahn und Schiffen umgeschlagen werden kann. In maritimen Containerterminals
kann der An- und Abtransport liber den See- oder Landweg erfolgen (Brinkmann 2005). Es werden
dort Briickenkrane eingesetzt, um Container von Schiffen zu 16schen oder diese mit Containern zu
beladen. Zur Abfertigung neuerer, grofierer Seeschiffe werden oftmals manuelle oder halb-
automatische Containerbriicken verwendet, welche iiber zwei Krankatzen verfiigen, so dass ihr vor-
derer Kranteil durch eine Laschplattform losgeldst vom hinteren Kranteil operieren kann. Beim Sie-
geszug standardisierter Containerboxen haben sich auch die Betriebsmittel immer weiter verbreitet,
mit denen Container auf- und abgeladen, ein- und ausgelagert sowie weiter befordert werden kén-
nen.

Fiir den Transport zwischen der Kaimauer und den Stellplatzen der Container werden einfache Zug-
maschinen mit Auflieger, bemannte sowie unbemannte Portalhubwagen oder fahrerlose Transport-
fahrzeuge eingesetzt. An reprdsentativen Containerterminals in Europa sind im sogenannten Hori-
zontaltransport jeweils zwischen 80 und 150 Fahrzeuge im Einsatz. Die Fahrzeugflotten sind zah-
lenmafiig darauf ausgelegt, auch bei gleichzeitigem Eintreffen mehrerer grofier Containerschiffe eine
schnelle logistische Abwicklung zu ermdglichen. Die Lagerung der Container kann entweder in Form
einfach angeordneter Stapel oder zusammenhédngender Blocke erfolgen. Wahrend fahrerlose Trans-
portfahrzeuge fast ausschliefdlich auf der Seeseite eingesetzt werden, sind einfache Zugmaschinen
oder bemannte Portalhubwagen auch zwischen den Stellpldtzen und der Hinterlandanbindung zu
finden. Auf der Landseite werden heutzutage immer noch die meisten Container mit Lastkraftwagen
angeliefert und abtransportiert. Dagegen bietet sich auf der Seeseite der Einsatz von automatisierten
Transportfahrzeugen an, um grofiere Mengen von Standardcontainern effizient umschlagen und Con-

tainerschiffe moglichst schnell abfertigen zu konnen (vgl. Scott 2012; Kemme 2013; Kasiske 2013).

Das Horizontaltransportareal auf der Seeseite eines Containerterminalbetriebs zwischen Containerbriicken und Blocklagern

Ende der 1980er Jahre wurde damit begonnen, fahrerlose Transportfahrzeuge fiir den Betrieb in ei-
nem Seehafen-Terminal zu entwickeln. Zwischen 1987 und 1992 wurden im ECT Delta/Sealand Con-
tainerterminal, Rotterdam fahrerlose Transportfahrzeuge in der heute geldufigen Form lasttragender
Wagen getestet. Sie sind in der Lage, einzelne Container mit einer Lange von bis zu 45 Fufs oder zwei

20-Fuf3-Container aufzunehmen. Innerhalb eines fiir den Menschen nicht zugénglichen Fahrbereichs
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diirfen maximal 20 km/h auf der Geraden und etwa 11 km/h in der Kurve gefahren werden. Auf-
grund dieser niedrigen Endgeschwindigkeiten muss eine relativ hohe Anzahl von Fahrzeugen vorge-
halten werden, um Wartezeiten der Containerbriicken zu vermeiden. In 1993 wurde erstmals zwi-
schen Blocklagern und Containerbriicken ein vollautomatisierter Transport durchgefiihrt, wobei die
Containertransporter in einem sehr einfachen Ringverkehr betrieben wurden. Sie kénnen sich dank
Navigationshilfen und Koppelnavigation auf etwa 3 cm genau positionieren und ermoglichen somit
ein ziigiges Be- und Entladen unter Kai- oder Lagerkranen. In ihrer Standardausfiihrung fiir den
Terminalbetrieb besitzen automatisierte Containertransporter meist keine eigene Hubvorrichtung;
den Transportfahrzeugen werden Container an einem Ort von einem Kran aufgeladen und sie be-
kommen diese an einem anderen Ort wieder von einem Kran abgeladen. Meist werden fahrerlose
Transportfahrzeuge innerhalb eines Flottenverbands betrieben und innerhalb eines geschlossenen
Fahrbereichs von einer Software gesteuert. Seit 2007 existieren auch automatisierte Transportfahr-
zeuge mit eigener Hubvorrichtung (engl. Lift-AGV), die Container von einem Gestell aufnehmen und
wieder auf ein Gestell abgeben konnen. Derartige Gestelle werden in Containerterminals eingesetzt,
um Wartezeiten der Transportfahrzeuge bei der Zufiihrung von Containern an automatisierte oder
teilautomatisierte Blocklager bzw. bei der Bereitstellung von Containern aus diesen zu reduzieren
(siehe VDL 2012; TEREX 2014).

III. Elektrifizierung von Schwerlastfahrzeugen

Viele Nutzfahrzeuge weisen Fahrprofile auf, bei denen eine Elektrifizierung des Antriebs erwogen
werden kann. Bei der Miillentsorgung oder bei Kurierdiensten miissen die Fahrzeuge wiederkehrend
bremsen und anfahren. Die Leistungsaufnahme eines Elektromotors kann beim Stillstand des Fahr-
zeugs ganz zuriickgenommen werden, ohne die Fahrbereitschaft einzubiifien. Ein Verbrennungsmo-
tor verursacht selbst im Stillstand geringe Leerlaufverbrauche, um das Fahrzeug fahrbereit zu halten.
Es kommt hinzu, dass beispielsweise Miillfahrzeuge wie die meisten anderen Nutzfahrzeuge lediglich
mit geringer Endgeschwindigkeit fahren. Gerade in Bezug auf einen niedrigen Drehzahlbereich eroft-
nen sich bei Elektromotoren im Kennlinienvergleich zu Verbrennungsmotoren gute Moglichkeiten
zur Abstimmung der Fahrdynamik. Aufserdem kénnen Elektromotoren eher als Verbrennungsmoto-
ren in der Weise gesteuert werden, dass das Fahrzeug lastangepasst anfiahrt und somit ein geringeres
Ubel aus dem schlechten Wirkungsgrad im Anfahrbereich gezogen werden kann. Obwohl Elektromo-
toren direkt ein hohes Drehmoment entfalten konnen, sollte in der Regel auch bei ihnen der Anfahr-
bereich rasch durchlaufen werden.

Zusatzlich sind Bemihungen um eine Elektrifizierung des Antriebs dadurch motiviert, dass viele
Nutzfahrzeuge aufgeladene Lasten nicht nur horizontal beférdern, sondern wie zum Beispiel die
Miillfahrzeuge Tonnen anheben und senken und so weiter. Auch bei fahrerlosen Transportfahrzeu-
gen im Containerterminal gibt es eine Ausstattungsvariante mit Hubvorrichtung (siehe Lift-AGV
oben). In der Regel sind derartige Zusatzausstattungen aus dem Bordnetz mit zu versorgen und kén-

nen durchaus eine betrachtliche elektrische Leistungsaufnahme bedeuten.

Flurférderzeuge aus der Lagerhauslogistik zdhlen im Nutzfahrzeugsegment zu den bislang am wei-
testen in der Praxis erprobten rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen. Mit ihren Elektromotoren
konnen sie sehr gerauscharm arbeiten und im abgeschlossenen Raum eines Lagerhauses durfen kei-
ne Abgase in die Luft abgegeben werden. Die fiir den Betrieb der Flurférderzeuge notwendige Ener-

gie ist in einem mitgefiihrten Batteriepack gespeichert, der aus standardisierten Batteriemodulen
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zusammengesetzt ist. Fiir kleine Lasten, die nicht mehr als etwa 1 t wiegen, kénnen dreiradrige Stap-
lerfahrzeuge mit 24 V Nennspannung betrieben werden. Normalerweise werden fiir Lasten bis zu 2 t
vierrddrige Staplerfahrzeuge mit 48 V Nennspannung eingesetzt. Fiir schwere Lasten bis zu 8,5t
werden die Flurférderzeuge typischerweise mit Antriebssystemen ausgestattet, die Batteriemodule
mit 80 V Nennspannung erfordern. In den meisten konkreten Einsatzumgebungen werden die Batte-
riepacks flir Flurférderzeuge auf einen hohen Energieinhalt von 750 Ah Nennladungstragerkapazitét
oder mehr pro Batteriemodul ausgelegt. In Relation zur Speicherkapazitiat des Batteriepacks ergibt
sich dann dauerhaft eine moderate Entladeleistung fiir den Antrieb der Flurforderzeuge. Ahnlich
verhalt es sich auch bei Fahrzeugen, die Container mit einer Masse von bis zu 60 t zwischen den Con-
tainerbriicken am Kai und den Containerlagern im Inneren des Containerterminals transportieren.
Die Batteriesysteme fiir die Fahrzeuge im Containerterminal miissen jedoch deutlich leistungsstarker
und energiereicher dimensioniert werden als die gangigen Fahrzeugbatterien fiir Staplerfahrzeuge.
Die Betriebsspannung der Batteriesysteme im Containerterminal betrdgt 720V und es kommen

Stromstarken von bis zu 300 A zwischen Batteriesystem und Antriebssystem zustande.

Die ersten fahrerlosen Transportfahrzeuge fiir Containerterminals, die Anfang der 1990er Jahre auf
den Markt kamen, besaféen einen diesel-hydraulischen Fahrantrieb. Insofern ein Dieselmotor nicht
unter Last angefahren werden kann, wird die von ihm abgegebene Bewegungsenergie mit Hilfe einer
Hydraulik auf die Radachsen iibertragen. Fiir einen diesel-mechanischen Antrieb miissten sie ansons-
ten Uber eine grofde und kostspielige Kupplung verfiigen, da die Fahrzeuge im Terminal ein hohes
Eigengewicht besitzen und ihnen mit den Containern viel Gewicht zugeladen wird. Der Gesamtwir-
kungsgrad diesel-hydraulischer Containertransporter liegt aufgrund niedriger Wirkungsgrade des
Verbrennungsmotors und der Hydraulik bei etwa 20 %. Im Hinblick auf Effizienzvorteile beim last-
abhangigen Anfahren, etc. wurde in der Zeit von 2004 bis 2007 ein diesel-elektrischer Antrieb fiir die
fahrerlosen Transportfahrzeuge im Terminal entwickelt. Dabei wird die vom Dieselmotor erzeugte
Bewegungsenergie von einem Stromgenerator gewandelt und in einen Stromkreis mit Superkonden-
sator geleitet, aus dem je ein Elektromotor pro Antriebsachse mit elektrischer Energie gespeist wird.
Trotzdem weiterhin die grofdten Wandlungsverluste beim Dieselmotor auftreten, konnte der Ge-
samtwirkungsgrad bei Fahrzeugen mit diesel-elektrischem Antrieb auf etwa 26 % angehoben wer-
den. Ab 2011 wurde im Containerterminal Altenwerder, Hamburg (CTA) als erstem Terminalstand-
ort ein Prototyp eines batteriebetriebenen fahrerlosen Transportfahrzeugs eingesetzt (HHLA CTA
2011). Es zeigte sich, dass die Energiekosten im laufenden Betrieb und letztlich auch die Gesamtbe-
triebskosten bei batteriebetriebenen Fahrzeugen geringer sind als beim Einsatz diesel-elektrischer
oder diesel-hydraulischer Fahrzeuge (Wieschemann & Wulff 2011). Gerade bei vielen kurzen Fahr-
zyklen, das heifst vielen Start-Stopp-Manévern, bieten Elektrofahrzeuge einen Effizienzvorteil gegen-
iber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Bei den Transportwegen im Containerterminal treten
derartige Fahrprofile auf (Lalik 2011).

IV. Ladeinfrastruktur batteriebetriebener Fahrzeuge

Batterieladeanlagen umfassen Batterieladeraume oder Batterieladestationen, Einzelladepladtze (La-
destellen) und die zum Laden erforderlichen Ladegerateeinheiten sowie weitere elektrische Einrich-
tungen. Die elektrischen Batteriespeichersysteme miissen regelmafdig geladen werden, um die Ein-
satzbereitschaft der Fahrzeuge sicherzustellen. Je nach Batteriespeicherkapazitit muss nach kiirze-

rer oder langerer Zeit eine Batterieladeanlage angefahren werden. Wann genau ein Aufenthalt an ei-
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ner Batterieladeanlage moglich ist, richtet sich in konkreten Einsatzgebieten unter anderem nach der
Beendigung vorangehender Transporte oder festen Routenziigen. Aufierdem spielt es eine Rolle, wie
viele Einzelladeplatze verfiigbar sein werden oder wie viele Wechselbatterien ausreichend geladen
wurden. Dies gilt gleichermafien fiir die Batteriepacks in einem Flurforderzeug wie fiir die Batterie-
systeme in einem Containertransporter.

Der Tankfiillstand eines diesel-betriebenen Fahrzeugs bzw. der Ladezustand eines batteriebetriebe-
nen Fahrzeugs werden von einem Fahrzeugsteuerungssystem fortlaufend iberwacht. Nach Herstel-
lerangaben verfiigen diesel-betriebene Fahrzeuge liber einen etwa 1200 Liter grofien Tank. Bei ei-
nem Kraftstoffverbrauch von 8 Liter pro durchschnittliche Betriebsstunde reicht eine Tankfiillung
ca. eine Woche im Betrieb rund um die Uhr. Sobald das Fahrzeugsteuerungssystem einen niedrigen
Fiillstand bemerkt, wird das diesel-betriebene Fahrzeug an eine Tankstelle ausfahren, wo es binnen
Minuten von einem Tankroboter betankt wird. Die Nutzspeicherkapazitit eines batteriebetriebenen
Containertransporters betrdgt nach aktuellem Entwicklungsstand etwa 288 kWh. Bei einem Strom-
verbrauch von rund 15 kWh in einer durchschnittlichen Betriebsstunde reicht eine volle Ladung so-
mit ca. 16 bis 18 Betriebsstunden.

Die elektrische Energie fiir das Fahren kann auf unterschiedliche Weise bereitgestellt bzw. an die
Fahrzeuge in die Transportprozesse abgegeben werden:

o [Einzelladepldtze — zentrales Laden mit Auszeiten
Bei Bedarf werden die Fahrzeuge an einen von mehreren zentralen Einzelladeplatzen gefah-

ren, so dass dort die Fahrzeugbatterie entweder kabelgebunden oder ggf. auch kontakt-
los/induktiv geladen werden kann. Flir eine Schwerlastfahrzeugbatterie auf Basis von Blei-
Saure-Akkumulatoren ist eine Komplettladung innerhalb von etwa sechs bis sieben Stunden
vertraglich. Erst nach dieser Ladezeit kann das Fahrzeug wieder Transportauftrage tiberneh-
men. Um bei hoher Terminalauslastung die Containerschiffe termingerecht abfertigen zu kon-
nen, miusste die Flotte der Fahrzeuge praktisch um etwa ein Drittel (also im Verhéltnis von
Einsatzdauer und Ladedauer) ausgeweitet werden. Dies fiihrt sowohl zu immensen Anschaf-
fungskosten als auch zu einem grof3en Flaichenbedarf. Werden anstelle Fahrzeugbatterien auf
Basis von Lithium-Ionen-Akkumulatoren verbaut, so kénnen diese in etwa einer bis anderthalb
Stunden an einem Einzelladeplatz geladen werden. Demzufolge miisste die Fahrzeugflotte le-
diglich um rund ein Zwolftel ausgeweitet werden, wobei letztlich in sdmtlichen Fahrzeugen
kostspieligere Lithium-Batteriesysteme installiert sein miissten.

e Gelegenheitsladepunkte — dezentrales Laden mit/ohne Auszeiten
Wo die Fahrzeuge haufig fiir einige Zeit zum Stillstand kommen, befinden sich dedizierte La-
depunkte, an denen die Fahrzeugbatterie entweder kabelgebunden oder kontaktlos/induktiv
geladen wird. An diesen Stellen wird eine Gelegenheitsladung durchgefiihrt, um den Ladezu-
stand einer teilentladenen Fahrzeugbatterie signifikant anzuheben. Obwohl bei betriebsbe-
dingten Stillstandzeiten der Vollladezustand eventuell nicht erreicht wird, kann gelegentlich so
viel elektrische Energie riickgefiihrt werden, wie in der bisherigen Einsatzzeit verbraucht
wurde. Wenn Containertransporter an einen Wartebereich in der Nahe eines Briickenkrans
disponiert werden, ergibt sich dort meist eine zur Gelegenheitsladung ausreichende Stillstand-
zeit. Bei Teilauslastung des Containerterminals iibersteigt die Stillstandzeit beim Einsatz der
Fahrzeuge ohnehin haufig die Fahrtzeit. Fiir das Laden in der Gréf3enordnung einer Schwer-

lastfahrzeugbatterie ist induktives Laden mit Hochleistungs-Ubertragung bis dato wenig er-
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probt. Unabhangig davon waren induktive Ladepunkte vermeintlich nur von Containertrans-
portern ohne Last befahrbar, da sich ansonsten mit dem grofieren Gesamtgewicht in der Fahr-
bahn leicht Furchen bilden, wodurch die dicht unter der Oberflache liegenden Induktionsspu-
len beschadigt werden kénnten.

e Batteriewechsel - zentrales Laden ohne Auszeiten
Die wahrend eines Einsatzes entladenen Batteriesysteme werden an einer oder mehreren
zentralen Batterieladeanlagen gegen frisch geladene Batteriesysteme getauscht. Simtliche Bat-
teriesysteme sind in Wechselrahmen einzubringen, so dass sie den Fahrzeugen automatisch
abgenommen und ihnen aufgegeben werden kénnen. Mit der Einrichtung eines Pools von
Wechselbatterien ist es dann prinzipiell moéglich, das stationdre Laden fast vollstindig vom
Fahrbetrieb der Fahrzeuge zu entkoppeln. Bei jeder Ausfahrt eines Fahrzeugs zur Station muss
zumindest eine Wechselbatterie geniigend geladen sein, so dass keine Einbufen bei der
Transportleistung daraus hervorgehen. Der Flichenbedarf ist selbst bei der Verwendung von

Blei-Batteriesystemen gering, da die Wechselbatterien in der Station hochgelagert werden

kénnen.
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Die Wechselbatterien der autonom fahrenden Schwerlastfahrzeuge werden in einer zentralen Station mit Hochregallager geladen

Auf den ersten Blick erscheint die Anwendung eines Batteriewechselkonzepts im Betriebs- und In-
vestitionskostenvergleich besser abzuschneiden als andere Energiebereitstellungsoptionen fiir die
Fahrzeuge. Es kommt hinzu, dass durch {iberzahlige Wechselbatterien eher als bei fest eingebauten

Fahrzeugbatterien eine gewisse kurzfristige Ausfallsicherheit gewéhrleistet werden kann.

Es gibt heutzutage verschiedene Konzepte zum Batteriewechsel. In der Warenhauslogistik und dhnli-
chen Anwendungsgebieten werden liberwiegend teilautomatisierte Systeme eingesetzt. Die Wech-
selbatterie wird dem Fahrzeug iiber ein manuell gesteuertes Gerdt entnommen/zugefiihrt und an-
schliefend vom Bediener per Hand kontaktiert. Sie sind zur Handhabung von standardisierten Trak-
tionsbatterien wie etwa den sogenannten Gabelstaplerbatterien ausgelegt. Das fiir batterie-
elektrische Transportfahrzeuge im Containerterminal bendtigte Blei-Batteriesystem wiegt jedoch
etwa 10 t, was der fiinf- bis zehnfachen Masse einer gingigen Gabelstaplerbatterie entspricht. Es gibt
Batteriewechselstationen mit bis zu zwei Regalbediengerdten an einem Hochregallager und den da-

rin eingerichteten Ladestellen. Der Batteriewechsel kann dort vollautomatisiert vollzogen werden.
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B. Grundlagen der Elektrizitdatswirtschaft

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen des Bilanzkreisabrechnungssystems der Marktsphdre
in Deutschland und ausgewdhlte handelbare Produkte des Strommarkts und des

Regelleistungsmarkts beschrieben.

Das derzeitige Marktmodell bewirkt, dass Stromhandler wie auch Stromlieferanten durch die Bilan-
zierung von Strommengen dazu beitragen, einem Ungleichgewicht zwischen der Einspeise- und Ent-
nahmeleistung vorzubeugen. Fiir die Abwicklung eines Handelsgeschifts reicht eine blof3e Mengen-
angabe nicht aus; vielmehr werden stets Angaben im Fahrplanformat gehandelt (siehe Crastan
2012). Ein Fahrplan ist eine Zeitreihe mit Leistungsmittelwerten in einem Zeitraster von Viertelstun-
den, die von einem Bilanzkreis abgegeben und von einem anderen Bilanzkreis aufgenommen wird.
Dabei kann der Handel mit Fahrplanenergie unabhingig von Stabilisierungsaufgaben verstanden
werden (Strobele, Pfaffenberger & Heuterkes 2012); durch die Einfiihrung des Bilanzkreissystems
kann elektrische Energie grundsatzlich ,frei im Netz“ gehandelt werden. Nichtsdestotrotz ist gegen-
tiber dem Ubertragungsnetzbetreiber ein Bilanzkreisverantwortlicher zu benennen, welcher die Ver-
antwortung fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen von Abweichungen zwischen Einspei-

sung/Beschaffung und Lieferung/Entnahme im Bilanzkreis tragt.

In der Bilanzkreisfiihrung von Stromhéndlern und Stromlieferanten treffen Beschaffung und Liefe-
rung aus der Fahrplanwelt sowie Einspeisung und Entnahmen der Realwelt zusammen (Horstmann
& Cieslarczyk 2006). Bis zu einer Vorlaufzeit von derzeit knapp einem Tag versucht ein Stromliefe-
rant flir jeden Bilanzkreis und jede Viertelstunde die Leistungsmittelwerte der beschafften Fahrplan-
energie und der prognostizierten Einspeisung mit der zu liefernden Fahrplanenergie und den vo-
raussichtlichen Entnahmen seiner Endkunden abzugleichen. Die Kosten der Netzstabilisierung, ins-
besondere der Erbringung von Regelenergie, werden vom Regelzonenbetreiber iiber den Bilanz-
kreissaldo in einem Umlageverfahren mit den Bilanzkreisverantwortlichen auf Viertelstundenbasis
abgerechnet. Bei einem Leistungsdefizit bzw. Leistungsiiberschuss im Saldo der Leistungsmittelwer-
te von tatsdchlicher Einspeisung und Entnahme mit den aus anderen Bilanzkreisen aufgenommenen
sowie in andere Bilanzkreise abgegebenen Energiemengen wird dem Stromlieferant vom Bilanz-

kreisverantwortlichen positive bzw. negative Ausgleichsenergie in Rechnung gestellt.

I. Bilanzkreisabrechnung

Elektrische Energie unterscheidet sich von anderen Waren insbesondere dadurch, dass sie als sol-
ches nicht gelagert werden kann und ihr Austausch nur netzgebunden stattfinden kann. Im gesamten
Stromnetz muss jederzeit die Summe der Netzeinspeisungen mit der Summe der Netzausspeisungen
libereinstimmen, um einen sicheren Betrieb des Netzes bei einer stabilen Frequenz und Spannung zu
gewdhrleisten (Servatius, Schneidewind & Rohlfing 2011). Streng genommen, wird elektrische Ener-
gie nicht gegenstandlich als Ware gehandelt, sondern vielmehr als eine Leistung, die sowohl physisch

als auch rein finanziell zu erfiillen ist.

Gemaf? Beschluss der Bundesnetzagentur gelten in der Elektrizitatswirtschaft die Marktregeln fiir die
Durchfithrung der Bilanzkreisabrechnung Strom (MaBiS) (Bundesnetzagentur 2012). Wer auch im-
mer eigens elektrische Energie abgibt oder beschafft, hat nach den geltenden Anforderungen der

Elektrizititsmirkte zumindest einen Bilanzkreis zu fithren. Somit miissen Stromhindler und
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Stromlieferanten in die Verantwortung fiir einzelne Bilanzkreise treten, in denen sie eigene Erzeu-
gungsanlagen sowie Letztverbraucher zusammenfassen und ihre Handelsgeschifte abwickeln. Wie in
Abbildung 10 veranschaulicht, muss fiir einen Bilanzkreis {iber alle Ein- und Ausspeisepunkte ein
virtuelles Energiemengenkonto als Bestandskonto gefiihrt werden. Darin soll ein Gleichgewicht zwi-
schen den Einspeiseleistungen aus den zugeordneten Erzeugungsstellen und den Fahrplanlieferun-
gen von anderen Bilanzkreisen einerseits (Beschaffung) mit den Ausspeiseleistungen der zugeordne-
ten Entnahmestellen und den Fahrplanlieferungen zu anderen Bilanzkreisen andererseits (Abgabe)
gegeben sein. In einem Zeitraster von Viertelstunden werden die Salden dieser virtuellen Energie-

mengenkonten gezogen.

Physikalische Welt

(Realwelt)
Belieferung von
Einspeiser Letztverbrauchern Entnehmer
(Erzeuger) (Verbraucher)
<. Bilanzkreis (BK Z) —>
Einspeisung oder Entnahme oder
eingehende abgehende
Lieferungen Lieferungen
Eingang 1 Abgang 1
Eingang 2 Abgang 2
Eingang n Abgang m
Eingang Summe Abgang Summe

BK A BK B

Fahrplanwelt
(Marktmodellwelt)

Stromhandel

Abbildung 10 Bilanzieller Zusammenhang zwischen der Belieferung von Letztverbrauchern in der Realwelt

und den Fahrplanlieferungen in der Marktmodellwelt
Je nachdem wie verlasslich die Erzeugungs- und Verbrauchsprognose sind, wird am Strommarkt so-
wohl langfristig als auch kurzfristig gehandelt. Natiirlich kann dabei gleichwohl rein spekulativ wie
auch fiir vertriebliche Zwecke oder den eigenen Bedarf am Markt teilgenommen werden. Wie in Ab-
bildung 10 angedeutet ist, kann ein Bilanzkreis mehrere, einen oder keinen Netznutzer wie zum Bei-
spiel Kraftwerke oder Letztverbraucher umfassen. Bei Bilanzkreisen ohne Netznutzer wird auch von
einem Handelsbilanzkreis gesprochen.

In jeder der Regelzonen im deutschen Netzregelverbund kann es beliebig viele Bilanzkreise geben,
die miteinander Geschéfte tatigen konnen. Aus den Handelsgeschaften gehen verbindliche Fahrplan-
vereinbarungen hervor, wobei der eigentliche Zeitraum der Belieferung mehrere Jahre, Tage oder
blof3 einige Stunden spater liegen kann. Entsprechend der ausgehandelten Fahrpline werden
schliefdlich innerhalb des Belieferungszeitraums Einspeisungen in das Netz bzw. Entnahmen aus dem
Netz vorgenommen. Das auf dem Strommarkt gehandelte Volumen kann ein Vielfaches der tatsachli-

chen Bedarfsmengen zwischen Quellen und Senken des Stromversorgungssystems betragen.

Zum kurzfristigen Ausgleich unvorhergesehener Stérungen des Leistungsgleichgewichts, zum Bei-
spiel infolge von Kraftwerksausfdllen und drastischer unerwarteter Verbrauchsianderungen kontra-
hieren die Ubertragungsnetzbetreiber Regelleistung. Wie in Abbildung 11 ersichtlich, iibernehmen

sie in ihren Netzgebieten die Verantwortung fiir bestimmte raumliche Regelzonen. Wenn sich tat-
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sdchlich ein Leistungsungleichgewicht ereignet, was sich in der Anhebung oder dem Absinken der
Netzfrequenz bemerkbar macht, wird von den Regelzonenverantwortlichen innerhalb des Netzregel-

verbunds Regelenergie abgefordert.

Physikalische Welt
(Realwelt)

Anbieter
Regelleistung

Anbieter
Regelleistung

Regelenergie

Regelzonen-
verantwortlicher

Regelzone

Ausgleichsenergie

BK

Bilanzkreis-
verantwort-
licher

Bilanzkreis-
verantwort-
licher

Fahrplanwelt
(Marktmodellwelt)

Abbildung 11 In der Fahrplanwelt wird Ausgleichenergie abgerechnet/verrechnet, wenn Fahrplanabweichungen eingetreten sind,
das heillt Abweichungen in der Leistungsbilanz bestehen.
Alle Regelzonenverantwortlichen sind darauf angewiesen, dass entlang aller Ein- und Ausspeise-
punkte abrechnungsrelevante Energiedaten erfasst werden. Dazu werden innerhalb der Regelzone
die Lastgdnge an entsprechenden Zahlpunkten gemessen bzw. durch standardisierte Lastprofile
rechnerisch ermittelt. Wie in Abbildung 11 dargestellt, kann ein Regelzonenverantwortlicher nach-
traglich auf Viertelstundenbasis aus den Bilanzkreissalden ermitteln, welche Kosten fiir Ausgleichs-
energie den Bilanzkreisverantwortlichen anteilig zu berechnen sind. Diese Abrechnung hat gegen-
liber dem Bilanzkreisverantwortlichen spétestens zwei Monate nach dem jeweiligen Liefermonat zu

erfolgen.

II. Stromgrofdhandel

Beim Handel mit elektrischer Energie ist generell vorgesehen, dass liber gewisse Zeitrdume hinweg
eine mittlere elektrische Leistung geliefert werden muss. Grundsatzlich konnen zwei Marktteilneh-
mer aufderborslich einen beliebigen Lieferzeitraum vereinbaren. Damit es jedoch zu einem liquiden
Marktplatz kommt, muss sich eine ausreichend grofie Zahl von Marktteilnehmern auf die Einteilung
der Lieferzeitrdume verstdandigen. Ist eine Zeiteinteilung bei bilateralen Absprachen sehr gingig,

kann sich daraus ein standardisiertes Produkt fiir den Borsenhandel entwickeln.

o Im langfristigen Handel wird versucht, die Liquiditdt hoch zu halten, indem nur wenige Pro-
dukte gehandelt werden kdnnen. An der Stromborse fiir Deutschland wird fiir Lieferungen auf
Termin eine einfache Zweiteilung vorgesehen.

o Beim Grundlastprodukt muss von der Stunde 1 bis zur Stunde 24 eines Tages, also fiir

einen Tag rund um die Uhr, geliefert werden.
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o Beim Spitzenlastprodukt erfolgt die Belieferung von der Stunde 9 bis zur Stunde 20 ei-
nes Tages.
o Im kurzfristigen Handel wird mit Produkten einzelner Viertelstunden, ganzer Stunden und Bl6-
cken mehrerer Stunden gehandelt.

o Im Vortagshandel wird fiir einzelne Stunden ein Auktionshandel vorgenommen. Die Li-
quiditit wird dadurch gefordert, dass nur zu einem bestimmten Handelszeitpunkt ein
Marktraumungspreis bestimmt wird. Fiir Deutschland kénnen bis 12:00 Uhr eines Han-
delstages Gebote fiir die Belieferung in einer bestimmten Stunde des Folgetages abgege-
ben werden. Die Ergebnisse der sogenannten Stundenauktionen werden um 12:40 Uhr
verdffentlicht. Aufgrund des konzentrierten Handelsvolumens sind sie eine wesentliche
Referenz fiir die Bepreisung von Stromprodukten im Stundenraster.

o Im tagaktuellen Handel wird dagegen fiir jeden Viertelstunden- und Stundenblock des
Tages fortlaufend ein Marktpreis festgestellt und es konnen permanent Handelsgeschaf-
te abgeschlossen werden. Dieser kontinuierliche Handel eréffnet um 15:00 Uhr des Vor-

tags und reicht jeweils bis zu 45 Minuten vor Lieferbeginn.

Im Vortagshandel werden deutlich hohere Handelsumsatze gemacht als im tagaktuellen Handel. Dies
liegt darin begriindet, dass jeder vertriebsorientierte Handler zur Belieferung von Letztverbrauchern
Bilanzkreise filhren muss. Der Vertriebshandler tritt somit auch als ein Bilanzkreisverantwortlicher
auf, der verpflichtet ist, um 14:30 Uhr des Vortags einen Fahrplan im Viertelstundenraster an den
Regelzonenverantwortlichen zu melden. Das heifst fiir jede Viertelstunde miissen entsprechend der
Lieferverpflichtungen des Vertriebshdndlers die in Bilanzkreisverantwortung nominierten Strom-
mengen durch beschaffte Mengen oder eigens erzeugte Mengen gedeckt sein. Der nominierte Fahr-
plan bildet die Bezugswerte gegeniiber der tatsdchlichen Belieferung von Letztverbrauchern, also
den Stromkunden des Vertriebshandlers. Weicht die tatsachliche Belieferungsmenge im Viertelstun-
denraster von der nominierten Strommenge ab, so wird dem Vertriebshindler als Bilanzkreisver-
antwortlichen vom Regelzonenbetreiber in der Differenz der Strommengen Ausgleichsenergie be-

rechnet.

III. Regelleistungsmarkt

Um die Systemstabilitdt zu erreichen, erfolgt permanent eine Primar-, Sekundar- und Tertidrrege-
lung, die bei einer Sollfrequenzabweichung einander zeitlich ablésen. Die verbundnetzweite Rege-
lung auf eine Sollfrequenz von 50 Hz sieht zwei Regelrichtungen vor. Wenn die Netzfrequenz bedeu-
tend unterhalb der Sollfrequenz liegt, muss positive Regelenergie erbracht werden. Umgekehrt muss

negative Regelenergie erbracht werden, wenn die Netzfrequenz oberhalb der Sollfrequenz liegt.

Die Regelleistungen werden von den Ubertragungsnetzbetreibern in der Regelzonenverantwortung
in 6ffentlichen Ausschreibungsverfahren beschafft. Anbieter von Regelleistung nehmen an einer sol-
chen Ausschreibung durch ein Gebot mit Leistungs- und Arbeitspreis teil. Die Vorhaltung einer Regel-
leistung wird vom Regelzonenbetreiber durch Zahlung eines Leistungspreises pauschal vergiitet.
Wird diese Regelleistung dann tatsachlich abgerufen, wird die Erbringung der Regelenergie vom Re-
gelzonenbetreiber Zahlung eines Arbeitspreises mengenmaf3ig vergiitet. Interessanterweise konnen
der gebotene Leistungs- und Arbeitspreis auch negativ sein, das heifst der Regelleistungsanbieter

kehrt die Zahlungsrichtung um. Dies kann insbesondere beim Angebot negativer Regelleistung sinn-
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voll sein, weil negative Regelenergie erbracht werden kann, anstatt regular Strom von einem Liefe-

ranten zu beziehen.

Um zu gewahrleisten, dass schnell und bedarfsgerecht reagiert/geliefert werden kann, stellen Regel-
zonenverantwortliche Anforderungen an ihren Anbieterkreis wie beispielsweise zum Grad der Ab-
rufautomatisierung, der Aktivierungsgeschwindigkeiten, der maximalen Dauer einer Schalthandlung

bis hin zu Mindestangebotsmengen, etc.

e Die Sekundiirreserve muss von den Ubertragungsnetzbetreibern bereitgestellt werden, um die

Primarreserve bei fortbestehenden Frequenzabweichungen nach spatestens fiinf Minuten
komplett abzuldsen. Wie bei der Priméarreserve sind alle Regelleistungsanbieter mit der Leit-
warte des jeweiligen Regelzonenverantwortlichen verbunden und tauschen Verfiigbarkeitsda-
ten aus. Der Abruf von Regelenergie erfolgt hier vollautomatisiert unter den bezuschlagten
Anbietern. Bei Sekundarreserve muss bereits 30 Sekunden nach Aktivierung eine Reaktion
durch eine Leistungsanpassung in Héhe von 1 MW erkennbar sein. Sekundarreserve wird wie
auch die Primarreserve wochentlich ausgeschrieben. In einer solchen Wochenausschreibung
gibt es eine Einteilung in die Hauptzeit von 08:00 Uhr bis 20:00 Uhr und die Nebenzeit von
00:00 Uhr bis 08:00 Uhr und von 20:00 Uhr bis 24:00 Uhr. Es stehen also insgesamt vier Regel-
leistungsprodukte fiir Sekundarreserve zur Verfiigung.

e Die Minutenreserve wird von Ubertragungsnetzbetreibern bereitgestellt, um die Sekundarre-
serve bei langwierigen Frequenzabweichungen nach flinf bis fiinfzehn Minuten teilweise abzu-
l6sen. Der Abruf von Regelenergie erfolgt hier teilautomatisiert. Minutenreserve wird taglich
ausgeschrieben. Es gibt eine zeitliche Einteilung in sechs vierstiindige Blocke in der Zeit von
00:00 Uhr bis 04:00 Uhr, 04:00 Uhr bis 08:00 Uhr und so weiter.

In der Ausschreibung wird der Regelzonenverantwortliche bis zu einer gewissen Menge Zuschlage
an die Anbieter von Regelleistung erteilen. Die Angebotsreihenfolge fiir die Zuschlagserteilung rich-
tet sich allein nach dem gebotenen Leistungspreis. Bei der Feststellung der Ausschreibungsmengen
fiir Regelleistung einer Regelzone wird auch die dort installierte Leistung von Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen beriicksichtigt. Denn diese verfiigen im Unterschied zu konventionellen Kraftwerks-
betrieben nicht iber eine gesicherte Erzeugungs- und Einspeiseleistung.

Die Aktivierung/Deaktivierung zur Erbringung von Regelenergie geht von Leitwarten der Regelzo-
nenverantwortlichen aus. Beim Abruf richtet sich die Angebotsreihenfolge nach dem gebotenen Ar-
beitspreis.

IV. Virtuelle Kraftwerke

Die von einem Dargebot von Sonne und Wind abhangigen Anlagen sind beziiglich ihrer Stromertréage
und letztlich der Einspeisung ins Stromnetz weniger planbar als solche Anlagen, die im Riickgriff auf
fossile Energietrager Strom erzeugen. Anders als bei der Aushandlung von Fahrpldnen zwischen
konventionellen Kraftwerksbetrieben und Grofdhdndlern kann der Betreiber einer Windkraft- oder
Photovoltaikanlage keine fahrplanmafigen Ertrage garantieren - bei einer Mehrzahl von Anlagen im
besten Fall eine zutreffende Ertragsprognose liefern. Darum hat sich auch in der Ausrichtung auf die
Strommarkte das Konzept virtueller Kraftwerke etabliert, um mit einer Durchmischung von planba-
ren Kraftwerksbetrieben und prognostizierbaren Windkraft- und Photovoltaikanlagen die Fahr-

planeinhaltung gewahrleisten zu kénnen (Arndt, von Roon & Wagner, 2010; Mackensen, Rohrig &
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Emanuel, 2008). Ein virtuelles Kraftwerk ist eine Zusammenschaltung von dezentralen, selbstandi-
gen Kraftwerken (z.B. Blockheizkraftwerke) kleinerer Leistung zu einem Verbund - oft auch in Ver-
bindung mit Speicher- und Lastmanagement - der durch ein geeignetes Kommunikationsnetz ge-
steuert wird. Die Verbundbildung zielt darauf ab, die Bereitstellung von Fahrplanenergie und die Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen in gleicher Qualitidt wie konventionelle Kraftwerke auf den
entsprechenden Markten anbieten zu kénnen. Durch die Kombination von gut steuer- und vorher-
sagbaren Anlagen mit dargebotsabhangigen Anlagen lassen sich so auch die weniger gut zur Einzel-
vermarktung geeigneten Anlagen in den Stromgrofshandel und den Regelleistungsmarkt integrieren.
Nikonowicz & Milewski (2012) liefern eine Ubersicht iiber verschiedene Projekte mit dem Konzept

virtueller Kraftwerke und die verschiedenen Verbundbildungsstrategien.
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TEIL 3 PLANUNGSMETHODIKEN UND
VERWANDTE ARBEITEN

A. Gdngige Planungsmodelle

Diese Arbeit setzt sich beziiglich der Energiebereitstellung fiir Transportfahrzeuge mit einer
Mischform von deterministischer Ablaufplanung und Ressourcenallokation auseinander.

Mit gewissen Freiheitsgraden ist dartiber zu entscheiden, von welcher Art und zu welcher Zeit eine
Aktivitdt durchgefiihrt werden soll und welche Ressourcen auf sie abgestellt werden.

Es wird sozusagen zukiinftiges Handeln durch Abwdgen der verschiedenen Handlungsalternativen
gedanklich vorweggenommen und sich fiir die giinstigste Handlungsweise entschieden. In diesem
Abschnitt wird eine Einfiihrung in gdngige Planungsmodelle gegeben.

In der Ablaufplanung werden im Allgemeinen die Auslastung und/oder die Belegung einer Menge
limitierter Ressourcen durch eine Menge von Aktivititen betrachtet, wobei unterschiedliche Neben-
bedingungen zu berticksichtigen sind und bestimmte Optimierungsgesichtspunkte verfolgt werden
konnen (engl. Resource Scheduling, siehe Sauer 2004). Durch die Festlegung von konkreten Start-
und Endzeitpunkten fiir sdmtliche Aktivitdten wird ein Ablaufplan erstellt.

Demgegeniiber sind bei der Allokationsplanung im Allgemeinen lediglich Bediirfnisse bekannt, die in
bestimmten Zeitabschnitten auftreten und durch Zuteilung von Ressourcen zu befriedigen sind (engl.
Resource Allocation, siehe Ibaraki & Katoh 1989). Es ist darauf zu achten, dass die festgelegte Res-
sourcenzuteilung zu jeder Zeit immer gleich oder grofler dem vorgegebenen Ressourcenbedarf aus-
gehen muss. Haufig sind Mischformen der Ablaufplanung und der Ressourcenallokation vorzufinden,
so dass die Bediirfnisse durch bestimmte Typen von Aktivititen befriedigt werden, aus denen sich
liber die Zeit bestimmte Ressourcenanforderungen ergeben (engl. Mixed Scheduling and Resource
Allocation, Huguet & Lopez 2000). Es ist dariiber zu entscheiden, welche Ressourcen zu welcher Zeit
eingesetzt und gegebenenfalls miteinander verkniipft werden, um die sich abzeichnenden Ressour-
cenanforderungen zu erfiillen und typgerecht Aktivititen darauf begriinden / einplanen zu kénnen.
Wie auch in dieser Arbeit wird oftmals davon ausgegangen, dass sich sdmtliche Aktivitdten determi-
nistisch einplanen lassen. Das bedeutet, es diirften bei der Realisierung eines Ablaufplans und der

festgelegten Ressourcenallokation keine unvorhergesehenen Ereignisse eintreten.

Die Projektablaufplanung mit Ressourcenzuteilungen wird zumeist als eine verallgemeinerte Pla-
nungsproblemstellung hergenommen (engl. Resource-Constrained Project Scheduling). Sie steht seit
Jahrzehnten im Mittelpunkt des Interesses vieler Forscher und es gibt zahlreiche Anwendungsmog-
lichkeiten in der Praxis. Von Chen, Potts & Woeginger (1998) wird gezeigt, dass der Berechnungs-
aufwand mit der Anzahl der betrachteten Ressourcen und der Anzahl einzelner Zeitscheiben tiber-
proportional zunimmt. Ebenso wie zahllose weitere Forscher zdhlen Blazewicz et al. (2007) diese

Problemstellung allgemeinhin zu der Klasse der NP-schweren Probleme.

Bei der Ablaufplanung in Produktion und Logistik wird grob gefasst wie bei der Planung eines Pro-
jektablaufs vorgegangen: In der Projektplanung werden Teilprojekte bis hin zu einzelnen Vorgdngen
zeitlich angeordnet und ihnen Ressourcen des Projekts zugewiesen (engl. Project Scheduling, siehe

Artigues, Demassey & Néron 2010); in der Produktions- und Logistikplanung wird hingegen tiber
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Auftrdage und Operationen gesprochen (engl. Production Scheduling, siehe Herrmann 2006). Im Be-
reich der Produktion wird schwerpunktmaflig der Einsatz von Maschinen, Werkern und weiteren
Betriebsmitteln geplant. Wahrend in der Projektplanung zumeist lediglich Personalressourcen zur
Bearbeitung von Vorgangen zugeordnet werden, werden im Bereich der Produktionsplanung durch-
aus Ressourcen unterschiedlichen Typs behandelt. Auch die erforderlichen Transportzeiten oder die
Transferzeiten von Werkern oder Auftragsteilen zwischen den einzelnen Maschinen miissen dabei in
der Regel explizit beriicksichtigt werden (Pinedo 2012 oder Domschke et al. 2013).

I. Ressourcenbeschrankte Projektplanung

Dieser Unterabschnitt fiihrt in die ressourcenbeschrdnkte Projektplanung ein und Ildsst die in
dieser Arbeit betrachtete Planungsproblemstellung nach der Beschaffenheit der Ressourcen und

Aktivitdten oberfldchlich einordnen.

Einfiihrung 1: Ressourcenbeschrdnkte Projektplanung

Eine Planung eines Projektablaufs und die Zuteilung von Ressourcen werden in einem

diskreten Planungszeitraum T= (ty,t,,...,ty),t; € N,1 < i < h vorgenommen.

Es seien eine Menge ® = {Ry,R,, ..., R,y},m € N von Ressourcen sowie eine Aktivitdtenmenge
A= {A,A,, ..., A.},n € N gegeben.

Mit einem Vektor 8 = (B4, B,, ..., B,,) und der Abbildung¥9 := {(Ry, By)|1 < k < m} seien die
Anfangskapazitdt bzw. der Anfangsvorrat der Ressourcen gegeben.

Mit einer Matrix 6= ((bi,..,b}), ..., (b]", ..., b)) und der Abbildung
é:= {((Ax Ry), bg) | 1<x<nl<y< m} seien die Ressourcenanforderung der Aktivitditen
gegeben. Es bezeichnet somit b} die Anforderung von der x-ten Aktivitdit fiir die y-te Res-

source.

Ein Projektplan enthdilt fiir jede Aktivitcit eine Zuordnung zu einem Zeitintervall und zu
den bendtigten Ressourcen. Dabei wird durch s, e: 4 — T der Start- bzw. Endzeitpunkt fiir
eine Aktivitdt festgelegt.

Die Zuordnung von Ressourcen wird durch assgn:- A4 x ® - B entschieden.

Ressourcennutzung

Eine grundsatzliche Einschrankung liegt darin, dass mit geplanten Aktivitaten zu keiner Zeit die Ver-
fiigharkeit von Ressourcen verletzt werden darf. Nach Herroelen (2005) werden in der Projektpla-

nung bis dato drei Nutzungsarten von Ressourcen unterschieden:

= Erneuerbare Ressourcen stehen nach der Bearbeitung eines Vorgangs zur Bearbeitung anderer
Vorgange zur Verfiigung. Werden erneuerbare Ressourcen in einer Zeitscheibe voll ausgelastet
bzw. ist ihre Anzahl/Quantitit verplant/belegt, so mogen sie losgeldst davon in einer anderen
Zeitscheibe im Planungszeitraum weiterhin noch verfiigbar sein. Neumann & Schwindt (2003)
sehen beispielsweise verschleifdfreie Werkzeuge im Sinne der Projektplanung als erneuerbare

Ressourcen an.
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= Partiell erneuerbare Ressourcen unterliegen zusatzlichen zeitlichen Beschrankungen. In vorge-
gebenen Zeitabschnitten kann ihre Kapazitit voriibergehend komplett erloschen. Bottcher &
Drexl (1999) halten Schicht- oder Wochenendarbeiter fiir ein gutes Beispiel fiir partiell erneu-

erbare Ressourcen im Sinne der Projektplanung.

Die Belegung/Auslastung einer erneuerbaren Ressource durch eine bestimmte Aktivitit kann mit
einem Ausschnitt einer Pulsfunktion ausgedriickt, der beim Startzeitpunkt der Aktivitit beginnt und
beim Endzeitpunkt endet (siehe dazu Chaleshtarti & Shadrokh, 2011). Der Summenwert dieser Funk-
tionsausschnitte - die fiir eine jeweilige Zeitscheibe gelten -, darf eine obere Begrenzung nicht iiber-

schreiten, wodurch die Anzahl der insgesamt verfligbaren erneuerbaren Ressourcen abgebildet wird.

Einfiihrung 1.a: Kapazitditsbeschrdnkung

Gebe die Funktion util-® x A x T— N an, wie viele Ressourcen r € ® zu einer Zeitscheibe
t € Tvon einer Aktivitdt a € A belegt/ausgelastet sind.

util(r,a, t) = {5(61. r()), z;s‘sszn(a, r) =TAS(a) <t < e(a)
V‘reﬁvte(rz util(r, a, t) < 19(1‘)
a€eAa

= Nicht-erneuerbare Ressourcen stehen insgesamt fiir einen Zeitabschnitt nur in einem bestimm-
ten Vorrat/Quantitat zur Verfligung. Die Planung dreht sich um die Produktion und zumeist al-
leinig um den Konsum solcher Ressourcen. Im Sinne der Projektplanung sind fiir Sprecher,
Hartmann & Drexl (1997) Rohmaterialien und nicht selten auch Finanzmittel gute Beispiele

fir nicht-erneuerbare Ressourcen.

Die Erzeugung und der Konsum nicht-erneuerbaren Ressourcen durch Aktivititen kann mit Aus-
schnitten einer Treppenfunktion ausgedriickt werden. Beim Start einer Konsumentenaktivitat wird
in dem Funktionsausschnitt dieser Aktivitdt ein Schritt nach oben gemacht; beim Ende einer Erzeu-
geraktivitat wird entsprechend ein Schritt nach unten gemacht. Der Summenwert dieser Funktions-
ausschnitte - die fiir eine jeweilige Zeitscheibe gelten -, darf eine obere Begrenzung nicht tiberschrei-
ten und eine untere Begrenzung nicht liberschreiten. Durch die Grenzwerte werden die Bevorra-

tungsgrenzen abgebildet.

Einfiihrung 1.b: Vorratsbeschridnkung

Gebe die Funktion prod-® x A x T— N an, wie viele Ressourcen r € ® zu einer Zeitscheibe
t € Tvon einer Aktivitdt a € 4 erzeugt werden.

é6(a, 1), assgn(a,vr) =TAe(a) <t

prod(r,a,¢) = { 0, sonst

Gebe die Funktion csmp: ® x A x T— N an, wie viele Ressourcen r € ® zu einer Zeitscheibe
t € Tvon einer Aktivitdt a € 4 konsumiert werden.

csmp(r,a,t) = {8(‘1' r), assgn(a,r) =TAS(a) <t
0, sonst
ViegVier 9(r) + Z prod(r,a,t) — Z csmp(r,a,t) =0
ez aea
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Die Ressourcennutzung kann in zweierlei Hinsicht ® = ®,,,y, U Reymyy €ingeschrénkt sein:

e Undre Ressourcennutzung R,y = {fre|9()=1}
Selten ist genau zu entscheiden, welches Exemplar einer Ressource fiir welche Aktivitat einge-
setzt wird. Ist jedes Ressourcenexemplar fiir sich zu betrachten, konnen diese durch mehrere
Einzelstiickressourcen aufgefiihrt werden. Eine Einzelstiickressource ist zu jeder Zeit nur ein-
malig verfiigbar. Die Ressourcennutzung ist dann folglich in der Weise beschrankt, dass jede
der distinkten Ressourcen hdchstens einmal gleichzeitig zu verwenden ist.

e Kumulative Ressourcennutzung ®,.,,...,, = {r € ®| 9(r) > 1}
Oftmals konnen mehrere Ressourcen in gleicher Weise zur Durchfiihrung einer Aktivitit her-
genommen werden. Sie konnen dann als eine Sammelressource zusammengefasst werden, da
es nicht darauf ankommt, die eine oder die andere Ressource fiir eine Aktivitit einzuplanen.
Die Nutzung solcher Ressourcen ist kapazitativ beschrankt, so dass nicht mehr als die insge-

samt verfiigbaren Ressourcen gleichzeitig zu verwenden sind.
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In Tabelle 1 wird gezeigt, wie die Planungsproblemstellung dieser Arbeit in Bezug auf die zu ver-

zeichnenden Aktivititen und die verwendeten Ressourcen einzuordnen ist.

Tabelle 1: Klassifizierungsmerkmale der Planungsproblemstellung beziiglich ressourcenbeschrankter Projektplanung

Charakteristik der Aktivitaten

Statischer Ablauf Dynamischer Ablauf

Es konnen in der Planungsproblemstellung dieser Arbeit im Zuge der Ablaufplanung
keine Ereignisse eintreten, welche die Menge von Einsatzaktivititen mit Fahrzeugen,

Wechselbatterien und/oder anderen Ressourcen verandern.

Optionale Aktivitaten

Jede Wechselbatterie kann sich in jedmoglicher Zeitperiode des Planungszeitraums in
der Station befinden. Es sind ebenso viele Aufenthaltsmdéglichkeiten fiir eine Wechsel-
batterie in einer Station zu sehen wie es verschiedene Zeitperioden in einem Planungs-

zeitraum gibt.

Ressourcencharakteristik

Erneuerbare Partiell erneuerbare Nicht-erneuerbare

Ressourcen Ressourcen Ressourcen

Es werden neben erneuerbaren Ressourcen auch nicht-erneuerbare Ressourcen be-
trachtet. Die Transportfahrzeuge, Wechselbatterien, Ladestellen, etc. tauchen als erneu-
erbare Ressourcen auf.

Elektrische Energie tritt als eine nicht-erneuerbare Ressource auf.

Unéare Kumulative

Ressourcennutzung Ressourcennutzung

In der Problemstellung dieser Arbeit kommt es neben einer unidren Ressourcennutzung
auch zu einer kumulativen Ressourcennutzung. Jede der Wechselbatterie wird in Be-
trachtung als Einzelstiickressource zur Zwischenspeicherung elektrischer Energie ge-
nutzt. Dabei kdnnen sich einzelne Wechselbatterien im Verlauf des Planungszeitraums

durch ihren Batterieladezustand unterscheiden.

Grundsatzlich kann der Fahrbetrieb nur dann durchgehend aufrechterhalten werden, wenn das be-
treffende Fahrzeug in jeder der Zeitscheiben betriebsbereit ist. Die Fahrbereitschaft eines Transport-
fahrzeugs besteht solange es mit einer Wechselbatterie unterwegs ist, die ausreichend geladen ist. Da
jedes der Fahrzeuge ein individuelles Transportauftragsprogramm zu erfiillen hat und sich die Lade-
zustande der Wechselbatterien unterscheiden kénnen, werden Fahrzeuge und Wechselbatterien in

der Problemstellung dieser Arbeit als Einzelstiickressourcen angesehen.

II. Generelle Maschinenbelegungsplanung

Dieser Unterabschnitt fiihrt in die generelle Maschinenbelegungsplanung ein und ldsst die in dieser

Arbeit betrachtete Planungsproblemstellung nach einem dafiir iiblichen Schema einordnen.
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Vor Jahrzehnten wurde im Bereich der Logistik- und Produktionsplanung damit begonnen, Maschi-
nenbelegungsprobleme zu untersuchen. Dabei soll geplant werden, welche der vorgegebenen Ferti-
gungsauftrage auf welchen der vorhandenen Maschinen in welcher Reihenfolge und in welchen Zeit-
rdumen zu bearbeiten sind. Ein Fertigungsauftrag kann aus einem oder mehreren Verarbeitungsope-
rationen bestehen.

Einfiihrung 2: Maschinenbeleqgungsplanung

Eine Maschinenbelegung findet in einem diskreten Planungszeitraum = (T, T,, ..., Ty) mit
T, €N fiir 1 < a < h statt.

Es seien eine Menge Z# = {M,, M, ...} von Maschinen sowie eine Menge von Fertigungsauf-
tragen = {J,/,, ...} mitn = || gegeben.

Des Weiteren sei jeweils die Menge der Verarbeitungsoperationen @; = {0;4,0;,, ...} der
Fertigungsauftrdge 1 < j < n gegeben. Es bezeichnet 0;; die i-te Verarbeitungsoperation
vom j-ten Fertigungsauftrag. Damit ist die Menge sdamtlicher Verarbeitungsoperationen
o= Ui_, 0 klargestellt.

Ein Belegungsplan enthdilt fiir jede Verarbeitungsoperation eine Zuordnung zu einem
Zeitintervall und zu einer Maschine. Dabei wird durch s, e:© — & der Start- bzw. Endzeit-
punkt fiir eine Operation festgelegt.

Die Ausfiihrung einer Operation auf einer Maschine wird durch eine Zuordnung
opassgn: O x 2 — B entschieden.

Einfiihrung 2.a: sequenzieller Einsatz maschineller Ressourcen

Jede Maschine kann zu einer Zeit nur eine Operation ausfiihren. Aus dem Verarbeitungs-
zeitraum zweier unterschiedlicher Operationen diirfen sich auf einer Maschine keine zwei
Zeitscheiben tiberlappen.

Voco (e oOpassgn(om)=T)

Vmem (Ioeco opassgn(o,m)=T)

Einfiihrung 2.b: dedizierter Einsatz von Maschinen

Flir jeden Fertigungsauftrag ist genau eine Maschine vorhanden, auf welcher sdmtliche
Elementaroperationen aus der Verarbeitungssequenz ausgefiihrt werden. Eine Maschine
kann zu jeder Zeit nur eine Elementaroperation ausfiihren und sie kann darum nur eine

einzige Verarbeitungssequenz tibernehmen.

Vieg (Ellme;,, (Voeaj opassgn(o,m) = T))
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So vielfaltig wie die produzierenden Unternehmen und auch Logistikunternehmen sind auch die
Problemstellungen der Maschinenbelegungsplanung. Nach Graham et al. (1979) werden Maschinen-
belegungsprobleme in der sogenannten Dreifeldnotation ,a|B|y"“ nach der Maschinencharakteristik a,
der Auftragscharakteristik  und der Zielsetzung fiir die Optimierung y klassifiziert. In Anlehnung an
Brucker et al. (1999) finden sich heute mit Bezug zur Projektablaufplanung im Allgemeinen weitere

Klassifikationsparameter in der Dreifeldnotation wieder.

Maschinencharakteristik

Eine Planungsproblemstellung kann eine oder mehrere Maschinen umfassen.

Werden mehrere Maschinen betrachtet, so konnen diese grundsatzlich parallel eingesetzt werden.
Bei einer einstufigen Fertigung gebraucht ein Auftrag mit sdmtlichen seiner Operationen nur auf ei-

ner einzigen Maschine ausgefiihrt zu werden:

e FEine Maschine, einstufige Fertigung

(Ein-Maschinen-Problem, Single-Machine-Problem, ¢ =, m"“ m = 1)

Es wird nur eine einzige Maschine betrachtet. Auf den ersten Blick mag dies fiir die Praxis irre-
levant sein. Doch tatsachlich bietet es mitunter die Grundlage fiir gezielte Plananpassungen bei
komplexeren Problemstellungen.!

o Mehrere Maschinen, einstufige Fertigung
(Mehr-Maschinen-Problem, Parallel-Machine-Problem, a = ,Pm"“, m € N)

Es werden mehrere gleichartige Maschinen betrachtet. Ein solcher Maschinenpark ist hdufig in

Druckereien anzutreffen.

Bei einer mehrstufigen Fertigung besteht ein Auftrag aus mehreren Verarbeitungsoperationen.
[st ein Auftrag auf mehreren Maschinen auszufiihren, konnen unterschiedliche Fertigungsarten auf-

treten:

e Mehrere Maschinen, mehrstufige Fertigung, fliefSende Arbeitsgdnge

(Flie8bandfertiqungsproblem, Flow-Shop-Problem, a = ,Fm*“ m € N)

Fiir jeden Auftrag ist eine fest vorgegebene technologische Reihenfolge der Verarbeitungsope-
rationen gegeben. Fiir jeden der Fertigungsauftrage gilt die gleiche Operationsreihenfolge. Bei
fast allen Automobilherstellern ist heutzutage eine Fliefbandfertigung anzutreffen. Die Verar-
beitungsoperationen sind meist auf wenige Handgriffe reduziert und werden entlang eines
verketteten Fordersystems durchgefiihrt. Es wird stets mit der Losgrofie eins gearbeitet und
die Fertigungsauftrage haben sich praktisch nach der Maschinenanordnung am Foérdersystem
zu richten.

o Mehrere Maschinen, mehrstufige Fertigung, werkstattmdfige Arbeitsgdnge

(Werkstattfertigungsproblem, Job-Shop-Problem, a = ,Jm”“, m € N)

Fiir jeden Auftrag ist eine fest vorgegebene technologische Reihenfolge der Verarbeitungsope-

rationen gegeben. Die Operationsreihenfolge eines Fertigungsauftrags kann sich von der eines

Ist beim Losen eines Mehr-Maschinen-Problems vorldufig ein Engpass ersichtlich, so kann
versucht werden, die auf der betroffenen Maschine bisher geplanten Verarbeitungsoperatio-
nen zu isolieren und in einem Ein-Maschinen-Problem einen giinstigeren Teilbelegungsplan
zu finden. Dadurch kann moglicherweise der Engpass auf dieser Maschine aufgehoben wer-
den und der Belegungsplan fiir das Mehr-Maschinen-Problem insgesamt verbessert werden.
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anderen Fertigungsauftrags unterscheiden. Viele Maschinenbauer sind so organisiert, dass die
Maschinen nach dem Verrichtungsprinzip gegliedert sind. Dabei werden Maschinen mit dhnli-
cher oder gleicher Verarbeitungsfunktionalitit raumlich zusammengefasst. Die Fertigung kann
in unterschiedlich grofien Losen oOrtlich konzentriert in Werkstitten vorgenommen werden.

Mehrere Maschinen, mehrstufige Fertigung, beliebige Arbeitsgdnge

(Problem mit ungebundener Fertiqgung, a =, Om“ m € N)

Die Reihenfolge der Verarbeitungsoperationen ist beliebig. Die Fertigungsart hiangt letztlich
von der Zusammensetzung des Maschinenparks ab - ob mit den Maschinen eine differenzie-
rende Verarbeitung moglich ist oder fiir eine bestimmte Verarbeitung ganz einfach mehrfach
Maschinen vorhanden sind.

Auftragscharakteristik

Durch die Auftragscharakteristik konnen sich in speziellen Problemstellungen auf vielfaltige Weise

zeitliche und ressourcenbezogene Nebenbedingungen ergeben:
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o Auftragszahl (31) Es wird danach unterschieden, ob ein (,n = 1“), zwei (,n = 2“) oder mehr Fer-

tigungsauftrage zu planen sind.

Unterbrechbarkeit (32) Mit (,pmtn“) wird angegeben, ob Verarbeitungsoperationen unterbro-
chen und spater weitergefiihrt werden kénnen - méglicherweise sogar auf einer anderen Ma-
schine. Zusatzlich gibt (,nowait“) an, ob eine Verzogerung zwischen zwei zugehorigen Verar-
beitungsoperationen eintreten darf oder nicht.

Reihenfolgebeziehung (33) Gegebenenfalls sind Reihenfolgebeziehungen der Auftrage oder Ver-
arbeitungsoperationen einzuhalten. Es wird beispielsweise differenziert, ob die Reihenfolge-
beziehungen in einer Graphstruktur (,prec”) oder Baumstruktur (,tree“) vorliegen; sie miissen
selbstverstiandlich zur Konfiguration des Maschinenparks passen. Wahrend bei Flief3fertigung
eine fiir alle Auftrage identische Maschinenfolge vorliegt, treten bei Werkstattfertigung bei den
einzelnen Auftragen unterschiedliche Maschinenfolgen auf. Eine Maschinenfolgebedingung
sagt aus, dass ein Auftrag erst auf einer bestimmten Maschine bearbeitet werden kann, nach-
dem er auf einer Vorgangermaschine fertig bearbeitet wurde. Der Startzeitpunkt der Bearbei-
tung des Auftrags auf der betrachteten Maschine muss nach dem Startzeitpunkt der Bearbei-
tung des Auftrags auf der Vorgdngermaschine zuziiglich der Bearbeitungsdauer des Auftrags
auf der Vorgdngermaschine liegen. Unabhdngig von der Bearbeitungskapazitat der Maschine
drickt eine Auftragsfolgebedingung aus, dass ein Auftrag erst nach einem anderen Auftrag auf
einer Maschine bearbeitet werden kann. Der Startzeitpunkt der Bearbeitung des einen Auf-
trags muss nach dem Startzeitpunkt der Bearbeitung des anderen Auftrags zuziiglich dessen
Bearbeitungsdauer auf dieser Maschine liegen.

o Auftragsfreigabe, Auftragsfertigstellung und Nachlaufverhalten (34, fs) Mit Hilfe von Freigabe-

und Fertigstellungszeitpunkten konnen Zeitfenster fiir die Fertigungsauftrage und Verarbei-
tungsoperationen angegeben werden. Ein (,7;“) deutet darauf hin, dass fiir einige Fertigungs-
auftrage ein Freigabezeitpunkt festgelegt ist; ein Freigabezeitpunkt ist der frithestmdgliche
Startzeitpunkt fiir den Auftrag. Ansonsten sind alle Auftrdge zu Beginn des Planungszeitraums
freigegeben. Ein (,;“) deutet darauf hin, dass fiir einige Fertigungsauftrage ein Fertigstellungs-
zeitpunkt festgelegt ist; ein Fertigstellungszeitpunkt ist der spatestmogliche Endzeitpunkt fiir

den Auftrag. Ansonsten konnen sich alle Auftrage zum Ende des Planungszeitraums hinziehen.



Daneben konnen Nachlaufzeiten der Verarbeitungsoperationen zu beachten sein. Ein (,n;“)
bedeutet, dass ein Auftrag nach Beendigung einer Verarbeitungsoperation noch eine bestimm-
te Zeit warten muss, bevor er weiterbearbeitet werden kann.

e Bearbeitungszeit (Bs) Die generelle Maschinenbelegung nimmt an, dass eine Aktivitdt nur in

einem einzigen Weg ausgefiihrt werden kann, der durch eine feste Dauer und feste Ressour-
cenanforderungen bestimmt ist. Mit (,,p;; = p;“) wird ausgedriickt, dass jede Maschine j die
gleiche Zeit fiir eine Verarbeitungsoperation i aufweist. Tatsachlich sind Maschinen vielleicht
dazu in der Lage, eines oder mehrere Stiicke gleichzeitig zu verarbeiten und somit eine Aktivi-
tat im Zeitverlauf in variabler Intensitat auszufiihren. AufRerdem sind verschiedene Betriebs-
modi von Maschinen vorstellbar, die daflir ausschlaggebend sind, wie viele Stiicke eine Ma-
schine gleichzeitig verarbeiten kann oder wie lange eine Verarbeitung in Anspruch nimmt. In
Abhiangigkeit vom Betriebsmodus einer zugeordneten Maschine oder von ihrem Ausfiih-
rungsmodus an sich kann eine Aktivitdt demnach von variabler Dauer sein. Mit (,p;; = p;/s;")
wird ausgesagt, dass es abhdngig von der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Maschine bzw.
des Maschinenmodus ist, wie viel Zeit fiir eine Verarbeitungsoperation i auf der Maschine j
benétigt wird.

e Reihenfolgeabhdngige Riistzeiten (B¢) Mit (,STs;“) kann die Riistzeit einer Maschine i bei-

spielsweise von der Reihenfolge der Verarbeitungsoperationen s abhdngig sein. Bei Raffine-
rien muss beispielsweise sortenrein produziert werden. Je nachdem welche Sorte Ol zuvor mit
einem Auftrag raffiniert wurde, kann eine Reinigung erforderlich sein, um die Maschine fiir
den nachsten Auftrag zu riisten.

o Ressourcenbeschrdnkungen (37) Diese Charakterisierung sagt etwas tliber die Anzahl der Res-

sourcen, die Art der Beschrankung (kumulative oder dedizierte Ressourcennutzung) und den
Ressourcenbedarf aus.

e Arbeitsgangzahl (3 9) Dies gibt an, aus wie vielen Verarbeitungsoperationen ein Fertigungsauf-
trag maximal aufgebaut sein darf. Normalerweise ist die Anzahl von Verarbeitungsoperationen
in einem Auftrag beliebig.

e Lagerbeschrdnkungen (310) An den Maschinen existieren Zwischenlager fiir die ein- und abge-

henden Teile. Normalerweise haben diese Zwischenlager eine unerschopfliche Kapazitat.

Zielsetzungen

Bei der Losung eines Maschinenbelegungsproblems kommen in der Praxis bislang iiberwiegend ter-

minorientierte Zielsetzungen in Betracht:

e Minimierung der Gesamtbearbeitungsdauer (Make-Span, Completion Time, y =, C)
e Minimierung der Terminabweichung (Tardiness,y =, T)

e Minimierung der Verspatung (Lateness,y =,L")

e Minimierung der Durchlaufzeiten (Cycle Time)

e Minimierung der Leerlaufzeit (Idle Time)

Es wird in dieser Arbeit vorausgesetzt, dass die zukiinftige Transportlast individuell fiir Fahrzeuge
vollstindig bekannt ist. Das Transportprogramm eines Fahrzeugs wird derart in Einzeloperationen

gegliedert, dass jede von ihnen die Dauer genau einer Zeitscheibe hat. Da fiir jedes Fahrzeug ein indi-
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viduelles Transportprogramm vorgesehen ist, sind die Ressourcenanforderungen der Einzeloperati-
on beziiglich der Fahrzeugflotte sehr genau zugeschnitten. Eine solche Einzeloperation erfordert es,
genau diejenige Fahrzeugressource zuzuordnen, fiir welche das Transportprogramm aufgestellt ist.

In Bezug auf die Fahrzeugaktivititen handelt es sich um dediziert genutzte Transportfahrzeuge.

Tabelle 2: Klassifizierungsmerkmale der Planungsproblemstellung beziiglich des generellen Maschinenbelegungsproblems

Maschinencharakteristik

Mehrere gleichartige| Fliefd3fertigung | Werkstattfertigung | Ungebundene Fertigung

= Maschinen (Flow-Shop) (Job-Shop) (Open-Shop)

=

0"‘ In den einzelnen Zeitscheiben werden durch die Fahrzeuge Transportanforderungen er-
& [fiillt. Diese Transportaktivititen stellen einstufige Produktionsprozesse dar. Jedes der

Fahrzeuge in der Flotte erledigt die Transportaktivitdaten auf gleiche Weise.

Auftragscharakteristik

Auftrage/Verarbeitungsoperationen Auftrage/Verarbeitungsoperationen

sind nicht unterbrechbar sind unterbrechbar

Reihenfolge in Baumstruktur Reihenfolge in Graphstruktur

)

Fiir jedes Fahrzeug ist genau ein Transportauftragsprogramm vorgesehen.

Darum erledigt jedes der Fahrzeuge einen dedizierten Fertigungsauftrag.

Der Fertigungsauftrag setzt sich aus mehreren Verarbeitungsoperationen zusammen.
Fiir jede Zeitscheibe im Transportauftragsprogramm wird eine Verarbeitungsoperation

vorgegeben. Diese Verarbeitungsoperationen sind elementar in der Zeit; sie kbnnen an

(Bl="o“lBZ="O“lB3

sich nicht unterbrochen werden. Ein Batterietausch eines Fahrzeugs fiihrt nicht zu einer
Unterbrechung bei der Bearbeitung seines Transportauftragsprogramms; es wurde le-
diglich mit dem Programm ausgesetzt und die Transportanforderungen sind zwischen-

zeitlich unerfiillt geblieben.

Zielsetzung

Insofern Strafpunkte fiir die unerfiillten Transportanforderungen anfallen und den Ab-

laufplan ab einem gewissen Punktestand ungiiltig werden lassen, wird in dieser Arbeit

eine profitbasierte Zielsetzung verfolgt.

Wie in Tabelle 2 ersichtlich ist, kann die integrierte Planungsproblemstellung der Energiebereitstel-
lung fiir Transportfahrzeuge im Containerterminalbetrieb und die betrachtete Vermarktung der Fle-
xibilitdt unzureichend als ein generelles Maschinenbelegungsproblem reprasentiert werden. Dies
liegt unter anderem darin begriindet, dass nicht etwa auf eine gew6hnliche terminorientierte Zielset-
zung, sondern auf das energiewirtschaftliche Gesamtergebnis hin optimierend geplant wird. Dieses
ergibt sich allerdings hauptsachlich durch die Ladeprozesse der Wechselbatterien in der Station und
nicht tiber das Erfiillen von Transportanforderungen. Die Arbeit der Fahrzeuge als solches tragt mit
den Strafpunkten fiir unerfiillte Transportanforderungen nur insoweit zum Gesamtergebnis bei, dass

die energiewirtschaftliche Optimierung nicht zur Vernachldssigung des Logistikgeschehens fiihrt.
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III. Spezielle Betriebsmittelplanung

Dieser Unterabschnitt fiihrt in einige spezielle Problemstellungen der Maschinenbelegungsplanung
mit Betriebsmittelfliissen ein und stellt diese der in dieser Arbeit betrachteten

Planungsproblemstellung gegentiber.

Infolge verkiirzter Produktlebenszyklen und zunehmender Produktvariation stellen sich mehr und
mehr produzierende Unternehmen von einer Massenfertigung fritherer Tage zu einer Fertigung klei-
nerer Serien um. Mitte der sechziger Jahre begann die technologische Entwicklung flexibler Ferti-
gungssysteme (Flexible Manufacturing Systems, kurz FMS), um ziigiger auf veranderte Kundenwiin-

sche eingehen und starker individualisierbare Produkte herstellen zu kénnen.

Es ist kennzeichnend fiir ein solches flexibilisiertes Produktionsumfeld, dass es neben dem Verarbei-
tungssystem (Maschinenpark) verschiedene Umsysteme zur Versorgung mit Werkern, Werkzeugen,
Werkstiicken und so weiter gibt. Es setzt voraus, dass die beteiligten Ressourcen in der Planung im
Vergleich zur generellen Maschinenbelegungsplanung differenzierter betrachtet werden. Dies fiihrt
zu Problemstellungen, in denen die Belegung/Auslastung mehrerer unterschiedlicher Ressourcen
durch eine Aktivitat méglich ist (engl. Multiple Resource-Constrained Scheduling, Dauzeére-Péres et
al. 1998). Besondere Aufmerksamkeit haben dabei Problemstellungen um eine duale Zuordnung von
Maschinen und Werkern bzw. Maschinen und Werkzeugen an die Verarbeitungsoperationen (engl.
Dual Resource-Constrained Scheduling, siehe Xu et al. 2011). Unter Beachtung des Riist- und Be-
triebszustands der Maschinen und der Verfligbarkeit weiterer Ressourcen wie zum Beispiel Werk-
zeugen und Materialien usw. erfolgt die Planung der Maschinenbelegung durch die einzelnen Auftra-

ge meist bei einer mehrminiitigen Zeiteinteilung.

Werkzeugeigenschaften

Der Einsatz universeller Werkzeugmaschinen mit automatisiertem Werkzeugwechsel ermoglicht ei-
ne weitgehende Bearbeitung von Werkstiicken in einer abgeschlossenen Verarbeitungsstation. Die
Werkzeugmaschinen sind Verarbeitungsstationen, die in der Produktionshalle fest positioniert sind.
Werkzeuge sind bewegliche Betriebsmittel, die an diese Verarbeitungsstationen gebracht oder von
diesen abgezogen werden konnen. Es gibt ein zentrales Werkzeugmagazin, von dem aus samtliche
Verarbeitungsstationen bedient/ausgeriistet werden. Jede der Werkzeugmaschinen verfiigt iiber ein
maschinennahes Werkzeugmagazin, so dass ein Werkzeugwechsel automatisiert vorgenommen

werden kann.

Einfiihrung 3: Maschinenbelequngsplanung mit Werkzeugzuteilung

Die Maschinen 7z miissen zur Bearbeitung der Fertigungsauftrdge & und der Durchfiih-
rung von Verarbeitungsoperationen © mit Werkzeugen ausgertistet werden.

Es gibt ein Magazin mit einer Menge distinkter Werkzeuge W= {W,,W,, ... .

Die Ausfiihrung einer Operation unter Zuteilung eines Werkzeug w wird durch eine Zu-

ordnung talloc: O x W- B entschieden.

Bei jeder auftragsverarbeitenden Maschine muss sich zu der Zeit ein Werkzeug befinden.
Voeco (3, e 5 talloc(o,w) =T)
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Voeo (Imemopassgn(om) =T = 3, ¢ yplalloc(o,w) =T)

Ein Werkzeug kann zu jeder Zeit nur eine Elementaroperation unterstiitzen.
Vwew (e talloc(o,w) =T)

In der generellen Maschinenbelegungsplanung werden den Verarbeitungsoperationen Maschinen
zugeordnet, auf denen sie ausgefiihrt werden sollen. Fiir jede Verarbeitungsoperation wird zudem
der Start- und Endzeitpunkt innerhalb des Planungszeitraums festgelegt. Diese Planung kann ent-
sprechend fiir Werkzeugmaschinen vorgenommen werden. Ohne die Zuteilung eines Werkzeugs
kann aber die Werkzeugmaschine die Werkstilicke nicht verarbeiten. Die Verarbeitungsaktivititen

erfordern sowohl eine Maschine als auch das passende Werkzeug.

Materialflusseigenschaften

Eine Unterscheidung zwischen immobilen und mobilen Ressourcen zieht es nach sich, dass die erfor-
derliche Zeit fiir den Transport von Werkzeugen und Material an die Maschinengruppen heran sowie
fiir den Transfer von Fertigungsteilen zwischen den einzelnen Verarbeitungsstationen zu berticksich-
tigen ist. In vielen Produktionsstitten werden teilgefertigte Werkstiicke mit Hilfe automatisierter
Fordermittel von einer Verarbeitungsstation aufgeladen, zu einer nichsten gebracht und dort abge-
laden. Bei der Planung der Ablaufe in einem Produktions- oder Logistiksystem wird darum mitunter
die Bearbeitung von Transportauftrédgen einbezogen. An den Verarbeitungsstationen gibt es Zeitfens-
ter fiir die Abholung von Ladungen und die Zustellung von Ladungen. Zu einer vorgegebenen Verar-
beitungsaktivitat gibt es eine Menge von Transportaktivititen. In einem Ablaufplan muss der End-
zeitpunkt sdmtlicher zugehoriger Transportaktivititen vor dem jeweiligen Startzeitpunkt der Verar-
beitungsaktivitit liegen. Materialien miissen ebenfalls an die Stationen herangetragen werden und

werden bei einer Verarbeitung verbraucht.

Einfiihrung 4: Maschinenbelegungsplanung mit Materialfluss

Es ist eine Menge von Fertigungsauftrdgen & mit einer Verarbeitungssequenz von Ele-
mentaroperationen 0; mit f; = |a,| fiir 1 < j < n gegeben, durch die jeweils eine be-

stimmte Menge einer Materialressource E verbraucht wird.

Mit den Vektoren Df = (D4, ...,D; ), D5 = (Df,,..,D5, ), ..,Df = (DE,..,DE ) firt<j<n
sind die Materialbedarfe &y :={(0;;, DE) | *55%. } an einer Maschine zur Ausfiihrung ei-

ner Verarbeitungsoperation bekannt. Es bezeichnet D]El den Bedarf an der Materialres-
source E durch die i-te Verarbeitungsoperation vom j-ten Fertigungsauftrag.

Es ist fiir jede Verarbeitungsoperation zusdtzlich eine Menge von Zustelloperationen

D = {0\, #, ..} fiir die Materialressource E gegeben. Es bezeichnet 0%; die x-te Zustel-
loperation in Bezug zur i-ten Verarbeitungsoperation vom j-ten Fertigungsauftrag. Mit
der Abbildung 0 :={(0;,, &) | 55m,
cher Verarbeitungsoperation gehdoren. Die Menge scimtlicher Zustelloperationen zu einem
Fertigungsauftrag ist D']E = U?il a’fl Und wiederum ist @ = Uf=q U}E die Menge sdamtli-

} ist klargestellt, welche Zustelloperationen zu wel-

cher Zustelloperationen.
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Die Maschinen konnen durch eine Menge von Fordermitteln V= {V,,V,, ... } mit Material
versorgt werden. Die Fordermittel nehmen Material von einem zentralen unerschopfli-
chen Lager entgegen und befordern es zu den Maschinen. Durch eine Zuordnung

vq: I > N wird entschieden, wie viel Material durch eine Zustelloperation befordert wird.

Die Ausfiihrung einer Transportoperation unter Zuteilung eines Fordermittels wird durch

eine Zuordnung valloc: T x V> B entschieden.

Ein Belegungsplan enthdlt nun zusdtzlich fiir jede Transportoperation eine Zuordnung zu
einem Zeitintervall und zu einem Fordermittel. Dabei wird durch s, e: I - ader Start-
bzw. Endzeitpunkt fiir eine Transportoperation festgelegt.

Sei durch die Menge 2™ = {o | opassign(o,m) = T} zu ermitteln, mit welchen Verarbei-
tungsoperationen eine Maschine m € z# laut Belegungsplan eingelastet ist.

Sei durch die Funktion csmp- © x - N zu ermitteln, wie viele Materialressourcen E an

durch eine Verarbeitungsoperation o € © zu einer Zeitscheibe t €  konsumiert werden.
E H —
csmpE (o, t) = {6 (0), 3,,c v (opassign(o,m) = T As(o) < t)
0, sonst
Sei durch die Funktion deli- @ x - N zu ermitteln, wie viele Materialressourcen E zu ei-
ner Zeitscheibe t € & von einer Zustelloperation o € 8 geliefert/abgeladen werden.

deh.E(5 £) = {vq(a), A,cv (valloc(s,v) = TAeé(d) <t)
’ 0, sonst

Sei durch die Funktion of : 2 x ¥ zu verfolgen, welchen Fiillstand der Puffer an Maschine

m € 2 fiir Materialressource E zu einer Zeitscheibe t € F hat.

Zugdnge Material
Erzeugung
Material
E, -
oEmt)= 0+ Z delifG,0) |- 0 + 0 - Z csmpF (o, t)
Anfangsvorrat 0eQ™ 5€6(0) Abgdnge 0eQ™
Maschinenlager Material

Verbrauch Material

VeV ter of(m,t) =0

Die Einzeloperationen aus dem Transportprogramm miissen innerhalb des Plans in einem zeitlichen
Zusammenhang mit anderen Einzeloperationen gesehen werden. Mehrere geplante Einzeloperatio-
nen ergeben liber mehrere Zeitscheiben hinweg eine Fahrzeugaktivitiat, welche mit einem durchge-
henden Fahrbetrieb einer Wechselbatterie mit selbigem Transportfahrzeug korrespondiert. Es
kommt in der Problemstellung dieser Arbeit nicht darauf an, welche Wechselbatterie in dem Fahr-
zeug steckt, das einer Einzeloperation aus dem Transportprogramm zugeordnet ist; das Fahrzeug
muss blofd durch eine mobile Batterieeinsatzaktivitit eine Wechselbatterie zugeteilt bekommen ha-
ben, so dass das Fahrzeug in einer oder mehreren aufeinanderfolgenden Zeitscheiben betriebsbereit
ist. Es hingt letztlich vom Ladezustand der Wechselbatterie ab, wie lange eine mobile Batterieein-

satzaktivitdt und die damit korrespondierende Fahrzeugaktivitdt dauern kénnen.

Weil die Wechselbatterien im Verlauf der Zeit unterschiedliche Ladezustinde aufweisen konnen,

sind den moéglichen Batterieeinsatzaktivitdten die Wechselbatterien als distinkte Ressourcen zuzu-
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ordnen. Der Ladezustand einer Wechselbatterie in einer bestimmten Zeitscheibe ergibt sich in Ab-
hangigkeit zu weiteren planerischen Entscheidungen. Unter anderem muss entschieden werden,
wann die Aufnahme eines Batteriesystems durch ein Fahrzeug geschieht und wann dieses durch ein
Fahrzeug wieder an die Station abgegeben wird. Es kann a priori nicht ausgesagt werden, wie lange

der Fahrbetrieb mit der Batterieladung einer Wechselbatterie sein wird.

Aufgrund verdnderlicher Zuordnungen konnen sich offenbar von einer Zeitscheibe zur nichsten
Zeitscheibe vollkommen neue Umstdnde ergeben. Je nachdem wie viel elektrische Energie mit einer
Wechselbatterie an ein Fahrzeug verteilt wird, kann dieses ndmlich von kurzer Dauer oder von lan-
ger Dauer im Fahrbetrieb unterwegs sein. Bemerkenswerterweise sind jedoch die beziiglich der
Elektrizititsbereitstellung zu planenden Abldufe statisch/deterministisch; die Menge der urspriing-
lich fiir die Planung vorgegebenen Fahrzeugeinsatzaktivititen bleibt unverdndert - selbst die der

moglichen Batterieeinsatzaktivitdten, wenn man es so sehen mochte.

Die Ressourcenzuteilungen der durchgiangigen Einsatzaktivitdten und der Einzeloperationen miissen
zueinander passen. Simultan zu einer Fahrzeugaktivitit eines Transportfahrzeugs muss genau eine
mobile Batterieeinsatzeinsatzaktivitit mit eben diesem Fahrzeug ablaufen; den Einzeloperationen
innerhalb des Zeitraums der Fahrzeugaktivitat zum Erfiillen der Transportanforderungen wird durch
einzelne Entladeoperationen im Einsatzzeitraum der Wechselbatterie entsprochen. Es sind also in
erster Linie die Wechselbatterien und mit ihnen elektrische Energie an die Fahrzeuge zu verteilen, so
dass diese im Fahrbetrieb bleiben und Transportanforderungen erfiillen kénnen. Fiir das Fahren
kann nur die elektrische Energie eingesetzt werden, die als Ladungsmenge in der Wechselbatterie
gespeichert ist. Das Erfiillen der Transportanforderungen durch Fahrzeugaktivititen entspricht im
Sinne der Produktionsplanung den Verarbeitungsaktivititen an Werkstationen / Maschinen. Folglich
gilt es in dieser Arbeit mit Hilfe der Wechselbatterien von den Ladestationen elektrische Energie in
die Fahrzeuge hinein zu transportieren. Fiir gewohnlich kann bei Problemstellungen mit Material-
flussbetrachtung die An-/Abforderung von zu verarbeitenden Materialien separat zu der Verarbei-
tung an den Werkstationen/Maschinen und deren Ausriistung mit Werkzeugen vorgenommen wer-
den. Der Materialfluss und die Werkzeugversorgung sind als Umsysteme zur maschinellen Verarbei-
tung organisiert. In der Problemstellung dieser Arbeit miissen sich die Transportfahrzeuge auf der
Ebene der Elektrizitiatsbereitstellung im libertragenen Sinne selbst ausriisten, indem sie sich zu einer
Station begeben und somit ein Batterietausch vorgenommen werden kann. Es gibt keinen selbsttati-
gen Materialfluss fiir elektrische Energie zwischen der Batterieladestation und den Transportfahr-
zeugen. Die Ladestellen an einer oder mehrerer Stationen wirken in der Problemstellung dieser Ar-
beit als ein zentrales Materiallager. Die Wechselbatterien nehmen dort wahrend des Stationsaufent-
halts eine gewisse Menge elektrischer Energie auf und geben sie bei der Ausstattung eines Fahrzeugs

wieder ab.
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Tabelle 3: Klassifizierungsmerkmale der Planungsproblemstellung dieser Arbeit beziiglich der Werkzeugallokationsplanung

Duale Zuordnung Multiple Zuordnung

Bei der Planung der Fahrzeugaktivitiaten gibt es eine singuldre Zuordnung. Ein Trans-
portprogramm erfordert nicht mehr als die Zuordnung eines Fahrzeugs (Maschine). Die
Fahrzeugaktivitat ist allerdings nur in Korrespondenz mit einer mobilen Batterieein-
satzaktivitat durchfiihrbar.

Auf der einen Seite erfolgt bei der Planung dieses Fahrbetriebs eine duale Zuordnung
von Fahrzeug (Maschine) und Wechselbatterie (Werkzeug). Indirekt wird dem Fahrbe-
trieb auch die in der Wechselbatterie gespeicherte elektrische Energie (Material) zuge-
ordnet. Auf der anderen Seite findet bei der Planung von Stationsaufenthalten ebenfalls
eine duale Zuordnung zwischen Wechselbatterie (Ladungstrager, Werkzeug) und den
Ladestellen einer Station (Materiallager, Werkzeugmagazin) statt.

Dazwischen ist es fiir die Batterietausche eine allumfassende, multiple Zuordnung zwi-
schen Wechselbatterie (Ladungstrager, Werkzeug), Ladestellen einer Station (Material-
lager, Werkzeugmagazin), Regalbediengerdten/Tauschspuren derselben Station (For-
dermittel), Transportfahrzeugen (Maschinen) notwendig.

Werkzeugeigenschaften

Homogene Heterogene

Ressourcenzuteilung Ressourcenzuteilung

Bei der Zuteilung eines Fahrzeugs und einer Wechselbatterie an eine mobile Batterieein-
satzaktivitat verhalten sich diese als homogene Ressourcen. Die Aktivitat lauft in einer
vordefinierten Intensitit/Geschwindigkeit ab - egal welche Wechselbatterie fiir diesen

Zeitraum mit welchem Ladezustand zugeteilt wird.

Materialflusseigenschaften

Ohne Reservoirs Mit Reservoirs

Der Ladezustand ist ausschlaggebend dafiir, wie lange ein Transportfahrzeug unterwegs

sein kann, um Transportanforderungen zu erfiillen.

Wie Tabelle 3 verdeutlicht, sind die Wechselbatterien in der Problemstellung dieser Arbeit zweideu-
tig zu handhaben. Zum einen haben sie den Charakter eines Ladungstragers, der zwischen dem Mate-
riallager und den Maschinen hin und her transportiert wird. Zum anderen ist die elektrische Energie
an Bord des Transportfahrzeugs nur nutzbar, wenn die Wechselbatterien im Charakter eines Werk-

zeugs an der Maschine verbleiben.
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B. Bekannte Losungsverfahren

In diesem Abschnitt wird eine knappe Erlduterung zu bekannten Lésungsverfahren aus den
Bereichen der exakten Optimierung und der heuristischen Optimierung gegeben. Darin kénnen die
im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Planungsmodelle aufgegriffen werden. Auf der
einen Seite kénnen sie in der mathematischen Programmierung als Basis fiir die Formulierung von
Nebenbedingungen dienen, welche ein giiltiger Ablaufplan zu erfiillen hat. Auf der anderen Seite
mdgen sie in der objektorientierten Programmierung als eine Blaupause fiir ein Datenmodell
verwandt werden, auf dessen Grundlage mit Heuristiken ein giiltiger Ablaufplan erstellt werden

kann.

Die meisten Herausforderungen aus der Praxis lassen sich auf formalisierte Problemstellungen ab-
bilden, die seit vielen Jahren Gegenstand intensiver Forschung im Bereich der Unternehmensfor-
schung (engl. Operations Research) sind. Es werden Entscheidungstragern Werkzeuge und Verfah-
ren zur Losung von berechenbaren Planungs- und Koordinierungsproblemen zur Verfiigung gestellt,
die einerseits in dem Bereich der Informatik wie auch andererseits im Bereich der angewandten Ma-
thematik verwurzelt sind (vgl. Domschke & Drexl, 1990 oder Zimmermann & Stache, 2001). Aufgrund
der hohen Entscheidungskomplexitdt und des hohen Berechnungsaufwands haben sich verschiedene
Losungsverfahren etabliert, darunter exakte Verfahren sowie problemspezifische heuristische Ver-
fahren aus dem Bereich der Unternehmensforschung und meta-heuristische Verfahren aus dem Be-
reich der Kiinstlichen Intelligenz (Evers, 2002, S.25f).

I. Exakte Optimierung

Viele Basisproblemstellungen der Maschinenbelegungsplanung und dhnliche Problemstellungen aus
dem Bereich Produktion und Logistik lassen sich heutzutage mit Sprachen der mathematischen Pro-
grammierung einfach ausdriicken/formulieren. Eine solche Formulierung umfasst Zielfunktions-
ausdriicke, Eingabedatenvariablen und Entscheidungsvariablen. Uberwiegend werden Gleichungen
und Ungleichungen zur direkten Einschrankung von Wertzuweisungen an die Entscheidungsvariab-
len verwendet. Dariiber hinaus konnen Nebenbedingungen aufgestellt werden, welche die Menge zu-
lassiger Wertzuweisungen an die Entscheidungsvariablen weiter einschrianken. Sind die Zielfunktion
und die Bereichsgrenzen der sogenannten zuldssigen Menge ausschliefdlich linear beschaffen, so wird
von linearen Programmen gesprochen. Ist dagegen entweder die Zielfunktion oder eine der Be-
reichsgrenzen der zuldssigen Menge nicht-linear, so wird von einem nicht-linearen Programm ge-
sprochen. Durch universelle Problemlésungstechniken wie zum Beispiel mit Hilfe des Verzweigen-
Begrenzen-Verfahrens lassen sich sowohl lineare als auch nicht-lineare Programme exakt behandeln
(siehe dazu Christofides et al. 1987 oder Brucker et al. 1998). Ist fiir eine Planungsproblemstellung
nur eine Formulierung als ein nicht-lineares Programm vorzufinden, ist sie ziemlich herausfordernd
zu losen. Das kann bedeuten, dass zum Beispiel nur fiir Probleminstanzen mit kurzem Planungszeit-
raum oder fiir dufderst ressourcenarme Instanzen des Problems in angemessener Zeit eine optimale
Losung gefunden wird (deren Optimalitdt mathematisch nachweislich feststeht). Eine Maschinenbe-
legungsplanung mit Materialflussbetrachtungen hat sich in den vergangenen Jahrzehnten als eine
herausfordernde Planungsproblemstellung gezeigt. Beispielsweise betrachten Maggu und Das
(1980) eine Problemstellung mit einem Flief3fertigungssystem in einer Probleminstanz mit blof3 zwei

Maschinen. Es gibt eine ausreichende Anzahl von Transportmitteln, so dass teilgefertigte Werkstiicke
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von der ersten Maschine verzogerungsfrei zur zweiten Maschine beférdert werden kénnen. Weiter
nehmen sie bei den Maschinen unbegrenzte Teilepuffer an. Stern und Vitner (1990) untersuchen
ebenfalls ein Flief¥fertigungssystem aus zwei Maschinen. Zwischen den zwei Maschinen operiert in
ihrer Problemstellung allerdings lediglich ein Transportmittel.

Bei terminorientierter Zielsetzung werden Verzweigen-Begrenzen-Verfahren zur Losung von Ab-
laufplanungsproblemen nicht selten dadurch unterstiitzt, dass fiir Teillosungen mit geringem Re-
chenaufwand tiber die zeitliche Abfolge von Aktivitdten auf den bestmdglich zu erzielenden Zielfunk-
tionswert geschlossen werden kann (siehe dazu Foccaci, Nuijten & Laborie 2000). Beispielsweise
formuliert Stecke (1983) ein nicht-lineares Programm fiir die Problemstellung der Werkzeugzuwei-
sung in flexiblen Fertigungssystemen. Sie 16st die Problemstellung in Verbindung mit dem Transfer
von Fertigungsteilen mit einer mehrkriteriellen Zielsetzung. Ihr Fokus liegt auf einer Maximierung
der fortlaufenden Verarbeitungsoperationen fiir ein Werkstiick sowie der Maximierung der Werk-
zeugdichte in den maschinennahen Magazinen bei einer gleichmafdigen Verteilung der Arbeitslast auf

die Werkzeugmaschinen.

Bei grofieren Probleminstanzen kann probiert werden, abschnittsweise Linearisierungen einzufiih-
ren oder sich auf einen Ausschnitt der Zielfunktion oder Segment der zuldssigen Menge einzuschran-
ken. Dies setzt jedoch meist ein entsprechendes Problemverstidndnis aus der Praxis und nicht selten
ein starres Optimierungsumfeld voraus. Bei Kuhn (1990) und Tempelmeier & Kuhn (1992) wird be-
tont, dass die Einlastungsplanung von Werkzeugmaschinen gemeinsam mit der Bestiickung der ma-
schinennahen Werkzeugmagazine derart komplex ist, dass es fiir praktisch relevante Problemgréfien
nicht mehr exakt losbar ist. Es wird vorgeschlagen, die Problemstellung in eine Serienbildung und
anschliefdende Systemriistung aufzubrechen. Die Serienbildung befasst sich damit, zu welcher Zeit
und auf welcher Werkzeugmaschine eine Verarbeitungsoperation ausgefiihrt werden soll. Bei der
Systemriistung werden den Werkzeugmaschinen fiir alle in der Serie zusammengefassten Ferti-
gungsauftrage, die erforderlichen Werkzeuge zugeteilt. Moglicherweise kann ein bestimmter Satz
von Werkzeugen von mehreren Werkzeugmaschinen angesichts der Serien von Verarbeitungsopera-
tionen geteilt werden. Atan und Pandit (1996) beschiftigen sich mit der Werkzeugzuteilung im
Rahmen der Systemriistung, wobei Werkzeuge zwischen den maschinennahen Magazinen der Werk-
zeugmaschinen hin und her getauscht werden kénnen. Die Werkzeuganforderungen der Werkzeug-
maschinen sind liber die Zeit fest vorgegeben und die Transportzeit fiir ein Werkzeug von einer be-
stimmten Maschine zu einer anderen Maschine ist bekannt. Mohamed und Bernardo (1997) legen es
darauf an, die geringstmogliche Anzahl von Werkzeugen zu bestimmen, so dass das vorgegebene
Verarbeitungspensum der Maschinen in moglichst kurzer Gesamtbearbeitungsdauer bewaltigt wer-
den kann. Dabei lassen sie die Reihenfolge der Verarbeitungsoperationen ebenso wie die Verarbei-
tungszeitraume aufder Acht. Atmani und Lashkari (1998) zielen bei der Werkzeugbestiickung darauf
ab, die Summe der Verarbeitungs-, Werkzeugtransport- und Ristkosten so gering wie mdglich zu
halten. Eine Menge von Verarbeitungsoperationen wird bei ihnen wahlfrei auf mogliche Kombinatio-
nen von Werkzeugmaschinen und Satzen von Werkzeugen verteilt. Somit werden das Verarbei-
tungspensum der einzelnen Maschinen bzw. das Einsatzpensum der benotigten Werkzeuge im Zuge
der Planung ausgebildet. Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb des Planungshorizonts fiir jede
der Maschinen eine begrenzte Verarbeitungszeit und fiir jedes Werkzeug eine begrenzte Lebenszeit
besteht.
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Bei kostenorientierter Zielsetzung gibt es hingegen mit Verzweigen-Begrenzen-Verfahren kaum Er-
folgsaussichten, in angemessener Berechnungszeit zu einem optimalen Ablaufplan zu kommen. Dies
liegt hauptsachlich daran, dass eine auf den Gesamtkosten aufgebaute Zielfunktion praktisch immer
Nichtlinearitat aufweist und eine abschnittsweise Linearisierung fiir die aus dem Ablauf herriihren-
den Gesamtkosten impraktikabel ist. Demnach kann der Suchraum im Zuge von Verzweigen-
Begrenzen-Verfahren angesichts von Teillésungen nur in unzureichender Weise beschnitten werden
- sie verkommen mehr oder weniger zu vollstandig enumerativen Verfahren. Dies soll sagen, es muss
beinah jede Losung betrachtet werden, ehe zu erkennen ist - oder besser mathematisch bewiesen ist
-, welche davon die kostenoptimale Losung darstellt. Auch kleinere Instanzen von Ablaufplanungs-
problemen sind aufgrund des konkreten Zeitbezugs oftmals nur exakt zu 16sen, indem die Wertebe-
reiche fiir die Entscheidungsvariablen wie zum Beispiel die Start- und Endzeitpunkte von Aktivititen
sehr stark verengt werden. Kennzeichnend fiir optimierende Ablaufplanung mit kostenorientierter
Zielsetzung ist daher die statische Betrachtungsweise mit Suchraumeinschrankungen, bei welcher
die Dauer, der frithestmdgliche Start- und der spateste Endzeitpunkt sowie die Ressourcenanforde-
rungen einzelner Aktivitdten bis hin zu Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den Aktivitaten
vorgegeben sein miissen. Sollte fiir vorgegebene Aktivitidten aus einer Menge von Ausfiihrungszeital-
ternativen oder einer Menge alternativer Ressourcenanforderungen gewahlt werden kénnen, sind
haufig problemspezifischere Losungsverfahren erforderlich. Es kann zum Beispiel eine Gesamtprob-
leminstanz in mehrere gleichartige Teilprobleminstanzen zerlegt werden und die optimalen Loésun-

gen der Teilprobleminstanzen zu einer Gesamtlosung zusammengesetzt werden.

II. Heuristische Optimierung

Heuristische Optimierungsverfahren sind universell einsetzbare Verfahren, welche mit einem in der
Praxis vertretbarem Rechenaufwand hochwertige Losungen ermitteln und damit zur effektiven Be-

waltigung realer Entscheidungsprobleme beitragen kénnen.

In der Unternehmenspraxis werden zumeist einfach geartete Problemlosungstechniken wie zum Bei-
spiel die Netzplantechnik eingesetzt oder es werden Prioritdtsregeln verwandt, mit denen die Prob-
lemstellungen naherungsweise behandelt werden kénnen (siehe unter anderen Sauer 2004). Dane-
ben werden auch lokale Suchverfahren wie zum Beispiel mit einem Algorithmus fiir simulierte Ab-
kithlung oder mit genetischen Algorithmen angewandt, in denen dann héufig problemspezifischen

Heuristiken zum Tragen kommen (Kolisch & Hartmann 2006).

Die genetischen Algorithmen sind der natiirlichen Auslese und Fortpflanzung nachempfunden (siehe
unter Genetic Algorithms bei Gendreau & Potvin 2010). Bei ihnen werden Ablaufplédne als Individuen
angesehen, welche fiir gewohnlich durch Abfolgen von Einsatzaktivititen mit Ressourcenzuteilung
codiert sind. Aus einer bestehenden Population von Individuen wird durch Selektion und Variation
von Ablaufplanausschnitten eine neue Generation von Individuen erzeugt. Damit eine nachkommen-
de Generation nach Mdglichkeit bessere Ablaufpliane enthélt als die Elterngeneration, werden Aus-
schnitte aus hoherwertigen Ablaufpldnen bevorzugt und solche aus minderwertigen Ablaufplanen
gemieden. Um einem Verlust der Vielfalt in der Population zu vermeiden, werden mit Hilfe von Re-
kombinations- und Mutationsoperationen kiinstlich neue Ablaufplane hergestellt. Genetische Algo-
rithmen funktionieren gut bei der Suche nach einem globalen Optimum, da Ablaufpldne iiber den
ganzen Losungsraum hinweg evolviert werden. Jedoch verhalten sie sich gleichgiiltig gegeniiber spe-

ziellen Eigenschaften der jeweiligen Planungsproblemstellung; so ist durch Rekombinations- und
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Mutationsoperationen in aller Regel nicht zu gewahrleisten, dass jedes Individuum einen giiltigen

Ablaufplan reprasentiert, also eine Losung der Planungsproblemstellung darstellt.

Unter lokaler Suche werden allgemeinhin Verfahren verstanden, bei denen der Losungsraum in ei-
nem meist zusammenhangenden Bereich giiltiger Losungen durchsucht wird. Zumeist wird mit der
Suche bei einer einfach zu konstruierenden Startlésung begonnen und dann wiederholt in der Nach-
barschaft der vorliegenden Losung nach neuen Losungskandidaten ausgeschaut. Durch die Nachbar-
schaftsstruktur wird in der Regel sichergestellt, dass die Suche nur bei giiltigen Losungen entlang
kommt. Um entscheiden zu kénnen, ob ein Losungskandidat besser oder schlechter ist als die vorlie-
gende Losung ist, wird eine sogenannte Zielfunktion verwendet. Generell kann es passieren, dass
aufgrund der Schrittweite, eine beste Losung ausgelassen wird oder aufderhalb der jeweiligen Nach-

barschaften liegt.

Der Bergsteigeralgorithmus ist ein lokales Suchverfahren, bei welchem in jedem Suchschritt eine
Verbesserung erreicht werden muss. Das heifst, es wird nur dann zu einem Losungskandidaten {iber-
gegangen, falls dieser eine bessere Bewertung erzielt als zu zuletzt vorliegende Losung. Durch den
Bergsteigeralgorithmus werden lediglich lokale Extrempunkte im Werteverlauf der Zielfunktion ge-
funden. Das bedeutet, dass die Schlusslosung liegt bei einem bergauf oder bergab nichstgelegenen
Extrempunkt im Werteverlauf der Zielfunktion. Zudem kann es bei stagnierendem Werteverlauf dazu
kommen, dass beim Bergsteigeralgorithmus die Suche vorzeitig beendet wird, da in der direkten

Nachbarschaft keine geeigneten Losungskandidaten entdeckt werden kénnen.

Bei der sogenannten Tabu-Suche ist es moglich, aus der Nachbarschaft auch zu einem Losungskandi-
daten iiberzugehen, welcher der aktuell vorliegenden Losung gleichwertig ist (siehe z. B. unter Tabu
Search bei Gendreau & Potvin 2010). Der reine Bergsteigeralgorithmus liefe Gefahr, zwischen zwei
gleichwertigen Losungen unaufhérlich hin und her zu wechseln. Hingegen wird bei der Tabu-Suche
eine Liste mit Losungen gefiihrt, die als Losungskandidaten aus der Nachbarschaft ausgeschlossen
werden. Somit ist es moglich, alle bisher erreichten Losungen bei der Fortsetzung der Suche zu tabui-

sieren.

In einem auf Trajektorien basierenden Suchverfahren wird nicht blofR ein Suchpfad genommen, son-
dern es kann bei einem beliebigen Suchschritt oder einem bestimmten Suchkriterium in Nebenpfade
verzweigt werden. Bei der Tabu-Suche gibt es in der Regel einen Hauptpfad; das Suchverfahren kann

aber grundsatzlich zu einem trajektionsbasierten Suchverfahren erweitert werden.

C. Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt wird eine Gesamtiibersicht zu verwandten Arbeiten aus den Bereichen der
Einsatzplanung fiir Werkzeugmaschinen und Transportfahrzeuge (eng. FMS/AGV Scheduling),
der Kraftwerkseinsatzplanung (engl. Unit Commitment) und dem lokalen Energiemanagement

(engl. Local Energy Management) gegeben.

In Tabelle 4 ist kenntlich gemacht, dass sich fiir die Planungsproblemstellung dieser Arbeit keiner

der Entscheidungsunterstiitzungsansatze aus den recherchierten Arbeiten sinnvoll aufgreifen lasst.
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Tabelle 4: Gesamtiibersicht verwandter Arbeiten

Novas & Henning (2014)

Gollmer et al. (1997)

Nottrott et al. (2013)

Bian et al. (2015) Woldt (2008) Yoon & Kim (2014)
Giuntoli & Poli (2013) BZM
Steck (2013)
Basisanforderungen o O O .
Management Transportsysteme
Entkopplung
Basisanforderungen

O > <) 9

Management Anlagenverbund

Speicherstande

Kompensation

FMS/AGV Unit
Scheduling Commitment

Local Energy
Management

Auf der einen Seite ist es fiir die vorliegende Arbeit mafdgeblich, dass die Ablaufentscheidungen von
Tag zu Tag auf der Ebene der Energiebereitstellung fiir die Fahrzeuge in ihrer Einbettung in die Ab-
laufe auf der Ebene des Logistiksystemgeschehens getroffen werden. Es gibt mehrere Arbeiten aus
dem Bereich der Ablaufplanung fiir Produktions- und Logistiksysteme, die Verarbeitungsaktivititen
integriert mit den Aktivititen zum Transport von Werkzeugen, Materialien, etc. betrachten. Die Ar-
beit von Novas & Henning (2014) kann hier stellvertretend aufgefiihrt werden. Doch wie in Tabelle
5 herausgestellt wird, setzt sich keine diese Arbeiten hinsichtlich der Ablaufplanung mit der Energie-
bereitstellung fiir Transportfahrzeuge iiber ein Batteriewechselkonzept auseinander oder lief3e sich

mit der Subaggregationsaufgabe der Wechselbatterien an den Ladestellen in Verbindung bringen.

Auf der anderen Seite gibt es eine Fiille von Arbeiten aus dem Bereich der Kraftwerkseinsatzplanung.
Es wird in diesem Bereich darauf eingegangen, die Erzeugungsleistung der Anlagen respektive die
Verbrauchsleistung iiber die Zeit glinstig auf ein Elektrizitdtsmarktumfeld einzustellen. Wie zum Bei-
spiel bei Steck (2013) kann neben dem StromgrofRhandel auch der Regelleistungsmarkt in den Blick
genommen werden. Doch wie Tabelle 6 aufdeckt, bezieht keine der Arbeiten eine Energiebereitstel-
lung fiir Transportfahrzeuge iiber ein Batteriewechselkonzept mit ein. Den Losungsansatzen dieser
Arbeiten ist gemein, dass die Anlagen ausschliefilich auf Stammdatenbasis betrachtet werden. Somit
bleiben besondere Verfiigbarkeitsrestriktionen sowie zustandsbezogene Restriktionen beim Ein-
tritt/Austritt in einen Verfiigbarkeitszeitraum unreflektiert. Aufderdem wird in keiner der Arbeiten
eine Kompensation/Riickfilhrung des Anlagenzustands angesichts einer moglichen Erbringung von
Regelenergie beleuchtet.

I. Management von Transportsystemen

In einem automatisierten Seehafencontainerterminal mit fahrerlosem Transportsystem wird haufig
online mit einfachen Strategien zur Auftragsvergabe gearbeitet. Dabei wird von einem Fahrzeug im-
mer nur eine Folge von ein oder zwei Transportauftragen verfolgt und die Transportlast auf ge-
wiinschte Weise innerhalb der Fahrzeugflotte verteilt (engl. Vehicle Dispatching, siehe Wook & Hwan
2000). Meist ist die Entfernung eines Transportfahrzeugs zum Ursprungsort ausschlaggebend dafiir,
dass es einen Transportauftrag tibernimmt/zugewiesen bekommt. Wenn ein Fahrzeug keine Trans-
portauftrage mehr anstehen hat, wird es in die Nahe einer aktiver Containerbriicke disponiert, um

sich fiir eine Vergabe kommender Transportauftrage giinstig zu stellen. Alternativ wird offline fiir

50



jedes der Fahrzeuge vorausschauend eine Folge von Transportauftragen gebildet, die sich in einem
kurzzeitigen Planungshorizont ergeben und sich dem Fahrzeug in giinstiger Weise zuteilen lassen. In
der Regel sind die Abholungs- und Zustellungszeitfenster erst kurzzeitig im Voraus bekannt, so dass
eine Planung der Ablaufe haufig rollierend in kurzfristiger Perspektive vorgenommen wird (engl.
Look-Ahead Vehicle Dispatching, siehe Kim & Bae 2004). Die Planungshorizonte sind dann weitaus
kiirzer als ein Transportfahrzeug mit einer vollstindigen Batterieladung unterwegs sein kann. Da-
rum wird meist darauf verzichtet, Lade-/Entladeprozesse batterie-elektrisch angetriebener Fahrzeu-
ge einzuplanen. Stattdessen werden Ausfahrten zu einer Batterieladestation ad hoc einer Auftrags-

steuerung oder auch der Fahrsteuerung iiberlassen.

Carlo et al. (2014) und Stahlbock & Vof (2007) liefern den Uberblick zu einer Vielzahl von Arbeiten
Uiber Auftragsvergabe & Fahrzeugdisposition in Containerterminals. Diese reichen von exakten ma-
thematischen Losungsansatzen fiir die statische Planung von Einzellasttransporten bis hin zu heuris-
tischen Losungsansitzen dariiber hinaus. Ein Uberblick zu Arbeiten {iber Transportsysteme in flexib-
len Fertigungsumgebungen von Udhayakumar & Kumanan (2010) fallt iibereinstimmend aus. Bis da-
to wird die Energiebereitstellung fiir Transportfahrzeuge weder fiir Containerterminals im Besonde-
ren noch fiir Fertigungsumgebungen im Allgemeinen bei der optimierenden Planung in den Blick ge-
nommen. Dies liegt mag darauf zuriickzufithren sein, dass Energiebereitstellungskosten bislang im
Hinblick auf Betriebskosten eines Containerterminals (oder auf Fertigungskosten im Allgemeinen)
als unbedeutend angesehen worden sind. Es kommt hinzu, dass im konventionellen Fuhrpark eines
Containerterminals mit dieselbetriebenen Fahrzeugen keinerlei Flexibilitdt bei der Energiebereitstel-

lung fiir Transportfahrzeuge vorzufinden gewesen ist.

McHaney (1995) setzt sich mit unterschiedlichen Ladestrategien fiir batterie-elektrisch betriebe-
ne Transportfahrzeuge auseinander. Er vergleicht die Auswirkungen des gelegentlichen Ladens der Fahr-
zeuge mit den Auswirkungen einer streng reglementierten Ladeautomatik. Eine Moglichkeit ist es, die
auftragsfreie Zeit fiir die Fahrzeuge zu nutzen, um die fest installierten Batteriesysteme zu laden. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, die Fahrzeuge so lange fahren zu lassen, bis ein bestimmter Ladezu-
stand erreicht. Dieser Ladezustand deutet dann darauf hin, dass der normale Fahrbetrieb mit dem Batte-
riesystem nicht fortgesetzt werden kann, ehe es per Ladeautomatik ganz nachgeladen wurde. In seinen
Untersuchungen stellt er fest, dass die Transportleistung durch Batteriespeichersysteme kaum beein-
flusst wird, falls es feste Schichtwechsel- oder Pausenzeiten gibt, in denen bei Bedarf Batteriewechsel
vorgenommen oder eine Fahrzeugbatterie geladen werden kann. Anderenfalls es die Auslegung des
Transportsystems bzw. es die Auftragsbearbeitung gewohnlich zuldsst, dass zwischendurch geladen
werden kann, sei der Einfluss auf die Transportleistung gering einzuschatzen.

Van Harten, Van der Heijden & Ebben (1999) beschiftigen sich in einem Anwendungsfallbei-
spiel mit der Energiebereitstellung fiir batterie-elektrisch betriebene Frachttransportfahrzeuge, die un-
terirdisch zwischen dem Frachtterminal des Flughafens in Schiphol und dem Blumengroffmarkt in Aals-
meer verkehren. Sie stellen einfache Uberlegungen zum Betrieb mit fest installierten Fahrzeugbatterien,
einem Betrieb mit Wechselbatterien und einem Betrieb mit Ladeschienen an. Neben Nickel-Cadmium-
Batteriesystemen betrachten sie auch Blei-Batteriesysteme fiir die Transportfahrzeuge. Da sie in ihrem
Anwendungsfallbeispiel von einer relativ geringen Batteriespeicherkapazitit ausgehen, ist bei Blei-
Batteriesystemen die Ladedauer dhnlich lang wie die Dauer des Fahrbetriebs mit einer vollstandigen Bat-
terieladung. Eine Verwendung von Fahrzeugbatterien erscheint darum fiir sie keine sinnvolle Energiebe-
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reitstellungsoption zu sein. Zu einem Batteriewechselkonzept und den Ladeschienen machen sie sich
weitere Gedanken. Es bleibt allerdings zundchst bei Kostenvergleichsrechnungen fiir das spezielle An-
wendungsfallbeispiel. Ebben (2001) befasst sich naher mit der Auslegung und der Nutzung der Ladeinf-
rastruktur fiir das Anwendungsfallbeispiel. Er schldgt verschiedene Strategien fiir die Stationsauswahl
durch die Transportfahrzeuge vor, bei denen weitere elektrische Energie nachgefiihrt werden muss. Zu
den einfachen Auswahlstrategien gehort es, die Fahrzeuge an die nichstgelegenste Batteriestation, die
entfernteste noch erreichbare Batteriestation oder die nichste Batteriestation auf der aktuellen Route zu
senden. Daneben schlagen sie vor, die Fahrzeuge an eine Station zu senden, die am nachsten zum Fahrt-
ziel des Fahrzeugs liegt, bei der voraussichtlich die geringe Wartezeit/Verzogerung eintritt oder bei der
noch die meiste Ladekapazitdt verfiigbar ist.

In einigen wenigen Arbeiten, die batterie-elektrisch angetriebene Fahrzeuge behandeln, kommt der
Energiebereitstellung allméhlich mehr Beachtung zu. In der Arbeit von Ebben (2001) wurde sogar
ein Batteriewechselkonzept thematisiert. Bei derartigen Uberlegungen zur Aufbauplanung eines

Containerterminals bleiben aber die alltdglichen Betriebsabldufe grundsatzlich im Verborgenen.

Kawakami & Takata (2012) diskutieren Strategien fiir das Management von Transportfahrzeu-
gen mit Blei-Sdure-Batteriesystemen. Auf der einen Seite betonen sie, dass Blei-Sdure-Batteriesysteme
mit einer vergleichsweise niedrigen Stromrate und innerhalb eines passablen Spannungsfensters geladen
werden sollten, um eine grofRtmogliche Lebensdauer zu erreichen. Auf der anderen Seite stellen sie her-
aus, dass die Transportleistung der Fahrzeuge gemindert wird, wenn die Fahrzeugbatterien o6fters und
langer geladen werden. Sie entwickelten ein Simulationsmodell fiir kleinere Transportsysteme, um die
Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsweisen auf die Gesamtkosten fiir das Laden der Fahrzeugbatte-
rien und die Transportleistung der Fahrzeuge insgesamt zu beurteilen. In ihren Simulationsexperimenten
untersuchten sie verschiedene Anzahlen von Ladepldtzen und Batteriesystemen. Sie unterscheiden zwi-
schen dem Einsatz fest eingebauter Fahrzeugbatterien und dem Einsatz von Wechselbatterien. Insgesamt
gehen sie wohl von einem niedrigen Automatisierungsgrad aus, da sie den Personalaufwand fiir das La-
den im Allgemeinen und etwa die Durchfithrung von Batteriewechseln mit einbeziehen. Letztlich versu-
chen sie fiir ein Transportsystem eine giinstige Ausstattung mit Ladetechnik und Batteriesystemen zu be-
stimmen und die passenden Ladestrategien zu identifizieren. Damit liefern sie eine Entscheidungsunter-
stiitzung fiir die Ebene der kaufmannischen Planung, in welcher die Kapazitat des Transportsystems, die
Grofse der Fahrzeugflotte sowie die Anzahlen von Ladepldtzen und Batteriesystemen festgelegt werden
miissen. Sie setzen Simulationswerkzeuge ein, um unter den Ausstattungsmoglichkeiten in Kombination
mit einer Auswahl von Ladestrategien die Variante mit den niedrigsten Gesamtkosten zu ermitteln.
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Tabelle 5: Teillibersicht verwandter Arbeiten zum Management von Transportsystemen
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Fahrzeugeinsatzplanung § ]
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Anf. Erfillung der _ : _ ) (Ja) (Ja) Ja
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Novas & Henning (2014) stellen ein Nebenbedingungsprogramm fiir eine flexible Fertigungs-
umgebung mit einem autonomen Transportfahrzeug vor. Es behandelt das Ausriisten von mehreren Ma-
schinen, die Verarbeitung an den Maschinen sowie den Transfer von Fertigteilen aus maschinennahen
Lagern, nicht aber die Energieversorgung des Transportfahrzeugs. Mit Prazedenzbeschrankungen wird
dafiir gesorgt, dass bestimmte Wegeketten fiir die Transportaufgaben des Fahrzeugs eingehalten werden,
die sich durch eine zentrale Teilestation ergeben. Wenn dem Abtransport eines Teils von der Teilestation
ein Antransport eines Teils zu der Teilestation folgt, muss eine Leerfahrt ausgefiihrt werden. An den Ma-
schinen gibt es Teilepuffer, so dass Teile an eine Maschine gebracht werden kénnen, ehe sie eine Verar-
beitung des vorangegangenen Teils abgeschlossen hat. Erfordert ein Teil an einer Maschine mehrere Ver-
arbeitungsschritte nach einander, so muss es ebenfalls in den Teilepuffer vom Maschinenausgang an den
-eingang zuriickgegeben werden.
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Bian et al. (2015) présentieren einen Losungsansatz mit einem Nebenbedingungsprogramm fiir
die Fahrzeugdisposition in automatisierten Containerterminals mit batterieelektrischen Transport-
fahrzeugen. Sie behandeln die Fahrzeugdisposition als ein Zuordnungsproblem und beziehen den Lade-
zustand der Fahrzeugbatterien in Nebenbedingungen mit ein.

Nach bisherigen Arbeiten kann durch Auslegungsstrategien eine Entscheidungsunterstiitzung fiir die
Einrichtung von Transportsystemen gegeben werden. Neben den Transportkapazititen batterie-
elektrisch angetriebener Fahrzeuge werden durchaus bereits die Kapazititen der Ladeinfrastruktur
betrachtet. Unterschiedliche Energiebereitstellungsoptionen kénnen heute in der Kostenrechnung
fiir den Aufbau und den Betrieb von Transportsystemen beurteilt werden. Fiir unterschiedliche Ein-
satzgebiete gibt es bereits spezielle Simulationssysteme, mit denen Kapazitdtszusammenhénge
tberpriift werden konnen. Aufderdem lassen sich die Auswirkungen verschiedener Betriebsweisen,
einschliefdlich der anzuwendenden Batteriewechsel- und Ladestrategien, realistisch vor Augen fiih-
ren. Doch wie Tabelle 5 offenbart, fehlt es schlichtweg an Arbeiten liber das Management von
Transportsystemen mit einer Ablaufplanung, in welcher Lade-/Entladeprozessen der Batteriesyste-

me und Batterietausche beriicksichtigt werden.

II. Management virtueller Kraftwerke

In den vergangenen Jahren wurden unterschiedliche Verfahren zur Optimierung des Einsatzes eines
Verbunds von Kraftwerken entwickelt (Padhy 2004). Bei der Kraftwerkseinsatzplanung geht es da-
rum, eine betriebswirtschaftlich optimale Fahrweise fiir ein Einzelkraftwerk oder mehrere zu einem

Verbund zusammengeschlossene Kraftwerksanlagen zu finden.

Die fundamentale Planungsproblemstellung wurde angesichts einer kleinen Anzahl von thermischen
Kraftwerksblocken eingefiihrt, bei denen die Kraftwerksleistung iiber die Zeit in einer Erzeugungs-
kurve allokiert und ein Kraftwerksfahrplan erstellt werden muss (engl. General Unit Commitment,
UC, Ayoub & Patton 1971). Dabei werden typischerweise zumindest Brennstoffkosten, die Kosten fiir
das An- und Abfahren und andere variable Betriebskosten beriicksichtigt. Es gibt generell fiir das An-
fahren wie auch fiir das Abfahren maximal zuldssige Leistungsgradienten. Zudem sind meist noch
technische Restriktionen fiir das An- und Abfahren innerhalb der Mindest- und Hochstleistung eines
bestimmten Kraftwerks zu beachten. Zusatzlich kdnnen auch eine Mindeststillstandszeit, eine Min-
destlaufzeit oder andere Verfligbarkeitsrestriktionen gegeben sein. Fiir kleinere Optimierungsaufga-
ben wie zum Beispiel die Tageseinsatzplanung flir wenige Dutzend Kraftwerke erweist sich insbe-
sondere die Formulierung als gemischt-ganzzahliges nicht-lineares Programm seit jeher als geeignet.
In dieser Arbeit ist die Verfiigbarkeit der Wechselbatterien auf ihre Kontaktierung in der Batteriela-
destation beschrankt. Waren die Stationsaufenthaltszeitrdume bekannt, liefde sich die Verfiigbarkeit
der Batteriespeichersysteme im Sinne der Kraftwerkseinsatzplanung vorgeben. In der Planungsprob-
lemstellung dieser Arbeit gibt es aufierdem eine weiterreichende Nebenbedingung, dass die Wech-
selbatterien im iibertragenen Sinne am Anfang und besonders am Ende eines Verfligbarkeitszeit-
raums bestimmte Speicherfiillstinde aufweisen miissen. Die Anfahrkosten werden bei der Kraft-
werkseinsatzplanung in Abhédngigkeit zu dem aktuellen und den vorangegangenen Schaltzustdnden
betrachtet. Bei den Ladeprozessen von Wechselbatterien ware fiir einen Ladevorgang genau ge-
nommen der Verlauf der Konstantstromphase und einer abschliefenden Konstantspannungsphase
zu behandeln. Bei der Aufteilung eines Ladeprozesses in mehrere Vorgange wird dieser etwas zeit-

raubender, da jeder Ladevorgang einer Ladegeriteeinheit mit der Ladezustandserkennung beginnt.
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Flr konventionelle Kraftwerke wird bertcksichtigt, dass sich in Abhadngigkeit von der Erzeugungs-
leistung ein anderer Wirkungsgrad ergeben kann. Bei der Planung der Ladeverldufe wird in dieser
Arbeit hingegen vereinfachend von verlustfreien, wirkungsgradunabhingigen Ladevorgingen ausge-
gangen. Beim Laden/Entladen von Blei- oder Lithium-Batteriesystemen in den jeweils technisch ver-
tretbaren Leistungsbereichen tritt eine vernachléssigbar geringe Verlustleistung auf. Zudem kann
der Speicherwirkungsgrad bei den verschiedenen Batterietypen als unabhingig von der Lade-

/Entladeleistung verstanden werden.

Die optimierende Planung des Ladeverlaufs einer einzelnen Wechselbatterie dhnelt der Tagesein-
satzplanung fiir ein Pumpwasserspeicherkraftwerk. Die Turbinen- bzw. Pumpleistung beim
Pumpwassserspeicherkraftwerk ist gleichbedeutend mit der Lade-/Entladeleistung im Ladeprozess
einer Wechselbatterie. Die durch Wasser im Oberbecken gespeicherte Energiemenge entspricht dem
Ladezustand einer Wechselbatterie. Das Arbeitsvermdgen der Turbinen und Pumpen ist durch den
Fiillstand des Unter- und Oberbeckens begrenzt. Der Einsatz thermischer Kraftwerke kann kurzzeitig
gemeinsam mit Pumpwasserspeicherkraftwerken geplant werden (engl. Short-Term Hydrothermal
Scheduling, STHS, siehe Shaw, Gendron, & Bertsekas 1985). Dabei geht es um die optimale Auswahl
der Kraftwerksblocke und die Festlegung der Turbinenleistung fiir thermische Kraftwerke sowie
Pumpwasserspeicherkraftwerke zur Minimierung der Anfahr- und Brennstoffkosten. Fiir die Pump-
wasserspeicherkraftwerke muss aufierdem die Pumpenleistung iiber die Zeit festgelegt werden. Die
Festlegungen zur Erzeugungskurve der thermischen Kraftwerksblécke wie auch des Pumpwasser-
speicherkraftwerks ranken sich darum, einen vorgegebenen Strombedarf iiber die Zeit zu decken.
Der Grundgedanke der Einsatzplanung liegt darin, den Pumpwasserspeicher zur Steigerung des
durchschnittlichen Wirkungsgrads der thermischen Kraftwerksbldcke einzusetzen. Die Fokussierung
auf die Betriebskosten ist erklarlich, insofern die Kraftwerksbetriebe friiher iiberwiegend vollinte-
grierten Energieversorgungsunternehmen zugehorten und somit fiir die Erzeuger-/Angebotsseite
abgesehen vom grofdtenteils bilateralen StromgrofRhandel kurzzeitig kaum Strompreisschwankun-
gen auftraten.

Die Moglichkeit zur Bereitstellung von Regelleistung durch konventionelle Kraftwerke geht streng
genommen auf die gespeicherte Energie zuriick, welche dem Kraftwerk durch die fossilen Energie-
trager zugefiithrt werden kann. Durch einen regelbaren Kraftwerksbetrieb kann wie zum Beispiel im
Falle von Kohle- und Erdgaskraftwerken chemische Energie nachfrageorientiert und bedarfsgerecht
in elektrische Energie gewandelt werden. Ein gedrosselter thermischer Kraftwerksprozess weist eine
reservierte Leistung auf, das heifdt die Erzeugungsleistung kann bei Bedarf auf die Mindestleistung
herunter- oder auf die Hochstleistung hochgefahren werden. Bei einem Speicherkraftwerksbetrieb
wie zum Beispiel einem Pumpwasserspeicherkraftwerk besteht ebenfalls die Moglichkeit, Erzeu-
gungsleistung nach oben wie nach unten anzupassen. Hierbei gelten allerdings Restriktionen beziig-
lich des Speicherfiillstands, das heif3t wie viel Wasser sich im oberen und unteren Becken befindet; es
kann beispielsweise nur insoweit Regelleistung bereitgestellt werden, als dass zwischen dem Ober-
und Unterbecken ein-/ausgespeichert und dabei die Pumpen- und Turbinenleistung angepasst wer-
den kann. Im Aquivalent zur Seite der Erzeuger/Speicher kann auch von der Verbrauchsseite sowohl
positive als auch negative Regelleistung bereitgestellt werden. Wahrend bei einem Kraftwerkspro-
zess die Erzeugungsleistung zur Erbringung positiver Regelenergie erhoht wird, muss bei einer Ver-
brauchsstelle die Leistungsaufnahme reduziert werden. Umgekehrt miisste zur Erbringung negativer

Regelenergie die Erzeugungsleistung im Kraftwerksprozess reduziert und bei der Verbrauchsstelle
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die Leistungsaufnahme erh6ht werden. In erweiterten Planungsproblemstellungen wird die Kraft-
werksleistung nicht mehr allein fiir eine Veraufderung im Stromgrof3handel allokiert, sondern es wird
Reserveleistung zur Gewdhrleistung eines stabilen Netzbetriebs vorgesehen (engl. Security-
Constrained UC, siehe Baldick 1995 und Gollmer et al. 1997). Es wird zum Beispiel dariiber entschie-
den, erhohte Turbinenleistung und verminderte Pumpenleistung als Reserve zu verwenden. Unter
Beriicksichtigung des Wasserfiillstands des Oberbeckens bei einem Pumpwasserspeicherkraftwerk
wird so die Bereitstellung von positiver Regelleistung einbezogen. Es wird in der Problemformulie-
rung gefordert, dass das Oberbecken im Laufe eines Tages trotz einer Erbringung von Regelenergie
nicht leer wird. Wie der Fiillstand des Oberbeckens im Bedarfsfall auf ein Basisniveau zurtickgefiihrt
werden kann und welche Kosten mit einer solchen Konditionierung verbunden sind, wird dagegen
nicht betrachtet.

Im Gegensatz zur Erzeuger-/Angebotsseite nehmen Privathaushalte sowie Gewerbe- und Industrie-
betriebe auf der Verbrauchs-/Nachfrageseite bis auf wenige Ausnahmen nicht direkt an den Elektri-
zititsmarkten teil; die Stromhindler und die Stromlieferanten tiben hier eine Mittlerfunktion aus und
tragen die Energiemengen- sowie Preisrisiken. Innerhalb der gegenwartigen Tarifgebilde hat es nur
begrenzten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, die optimale Fahrweise von Verbrauchsanlagen hin-
sichtlich der Strombezugspreise oder einer Vergiitung fiir die Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen zu bestimmen. Dennoch gibt es schon heute vereinzelt tarifliche Anreize fiir Verbrauchsstel-
len, sich bei einem Stromhéndler oder Stromlieferanten in einem Verbund mit Kraftwerken zu betei-
ligen und schaltbare Geréte zur Verfiigung zu stellen. In neueren Planungsproblemstellungen wurden
Moglichkeiten einbezogen, den zu deckenden Strombedarf durch geplante Schalthandlungen auf der
Verbrauchsseite zu kappen (engl. Security-Constrained UC With Load Curtailment, siehe Zhang et al.
2005). In dieser Arbeit spielen Moglichkeiten zum Kappen des Strombedarfs und die auf eine Netz-
stabilitdt bezogene Kraftwerkseinsatzplanung keine Rolle. Ausblickend wird auf Gerate/Anlagen im
Containerterminalbetrieb eingegangen, die bei Bedarf intern abgeschaltet werden kénnen, um tiber-

hohte Verbrauchswerte zu vermeiden.

Heutzutage ist die Fahrweise thermischer Kraftwerke und Speicherkraftwerke sehr stark ausschlag-
gebend fiir deren Wirtschaftlichkeit; es ist ein ganzlich restrukturiertes, dereguliertes Marktumfeld
vorzufinden. Dies fiihrt zu einer veranderten Planungsproblemstellung, in welcher sich Preisprogno-
sen fiir die Elektrizitditsmarkte niederschlagen und es auf eine Maximierung des Ergebnisses im
Stromgrofshandel angelegt wird (engl. Price-Based UC, siehe Arroyo & Conejo 2000; Pokharel et al.
2005). Die Festlegungen der Erzeugungskurve richten sich nicht mehr danach, den voraussichtlichen
Strombedarf passgenau abzudecken. Es gibt in diesen Planungsproblemstellungen keine Beschran-
kung auf eine gewisse Strombedarfsmenge mehr. Zur Steigerung des Gesamtergebnisses kann es
sinnvoll sein, eine grofdere Strommenge zu verdufiern als alternativ zur Deckung des Strombedarfs
entschieden worden ware. Bereits getatigte Terminmarktgeschéafte oder Geschifte aus dem Vortags-
handel engen den Spielraum fiir die Erzeugungs- bzw. Verbrauchsleistung ein. Haufig miissen bei der
Bestimmung der optimalen Anlagenfahrweise auf der Erzeuger-/Angebotsseite als auch auf der Ver-
brauchs-/Nachfrageseite bereits fixierte fahrplanmafiige Stromlieferungen beachtet werden. Bei ei-
nem herkémmlichen Kraftwerksbetrieb bedeutet dies in der Regel, dass iiber entsprechende Grund-
last- oder Spitzenlastproduktzeitraume bereits Energiemengen abzugeben sind. Damit wére in die-
sen Zeitabschnitten innerhalb der Kapazitatsgrenzen ein Teil der Erzeugungsleistung bereits festge-

legt/verplant. Bei einem Containerterminalbetrieb ist es umgekehrt denkbar, dass iiber Grundlast-
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oder Spitzenlastproduktzeitradume bereits gewisse Energiemengen aufzunehmen sind. Solche Vorga-
ben kdnnen aus Sondervertragsbedingungen mit einer oberen und unteren Limitierung der Ver-
brauchs-/Entnahmeleistung oder durch eine vorangegangene strukturierte eigene Beschaffung eines
Containerterminalbetriebs hervorgerufen werden. Damit ist dann ein Teil der Verbrauchsleistung fiir
die Batterieladestation insgesamt bereits festgelegt. Aufgrund der Tatsache, dass in der Batteriela-
destation mehrere Ladegerdteeinheiten zusammengefasst sind, ist im Rahmen der Ablaufplanung
noch offen, auf welche Ladegerateeinheiten und schliefdlich welche Ladeprozesse von Wechselbatte-

rien sich die vorgegebene Verbrauchsleistung verteilt.

Schnell regelbare Kraftwerke mit niedrigen An-/Abfahrkosten sollten sich neben dem Stromgrof3-
handel auch auf den Regelleistungsmarkt orientieren, um ihr betriebliches Gesamtergebnis zu maxi-
mieren. Zwar ist der Regelleistungsmarkt hierzulande anders strukturiert ist als die Markte fiir ver-
gleichbare Systemdienstleistungen in der iibrigen Welt, jedoch erscheinen die Planungsproblemstel-
lungen iibertragbar. Es kann also grundsatzlich eine Einsatzplanung fiir eine einzelne Anlage oder fiir
einen Verbund von Anlagen vorgenommen werden, so dass das Ergebnis in Anbetracht der Vermark-

tungsoptionen optimal ist (engl. Profit-Based Unit Commitment, Shahidehpour, Yamin & Li, 2008).

Laut Wood, Wollenberg & Sheblé (2013) miissen bei grofderen Optimierungsaufgaben spezialisierte
Zerlegungen im Zeitbereich vorgenommen werden oder Kraftwerke in Unterverbiinden organisiert

werden.

Woldt (2008) beschaftigte sich mit der marktorientierten Betriebsfiihrung von kleineren Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) fiir Privathaushalte. Er stellt heraus, dass KWK-Anlagen so-
wohl den lokalen Versorgungsbediirfnissen des jeweiligen Anlagenbetreibers gerecht werden kénnen als
auch bestehende Energieeffizienzpotenziale im kommunalen Versorgungsbereich erschliefien lassen. Er
beschreibt einen Optimierungsansatz fiir die Einsatzplanung von Einzelanlagen und setzte diesen in ei-
nem Offline-Planungswerkzeug um. Weiter eruiert er mit einer Szenarientechnik die Integrations-
moglichkeiten von KWK-Anlagen innerhalb eines Versorgungsgebiets und beleuchtet 6konomische Effek-
te fiir Anlagenbetreiber und kommunale Versorgungsunternehmen.

Giuntoli & Poli (2013) gehen auf die Einsatzplanung fiir einen Verbund mit konventionellen
Kraftwerksanlagen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, Heizungskesseln sowie Strom- und Warme-
speichern ein. Mit Hilfe eines gemischt-ganzzahligen nicht-linearen Programms lasst sich die elektrische
und thermische Erzeugungsleistung einschliefilich der Ein-/Ausspeicherung bei den Strom- und Warme-
speichern optimierend planen. Dabei sind die Verbrauchsleistung von kleinen und mittelgrofien Gewer-
bebetrieben sowie die Erzeugungsleistung von regenerativen Energieanlagen vorgegeben. Im Endeffekt
wird also der Energiefluss innerhalb der miteinander verbundenen Anlagen, die Deckung des Warmebe-
darfs und der Residuallastkurve des Anlagenverbundsystems sowie der zugekaufte und abverkaufte
Strom behandelt.

Steck (2013) stellt verschiedene zentralistische Ansatze fiir die Einsatzplanung eines Verbunds
von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen vor. Er unterscheidet zwischen der Einsatzplanung vor dem Ab-
schluss von Handelsgeschéften am Vortag und der Resttagsplanung mit einigen vorvereinbarten Han-
delsgeschaften. Eine Resttagsplanung kann durchgefithrt werden, wenn unvorhergesehene Ereignisse
wie zum Beispiel ein Anlagenausfall oder Ahnliches eingetreten sind. Er stellt heraus, dass das Einsatz-
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planungsproblem mit Hilfe eines gemischt-ganzzahligen nicht-linearen Programms in einer fiir die Vor-
tagsplanung angemessenen Zeit exakt losbar ist. Fiir die Resttagsplanung sei selbst ein Rechenzeitauf-
wand von wenigen Minuten hingegen nicht tolerierbar. Daher schligt er sowohl fiir den stromgefiihrten
Betrieb als auch fiir den warmegefiihrten Betrieb einige Heuristiken zur Losung des Einsatzplanungs-
problems vor.

Tabelle 6: Teillibersicht verwandter Arbeiten zum Management virtueller Kraftwerke

Unit Commitment

— = b
= |8 |2 |= |8
2 S 2 2 £
L 8 = N <
ES| = Se L | g
= o —_ (= [3) )]
S 9 S 2 g o S0
o 2| =2 G S| & =
Operative Ebene
Anlageneinsatzplanung Ja Ja 2 2 2
Anf. Bewusstsein liber o o B B ja
2.1 Leistungsgrenzen der Anlagen
Anf. Bewusstsein iiber I Ja) i i i
2.2 Speicherkapazitatsgrenzen
Elektrischer . .
Anlagenwirkungsgrad Nein Ja Ja Ja Nein
Anf. Bewusstsein liber die . : . .
2.3 Energienachfiithrung et || Qg | e || et Ja
Elektrische Lastdeckung Ja Ja Ja Ja (Nein)
Nein Ja Ja Ja Nein

Thermische Lastdeckung
An-/Abfahrkosten und

Ja (Nein) | Nein Ja Nein

Lastanderungskosten
Anf. Bewusstsein liber . . :
2.4 Verfligbarkeitsrestriktionen B (el Ja Ja
Anf. Bewusstsein liber Eingangs-/ . , . .
2.5 Ausgangsrestriktionen e e | el | e Ja
Anf. Bewusstsein liber den Strom- Nein Ja B B i
2.6 grofshandel
Anf. Bewusstsein liber den . : .
2.7 Regelleistungsmarkt (Nein) | (Nein) | Nein Ja Ja
Anf. Kompensation bei . . . .
2.8 Regelenergieerbringung Nein | (Nein) | (Nein) | ~Nein Ja

Im Rahmen einer Bilanzkreisfiihrung kann der Strombedarf auf der Verbrauchsseite durch gezielte
Schalthandlungen in andere Zeitbereiche verlegt werden, insofern man sich der Vorziehungs- und
Nachholungseffekte bewusst ist. Derartige Verschiebepotenziale kdnnen in einer erweiterten Pla-
nungsproblemstellung in der Regel nur vage vorgegeben werden, weshalb hier iiberwiegend stochas-
tische Planungsansitze verwendet werden (engl. Demand Side Resource Scheduling, Schneider,
Klabjan & Thonemann 2013). Auf3erdem sind die fiir eine Tageseinsatzplanung verwendeten Prog-

nosekurven fiir den Stromertrag von Windkraft- und Photovoltaikanlagen und des zu deckenden Be-
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darfs mit einer Unsicherheit behaftet. Daher mogen insgesamt bei der Ausfiihrung und Kontrolle ei-
nes Einsatzplans am Erfiillungstag positive bzw. negative Abweichungen von den am Vortag gene-

rierten Fahrplanen einzelner Anlagen auftreten.

III. Lokales Energiemanagement

Es gibt vielfaltige Arbeiten iiber die Auslegung stationdrer Batteriespeichersysteme sowie iiber die
operative Planung und Steuerung solcher Systeme (Batterie-Energiespeichersystem, kurz BESS) im

Grofien wie im Kleinen.

Die Einbindung eines Batteriespeichersystems in ein Arealnetz mit Windkraft- oder auch Photovolta-
ikanlagen kann dazu dienen, die nicht selten stark schwankende Einspeiseleistung zu vergleichmaf3i-
gen und die prognostizierte Erzeugungskurve im Verlaufe eines Tages einhalten zu kénnen (engl.
Wind Power Dispatching). Um die Stromertrdge von Windkraft- und Photovoltaikanlagen direkt
vermarkten zu konnen, miissen diese in dem Sinne vertragsfahig sein, dass sich die zu veraufiernden
Energiemengen nach Fahrplan bereitstellen lassen. Abgeschwécht wird dies haufig auch fiir eine Be-

teiligung in einem Verbund mit konventionellen Kraftwerksbetrieben vorausgesetzt.

Fiir einen Windpark entwickelten Teleke et al. (2009) eine Regelungsstrategie auf die Ein-
/Ausspeicherleistung eines Batteriespeichersystems, welche dessen Ladezustandsgrenzen, Beschran-
kungen der Lade-/Entladerate sowie die Alterungsumstande beriicksichtigt. Ihr Regelungsansatz zielt
darauf ab, den Windpark auf der Grundlage der vorhergesagten Windbedingungen auf Stundenbasis ver-
lasslich in die Kraftwerkseinsatzplanung hinzuziehen zu kénnen. Nach Li et al. (2011) lasst sich auf3er-
dem bestimmen, welchen Energieinhalt ein Batteriespeichersystem aufweisen muss, damit der Windpark
als eine ausreichend verlassliche Anlage eingeplant und der Energieertrag bestmaoglich veraufSert werden
kann.

Bisherige Arbeiten beziehen sich hier auf die Ein-/Ausspeicherleistung eines Batteriespeichersys-
tems gegeniliber dem kurzfristig erkannten Prognosefehler in einem rollierenden Zeithorizont weni-
ger halber Stunden mit Riickkopplung des Batterieladezustands. In dieser Arbeit wird dagegen eine
Planungsproblemstellung mit einem Horizont von mehreren Stunden behandelt, bei der es primar
um die in einem Transportfahrzeug konsumierte bzw. aus einem Batteriesystem ausgespeicherte
Energie sowie die stationdr nachzufithrende Energie geht. Anders als bei der Erzeugungskurve bes-
tenfalls prognostizierbarer Windkraftanlagen wird fiir den Containerterminalbetrieb unter den Ge-
sichtspunkten der Strombezugskosten und Erlésen aus dem Angebot von Minutenreserve eine Ver-
brauchskurve festgelegt/geplant. Die mitunter planvoll vorausschauende Regelegung der Ein-
/Ausspeicherleistung eines Batteriespeichersystems an einem Windpark ist auf die Fahrplaneinhal-
tung ausgerichtet und findet tagaktuell statt. Im Gegensatz dazu erfolgt die Planung der Batterieein-
satzaktivitdten im Containerterminalbetrieb an einem Tag im Voraus nach den Gesamtkosten fiir das
Laden/Entladen. In dieser Arbeit wird nicht betrachtet, wie ein Containerterminalbetrieb zu einer
zutreffenden Verbrauchsprognosekurve kommen und tatsichlich einen Stromverbrauch nach Fahr-

plan erfiillen kann.

Beim Einsatz von Batteriespeichersystem in Privathaushalten und Kkleineren Gewerbebetrieben
kommt der Planungsaspekt mit entsprechenden Kostengesichtspunkten eher zur Geltung. Denn es

diirfte in einem solchen Umfeld zum Beispiel mit einzelnen Windradern oder Photovoltaik-Dach-
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Anlagen nicht so viel Strom gewonnen werden, dass ein Aufwand fiir eine Vermarktung zu rechtferti-
gen ware und folglich auf Fahrplaneinhaltung zu achten wére. Allerdings mag es hier im Rahmen ei-
nes Vollversorgungsvertrags die Moglichkeit zur iiberwiegenden Eigennutzung der Stromertréige
und Vergiitung fiir den ins 6ffentliche Verteilungsnetz riickgespeisten Strom geben. Mit einem Batte-
riespeichersystem kann es gelingen, den in Abhangigkeit des Dargebots von Wind und Sonne gewon-

nen Strom fiir den Bedarf vor Ort zu puffern und den Anteil der Eigennutzung zu erh6hen.

Nottrott et al. (2013) betrachten ein Batteriespeichersystem im kleineren Mafistab in der Kombi-
nation mit einem Photovoltaik-Anlagen-System (PV-Anlage) und der Anbindung an ein 6ffentliches Ver-
sorgungsnetz. Sie entwickelten ein lineares Programm, um einen Ein-/Ausspeicherungsverlauf fiir das
Batteriespeichersystem ermitteln zu konnen, bei welchem die Residuallastspitze unter gewissen techni-
schen Restriktionen des Batteriespeichersystems minimal ist. Dabei greifen sie auf Vorhersagekurven fiir
die Stromgewinnung der PV-Anlage sowie fiir den Strombedarf vor Ort zurlick. Die geplanten Lade-
/Entladeverldaufe werden nach den Kosten fiir den Strombezug bei einem zeitabhingigen Tarif und den
Kosten der Restwertminderung des Batteriespeichersystems bewertet. Verstandlicherweise kommen sie
mit einem vorausschauend geplanten Lade-/Entladeverlauf in der Summe zu niedrigeren Kosten als bei
einem unwillkiirlich auf Haupt- und Nebentarifzeitraum abgestimmten Lade-/Entladeverlauf.

Typischerweise wird im Rahmen von Spitzenlastmanagement angestrebt, hinsichtlich stromtarifli-
cher Arbeits- und Leistungspreise in einer Abrechnungsperiode eine hohe Nutzungsdauer der Anla-
gen und moglichst niedrige Leistungsspitzen aufzuwerfen. Es sind darum unldngst Beschrankungen
der Leistungsaufnahme von Anlagenteilen und/oder Maschinen (engl. Energetic Reasoning, Erschler
& Lopez 1990) bei der Maschinenbelegungsplanung vorzufinden. Mitunter wird die Leistungsauf-
nahme von Maschinen sogar in Differenzierung der Werkzeugausstattung oder in Abhangigkeit vom
verarbeiteten Auftrag betrachtet. Die Beanspruchung elektrischer Leistung/elektrischer Energie
muss hierbei iiber die Zeit innerhalb gewisser Kapazitatsgrenzen liegen (engl. Energy Scheduling,
Artigues, Lopez & Hait 2009). In der Praxis sind diesbeziiglich bei industriellen Anlagensystemen
Lastabwurfverfahren fiir Druckluftsysteme, Antriebssysteme, etc. gangig. Dazu wird die Entwicklung
des Stromverbrauches bzw. der Stromentnahme am Netzanschlusspunkt intraviertelstiindlich iiber-
wacht. Uberschreitet der voraussichtliche Gesamtverbrauchswert der laufenden Viertelstunde den
eingestellten Hochstwert, so werden eingebundene elektrische Gerate, welche zurzeit einer Lastspit-
ze im Betrieb sind und nicht gerade fiir die Produktion notwendig sind, ausgeschaltet, ohne dass der

Prozess in irgendeiner Weise gestort oder beeintrachtig wird (engl. Load Shedding).

Yoon & Kim (2014) untersuchen den Einsatz eines grofiangelegten Batteriespeichersystems bei
einem Gewerbebetrieb, der liber Windkraft- bzw. Photovoltaikanlagen verfiigt. Sie entwickelten einen
genetischen Algorithmus zur Bestimmung eines kostengiinstigen Ein-/Ausspeicherungsverlaufs, um bei
einem zeitabhangigen Tarif sowohl die Strombezugskosten als auch die Grund-/Leistungspreisentgelte

Zu minimieren.

Bisherige Arbeiten liefern genligende Ansatze dafiir, mit Hilfe des Einsatzes stationdrer Batteriespei-
chersysteme bei Privathaushalten und Gewerbebetrieben die Kosten fiir den Strombezug aus dem
offentlichen Netz zu reduzieren. Es wurde dabei auf unterschiedliche Tarifgebilde, die Moglichkeit
zur Eigenerzeugung sowie zur Steuerung der Energienachfrage eingegangen. Sicherlich gibt es in ei-
nem Privathaushalt beispielsweise mit dem Geschirrspiiler andere Geratetypen und Nutzungsprofile

als in einem Gewerbetrieb. Prinzipiell lasst sich jedoch gleichermafien eine zeitliche Verschiebung
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des Stromverbrauchs erreichen, wodurch eine Vergilinstigung beim Strombezug hervorgerufen wer-
den kann. Wahrend es fiir Privathaushalte und Gewerbebetriebe allein auf eine Minimierung der
Strombezugskosten ankommt, sind stromintensivere Industriebetriebe zu nennenswerten Angebo-
ten von Regelleistung in der Lage. Diese Arbeit befasst sich darum sowohl mit dem Stromgrofshandel
als auch mit dem Regelleistungsmarkt; die Ablaufpldne werden nach den Strombezugskosten abziig-
lich der Erlése aus dem Angebot von Minutenreserve bewertet. Es kommt hinzu, dass die Batterie-
systeme im Containerterminalbetrieb nicht stdndig in der Ladestation kontaktiert sind, sondern
wechselweise auch als Ausstattung der Fahrzeuge fungieren. Ein Angebot von Minutenreserve kann
sich auf Stationsaufenthalten mehrerer Wechselbatterien begriinden lassen, ohne dass die Aufent-
haltszeitrdume vollstindig deckungsgleich sein miissen. Es wird also im Unterschied zu bisherigen

Arbeiten vom Einsatz quasi-stationdrer Batteriespeichersysteme ausgegangen.

D. Eigene Herangehensweise

In diesem Abschnitt wird zundichst darauf plddiert, dass die Planungsproblemstellung dieser Arbeit
sehr komplex aufgebaut ist und inwieweit sich gdngige Planungsmodelle dafiir aufgreifen lassen.
AnschliefSend wird diskutiert, welches der bekannten Lésungsverfahren vielversprechend fiir die

Planungsproblemstellung dieser Arbeit umzusetzen ist.

Normalerweise funktionieren der Materialtransport und der Teiletransfer losgeldst von den Verar-
beitungsoperationen an den Maschinen/Werkern. Diese verfiigen liber einen Material- und Teilepuf-
fer, so dass sie schon eine nichste Verarbeitungsoperation durchfiihren kénnen, wiahrend die zuletzt
gefertigten Teile abgeholt sowie neues Material und vorverarbeitete Teile gebracht werden. Wie Ab-
bildung 12 illustriert, trifft dies innerhalb des Logistikgeschehens auch fiir die Transportfahrzeuge
zu. Im Anwendungsfallbeispiel eines Containerterminals konnen die Fahrzeuge an einem Kranteil am
Kai einen Container von einer Laschplattform aufgegeben bekommen, wiahrend ein anderer Kranteil
der Containerbriicke weiterhin Container auf das Schiff 1adt oder Container von diesem entladt. Mit
Blick auf das Logistikgeschehen verhalten sich die Kai- und Lagerkrdne wie Verarbeitungsstationen
und die Containertransporter wie Transportmittel fiir die Container. Wegen der gewahlten Abstrak-
tion vom Logistikgeschehen bzw. einzelnen Transportauftragen spielt allerdings die Ortsverdnde-
rungen der Fahrzeuge beim Erfiillen der Transportanforderungen in der Problemstellung dieser Ar-
beit keine Rolle. Eine zutreffende Vorhersage der individuellen Transportprogramme vorausgesetzt,
kénnen sie beim Energiebereitstellungsgeschehen vielmehr als Werker verstanden werden.
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Abbildung 12: Illustration der Einbettung des Geschehens der Energiebereitstellung in das Logistikgeschehen und
die Rollen der Ressourcen in der Planungsproblemstellung
Was das Geschehen der Elektrizitatsbereitstellung anbelangt, ist aus einer Fiille optionaler Einsatzak-
tivitdten mit den Einzelstiickressourcen wie Fahrzeugen und Wechselbatterien sowie den Sammel-
ressourcen wie Tauschspuren und Ladestellen zu entscheiden (vgl. dazu Kellenbrink, 2014). Nur so
kann gewahrleistet werden, dass fiir die Teilzyklen des Ladens und Entladens sowie den Batterie-
tausch alle zuldssigen Einsatzzeitalternativen und alternative Ressourcenzuweisungen auch betrach-
tet werden. Die Aktivititenmenge wird so bestiickt, dass in Abhédngigkeit von der Einsatzweise einer
Wechselbatterie wie zum Beispiel dem Laden in der Station oder dem Fahren an Bord des Fahrzeugs
samtliche Ressourcenzuweisungen vorgesehen werden. Alle Einsatzaktivititen werden als optional
eingefiihrt, das heifdt in einem vollstindigen Ablaufplan kommt lediglich eine Teilmenge von Einsatz-
aktivitdten zum Tragen. Durch die in einem Ablaufplan prasenten Einsatzaktivitdten ergeben sich die
vordefinierten Ressourcenanforderungen. Dabei konnen sowohl bestimmte Wechselbatterien als ei-

ne distinkte Ressource oder eine gewisse Menge elektrischer Energie angefordert sein.

Da in der Planungsproblemstellung dieser Arbeit eine kostenorientierte Zielsetzung verfolgt wird,
zeigt sich ein nicht-linearer Verlauf der Zielfunktionswerte. Eine Wechselbatterie tritt als Reservoir
fiir elektrische Energie auf - in der Folge konnen sowohl die Zeitpunkte der Produktion wie auch des
Konsums elektrischer Energie als nicht-erneuerbare Ressource variiert werden. Die Planungsprob-
lemstellung wurde wie unten spezifiziert als ein nicht-lineares Programm in IBM Optimization Studio
umgesetzt. Simtliche Losungsversuche fiir Probleminstanzen mit mehr als acht Zeitscheiben, vier
Fahrzeugen und zugehorigen Wechselbatterien stellten sich mit der CPLEX Engine als vergeblich
heraus. Wahrend des Problemlésens konnen die Wertebereiche der Entscheidungsvariablen kaum
eingeschrankt werden. Auf der einen Seite sollte damit fiir die Planungsproblemstellung dieser Ar-
beit nachgewiesen sein, dass eine exakte Optimierung nicht in angemessener Berechnungszeit
machbar ist.
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Doch mit einfach gearteten Auswahlstrategien aus der Praxis konnte im Groben ein Ablaufplan zu-
sammengestellt werden. Demnach erscheint es auf der anderen Seite gut moglich, fiir realistische
Probleminstanzen nach ziemlich kurzer Berechnungszeit eine heuristische Optimierung zu bewerk-
stelligen. Wie unten konzipiert, ldsst sich unter verschiedenen Optimierungsgesichtspunkten eine
Startlésung generieren und frithzeitiger Batterietausch stellt auf der Suche nach Schlusslésungen ei-
ne sinnvolle Verbesserungsoption dar. Bei genetischen Algorithmen werden in der Ablaufplanung fiir
gewohnlich solche Mutations- und Kreuzungsoperationen eingesetzt, bei denen die Abfolge von Ein-
satzaktivititen und die ihnen zugeteilten Ressourcen verandert werden (vgl. S.80ff in Sauer 2004).
Weil sie die Synchronititsbeziehungen und Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den Ein-
satzaktivitdten nicht bewahren, sind sie bei komplexen Planungsproblemstellungen mit alternativ
einsetzbaren, zustandsverdnderlichen Ressourcen oftmals problematisch. Auf die Planungsproblem-
stellung dieser Arbeit iibertragen, wiirde beispielsweise bei einer sogenannten Tausch-Mutation in-
nerhalb einer Batterieeinsatzsequenz nicht unbedingt ein giiltiger Ablaufplan entstehen. Im Gegen-
satz dazu kann ein vorliegender Ablaufplan durch Verriicken eines Batterietausches so modifiziert
werden, dass er vollstandig und giiltig bleibt.

Tabelle 7: Vor- und Nachteile der diskutierten Optimierungsansatze

Exakte Optimierung Heuristische Optimierung

Nicht-Lineare Genetischer Trajektionsbasiertes
Programmierung Algorithmus Suchverfahren

Informationen aus dem
Werteverlauf der Zielfunktion
konnen nicht genutzt werden

Informationen aus dem
Werteverlauf der Zielfunktion
bleiben ungenutzt

Informationen aus dem
Werteverlauf der Zielfunktion
konnen genutzt werden

es sind sehr viele mogliche
Wertzuweisungen zu betrachten

es muss eine Vielzahl von
Permutationen behandelt werden

es wird der kombinatorischen
Vielfalt mit zielgerichtetem
Navigieren durch den
Losungsraum entgangen

ein Ablaufplan wird durch eine
Vielzahl von Entscheidungs-
variablen bestimmt, deren
Wertebereiche kaum
einzuschranken sind

ein Ablaufplan kann nur auf
komplexe Weise durch ein
Individuum repréasentiert werden

ein Ablaufplan lasst sich mit
einfach gearteten Strategien
konstruieren und in nahe-

liegender Weise modifizieren

liefert globales Optimum

verfallt nicht in ein lokales
Optimum

anfillig fiir ein lokales Optimum

O

©

®

In Tabelle 7 sind die Vor- und Nachteile der Optimierungsansitze nochmals zusammengefasst. Da-
mit ldsst sich die Vorauswahl begriinden, es fiir die Planungsproblemstellung dieser Arbeit mit dem
Optimierungsansatz eines trajektionsbasierten Suchverfahrens zu probieren.

Die Ablaufplanmodifikation ist fundamental verschieden von einer Mutationsoperation zu sehen, bei
der zwei Aktivititen gegeneinander zeitlich bzw. in ihrer Abfolge getauscht werden. Insbesondere
bezlglich des Einsatzes der Wechselbatterien mit ihrer Eigenheit als Reservoir sieht es vielverspre-
chend aus, wohldefinierte Modifikationen an den Ablaufpldnen durchzufiihren, das heifdt innerhalb

einer Nachbarschaft vollstandiger, giiltiger Losungen zu suchen.
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TEIL 4 SPEZIFIKATION DES
PLANUNGSPROBLEMS

In diesem Kapitel wird die Problemstellung der integrierten Planung des Batterieeinsatzes, der
Ladeverldufe und der Vermarktung von Lastverschiebungspotenzial beschrieben. Dabei wird auf
eine geeignete Reprdsentation von Planungsentscheidungen wie der verschiedenartigen
Batterieeinsatzaktivitdten und deren untergeordnete Aktivititen wie zum Beispiel die Lade-
/Entladevorgdnge hingearbeitet. Aufserdem werden die Méglichkeiten zur Analyse der
Ladezustandsentwicklung einer Wechselbatterie oder des Potenzials zur Zu- und Abschaltung von
Ladeleistung an einer Ladestelle beschrieben. Dartiber hinaus wird die Zusammensetzung der
Bewertungsfunktion erldutert, welche die Bezugskosten fiir das Laden der Wechselbatterien
anhand von sogenannten Stundenauktionspreisen und den méglichen Erlésen aus

Regelleistungsangeboten berechnen Idsst.

A. Einteilung des Planungszeitraums und des Marktumfelds

Der Planungszeitraum umfasst eine feste Anzahl von Stunden nbHrs = z.B. 24 (Realzeit) und ist in ei-
ne geordnete Menge von Zeitscheiben TimeSlots (Modellzeit) eingeteilt. Die Dauer einer Zeitscheibe
wird durch lenTs = 1 /tsph bestimmt, wobei tsph = z.B. 6 oder 4 die Anzahl der Zeitscheiben einer
Stunde angibt. Auf diese Weise ergibt sich eine Feinteilung in Zeitscheiben zu zehn bis fiinfzehn Mi-
nuten. Denn es wird angenommen, dass die Abgabe einer Wechselbatterie an die Station oder die
Aufnahme einer Wechselbatterie von der Station in exakt einer solchen Zeitscheibe erledigt werden
kann. Zudem soll es moglich sein, von einer solchen Zeitscheibe zu einer nachsten Zeitscheibe die La-
deleistung anzupassen, indes sich die Wechselbatterie in der Station aufhalt. Uber das Umrechnungs-
verhdltnis zwischen Zeitscheiben in der Modellzeit und den Stunden der Realzeit konnen die relevan-
ten zeitlichen Ausschnitte fiir den Handel mit Produkten des Strommarkts und des Regelleistungs-

markts auf das Modellzeitraster abgebildet werden.

Nummernvorrat der Stunden im Planungszeitraum

Hours = {1,2,...,nbHrs } mit nbHrs € N ... z.B. nbHrs =24 (1)
Nummernvorrat der Zeitscheiben im Planungszeitraum
, . nbHrs 1
TimeSlots = {1,2,...,nbTs } mit nbTs = [ﬁ] ,lenTs = ot tsph = 4 (2)

DEFINITION: zeitliche Periode (syn. Zeitabschnitt oder Zeitperiode)
Es ist je ein Nummernvorrat fiir die Stunden und die Zeitscheiben innerhalb des Planungszeitraums vorgege-
ben. Mit Ausschnitten von aufeinanderfolgenden Nummern aus jeweiligen Vorraten kénnen zeitliche Perio-
den gebildet werden. Eine Zeitperiode ist selbst eine geordnete Menge von Nummern der Zeitscheiben aus
dem Planungszeitraum. Sie kann aus einer oder mehreren Stunden bzw. Zeitscheiben bestehen.

Das geschlossene Intervall [a, b] = {ts € TimeSlots |a < ts < b} bzw.

[a,b] = { hr € Hours | a < hr < b} steht allgemein fiir eine Periode
Die groRtmogliche Zeitperiode umfasst den gesamten Planungszeitraum.
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Menge von Zeitperioden im Planungszeitraum

TimePeriods = { [bgn, end] | bgn, end € TimeSlots, bgn < end } (3)

Ublicherweise dauern Einsatzaktivititen der Wechselbatterie wie beispielsweise ein Stationsaufent-
halt mehrere Stunden; sie decken einen grofieren Ausschnitt von Zeitscheiben aus dem Planungszeit-
raum ab. Um eine realitdtsnahe Dauer von Aktivititen wiederzugeben, konnen jeweils vier Zeitschei-
ben zu einem Block von Zeitscheiben gerafft werden. Vier Zeitscheiben mit der Lange einer Viertel-

stunde entsprechen beispielsweise genau einer Stunde in der Realitit.

I. Beriicksichtigung des Minutenreservemarkts

Minutenreserve wird wiederkehrend in Tagesausschreibungen kontrahiert. Wie in Abbildung 13
gezeigt, betrifft eine Ausschreibungsrunde grundsatzlich samtliche Stunden eines Tages
MrlBiddingHods = (1,2, ..., 24). Allerdings kann von Anbietern im Rahmen einer Ausschreibungs-
runde fiir die verschiedenen Minutenreserveprodukte MrlProducts einzeln geboten werden; ein Re-
gelzonenverantwortlicher kann fiir ein Gebot zu einem Minutenreserveprodukt unabhadngig von Ge-
boten zu weiteren Minutenreserveprodukten einen Zuschlag erteilen. In Abbildung 13 sind sechs
verschiedene vierstiindige Produktblocke dargestellt; sie decken jeweils vier aufeinanderfolgende
Stunden des Tages MrlProductHods ab. Die mit 'POS_00_04' und 'NEG_00_04' bezeichneten Minu-
tenreserveprodukte sind zum Beispiel auf die Tageszeit von der ersten bis einschlieRlich der vierten
Stunde eines Tages abgebildet. In Abhangigkeit davon, wie viele Zeitscheiben fiir den Planungszeit-
raum festgelegt wurden und wie das Verhaltnis zwischen Modell- und Realzeit gewahlt wurde, kann

der Planungszeitraum eine oder mehrere Ausschreibungsrunden nbBiddings zeitlich tiberlappen.

MriBiddingHods = (1, 2, 3, 4, ..., 24)

A
[ 1

Ausschreibungsrunde / Liefertag ]

Minutenreserveprodukt POS_00_04 X Minutenres.produkt POS_04_08 Minutenres.produkt POS_20 24 )

NN

Minutenreserveprodukt NEG_00_04 X Minutenres.produkt NEG_04_08 Minutenres.produkt NEG 2024 )

MrlProductHods('POS_00_04') = (1,2,3,4)  MrlProductHods("POS_04_08') = (5,6,7,8) MrlProductHods('POS_20_24") = (21,22,23,24)
MrlProductHods('"NEG_00_04') = (1,2,3,4)  MrlProductHods('NEG_04_08') = (5, 6,7,8) MrlProductHods('NEG_20_24") = (21, 22, 23, 24)
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Abbildung 13 Ubersicht der Produktblécke bei der Ausschreibung von Minutenreserve gegeniiber den Stunden eines Tages

BEGRIFFSKLARUNG: Ausschreibungsrunde / Liefertag fir Minutenreserve
Eine Ausschreibung von Minutenreserve wird am zweiten Tag vorab erdffnet und sie endet mit einer Ange-
botsfrist am ersten Tag im Voraus (Ausschreibungstag). Kurz darauf werden noch am Tag der Ausschreibung

vom Regelzonenverantwortlichen Zuschlage erteilt. Im Falle eines Zuschlags ist ein Anbieter von Minutenre-
serve verpflichtet, die Minutenreserve ab dem darauffolgenden Tag (Liefertag) und in den entsprechenden
Produktbldcken zu leisten.

Die Erfiillung von Minutenreserve umfasst sowohl das Vorhalten von elektrischer Leistung fiir Regel-
zwecke (Regelleistung) als auch die aus dieser vorgehaltenen Leistung eingespeiste oder aufgenom-
mene Energie (positive oder negative Regelenergie). Ist der Anbieter eine Verbrauchsstelle, wird er
zur Erbringung positiver Regelenergie die Leistungsaufnahme verringern bzw. zur Erbringung nega-

tiver Regelenergie erhohen. Das mit 'POS_20_24' bezeichnete Minutenreserveprodukt steht zum Bei-
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spiel fiir das Angebot positive Regelleistung und die Erbringung positiver Regelenergie bei Bedarf.
Obwohl es bereits in der Produktbezeichnung ersichtlich sein mag, werden samtliche Produktbe-

zeichner ausdriicklich auf eine Regelrichtung abgebildet.

Menge von Nummern der zu betrachtenden Ausschreibungsrunden
MrlBiddings = { 1, ..., nbBiddings }

mit nbBiddings = [n;;’:fds und nbBHods = dim MrlBiddingHods (4)

Menge von Bezeichnern fiir die Minutenreserveprodukte
MrlProducts = {'NEG_00_04', 'NEG_04_08', ...,'POS_00_04', ..., 'POS_20_24'} (5)
Geordnete Menge von Nummern der Stunden eines Liefertags
MrlBiddingHods = (1,2, ..., 24) (6)
Abbildung der Produktbezeichner auf geordnete Mengen von Nummern der Stunden eines Liefertags

MrlProductHods('NEG_00_04") = (1,2, 3,4)

MrlProductHods('POS_20_24") = (21, 22,23, 24) (7)
Abbildung der Produktbezeichner auf eine Regelrichtung
PosNeg: MrlProducts — { 'Positive', 'Negative'}
PosNeg('NEG_00_04") = 'Negative', ..., PosNeg('POS_20_24") = 'Positive' (8)
Abbildung der Paare aus Ausschreibungsrunde und Produktbezeichner
auf einen prognostizierten Leistungspreis im Minutenreservemarkt
MrlCapacityPrices: MriBiddings x MrlProducts - R
... 2.B. (1,'NEG_04_08") » 47.49 (9)

BEGRIFFSKLARUNG: Vorhalteperiode und Produktperiode fiir Minutenreserve

Ein Zeitabschnitt von 24 Stunden eines Liefertags, in dem ein Anbieter seine Kontrakte fir Minutenreserve
zu erfiillen hat, wird als Vorhalteperiode bezeichnet. Bei der Minutenreserve beginnt sie stets mit der ersten
Stunde des Tages, der direkt auf den Tag mit der Angebotsfrist und der Erteilung der Zuschldge folgt. Eine
Vorhalteperiode ist entsprechend der Produktblécke bei der Minutenreserve nochmals in vierstlindige Zeit-
abschnitte unterteilt, die Produktperioden heilen.

Wie in Abbildung 14 angedeutet wird, folgt bei der Planung einer Bereitstellung von Minutenreser-
ve auf eine Vorhalteperiode direkt eine weitere Vorhalteperiode. Das liegt darin begriindet, dass die
Ausschreibungsrunden zeitlich nahtlos an einander anschliefien, so dass fiir einen Liefertag tags da-
rauf ein nichster Liefertag ansteht. Fiir jede Ausschreibungsrunde steht der Liefertag innerhalb des
Planungszeitraums fest. Insofern ist es auch Kklar vorgegeben, welche seiner Stunden
MrlServicePeriodHrs zu einer entsprechenden Vorhalteperiode zu zdhlen sind. In der Regel diirfte es
von der Planung her darauf hinauslaufen, dass sich ein Anbieter nicht iiber die gesamte Vorhaltepe-
riode zum Abruf durchgehend bereithalten muss. Denn auf der Grundlage der unterschiedlichen Mi-
nutenreserveprodukte ergeben sich in einer Vorhalteperiode sechs voneinander unabhingige Pro-
duktperioden. Es kann geplant werden, in ihnen sowohl positive wie auch negative Minutenreserve
anzubieten/bereitzustellen. Ebenso wie fiir die Vorhalteperioden lasst sich auch fiir die jeweiligen

Produktperioden feststellen, welche Stunden aus dem Planungszeitraum MrlProductPeriodHrs ihnen
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zugehoren. In Abbildung 14 ist veranschaulicht, wie sich die Vorhalteperioden mit der einfachen
Tageszeit eines Liefertags und die ihnen zugrundeliegenden Produktperioden mit der Tageszeit der
Produktblocke ausprégen. In dieser Auspragung der unterschiedlichen Tageszeitrdume decken sie
innerhalb eines Planungszeitraums bestimmte Zeitscheiben ab. Es wird davon ausgegangen, dass
dieser immer mit der ersten Stunde eines Tages beginnt. Die den Minutenreserveprodukten zuge-
ordneten Stunden des Tages werden folglich ihrer Nummerierung zunachst auf Stunden innerhalb
des Planungszeitraums und schliefilich auf bestimmte Zeitscheiben abgebildet. Fiir die Planung der
Bereitstellung von Minutenreserve ist relevant, welche Zeitscheiben in einer bestimmten Produktpe-
riode enthalten sind MrlOfferPPTs (in diesen Zeitscheiben muss geplant werden, Leistung fiir Minu-
tenreserve vorzuhalten) und welche Zeitscheiben bis zum Ende des Planungszeitraums noch dahin-
ter liegen MrlCmpstPPTs (in diesen Zeitscheiben muss geplant werden, bei Bedarf erbrachte Re-

gelenergie beziiglich des Ladezustands einer Wechselbatterie kompensieren zu konnen).
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Planungshorizont : TimeSlots = {1, .., 144}

Abbildung 14 Infolge der Ausschreibungsrunden kénnen sich mehrere Vorhalteperioden ergeben.
Durch die verschiedenen Minutenreserveprodukte pragen sich darin voneinander unabhéngige Produktperioden aus

Abbildung der Ausschreibungsrunden auf Stunden des Planungszeitraums
MrlServicePeriodHrs(bdd € MriBiddings) =
(hr € Hours | ((bdd — 1) * nbBHods) + fbh < hr < ((bdd — 1) * nbBHods) + lbh )
fur (fbh, ..., Ibh) = MrlBiddingHods (10)
Abbildung der Paare aus Ausschreibungsrunden und Produktblocken
auf Stunden des Planungszeitraums
MrlProductPeriodHrs(bdd € MriBiddings, prd € MrlProducts) =
(hr € Hours | ((bdd —1) = anHOdS) + fph < hr < ((bdd —1) = anHOdS) + Iph)
fur (fbh, ..., Ibh) = MrIProductHods(prd) (11)
Abbildung der Paare aus Ausschreibungsrunden und Produktblécken
auf Zeitscheiben des Planungszeitraums in der betreffenden Produktperiode
MrlOfferPPTs(bdd € MrlBiddings, prd € MrlProducts) =
(e +1<ts <Rt >

lenTs ~ lenTs

i { (fpph, ..., lpph) = MrlPro...Hrs(bdd, prd), MrlPro..Hrs(bdd, prd) # @
" fpph = 0,lpph = 0, sonst

< ts € TimeSlots

(12)
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Abbildung der Paare aus Ausschreibungsrunden und Produktblocken
auf Zeitscheiben des Planungszeitraums hinter der betreffenden Produktperiode

MrlCmpstPPTs(bdd € MrlBiddings, prd € MrlProducts) =
<ts € TimeSlots| Wt L 1<ts < ans>
lenTs

fiir { (fpph, ..., lpph) = MrlPro...Hrs(bdd, prd), MrlPro..Hrs(bdd, prd) # @

foph = 0,lpph = 0, sonst (13)

Fiir das Vorhalten einer Leistung als Minutenreserve wird der Anbieter mit einem Leistungspreis
vergiitet MrlCapacityPrices. In Abbildung 15 sind Leistungspreise dargestellt, so wie sie beispiels-
weise vor ihrer Eingabe in die Planungsproblemstellung zu prognostizieren waren. Es gilt zu beach-
ten, dass sich die tatsiachlichen Leistungspreise aufgrund des Ausschreibungsmodus erst im Rahmen
der Zuschlagserteilung ergeben. Zur Prognose der Leistungspreise flir eine zu beriicksichtigende
Ausschreibungsrunde kann zum Beispiel der durchschnittlich Leistungspreis der mit Zuschlag verse-
henen Gebote aus der Vorwoche herangezogen werden. Zumeist sind die Produkte fiir die Bereitstel-

lung negativer Regelleistung hoher bewertet als die Produkte fiir die Bereitstellung positiver Regel-

leistung.
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Abbildung 15 Ubersicht beispielhaft prognostizierter Leistungspreise fiir Minutenreserve

Menge scimtlicher Produktperioden mit positiver Regelrichtung

(bdd,prd) €

AllPosPPs = {MrlBiddings X MrlProducts

PosNeg(prd) = 'Positive' } (14)

Menge scdamtlicher Produktperioden mit negativer Regelrichtung

(bdd,prd) €

AllNegPPs = {MrlBiddings X MrlProducts

PosNeg(prd) = 'Negative' } (15)

II. Beriicksichtigung des Vortagshandels fiir Strom

Bei der Planung des Ladeverlaufs von Wechselbatterien soll auf besonders giinstige Konditionen fiir

den Strombezug Riicksicht genommen werden. Es wird davon ausgegangen, dass der Betreiber des
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Containerterminals mit einem Stromlieferanten eine variable Bepreisung vereinbart hat, so dass sich
der Preis fiir den Strombezug in einer Stunde des Tages von dem Preis in einer anderen Stunde des
Tages unterscheiden kann. Zur Prognose der Preise am Bezugstag konnen die Marktraumungspreise
fiir die Stundenkontrakte aus dem Vortagshandel dienen. In Abbildung 16 sind Strombezugspreise
dargestellt, so wie sie beispielsweise vor ihrer Eingabe in die Planungsproblemstellung zu prognosti-

zieren waren.

Abbildung der Stunden im Planungszeitraum auf Bezugspreiskonditionen,
die sich an den sogenannten Stundenkontrakten orientieren

HourlyContracts: Hours - R
.. 2.B.1 - 31,55, 2 » 28,07, 3~ 22,09, 4 » 22,13 (16)
Abbildung der Zeitscheiben auf einen prognostizierten Strombezugspreis

PurchasePrices: TimeSlots - R

PurchasePrices(ts € TimeSlots) = HourlyContracts(|ts  lenTs| + 1) (17)
R w [y bemmmeeg
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Planungshorizont : TimeSlots = {1, .., 144 }

Abbildung 16 Ubersicht beispielhaft prognostizierter Strombezugspreise

B. Zeitweilige Zuordnungsentscheidung fiir Ressourcen

I. Betrachtete Ressourcen

In diesem Planungsproblem stehen Batteriesysteme im Fokus, die in Wechselrahmen untergebracht
sind, so dass sie als eine Wechselbatterie voll automatisiert getauscht werden kénnen. Es behandelt
endliche Mengen von solchen Wechselbatterien Batteries, batteriebetriebenen Fahrzeugen
Vehicles, Ladestationen ChargingStations sowie von darin befindlichen Regalpldtzen
ChargingSpaces und Tauschspuren ExchangeTracks. All diese Ressourcen tragen einen eindeuti-

gen Bezeichner und sind eingangs in die Problemstellung fest vorzugegeben.

Menge von Bezeichnern der Wechselbatterien
Batteries = ... z.B. {'BAT1', 'BAT2', 'BAT3', 'BAT4', ... } (18)
Menge von Bezeichnern der Transportfahrzeuge

Vehicles = ... z.B. {'AGV57', 'AGV58/, ... } (19)
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Menge von Bezeichnern der Ladestationen
Stations = ... z.B. {'STTA, ...} (20)
Menge von Bezeichnern der Tauschspuren
ExchangeTracks = ... z.B. { 'EXT1'} (21)
Menge von Bezeichnern der Ladestellen/Regallagerplcitze mit Ladegerditeinheit

ChargingSpaces = ... z.B. {'CSP1','CSP2','CSP3', ... } (22)

Zudem gibt es eine Menge unterschiedlicher Batterietypen BatteryTypes, nach denen sich die Lade-
/Entladekapazitat der Wechselbatterien richten. Der Batterietyp wird den Wechselbatterien fest
vorgeschrieben. Es wird davon ausgegangen, dass alle Wechselbatterien den gleichen Ladezustands-
grenzen unterliegen. Sie verfiigen liber einen vorgeschriebenen Anfangsladezustand innerhalb der

Ladezustandsgrenzen.

Menge von unterschiedlichen Batterietypen
BatteryTypes = ... z.B. {'PbLeadAcid’, 'LilonPolymer’, 'LiMethalPolymer' } (23)
Abbildung der Batterietypen auf Lade-/Entladekapazitdit
ChargingCapacity, DischargingCapacity:
BatteryTypes — {maxDischargePower, ..., maxChargePower}
mit maxDischargePower € Z ... z.B.-120, maxChargePower € Z ... z.B. 120 (24)

Abbildung der Wechselbatterien auf Batterietypen
BatteryType: Batteries — BatteryTypes (25)
Abbildung der Wechselbatterien auf Anfangsladezustdinde

InitialStateOfCharge: Batteries — {socLowerBound, ..., socUpperBound}
mit socLowerBound € N ... z.B. 0, socUpperBound € N ... z.B. 288 (26)

Die Wechselbatterien werden in den Stationen in Hochregallagern untergebracht. In jeder Station
befindet sich eine gewisse Anzahl von Regallagerplitzen, an denen letztendlich Wechselbatterien ge-
laden werden koénnen. Fiir jedes Paar von Ladestation und Batterietyp wird eine Anzahl der verfiig-
baren Ladestellen vorgegeben. Des Weiteren verfiigt jede Station iiber eine gewisse Anzahl von
Tauschspuren, auf welchen Transportfahrzeuge in die Station einfahren und sich in den Zugriffsbe-
reich eines Regalbediengerat stellen konnen. In der Planungsproblemstellung werden alle Tausch-
spuren innerhalb einer Ladestation gleichbehandelt. Es wird davon ausgegangen, dass von einer
Tauschspur/einem Regalbediengerit in einer Station jedwede Ladestelle derselben zugegriffen wer-
den kann.

Abbildung der Ladestationen auf die darin befindlichen Ladestellen/Regallagerpldtze
mit Ladegerditeinheit

BatteryChargers: Stations X BatteryTypes = P(ChargingSpaces)
.. 2.B.'STTA' » {'CSP1', ..., 'CSP10'} (27)
Abbildung der Ladestationen auf die darin befindlichen Tauschspuren bzw. Regalbediengerdite

BatteryRetrievalSystems: Stations = P(ExchangeTracks)
. 2.B.'STTA" > { 'EXT1'} (28)
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Mit Ausnahme von Wartungsaktivitdten, belegt jedes Transportfahrzeug zu jeder Zeit zumindest eine
Wechselbatterie. Bei dieser Planungsproblemstellung werden Wartungsaktivititen bewusst ausge-
blendet. Daher finden sich samtliche Fahrzeuge rund um die Uhr in Transportaktivititen wieder, bei
denen gemafd den Vorgaben eines individuellen Transportprogramms gewisse Transportanforde-

rungen abzudecken sind.

Abbildung der Paare aus Fahrzeugbezeichner und Nummer einer Zeitscheibe auf
die gestellten Transportanforderungen (z. B. Anzahl der Transportauftrdge pro Stunde)
TransportReqs: Vehicles X TimeSlots - N
.. 2.B. ('AGV57',1) » 6 (29)

II. Ausstattung eines Fahrzeugs mit einer Wechselbatterie

Fiir diese Planungsproblemstellung ist es im Zusammenhang mit dem Entladen der Wechselbatterien
ausschlaggebend, welches Fahrzeug zu welcher Zeit mit einer Wechselbatterie belegt ist. Denn fiir
die Fahrzeuge sind individuelle Transportauftragsprogramme vorgesehen, so dass sie zeitweise ver-
schiedene Transportanforderungen abzudecken haben und somit beim Fahren {iber die Zeit unter-
schiedlich viel elektrische Energie verbrauchen. Folglich werden die Wechselbatterien in Abhangig-
keit von der Belegung eines Fahrzeugs unterschiedlich entladen: Einerseits kann das ausgestattete
Fahrzeug je nach Ladezustand der Wechselbatterie kiirzer oder ldnger Transportauftrage erfiillen.
Anderseits muss eine Wechselbatterie je nach Transportauftragsprogramm des Fahrzeugs frither o-
der spater an die Station zurtlickgebracht werden. Daher ist es fiir die Planung des Batterieeinsatzes
unzureichend, hierbei von einer Auslastung der Fahrzeugflotte als eine Ressourcengruppe auszuge-

hen.

DEFINITION: zeitweilige Ausstattungsmaglichkeit

Innerhalb des Planungszeitraums konnen die Wechselbatterien in der Fahrzeugflotte beliebig oft getauscht
werden. Unabhangig von der Planung fiir vorausgehende Zeitscheiben kdnnte ein Transportfahrzeug in einer
bestimmten Zeitscheibe grundsatzlich mit jedweder vorhandenen Wechselbatterie ausgestattet werden
VBA = Vehicles X Batteries X TimeSlots. Das Tripel (veh, bat, ts) € VBA aus einem Fahrzeugbezeichner
veh € Vehicles, einem Wechselbatteriebezeichner bat € Batteries und einer Nummer einer Zeitscheibe
ts € TimeSlots heiRt zeitweilige Ausstattungsmdglichkeit dieses Fahrzeugs mit dieser Wechselbatterie. Es

kann fir ein Fahrzeug veh festgelegt/entschieden werden, ob es in einer Zeitscheibe ts mit einer Wechsel-
batterie bat ausgestattet ist oder nicht. Es handelt sich um eine Mdoglichkeit fiir die Ausstattung eines Fahr-
zeugs mit einer Wechselbatterie, die zeitlich nicht weiter unterteilt werden kann.

Es ist also fiir jede der Zeitscheiben lber die Belegung einer Wechselbatterie durch ein Fahrzeug zu
entscheiden. In Abbildung 17 werden die zeitweiligen Ausstattungsmoglichkeiten fiir das Trans-
portfahrzeug 'AGV58' mit den Wechselbatterien 'BAT1', 'BATZ2', usw. in den einzelnen Zeitscheiben
musterhaft gezeigt. Dazu finden sich links im Bild ein Entscheidungswiirfel und rechts im Bild die
entsprechenden Zeitstrahle. Es ist im Wiirfel kenntlich gemacht, welche Ausziige durch die Zeitstrah-

le wiedergespiegelt werden.
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Entscheidungswiirfel mit Zeitstrahle mit zeitweiligen Ausstattungsmoglichkeiten
zeitweiligen Ausstattungsmaglichkeiten fiir das Fahrzeug AGV58 mit jeweiligen Wechselbatterien BAT1, BAT2 und so weiter
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Planungshorizont : TimeSlots = {1, ..., 26, ...}

Abbildung 17 Ubersicht der Ausstattungsmoglichkeiten fiir die Transportfahrzeuge mit Wechselbatterien iiber die Zeit

DEFINITION: zeitweilige Fahrzeugbelegung

Die zeitweilige Fahrzeugbelegung ist eine dreistellige Relation auf den Mengen der Fahrzeugbezeichner, der
Bezeichner von Wechselbatterien und Zeitscheibennummern Ryga € VBA. Die Beziehung zwischen Fahr-
zeugbezeichnern und Zeitscheibennummern ist gegeniiber den Bezeichnern von Wechselbatterien einein-
deutig. Die Entscheidungen zur zeitweiligen Fahrzeugbelegung VehBatAllocations: VBA - B  kdnnen mit
Hilfe einer Indikatorfunktion reprasentiert werden. Diese bildet zeitweilige Ausstattungsmoglichkeiten auf
einen Wahrheitswert ab, der anzeigt, ob es so entschieden ist, das betreffende Fahrzeug mit der Wechsel-
batterie zu der entsprechenden Zeitscheibe zu belegen oder nicht. Falls eine zeitweilige Ausstattungsmaog-
lichkeit VehBatAllocations(veh, bat, ts) = T wahrgenommen wird, so ist dadurch entschieden, das Trans-
portfahrzeug veh mit der Wechselbatterie bat in der einzelnen Zeitscheibe ts zu belegen. Es ist dann Gber
der Zeitscheibe ts ein Ausstattungsvorgang der Wechselbatterie bat mit dem Fahrzeug veh geplant. Ande-
renfalls VehBatAllocations(veh, bat,ts) = L ist es planerisch so entschieden, dieses Fahrzeug mit der
Wechselbatterie in der einzelnen Zeitscheibe nicht zu belegen.

zu entscheidende Relation und Funktionsgleichung fiir die zeitweilige Fahrzeugbelegung
Ryga © VBA =Vehicles X Batteries X TimeSlots
T, (veh, bat,ts) € Ryga

1, sonst
far € Batteries, veh € Vehicles,ts € TimeSlots (30)

VehBatAllocations(veh, hat, ts) = {

Jedes Fahrzeug ist in jeder Zeitscheibe mit genau einer Wechselbatterie auszustatten

Ven e venicles Vs € Timeslots
3!,.: e Batteries VehBatAllocations(veh, hat,ts) =T (31)

Fir jedes Fahrzeug und jede Wechselbatterie wie zum Beispiel ('AGV58','BAT1') und
("AGV58', 'BAT2") lassen sich an einem Zeitstrahl die geplanten zeitweiligen Fahrzeugbelegungen
oder die jeweilige Nichtbelegungen darstellen. In Abbildung 18 wird exemplarisch die zeitweilige
Belegungen fiir das Transportfahrzeug 'AGV58' mit der Wechselbatterie 'BAT1' in den Zeitscheiben
Nr. 9 bis einschliefdlich Nr. 22 und auch deren Nichtbelegungen fiir die Zeitscheiben Nr. 23 und Nr. 24

und so weiter hervorgehoben.
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Abbildung 18 Festlegung der Belegung der Transportfahrzeuge mit Wechselbatterien tber die Zeit

III. Aufenthalt einer Wechselbatterie in der Station

Ladestellen kénnen sehr wohl in eine Ressourcengruppe zusammengefasst werden, insofern gleich-
artige Batteriesysteme daran angeschlossen werden kdnnen und sie die gleiche Leistungskapazitat
besitzen. Es kann allerdings vorausgesetzt werden, dass die Leistungskapazitit jeder Ladestelle zu-
mindest so hoch ist wie die Ladekapazitit des Batterietyps, fiir den sie eingerichtet/konfiguriert
wurde. Deshalb muss die Leistungskapazitit einer Ladestelle in dieser Planungsproblemstellung

nicht weiter betrachtet werden.

DEFINITION: zeitweilige Aufenthaltsméglichkeit

Innerhalb des Planungszeitraums kénnen die Wechselbatterien zwischen den Fahrzeugen und den Ladesta-
tionen beliebig oft hin und her getauscht werden. Unabhangig von der Planung fiir vorausgehende Zeit-
scheiben kdnnte eine Ladestation in einer bestimmten Zeitscheibe grundsatzlich durch jedwede vorhandene
Wechselbatterie ausgelastet werden CBA = Stations X Batteries X TimeSlots. Das Tripel (cst, bat, ts) €
CBA aus einem Bezeichner einer Ladestation cst € Stations, einem Wechselbatteriebezeichner
bat € Batteries und einer Nummer einer Zeitscheibe ts € TimeSlots heilt zeitweilige Aufenthaltsmdg-
lichkeit dieser Wechselbatterie in dieser Station. Es kann fiir die Ladestellen einer Station cst festge-
legt/entschieden werden, ob sich eine Wechselbatterie bat in einer Zeitscheibe ts an ihnen aufhalt oder
nicht. Es handelt sich um eine Maglichkeit fiir den Aufenthalt einer Wechselbatterie bat in einer Station csp,

der zeitlich nicht weiter unterteilt werden kann.

Es ist also fiir jede der Zeitscheiben iiber die Auslastung einer Ladestation durch eine Wechselbatte-
rie zu entscheiden. In Abbildung 19 werden die zeitweiligen Aufenthaltsmoglichkeiten fiir die La-
destation 'STTA' mit den Wechselbatterien 'BAT1', 'BAT2', usw. in den einzelnen Zeitscheiben mus-
terhaft gezeigt. Dazu finden sich links im Bild die Entscheidungsmatrix und rechts im Bild die ent-
sprechenden Zeitstrahle. Es ist in der Entscheidungsmatrix kenntlich gemacht, welche Ausziige durch

die Zeitstrahle wiedergespiegelt werden.
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Abbildung 19 Ubersicht der Aufenthaltsméglichkeiten fiir Wechselbatterien in den Ladestationen iiber die Zeit

DEFINITION: zeitweilige Auslastung der Ladestellen einer Station

Die zeitweilige Auslastung einer Ladestelle durch eine Wechselbatterie ist eine dreistellige Relation auf den
Mengen der Stationsbezeichner, der Bezeichner von Wechselbatterien und Zeitscheibennummern
Rcga € CBA. Die Entscheidungen zur zeitweiligen Ladestellenauslastung kénnen mit Hilfe einer Indikator-
funktion CspBatUtilizations: CBA — B reprasentiert werden. Diese bildet zeitweilige Aufenthaltsmaoglichkei-
ten auf einen Wahrheitswert ab, der anzeigt, ob es so entschieden ist, die Ladestellen der betreffenden Sta-
tion mit der Wechselbatterie zu der entsprechenden Zeitscheibe auszulasten oder nicht. Falls sich eine
zeitweilige Aufenthaltsmoglichkeit CspBatUtilizations(cst, bat,ts) = T bewahrheiten sollte, so wird
dadurch entschieden, geeignete Ladestellen in der Station cst mit der Wechselbatterie bat in der einzelnen
Zeitscheibe ts auszulasten. Es ist dann iiber der Zeitscheibe ts ein Aufenthaltsvorgang mit den Ladestellen
der Station cst mit der Wechselbatterie bat geplant. Anderenfalls sie nicht wahrgenommen wird
CspBatUtilizations(cst, bat, ts) = L, ist es so entschieden, die Ladestellen in dieser Station durch diese
Wechselbatterie in dieser Zeitscheibe nicht auszulasten.

zu entscheidende Relation und Funktionsgleichung fiir die zeitweilige Auslastung von Ladestellen
Rega € CBA =Stations X Batteries X TimeSlots
T, (cst,bat,ts) € Rega

1, sonst
fur cst € Stations, € Batteries, ts € TimeSlots (32)

CspBatUtilizations(cst, hat, ts) = {

Fiir jede Ladestation mit ihren geeigneten Ladestellen und jede Wechselbatterie wie zum Beispiel
('STTA','BAT1") und ('STTA', 'BAT2') lassen sich an einem Zeitstrahl die geplanten zeitweiligen La-
destellenauslastungen oder die jeweilige Nichtauslastung darstellen. In Abbildung 20 wird exempla-
risch die zeitweilige Auslastung der Ladestellen in Station 'STTA' durch die Wechselbatterie 'BAT1' in
den Zeitscheiben Nr. 23 bis Nr. 26 und nachfolgenden Zeitscheiben gezeigt. In den Zeitscheiben Nr. 9
bis einschliefdlich Nr. 22 werden die Ladestellen der Station 'STTA' durch die Wechselbatterie 'BAT1'
nicht ausgelastet. In den Zeitscheiben Nr. 9 bis Nr. 26 ist zum Beispiel zudem geplant, die Ladestellen
der Station 'STTA' durch die Wechselbatterie 'BAT2' auszulasten.
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Abbildung 20 Festlegung der Auslastung der Ladestellen durch Wechselbatterien iiber die Zeit

Funktionsgleichung fiir die kumulierte zeitweilige Ladestellenauslastung

BatteryType(hat)=t
Z {1, CspBatUtilizations(cst, hat,ts) = T

(R, b )] = 0 CspBatUtilizations(cst ts) =1

€ Batteries
fir cst € Stations,t € BatteryTypes, ts € TimeSlots (33)

Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, lasst sich auf der Grundlage der Einzelentscheidungen iiber die
zeitweilige Ladestellenauslastung fiir jedes Paar von Ladestation und Batterietyp eine kumulierte
Auslastung der geeigneten Ladestellen in der Station berechnen. Die kumulierte Auslastung der Re-
gallagerplatze fiir Blei-Batteriesysteme der Station 'STTA' in der Zeitscheibe Nr.25 betrdgt bei-
spielsweise zwei Punkte liber einer Basisauslastung. Sie wird ndmlich in dieser Zeitscheibe durch die
Wechselbatterien 'BAT1' und 'BAT2' ausgelastet.

Auslastung in Punkten
| kumulierte
a zeitweilige
™ Ladestellenauslastung
STTA

A .
| Zeitraster
I

Ui 1 L..i5[e[7[8[e[1o[11]12[13[14[15]16[17[18]19[20]21]22[23]24] 25 26 27]28]..] i

Abbildung 21 Kumulierte Auslastung der Ladestellen einer Station

In jeder Zeitscheibe kénnen sich nie mehr Wechselbatterien in einer Station aufhalten als
es dort Regellagerpldtze fiir den Batterietyp gibt. (vgl. Einfiihrung 1.a Kapazitdtsbeschrdnkung)

Vcst € Stationsvts € TimeSlotth € BatteryTypes
ChargerUtilizations(cst, ¢, ts) < card BatteryChargers(cst, t) (34)

IV. Begebenheit eines Fahrzeugs bei der Station

So wie die Ladestellen kénnen auch die Tauschspuren einer Station in eine Ressourcengruppe zu-

sammengefasst werden.
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DEFINITION: zeitweilige Ausfahrméglichkeit

Innerhalb des Planungszeitraums kdnnen sich die Fahrzeuge beliebig oft zu einem Batterietausch an einer
Ladestation einfinden. Unabhangig von der Planung fiir vorausgehende Zeitscheiben konnte sich ein Trans-
portfahrzeug in einer bestimmten Zeitscheibe zu einer Station begeben CVA = Stations X Vehicles X
TimeSlots. Das Tripel (est,veh,ts) € CVA aus einem Bezeichner einer Wechselstation est € Stations,
einem Fahrzeugbezeichner veh € Vehicles und einer Nummer einer Zeitscheibe ts € TimeSlots heilit
zeitweilige Ausfahrmoglichkeit dieses Fahrzeugs in dieser Station. Es kann fiir die Tauschspuren einer Station

est festgelegt/entschieden werden, ob sich ein Fahrzeug veh in einer Zeitscheibe ts zu ihnen be-
gibt/begeben hat oder nicht. Es handelt sich um eine Maglichkeit fiir die Ausfahrt eines Fahrzeugs veh an
die Station ext bzw. die Begebenheit eines Fahrzeugs veh bei der Station ext, die zeitlich nicht weiter unter-
teilt werden kann.

Es ist also fiir jede der Zeitscheiben {liber die Begebenheit eines Fahrzeugs an einer Ladestation bzw.
die Auslastung ihrer Tauschspuren durch das Fahrzeug zu entscheiden. In Abbildung 22 werden die
zeitweiligen Ausfahrméglichkeiten flir die Ladestation 'STTA' mit den Fahrzeugen 'AGV57', 'AGV58’,
usw. in den einzelnen Zeitscheiben musterhaft gezeigt. Dazu finden sich links im Bild die Entschei-
dungsmatrix und rechts im Bild die entsprechenden Zeitstrahle. Es ist in der Entscheidungsmatrix

kenntlich gemacht, welche Ausziige durch die Zeitstrahle wiedergespiegelt werden.

Entscheidungswiirfel mit Zeitstrahle mit zeitweiligen Ausfahrmdglichkeiten
zeitweiligen Ausfahrmdglichkeiten fiir die Station STTA mit jeweiligen Transportfahrzeugen AGV57, AGV58 und so weiter
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Abbildung 22 Ubersicht der Ausfahrméglichkeiten fiir Transportfahrzeuge in den Ladestationen (iber die Zeit

DEFINITION: zeitweilige Auslastung der Tauschspuren einer Station

Die zeitweilige Ausfahrt eines Fahrzeugs zu einer Wechselstation ist eine dreistellige Relation auf den Men-
gen der Stationsbezeichner, der Fahrzeugbezeichner und Zeitscheibennummern Reya € CVA .

Die Entscheidungen zur zeitweiligen Stationsausfahrt konnen mit Hilfe einer Indikatorfunktion
ExtVehUtilizations: CVA — B reprasentiert werden. Diese bildet zeitweilige Ausfahrtmdglichkeiten auf ei-
nen Wahrheitswert ab, der anzeigt, ob es so entschieden ist, die Tauschspur(en) der betreffenden Station
von den Fahrzeug zu der entsprechenden Zeitscheibe auszulasten oder nicht. Falls sich eine zeitweilige Aus-
fahrmoglichkeit ExtVehUtilizations(est, veh, ts) = T bewahrheiten sollte, so ist dadurch entschieden, die
Tauschspuren in der Station est durch das Transportfahrzeug veh fiir die Zeitscheibe ts zeitweilig auszulas-
ten. Anderenfalls ExtVehUtilizations(est, veh,ts) = L ist entschieden, die Tauschspuren dieser
on est durch das Fahrzeug veh in dieser Zeitscheibe ts nicht auszulasten.
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zu entscheidende Relation und Funktionsgleichung fiir die zeitweilige Auslastung von Tauschspuren
Reya € CVA = Stations X Vehicles X TimeSlots
T, (est,veh,ts) € Reya

1, sonst
fur est € Stations, veh € Vehicles, ts € TimeSlots (35)

ExtVehUtilizations(est, veh, ts) = {

Fiir jede Ladestation mit ihren Tauschspuren und jedes Transportfahrzeug wie zum Beispiel
('STTA','AGV57") und ('STTA', 'AGV58') lassen sich an einem Zeitstrahl die geplanten zeitweiligen
Tauschspurauslastungen oder die jeweilige Nichtauslastung darstellen. In Abbildung 23 wird
exemplarisch die zeitweilige Auslastung der Tauschspuren in Station 'STTA' durch das Fahrzeug
'AGV57' in den Zeitscheiben Nr. 12 bis Nr. 13 gezeigt. Passend zum obigen Beispiel ist geplant, dass
sich das Fahrzeug 'AGV58' in der Zeitscheiben Nr. 8 zu einem Batterietausch in der Station 'STTA' be-
findet. Wie bereits dargestellt, verlasst die Wechselbatterie 'BAT1' in dieser Zeitscheibe die Ladesta-
tion und wird durch 'AGV58' aufgenommen. Gleichzeitig gelangt im obigen Beispiel die Wechselbat-
terie 'BAT2' an die Station 'STTA'. Diese wurde beispielsweise in der Zeitscheibe Nr. 8 vom Fahrzeug
'AGV58' hat an die Station abgegeben. Folglich des Beispiels werden die Ladestellen der Station
'STTA' in den Zeitscheiben Nr. 23, Nr. 24 und nachfolgenden erneut durch die Wechselbatterie 'BAT1'
ausgelastet. Laut obigem Beispielplan ist zuvor in den Zeitscheiben Nr. 9 bis Nr. 22 Fahrzeug 'AGV58'
mit ihr belegt. In Abbildung 23 ist zu sehen, dass sich das Fahrzeug 'AGV58' in den Zeitscheiben
Nr. 20, Nr. 21 und Nr. 22 an die Station 'STTA' begibt, um die Wechselbatterie 'BAT1' abzugeben.
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Abbildung 23 Festlegung der Auslastung der Tauschspuren durch Transportfahrzeuge ber die Zeit

Funktionsgleichung fiir die kumulierte zeitweilige Tauschspurauslastung

1, ExtVehUtilizations(est,veh,ts) =T

ExchangeTrackUtilizations(est, ts) = z {O ExtVehUtilizations(est, veh, ts) = 1

veh € Vehicles
fur est € Stations, ts € TimeSlots (36)

Auf der Grundlage der Einzelentscheidungen {iber die zeitweilige Tauschspurauslastung lasst sich fiir
jede Ladestation eine kumulierte Auslastung ihrer Tauschspuren berechnen. In Abbildung 24 ist

zum Beispiel die kumulierte Auslastung der Regalbediengerate/Tauschspuren der Station 'STTA' ge-
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zeigt. Wie abgebildet liegt diese bedingt durch das Fahrzeug 'AGV58' in den Zeitscheibe Nr. 8, Nr. 20
und so weiter und das Fahrzeug 'AGV57' in den Zeitscheiben Nr. 12 und Nr. 13 jeweils einen Punkt

liber einer entsprechenden Basisauslastung durch andere Fahrzeuge.

Auslastung in Punkten
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Abbildung 24 Kumulierte Auslastung der Tauschspuren einer Station

In jeder Zeitscheibe konnen sich nie mehr Fahrzeuge in eine Station begeben haben
als es dort Tauschspuren gibt.

Vest € Stationsvts € TimeSlots
ExchangeTrackUtilizations(est, ts) < card BatteryRetrievalSystems(est) (37)

Wenn ein Fahrzeug den Transportbereich zu einer Station und dessen Tauschspuren verlassen hat,
so wird es inaktiv. Demgegeniiber ist es als aktiv anzusehen, wenn es nicht die Tauschspuren irgend-
einer Station auslastet. In Abbildung 25 sind oben im Bild mehrere Zeitstrahle mit Tauschspuraus-
lastung fiir das Fahrzeug 'AGV58' mit verschiedenen Stationen gezeigt. Es ist logisch mit der
Tauschauslastung verkniipft, ob sich das Fahrzeug zu irgendeiner Station begeben hat. Im Zeitstrahl

unten im Bild sind etwaige Ausfahrten des Fahrzeugs 'AGV58' an die Stationen aufgetragen.

/LLTLLLLLLLLLLLTTTLLJ_... L
AGV58

Abbildung 25 Planung der Begebenheit eines Fahrzeug an irgendeiner Station tber die Zeit
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Funktionsgleichung fiir die Begebenheit eines Fahrzeugs an irgendeiner Station

VehicleAtStation(veh, ts) = \/ ExtVehUtilizations(est, veh, ts)
est € Stations
fur veh € Vehicles, ts € TimeSlots (38)

V. Vornahme eines Batterietausches

Uber die verschiedenen Ressourcenzuordnungen hinaus, ist in jeder Zeitscheibe fiir jede der Wech-

selbatterien dariiber zu entscheiden, ob ein Batterietausch stattfinden soll oder nicht.
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DEFINITION: zeitweilige Tauschméglichkeit

Innerhalb des Planungszeitraums kann eine Wechselbatterie beliebig oft getauscht werden. Unabhangig von
der Planung fiir vorausgehende Zeitscheiben konnte in einer bestimmten Zeitscheibe ein Batterietausch
stattfinden BE =Batteries X TimeSlots . Das Paar (bat,ts) € BE aus einem Bezeichner einer Wechsel-
batterie bat € Batteries und einer Nummer einer Zeitscheibe ts € TimeSlots heiflt zeitweilige Tausch-
moglichkeit dieser Wechselbatterie bat in der Zeitscheibe ts. Es kann fiir die Wechselbatterie bat festge-

legt/entschieden werden, ob sie Gegenstand eines Batterietausches ist oder nicht. Es handelt sich um eine
Maglichkeit fiir den Tausch mit einer Wechselbatterie bat, die zeitlich nicht weiter unterteilt werden kann.

In Abbildung 26 werden exemplarisch die zeitweiligen Tauschmoglichkeiten fiir die Wechselbatte-
rien 'BAT1', 'BAT2', usw. in den einzelnen Zeitscheiben gezeigt. Dazu finden sich links im Bild die
Entscheidungstabelle und rechts im Bild die entsprechenden Zeitstrahle. Es ist in der Tabelle kennt-

lich gemacht, welche Ausziige durch die Zeitstrahle wiedergespiegelt werden.

Entscheidungstabelle mit Zeitstrahle mit zeitweiligen Tauschméglichkeiten
zeitweiligen Tauschmdglichkeiten fiir die Wechselbatterien BAT1, BAT2 und so weiter
fiir die Wechselbatterien

BAT!
& BATI /

& BAT2

9 BAT3 | .- =

& BAT4 ]

fgj‘ o
P = &’J ~
o 5§5 #

Abbildung 26 Ubersicht der Tauschméglichkeiten fiir Wechselbatterien (ber die Zeit

DEFINITION: zeitweiliges Tauschen der Wechselbatterien

Das zeitweilige Tauschen einer Wechselbatterie ist eine zweistellige Relation auf den Mengen der Wechsel-
batteriebezeichner und Zeitscheibennummern Rge € BE. Die Entscheidungen zum zeitweiligen Batterie-
tausch kénnen mit Hilfe einer Indikatorfunktion BatteryExchanges: BE — B reprasentiert werden. Diese
bildet zeitweilige Tauschmaglichkeiten auf einen Wahrheitswert ab, der anzeigt, ob es so entschieden ist,
dass die betreffende Wechselbatterie zu der entsprechenden Zeitscheibe Gegenstand eines Batterietau-
sches ist oder nicht.

zu entscheidende Relation und Funktionsgleichung fiir den zeitweiligen Batterietausch
Rge € BE = Batteries X TimeSlots
T, (bat,ts) € Rgg

1, sonst
fur € Stations, ts € TimeSlots (39)

BatteryExchanges(/af, ts) = {

Flir jede Wechselbatterie wie zum Beispiel 'BAT1' und 'BAT2' lasst sich an einem Zeitstrahl darstel-
len, dass zeitweilig ein Tausch tatsdchlich vorgenommen wird oder ein solcher ausbleibt. In Abbil-

dung 27 wird exemplarisch die geplante Durchfiihrung eines Batterietausches mit der Wechselbat-
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terie 'BAT1' in den Zeitscheiben Nr.21 und Nr. 22 gezeigt. In den Zeitscheiben Nr.19 und Nr. 20
werden mit der Wechselbatterie 'BAT1' beispielsweise keine Batterietausche vorgenommen.
Einige geplante zeitweilige (ﬁ;’)EAﬂ, 5 ) =T

Tausche, welche die Wechselbatterie BAT1 zum Zeit‘stra‘hle mi:w Jligen Tausch
Gegens{and haben (SQ)EAH , B ) T geplanten zeitweiligen Tauschen

Zeitweilige Durchfiihrung

Ny R eines Batterietausches
geplanlgszeitweiliges ) (ATt & ) -1 Zeitweiliges Ausbleiben
Ausbleiben von Batterietauschen ~ eines Batterietausches

mit Wechselbatterie BAT1 (rpaTt, & ) -1
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Abbildung 27 Festlegung des Tauschens der Wechselbatterien (iber die Zeit

C. Einsatzzeitentscheidungen fiir Wechselbatterien

Bei der Planung des Batterieeinsatzes sind die Ressourcen wie die Ladestellen und Tauschspuren ei-
ner Station, Transportfahrzeuge sowie Wechselbatterien nicht blof} fiir einzelne Zeitscheiben mitei-
nander in Beziehung zu setzen. Vielmehr gilt es, fiir jede Wechselbatterie eine oder mehrere durch-
gangige Einsatzaktivitidten in einem Plan zeitlich zusammenzustellen und somit unterschiedliche Zu-

ordnungen von Ressourcen {liber bestimmte Zeitabschnitte zu beschliefzen.

I. Stationarer Einsatz einer Wechselbatterie

Ebenso wie es sich mit den Zeitscheiben verhilt, konnen die Wechselbatterien und die Ladestellen
einer Station unter allen moéglichen Zeitperioden im Planungszeitraum einander unterschiedlich zu-

geordnet werden.

DEFINITION: durchgdingige stationdire Einsatzméglichkeit

Das Tripel (bat, cst, tss) € SBU aus einem Bezeichner einer Wechselbatterie bat € Batteries, einem Sta-
tionshezeichner cst € Stations und einer Zeitperiode tss € TimePeriods wird in diesem Zeitabschnitt
durchgangige stationare Einsatzmdglichkeit dieser Wechselbatterie an den Ladestellen der Station genannt.

In Abbildung 28 werden exemplarisch der durchgéingige stationdre Gebrauch der Wechselbatterie
'BAT1' an den Ladestellen der Station 'STTA' (unten im Bild) sowie die entsprechende zeitweilige
Ladestellenauslastung der Station 'STTA" durch die Wechselbatterie 'BAT1' und die zeitweiligen
Tausche mit Wechselbatterie 'BAT1' (oben im Bild) gezeigt. Da es etliche verschiedene durchgéngige
stationdre Gebrauchsmoglichkeiten gibt und sich in einem Plan dementsprechend viele als stationare
Einsatzaktivititen bewahrheiten konnen, wurden diese als ein Biindel dargestellt.
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Abbildung 28 Planung des stationaren Gebrauchs von Wechselbatterien Gber die Zeit

Die Pfeile in dem Biindel stehen im Einzelnen fiir die geplanten oder eben nicht geplanten stationa-
ren Einsatzaktivititen der Wechselbatterie 'BAT1' mit den Ladestellen der Station 'STTA'. Eine ge-
plante durchgingige stationdre Einsatzaktivitdt beginnt beispielsweise vor dem gezeigten Zeitaus-
schnitt und endet mit der Pfeilspitze bei der Zeitscheibe Nr. 7. Bei der Zeitperiode mit den Zeitschei-
ben Nr. 15 bis Nr. 22 wird angezeigt, dass es nicht geplant ist, die Wechselbatterie 'BAT1' stationar
an den Ladestellen der Station 'STTA' zu gebrauchen.

An den Markierungslinien in Abbildung 28 ist zu erkennen, dass sowohl die Zeitstrahle als auch das
Biindel auf das Zeitraster am unteren Bildrand ausgerichtet sind. Die markierten Abschnitte des Zeit-
rasters heben in diesem Beispiel die Einsatzzeitperioden der geplanten durchgingigen stationdren
Gebriauche hervor. Damit soll deutlich werden, wie der stationdre Gebrauch einer Wechselbatterie
auf der Basis von Einzelentscheidungen iiber die zeitweilige Ladestellenauslastung und der zeitweili-
gen Tausche innerhalb der Stationseinsatzperiode codiert ist.

DEFINITION: durchgéingiger stationdrer Einsatz einer Wechselbatterie

Sel tss € TimePeriods eine Zeitperiode. Seien die Ladestellen der Station cst € Stations innerhalb der
Einsatzzeitperiode in jeder ihrer Zeitscheiben zeitweilig durch die Wechselbatterie bat ausgelastet. Sei die
Wechselbatterie bat in jeder dieser Zeitscheiben nicht Gegenstand eines Batterietausches. Dann lasst sich
daraus StationaryUsages(bat, cst, tss) = T fiir den Plan eine durchgdngige stationdre Einsatzaktivitdt der
Wechselbatterie bat mit den Ladestellen der Station cst fiir die Zeitperiode tss herleiten.

81



Funktionsgleichung fiir den stationdren Einsatz gemdfS Ladestellenauslastung, etc.
StationaryUsages(/at, cst, tss) =

/\ CspBatUtilizations(cst, hat, ts) A

Ls etss
= v BatteryExchanges(hat, ts)
Ls etss
far € Batteries, cst € Stations, tss € TimePeriods (40)

Funktionsgleichung fiir scimtliche stationdren Einsdtze einer Wechselbatterie
in einer bestimmten Zeitscheibe

TsSBUS,, /15 =
{( , shucst, shutss) = hat A ts € shutss A }
€ SBU StationaryUsages(sbubat, sbucst, shutss) = T
fir € Batteries, ts € TimeSlots (41)

Funktionsgleichung der maximalen Ldnge eines durchgdngigen stationciren Einsatzes
einer Wechselbatterie fiir eine bestimmte Zeitscheibe

TsSBUMax,,,; ;s = max len sbutss
! ({ ,sbucst,sbutss
€ TSSBUS) ¢ ts
fur € Batteries, ts € TimeSlots (42)

Funktionsgleichung fiir scimtliche ldngste durchgcdngige Stationsaufenthalte einer Wechselbatterie

_ ( , shucst, shutss)
AllSBUs,,,,, = U [ € TsSBUS, .. ., len shutss > TsSBUMax ,[5}
ts € TimeSlots
far € Batteries (43)

II. Aufnahme einer Wechselbatterie

DEFINITION: durchgdngige Einsatzméglichkeit zu einer Aufnahme

Das Quintupel (bat, est,cstfrom,vehto,tss) € PEBU aus einem Bezeichner einer Wechselbatterie
bat € Batteries, einem Stationsbezeichner est € Stations fiir die Tauschspuren, einem Stations-
bezeichner cstfrom € Stations fir die Ladestellen, einem Fahrzeugbezeichner vehto € Vehicles und ei-
ner Zeitperiode tss € TimePeriods heiRt durchgangige Einsatzmaglichkeit zur Aufnahme der Wechselbat-

terie mit Hilfe der Tauschspuren von den Ladestellen der bezeichneten Station durch das Fahrzeug in diesem
Zeitabschnitt.

In Abbildung 29 werden exemplarisch der durchgangige Gebrauch der Wechselbatterie 'BAT1' zur
Aufnahme durch das Fahrzeug 'AGV58' von den Ladestellen der Station 'STTA' iiber die dortigen
Tauschspuren (unten im Bild) sowie die zeitweilige Ladestellenauslastung bei der Station 'STTA'
durch die Wechselbatterie 'BAT1', die zeitweilige Begebenheit des Fahrzeugs 'AGV58' bei den
Tauschspuren der Station 'STTA' und die zeitweiligen Tausche mit Wechselbatterie 'BAT1' (oben im
Bild) gezeigt. Ein geplanter durchgangiger Gebrauch zur Aufnahme der Wechselbatterie 'BAT1'
durch das Fahrzeug 'AGV58' etc. beginnt und endet beispielsweise bei der Zeitscheibe Nr. 8. Es ist in
Ordnung, dass eine Einsatzzeitperiode wie in diesem Beispiel nur eine einzige Zeitscheibe umfasst.
Bei den Zeitscheiben Nr. 18 bis Nr. 22 wird angezeigt, dass nicht geplant ist, die Wechselbatterie
'BAT1' fiir die Aufnahme durch das Fahrzeug 'AGV58' etc. zu gebrauchen.
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Abbildung 29 Planung des Gebrauchs zur Aufnahme von Wechselbatterien (iber die Zeit

Der in Abbildung 29 markierte Abschnitt des Zeitrasters hebt die Einsatzzeitperiode eines durch-
gangigen Gebrauchs zur Aufnahme der Wechselbatterie 'BAT1' hervor. Damit soll deutlich werden,
wie ein solcher auf der Basis von Einzelentscheidungen iiber die zeitweilige Ladestellenauslastung,
die zeitweilige Begebenheit eines Fahrzeugs an einer Station und die zeitweiligen Tausche innerhalb

der Aufnahmezeitperiode codiert ist.

DEFINITION: durchgéingiger Einsatz einer Wechselbatterie zur Aufnahme

Sei tss € TimePeriods eine Zeitperiode. Sei innerhalb der Einsatzzeitperiode die Ladestellen der Station
cstfrom € Stations in jeder Zeitscheibe entschieden, sie durch die Wechselbatterie bat auszulasten. Seiin
jeder Zeitscheibe dieser Einsatzzeitperiode zudem entschieden, die Tauschspuren selbiger Station
est € Stations = cstfrom durch das Fahrzeug vehto € Vehicles auszulasten. Sei obendrein die Wechsel-
batterie bat in jeder dieser Zeitscheiben Gegenstand eines Batterietausches. Dann lasst sich daraus
PickupUsages(bat, est, cstfrom, vehto, tss) = T fiir den Plan in dieser Zeitperiode ein durchgéngiger Ein-
satz dieser Wechselbatterie bei ihrer Aufnahme von dieser Station durch dieses Fahrzeug herleiten.
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Funktionsgleichung fiir den Einsatz einer Wechselbatterie zur Aufnahme gemdpf Ladestellenauslastung,
Begebenheit eines Fahrzeugs, etc.

PickupUsages(/ a1, est, cstfrom, vehto, tss) =

/\ CspBatUtilizations(cstfrom, bat, ts) A

ts € tss
/\ ExtVehUtilizations(est, vehto, ts) A
ts € tss
/\ BatteryExchanges(/ o, ts)
ts € tss
fiir € Batteries, est € Stations, cstfrom € Stations, est = cstfrom,
vehto € Vehicles, tss € TimePeriods (44)

Erstens miissen die Ladestellen der Station 'STTA' in jeder der Zeitscheiben zeitweilig durch die
Wechselbatterie 'BAT1' ausgelastet sein. Zweitens muss das Fahrzeug 'AGV58' zeitweilig die Tausch-
spuren derselben Station 'STTA' auslasten. Drittens muss die Wechselbatterie 'BAT1' zeitweilig Ge-

genstand eines Batterietausches sein.

Funktionsgleichung fiir scmtliche Aufnahmeeinscitze einer Wechselbatterie
in einer bestimmten Zeitscheibe

TsPEBUs; ;s =
( ,ebuest, ) = A ts € ebutss A
ebucst, ebuveh, ebutss/ | o , ebuest, _
€ PEBU PickupUsages ( ebucst, ebuveh, ebutss) -
fir € Batteries, ts € TimeSlots (45)

Funktionsgleichung der maximalen Linge eines durchgdngigen Einsatzes zur Aufnahme
einer Wechselbatterie fiir eine bestimmte Zeitscheibe

TsPEBUMax,,; ;s = max len ebutss

,ebuest,
ebucst,ebuveh,ebutss
€ TSPEBUS),; 1

fur € Batteries, ts € TimeSlots (46)
Funktionsgleichung fiir samtliche Idngste durchgdngige Einsdtze zur Aufnahme einer Wechselbatterie

( , ebuest, )
ebucst, ebuveh, ebutss/ | len ebutss = TSPEBUMax,,; ¢
€ TSPEBUs,, . ;.

AlIPEBUs = Uts e Timestots

fur € Batteries (47)

II1. Mobiler Einsatz einer Wechselbatterie

DEFINITION: durchgéingige mobile Einsatzmdglichkeit

Ebenso wie fiir jede einzelne Zeitscheibe konnen Wechselbatterien und Transportfahrzeuge fiir jede mogli-
che Zeitperiode im Planungszeitraum einander unterschiedlich zugeordnet werden. Das Tripel
(bat, veh, tss) € MBU aus einem Fahrzeugbezeichner veh € Vehicles, einem Bezeichner einer Wechsel-
batterie bat € Batteries und einer Zeitperiode tss € TimePeriods wird in diesem Zeitabschnitt durch-
gangige mobile Einsatzmoglichkeit dieser Wechselbatterie mit diesem Fahrzeug genannt.
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In Abbildung 30 werden exemplarisch der durchgingige mobile Gebrauch der Wechselbatterie
'BAT1' mit dem Fahrzeug 'AGV58' (unten im Bild) sowie die entsprechende zeitweilige Fahrzeugbe-
legung vom Fahrzeug 'AGV58' mit der Wechselbatterie 'BAT1' und die zeitweiligen Tausche mit
Wechselbatterie 'BAT1' gezeigt (oben im Bild). Ein geplanter durchgidngiger mobiler Gebrauch be-
ginnt beispielsweise bei der Zeitscheibe Nr. 9 und endet mit der Pfeilspitze bei der Zeitscheibe Nr. 22.
Bei den Zeitperioden mit den Zeitscheiben Nr. 6 bis Nr. 14 oder den Zeitscheiben Nr. 18 bis Nr. 24
wird angezeigt, dass es nicht geplant ist, die Wechselbatterie 'BAT1' mobil mit dem Fahrzeug 'AGV58'

zu gebrauchen.
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Abbildung 30 Planung des mobilen Gebrauchs von Wechselbatterien tiber die Zeit

An den zwei Markierungslinien in Abbildung 30 ist zu erkennen, dass sowohl die Zeitstrahle als
auch das Biindel auf das Zeitraster am unteren Bildrand ausgerichtet sind. Der markierte Abschnitt
des Zeitrasters hebt in diesem Beispiel die Fahrzeitperiode des einen durchgingigen mobilen Ge-
brauchs hervor. Damit soll deutlich werden, wie der mobile Gebrauch einer Wechselbatterie auf der
Basis von Einzelentscheidungen iiber die zeitweilige Fahrzeugbelegung und die zeitweiligen Tausche
innerhalb der Fahrzeitperiode codiert ist.

DEFINITION: durchgdingiger mobiler Einsatz einer Wechselbatterie

Sel tss € TimePeriods eine Zeitperiode. Sei innerhalb der Einsatzzeitperiode fiir das Fahrzeug veh €
Vehicles in jeder Zeitscheibe entschieden, es zeitweilig mit der Wechselbatterie bat zu belegen. Sei die
Wechselbatterie bat in jeder dieser Zeitscheiben nicht Gegenstand eines Batterietausches. Dann lasst sich
daraus MobileUsages(bat, veh, tss) = T fiir den Plan eine durchgangige mobile Einsatzaktivitdt der Wech-
selbatterie bat mit dem Fahrzeug veh fir die Zeitperiode tss herleiten.
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Funktionsgleichung fiir den mobilen Einsatz gemdfs Fahrzeugbelegung, etc.
MobileUsages(/at, veh, tss) =
/\ VehBatAllocations(veh, hat, ts) A

ts etss
- v BatteryExchanges()at, ts)
Ls etss
far € Batteries, veh € Vehicles, tss € TimePeriods (48)

Funktionsgleichung fiir scimtliche mobile Einscitze einer Wechselbatterie in einer bestimmten Zeitscheibe

TsMBUs;,,; ;s =
{( ,mbuveh, mbutss) = A ts € mbutss A ]
€ MBU MobileUsages( ,mbuveh, mbutss) = T
fir € Batteries, ts € TimeSlots (49)

Funktionsgleichung der maximalen Ldnge eines durchgdngigen mobilen Einsatzes
einer Wechselbatterie fiir eine bestimmte Zeitscheibe

TsMBUMax,,,; ;s = : max len mbutss

,mbuveh,mbutss)
€ TSMBUs s

fir € Batteries, ts € TimeSlots (50)
Funktionsgleichung fiir scimtliche ldngste mobile Einsdtze einer Wechselbatterie

, mbuveh, mbutss)

_ (
AlIMBUs,,,,; = U { € TsMBUs,,,; 15

ts € TimeSlots

len mbutss > TsMBUMax ,[5}

fur € Batteries (51)

Eine Fahrzeitperiode beginnt mit einer Zeitscheibe, in welcher das betreffende Fahrzeug aufs Neue
mit einer Wechselbatterie belegt ist. Sie endet nach einer oder mehreren direkt aufeinanderfolgen-

den Zeitscheiben, in denen dieses Fahrzeug durchgangig mit dieser Wechselbatterie belegt ist.

Wie am Zeitstrahl der Fahrzeugbelegung in Abbildung 30 zu erahnen ist, bestiinde die Moglichkeit,
einem Fahrzeug iiber den gesamten Planungszeitraum hinweg Wechselbatterien derart zuzuordnen,
dass es im Plan keine zwei direkt aufeinanderfolgenden Zeitscheiben gibt, bei denen dieses Fahrzeug
gleichermafden mit einer gewissen Wechselbatterie belegt ist. Das bedeutet, es konnen fiir ein be-
stimmtes Paar von Fahrzeug und Wechselbatterie in einem Plan hdochstens halb so viele verschiede-
ne durchgangige Ausstattungsmoglichkeiten wahrgenommen werden wie es Zeitscheiben im Pla-
nungszeitraum gibt.

IV. Warten mit einer Wechselbatterie

DEFINITION: durchgdngige Einsatzméglichkeit zum Warten

Das Quadrupel (bat, est, veh, tss) € WEBU aus einem Bezeichner einer Wechselbatterie bat € Batteries,
einem Stationsbezeichner est € Stations fiir die Tauschspuren, einem Fahrzeugbezeichner veh € Vehicles
und einer Zeitperiode tss € TimePeriods wird in diesem Zeitabschnitt durchgangige Einsatzmoglichkeit fiir
das Warten dieses Fahrzeugs mit dieser Wechselbatterie bei dessen Zugang zu diesen Tauschspuren bzw.

dessen Begebenheit an der bezeichneten Station genannt. Bei einer solchen Einsatzaktivitat muss noch nicht
endgiiltig feststehen, an welchen Regallagerplatz/Ladestelle die Wechselbatterie gebracht wird.
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In Abbildung 31 werden exemplarisch der durchgangige Gebrauch der Wechselbatterie 'BAT1' zum
Warten mit dem Fahrzeug 'AGV58' auf die Zufahrt/Begebenheit an der Station 'STTA' (unten im
Bild) sowie die zeitweilige Belegung des Fahrzeugs 'AGV58' mit der Wechselbatterie 'BAT1', die
zeitweilige Begebenheit des Fahrzeugs 'AGV58' bei den Tauschspuren der Station 'STTA' und die
zeitweiligen Tausche mit Wechselbatterie 'BAT1' (oben im Bild) gezeigt. Ein geplanter durchgingiger
Gebrauch zum Warten des Fahrzeuges 'AGV58' mit der Wechselbatterie 'BAT1' etc. beginnt und en-
det beispielsweise bei der Zeitscheibe Nr. 20. Bei der Zeitperiode mit den Zeitscheiben Nr. 9 bis
Nr. 17 wird angezeigt, dass nicht geplant ist, die Wechselbatterie 'BAT1' fiir das Warten vom Fahr-
zeug 'AGV58' etc. zu gebrauchen.
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Abbildung 31 Planung des Einsatzes von Wechselbatterien zum Warten tber die Zeit

Der in Abbildung 31 markierte Abschnitt des Zeitrasters hebt in diesem Beispiel eine Wartezeitper-
iode hervor. Damit soll deutlich werden, wie eine solche Einsatzaktivitit auf der Basis von Einzelent-
scheidungen iiber die zeitweilige Fahrzeugbelegung, die zeitweilige Begebenheit eines Fahrzeugs an

einer Station und die zeitweiligen Tausche innerhalb der Aufnahmezeitperiode codiert ist.

DEFINITION: durchgéingiger Einsatz einer Wechselbatterie zum Warten

Sel in der Zeitperiode tss € TimePeriods eine indefinite Einsatzaktivitdt der Wechselbatterie bat €
Batteries geplant. Seiinnerhalb der Einsatzzeitperiode fiir das Fahrzeug veh € Vehicles in jeder Zeitschei-
be entschieden, es zeitweilig mit der Wechselbatterie bat zu belegen. Sei in jeder Zeitscheibe dieser Ein-
satzzeitperiode zudem entschieden, die Tauschspuren einer Station est € Stations durch dieses Fahrzeug
auszulasten. Seiobendrein die Wechselbatterie bat in jeder dieser Zeitscheiben nicht Gegenstand eines Bat-
terietausches. Dann Iasst sich daraus WaitingUsages(bat, est, veh, tss) = T fiir den Plan in dieser Zeitperi-
ode ein durchgangiger Einsatz dieser Wechselbatterie beim Warten dieses Fahrzeugs herleiten.
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Funktionsgleichung fiir den Einsatz einer Wechselbatterie zum Warten
gemdfs Fahrzeugbelegung, Begebenheit eines Fahrzeugs, etc.

WaitingUsages(hat, est, veh, tss) =
/\ VehBatAllocations(veh, hat, ts) A

ts € tss
/\ ExtVehUtilizations(est, veh, ts) A
ts € tss
- \/ BatteryExchanges(/ a1, ts)
ts € tss
far € Batteries, est € Stations, veh € Vehicles, tss € TimePeriods (52)

Funktionsgleichung fiir scimtliche Warteeinsdtze einer Wechselbatterie in einer bestimmten Zeitscheibe

TsWEBUs), ;s =
{( ,ebuest,) = hat A ts € ebutss A
ebuveh, ebutss -, ,ebuest,\ _
€ PEBU Wa't'"gusages( ebuveh, ebutss) =
fur € Batteries, ts € TimeSlots (53)

Funktionsgleichung der maximalen Lcnge eines durchgcdngigen Einsatzes zum Warten
einer Wechselbatterie fiir eine bestimmte Zeitscheibe

TsWEBUMax,,,; ;s = max len ebutss

,ebuest,
ebuveh,ebutss
€ TSWEBUS ), t5

fur € Batteries, ts € TimeSlots (54)
Funktionsgleichung fiir samtliche Icingste durchgdngige Einsdtze zum Warten einer Wechselbatterie
( ,ebuest,)

{ ebuveh, ebutss
ts € TimeSlots € TSWEBUs ,ts

fur € Batteries (55)

AlIWEBUs,,,,; = len ebutss = TSWEBUMax,, ,;

V. Abgabe einer Wechselbatterie

In Abbildung 32 zeigt exemplarisch bei den Zeitscheiben Nr. 17 bis Nr. 22, dass nicht geplant ist, die
Wechselbatterie 'BAT1' fiir die Abgabe durch das Fahrzeug 'AGV58' etc. zu gebrauchen. Ein geplanter
durchgingiger Gebrauch zur Abgabe der Wechselbatterie 'BAT1" durch das Fahrzeug 'AGV58' etc.
beginnt beispielsweise bei der Zeitscheibe Nr. 21 und endet mit der Zeitscheibe Nr. 22. Es ist in Ord-
nung, dass die Abgabeprozedur langer als blof eine Zeitscheibe umfasst.

DEFINITION: durchgéingige Einsatzmdglichkeit zu einer Abgabe

Das Quintupel (bat,est, vehfrom,cstto,tss) € DEBU aus einem Bezeichner einer Wechselbatterie
bat € Batteries, einem Stationsbezeichner est € Stations fiir die Tauschspuren, einem Fahrzeughezeich-
ner veh € Vehicles, einem Stationsbezeichner cstto € Stations fiir die Ladestellen und einer Zeitperiode
tss € TimePeriods heilt durchgdngige Einsatzmoglichkeit zur Abgabe dieser Wechselbatterie mit Hilfe der

Tauschspuren an die Ladestellen dieser Station durch dieses Fahrzeug in diesem Zeitabschnitt.

Der markierte Abschnitt des Zeitrasters hebt die Einsatzzeitperiode eines durchgangigen Gebrauchs

zur Abgabe der Wechselbatterie 'BAT1' etc. hervor. Damit soll deutlich werden, wie ein solcher auf
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der Basis von Einzelentscheidungen tber die zeitweilige Fahrzeugbelegung, die zeitweilige Begeben-

heit eines Fahrzeugs an einer Station und die zeitweiligen Tausche innerhalb der Aufnahmezeitperi-

ode codiert ist.
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Abbildung 32 Planung des Gebrauchs zur Abgabe von Wechselbatterien iiber die Zeit

DEFINITION: durchgéingiger Einsatz einer Wechselbatterie zur Abgabe

Sel in der Zeitperiode tss € TimePeriods eine indefinite Einsatzaktivitdit der Wechselbatterie bat €
Batteries geplant. Seiinnerhalb der Einsatzzeitperiode fir das Fahrzeug veh € Vehicles in jeder Zeitschei-
be entschieden, es zeitweilig mit der Wechselbatterie bat zu belegen. S¢i in jeder Zeitscheibe dieser Ein-
satzzeitperiode zudem entschieden, die Tauschspuren einer Station est € Stations durch selbiges Fahrzeug
auszulasten. Sei obendrein die Wechselbatterie bat in jeder dieser Zeitscheiben Gegenstand eines Batte-

rietausches. Dann lasst sich daraus DropoffUsages(bat, est, vehfrom, cstto, tss) = T fiir den Plan in die-

ser Zeitperiode ein durchgangiger Einsatz dieser Wechselbatterie bei ihrer Aufnahme von dieser Station

durch dieses Fahrzeug herleiten. Wechselbatterien werden stets an die Ladestellen cstto € Stations derje-

nigen Station abgegeben, deren Tauschspuren durch das abgebende Fahrzeug ausgelastet sind est = cstto.

Funktionsgleichung fiir den Einsatz einer Wechselbatterie zur Abgabe
gemdf Fahrzeugbelegung, Begebenheit eines Fahrzeugs, etc.

DropoffUsages(hat, est, vehfrom, cstto, tss) = BatteryUsages(
/\ VehBatAllocations(vehfrom, hat, ts) A

ts € tss

/\ ExtVehUtilizations(est, vehfrom, ts) A
ts € tss

/\ BatteryExchanges(hat, ts)
ts € tss

fir € Batteries, est € Stations, vehfrom € Vehicles,
cstto € Stations, est = cstto, tss € TimePeriods

,ESS) A

(56)
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Erstens miissen die Ladestellen der Station 'STTA' in jeder der Zeitscheiben zeitweilig durch die
Wechselbatterie 'BAT1' ausgelastet sein. Zweitens muss das Fahrzeug 'AGV58' zeitweilig die Tausch-
spuren derselben Station 'STTA' auslasten. Drittens muss die Wechselbatterie 'BAT1' zeitweilig Ge-

genstand eines Batterietausches sein.

Funktionsgleichung fiir scimtliche Abgabeeinsdtze einer Wechselbatterie in einer bestimmten Zeitscheibe

TsDEBUs,,,; ;s =
( ,ebuest, ) = A ts € ebutss A
ebuveh, ebucst, ebutss , ebuest, _
€ PEBU DioRClEsces ( ebuveh, ebucst, ebutss) -
fir € Batteries, ts € TimeSlots (57)

Funktionsgleichung der maximalen Ldnge eines durchgdngigen Einsatzes zur Abgabe
einer Wechselbatterie fiir eine bestimmte Zeitscheibe

TsDEBUMax,,,; ;s = max len ebutss
’ ,ebuest, )

ebuveh,ebucst,ebutss
€ TSDEBUS, ¢ t5

fur € Batteries, ts € TimeSlots (58)
Funktionsgleichung fiir scimtliche ldngste durchgcdngige Einscitze zur Abgabe einer Wechselbatterie
( ,ebuest, )
AUDEBUS}, 1 = Uts e Timesiots § * €buveh, ebucst, ebutss/ | len ebutss > TSDEBUMax ;v

€ TSDEBUSp,¢ ¢
fur € Batteries (59)

VI. Sequenzen von Einsatzaktivitaten

Auf der Grundlage der Zuordnungsentscheidungen lasst sich fiir jede der geplanten Einsatzaktivita-
ten der Wechselbatterien feststellen, welche Ressourcen einander durchgéngig zugeordnet sind und
auf welche Art die Wechselbatterie in der Einsatzzeitperiode gebraucht wird. Eine Abfolge der langs-
ten durchgingigen Einsatzaktivititen von Wechselbatterien wird Einsatzsequenz genannt.

Es gibt eine Menge von Einsatzweisen BatteryUsageTypes fiir die Wechselbatterien. Diese beziehen

sich zyklisch aufeinander. Dieser Einsatzzyklus muss in einer Batterieeinsatzsequenz eingehalten

Abga;‘}—( Warten
F g

werden.

Statjonéir

Aufnahme

Abbildung 33 Zustandsdiagramm zu einem Einsatzzyklus einer Wechselbatterie

Uber einen vollstindigen Einsatzzyklus hinweg wird eine Wechselbatterie zunichst einmal teilweise
oder voll geladen und anschlief3end wieder entladen. Die Abbildung 33 zeigt ein Diagramm mit ei-
nem Zyklus iiber alle fiinf Einsatzweisen. Im Teilzyklus des Ladens ist es moglich, die Wechselbatte-
rien in der Station einzusetzen. Dafiir steht links im Bild der Zustand mit der stationdren Einsatzwei-

se. Im Teilzyklus des Entladens lassen sich die Wechselbatterien in den Fahrzeugen einsetzen. Das
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bildet der Zustand auf der rechten Bildseite mit der mobilen Einsatzweise ab. Dariiber hinaus miis-
sen die Wechselbatterien so eingesetzt werden, dass sie von der Station in die Fahrzeuge und umge-
kehrt von den Fahrzeugen in Station gelangen. Ein solcher Batterietausch setzt sich aus der Sicht der
Wechselbatterie aus den drei Einsatzweisen in der Bildmitte zusammen. Ein Fahrzeug fahrt eine Sta-
tion an und reiht sich in die dortige Warteschlange ein. Ist ein Fahrzeug an vorderster Stelle in dieser
Warteschlange, kann es direkt auf eine Tauschspur einfahren und seine Wechselbatterie an die Stati-
on abgeben. Daraufhin muss dieses Fahrzeug eine andere frisch geladene Wechselbatterie von der

Station aufnehmen.

Menge von Bezeichnern der Einsatzweisen und zyklische Relation
BatteryUsageTypes = { 'Stationary', 'PickUp', 'Mobile', 'Waitingldle', 'DropOff' } (60)
<= {(‘Stationary', 'PickUp'), (‘PickUp', 'Mobile'), (‘Mobile', 'Waitingldle'),}
! ('Mobile', 'DropOff"), (‘DropOff', 'Stationary")
z.B. 'PickUp' < 'Mobile': der mobile Einsatz setzt die Aufnahme einer Wechselbatterie voraus (61)

BUType(hat, tss) = 'Stationary' & (bat, tss) € AlISBUs
BUType(hut, tss) = 'PickUp' & (hat, tss) € AlIPEBUs
BUType(hat, tss) = 'Mobile' & (hat,tss) € AlIMBUs

BUType(hat, tss) = 'Waitingldle' © (bat, tss) € AUWEBUs

BUType(hat, tss) = 'DropOff' & (bat,tss) € AIIDEBUs

AllBUs,,,, = AlISBUs,,,; U AlIPEBUSs,,,, U AlIMBUs,,,, U AUWEBUSs,,, U AlIDEBUs

Vou, = (bat,[bgnyendy]), bu, = (ut [bgny.end,]) € AUBUS, ., : buy# bu,
end, + 1 = bgn, = BUType(hat, [bgn,,end,]) < BUType(hat, [bgn,, end,]) (62)

Die Abbildung 34 zeigt beispielhaft eine dem oben beschriebenen Zyklus gerechte Abfolge von Bat-
terieeinsatzaktivititen und wie sie sich die Einsatzweisen zeitweise aus den Planungsentscheidun-
gen herleiten. In der gezeigten Abfolge im Innenring kommt es vor, dass die Wechselbatterie in ei-
nem Fahrzeug gebraucht wird, welches noch die Verfiigbarkeit einer Tauschspur oder auf den Zu-
gang zur Station warten muss. Die Auflenringe beinhalten die zugrundeliegenden Zuordnungsent-
scheidungen wie die zeitweilige Ladestellenauslastung, die zeitweilige Auslastung von Tauschspuren

an einer Station und so weiter.

An einem Zeitstrahl lassen sich Zuordnungsentscheidungen wie die zeitweise Fahrzeugbelegung in
einem Zeitraster von links nach rechts notieren. Allerdings lassen sich auf diese Weise lediglich klei-
nere wie auch grofiere zeitliche Ausschnitte wiedergeben. In Abbildung 34 sind Zeitstrahlen zu se-
hen, die zu Ringen verkriimmt und ineinander gesteckt sind. Dadurch soll veranschaulicht werden,
dass nachdem eine Wechselbatterie einen vollstdndigen Zyklus genommen hat, in derselben Einsatz-
sequenz erneut ein Zyklus anschliefdt. Die Ringe stellen hierfiir im Uhrzeigersinn ein ewig fortlaufen-
des Zeitraster dar. Es kann zum Anfang eines Planungszeitraums fiir jede Wechselbatterie mit ir-
gendeiner Einsatzweise in einen Zyklus eingesprungen/angefangen werden. Das abgebildete Beispiel
kann in dieser Hinsicht fiir Wechselbatterien als recht universell betrachtet werden. Denn sinnge-

maf$ gibt es im Zeitraster der Ringe weder einen zeitlichen Beginn noch ein zeitliches Ende.
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Abbildung 34 Ubersicht des Einsatzzyklus fiir Wechselbatterien und zugrundeliegenden Planungsentscheidungen

Ein ordnungsgemafier Einsatzzyklus fiir eine Wechselbatterie mag beispielsweise nach dem Muster
in Abbildung 34 in der oberen Bildmitte mit dem Teilzyklus des Ladens beginnen. Als Erstes wird
dabei die Wechselbatterie stationdr gebraucht und als Zweites durch ein Fahrzeug aufgenommen.
Die stationdre Einsatzweise ist wesentlich fiir diesen Teilzyklus. Sie geht damit einher, dass die
Wechselbatterie geladen werden kann. Bei der Aufnahme durch ein Fahrzeug kann hingegen nicht
geladen werden, obwohl diese Einsatzweise der Wechselbatterie dem Teilzyklus des Ladens als ein
Ubergangsstiick zugehért. Nach dem Teilzyklus des Ladens ist ein Einsatzzyklus zwingend mit dem
Teilzyklus des Entladens fortzusetzen. Dabei wird die Wechselbatterie als Drittes vor allem mobil
gebraucht. Wahrend des Gebrauchs zum Fahren kann sie entladen werden. Dann kann die Wechsel-
batterie in einigen Fallen als Viertes dazu gebraucht werden, dass das Fahrzeug bei der Anfahrt oder
dem Zugang zur Station warten muss. Zudem kann das Fahrzeug vor der Station darauf warten, dass
eine andere Wechselbatterie verfiigbar ist, die geniigend geladen ist. Obwohl diese Einsatzweise dem

Teilzyklus des Entladens zugehort, wird die Wechselbatterie beim Warten nicht entladen.

Der erste Aufdenring behandelt sowohl die zeitweise Auslastung der Ladestellen einer Station im
Teilzyklus des Ladens als auch die zeitweise Fahrzeugbelegung im Teilzyklus des Entladens. Entspre-
chend gibt es auf diesem Ring zwei Zeitstrahle, wobei das Pfeilende eines Zeitstrahls in den Anfang
des jeweils anderen Zeitstrahls gesteckt ist. Dadurch soll in Abbildung 34 lediglich der Eindruck
verstarkt werden, dass sich eine Wechselbatterie entweder im Fahrzeug oder in einer Station befin-
den kann. Wie oben beschrieben gibt es eine Vielzahl von zeitweisen Ausstattungs- und Aufenthalts-
moglichkeiten; es liefden sich ebenso viele unterschiedliche Zeitstrahle mit der Fahrzeugbelegung mit
einer Wechselbatterie, etc. fiir die betreffenden Zeitscheiben in den ersten Aufienring einzeichnen.
Hier ist auf der einen Seite genau der Zeitstrahl mit einer Station abgebildet, deren Ladestellen in al-
len Zeitscheiben im Teilzyklus des Ladens zeitweise durch die Wechselbatterie ausgelastet sind. Auf

der anderen Seite ist genau der Zeitstrahl mit einem Fahrzeug abgebildet, welches in allen Zeitschei-
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ben im Teilzyklus des Entladens zeitweise mit der Wechselbatterie belegt ist. In Abbildung 34 soll
auch verdeutlicht werden, dass der Einsatzzyklus eingehalten werden kann, gleichgiiltig welches von
mehreren Fahrzeugen die Wechselbatterie aufnimmt bzw. wieder abgibt und wie ein solches Fahr-
zeug zuvor oder danach zeitweilig belegt ist. Im zweiten Auflenring wird die zeitweise Auslastung
der Tauschspuren einer Station durch ein Fahrzeug behandelt. Einige zeitliche Ausschnitte im zwei-
ten Auflenring sind bewusst ausgespart, um mehrere Zeitstrahle darstellen zu konnen, die sich hin-
sichtlich der Tauschspurenauslastung iiberlagern kénnen. In dem gewahlten Beispiel begibt sich im
Teilzyklus des Ladens zwischenzeitlich ein Fahrzeug an die Station, ohne letztendlich die Wechsel-
batterie aufzunehmen, auf die sich die Darstellung konzentriert. Im dritten Aufienring wird das zeit-
weilige Tauschen einer Wechselbatterie behandelt. Im unteren Bildteil wird angedeutet, dass sich die
betrachtete Wechselbatterie innerhalb des Teilzyklus des Ladens gleichzeitig mit einem Fahrzeug in
einer Station befinden muss, ehe dann tatséchlich mit einem Batterietausch die Wechselbatterie vom
Fahrzeug aufgenommen wird. Ahnlich verhilt es bei diesem Beispiel im oberen Bildteil im Teilzyklus
des Entladens, dass sich das Fahrzeug an die Station begibt und schlieflich ein Batterietausch durch-
gefiihrt wird, wodurch die Wechselbatterie vom Fahrzeug abgegeben wird.

D. Ladeverlaufsentscheidungen

I. Lade-/Entladeleistung

Fiir jedes Paar von Wechselbatterie und Zeitscheibe wird eine Lade-/Entladeleistung entschieden.

Diese muss innerhalb der Kapazitatsgrenzen des jeweiligen Batteriesystems gewdahlt werden.

DEFINITION: zeitweilige Lade-/Entlademdéglichkeit

Innerhalb des Planungszeitraums kann die Lade-/Entladeleistung fiir eine Wechselbatterie beliebig oft ange-
passt werden. Unabhangig von der Planung fiir vorausgehende Zeitscheiben konnte in einer bestimmten
Zeitscheibe geladen oder entladen werden. Genauer ausgedriickt, es kann eine Lade- oder Entladeleistung
festgelegt werden. Das Paar (bat, ts) aus einem Bezeichner einer Wechselbatterie bat € Batteries und ei-
ner Nummer einer Zeitscheibe ts € TimeSlots heilt zeitweilige Lade-/Entlademdglichkeit dieser Wechsel-

batterie bat in der Zeitscheibe ts.

In Abbildung 35 werden die zeitweiligen Lade-/Entlademdglichkeiten fiir die Wechselbatterien
'BAT1', 'BATZ2', usw. in den einzelnen Zeitscheiben musterhaft gezeigt. Dazu finden sich links im Bild
die Entscheidungstabelle und rechts im Bild die entsprechenden Zeitstrahle. Es ist in der Tabelle

kenntlich gemacht, welche Ausziige durch die Zeitstrahle wiedergespiegelt werden.
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Entscheidungstabelle mit Zeitstrahle mit zeitweil Lade- i
i Lade-/! ogli i fiir die Wechselbatterien BAT1, BAT2 und so weiter

fiir die Wechselbatterien
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Abbildung 35 Ubersicht der Lade-/Entlademdglichkeiten fiir die Wechselbatterien iber die Zeit

DEFINITION: zeitweiliges Laden/Entladen

Die Entscheidungen zum zeitweiligen Laden/Entladen kdnnen mit Hilfe einer Funktion ChargingPower re-
prasentiert werden. Diese bildet zeitweilige Lade-/Entlademdglichkeiten mit einer Wechselbatterie
bat € Batteries und einer der Zeitscheibe ts € TimeSlots auf einen ganzzahligen Wert p = Charging...
..Power(bat , ts) ab, der fiir die elektrische Leistung in Kilowatt steht. Fallsp > 0 ein Wert groRer als null
gewahlt ist, so ist dadurch entschieden, die Wechselbatterie bat in der Zeitscheibe ts zeitweilig zu laden.
Der Zahlenwert p bedeutet dann eine elektrische Leistung in Laderichtung, also eine sogenannte zeitweilige
Ladeleistung der Wechselbatterie in der Zeitscheibe. Anderenfalls p < 0 ein Wert kleiner als null gewahlt
ist, so ist entschieden, die Wechselbatterie bat in der Zeitscheibe ts zu entladen. Der Zahlenwert p bedeu-
tet dann eine elektrische Leistung in Entladerichtung, also eine sogenannte zeitweilige Entladeleistung die-
ser Wechselbatterie in dieser Zeitscheibe. Ansonsten p = 0 ist es entschieden, jene Wechselbatterie in je-

ner Zeitscheibe weder zu laden noch zu entladen.

zu entscheidende Funktion zeitweiliger Lade-/Entlademdglichkeiten auf einen ganzzahligen Wert,
der fiir die elektrische Leistung in Kilowatt steht

ChargingPower: Batteries X TimeSlots — Z (63)
Die gewdihlte Lade-/Entladeleistung muss innerhalb der typspezifisch begrenzten Lade-
/Entladekapazitdten liegen
Vhat e Batteriesvts € TimeSlots
DischargeCapacity(BatteryType( )) <p< ChargingCapacity(BatteryType( ))
mit p = ChargingPower()at, ts) (64)

Fiir jede Wechselbatterie wie zum Beispiel 'BAT2' lasst sich an einem Zeitstrahl darstellen, dass fest-
gelegt ist, zeitweilig zu laden oder eben zu entladen. In Abbildung 36 wird fiir die Wechselbatterie
'BAT2' exemplarisch in den Zeitscheiben von Nr. 9 bis einschliefilich Nr. 20 sowie in den Zeitscheiben
Nr. 23 und Nr. 24 geladen. Dabei wurde in einigen Zeitabschnitten wie zum Beispiel Nr. 9, Nr. 10 und
so weiter eine Ladeleistung von 48 kW festgelegt, wodurch die Ladekapazitat voll ausgeschopft ist.
Die Limitierung der Lade- und Entladekapazitdt sind mit den schraffierten Balken oben und unten
am Zeitstrahl angedeutet. Beispielsweise sind in den Zeitscheiben Nr. 17, Nr. 18 und so weiter ledig-
lich 24 kW Ladeleistung ausgewahlt. Hingegen wird die Wechselbatterie 'BAT2' in den Zeitscheiben
Nr. 6, Nr. 7 und Nr. 8 zu entladen sein. Fiir die Zeitscheibe Nr. 6 ist zum Beispiel eine Entladeleistung
von 48 kW und in den Zeitscheiben Nr. 7 und Nr. 8 von 24 kW entschieden.
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Zeitstrahl mit zeitweiligem Laden/Entladen fiir die Wechselbatterie BAT2

+48 KW

5 ot Zeitweiliges
\ Laden

£0KW
Zeitweiliges
Entladen

Abbildung 36 Festlegung des zeitweiligen Ladens/Entladens der Wechselbatterien tber die Zeit
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Bei der Durchfiihrung eines Batterietausches wird eine Wechselbatterie kontaktiert/dekontaktiert:
In der Abgaberichtung bewegt sie sich im Teilzyklus des Entladens bzw. zahlt noch zur Ausstattung
des betreffenden Fahrzeugs, solange sie noch aus einem Fahrzeug herauszuheben und an eine Lade-
stelle einzugeben ist. In der Aufnahmerichtung bewegt sie sich im Teilzyklus des Laden bzw. gehort
noch einer Auslastung der Station an, solange sie noch von dort zu entnehmen und in eine Fahrzeug

hinein zu bringen ist.

Wenn festgelegt ist, in einer Zeitscheibe mit einer Wechselbatterie einen Batterietausch vorzuneh-

men, dann kann diese Wechselbatterie in dieser Zeitscheibe weder zu laden noch zu entladen sein.

Bei einem Batterietausch kann weder geladen noch entladen werden. (65)

Vbat e Vehiclesvts € TimeSlots
BatteryExchanges(/ a1, ts) = ChargingPower(hat,ts) = 0

II. Beschrankungen der Ein-/Ausspeicherung

Durch die gewdhlte Lade-/Entladeleistung lasst sich die elektrische Leistung ermitteln, mit der iiber
die Zeit ein- bzw. ausgespeichert wird. Bei der Ein- bzw. Ausspeicherung handelt es sich jeweils um
den Betrag der Lade- bzw. Entladeleistung. In Abbildung 37 wird exemplarisch je ein Zeitstrahl zur
Ein-bzw. Ausspeicherung bei der Wechselbatterie 'BAT2' gezeigt. Die Ein-/Ausspeicherung in diesem
Beispiel ist stimmig zu der oben abgebildeten Lade-/Entladeleistung. Fiir die Zeitscheibe Nr. 7 wurde
beispielsweise ermittelt, dass mit einer elektrischen Leistung von 24 kW ausgespeichert wird. Fiir

die Zeitscheibe Nr. 10 steht zum Beispiel eine elektrische Leistung 48 kW zu Buche.

Funktionsgleichung fiir die zeitweilige Einspeicherung

>
BatteryCharging(bat, ts) = { |p0|, fo;sto mit p = ChargingPower(bat, ts)
fur bat € Batteries, ts € TimeSlots (66)

Funktionsgleichung fiir die zeitweilige Ausspeicherung

Ipl, p<0
0, sonst

fur bat € Batteries, ts € TimeSlots (67)

BatteryDischarging(bat, ts) = { mit p = ChargingPower(bat, ts)

Auf der einen Seite kann eine Wechselbatterie wahrend eines Aufenthalts in einer Station geladen
werden. Eine Riickspeisung elektrischer Energie von der Ladestation wird in dieser Planungsprob-
lemstellung nicht betrachtet. Darum ist es unzuléssig, eine Entladeleistung in einer Aufenthaltsperio-

de zu wahlen.
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DEFINITION: zeitweiliges stationdres Laden

Sel StationaryUsages(shubat, shucst, shutss) = T eine durchgingige stationdre Einsatzaktivitit der
Wechselbatterie sbubat € Batteries mit den Ladestellen der Station sbucst € Stations in der Aufent-
haltsperiode sbutss € TimePeriods. Falls dann fur eine Lade-/Entlademéglichkeit mit dieser Wechselbat-
terie shubat und einer der Zeitscheiben ts € sbutss innerhalb der Aufenthaltsperiode ein Wert groRer als
null ChargingPower(shubat ,ts) > 0 gewahlt ist, so ist dadurch festgelegt, diese Wechselbatterie zeitwei-
lig stationar zu laden. Im Zusammenhang mit dem Stationsaufenthalt ist eine gewisse Energiemenge, die ei-

ner Wechselbatterie innerhalb der Aufenthaltsperiode zuzufiihren ist, durch eine Festlegung von Ladeleis-
tung in dessen einzelnen Zeitscheiben verteilt. Falls sonst ChargingPower(sbubat , ts) = 0, so ist dadurch
innerhalb der betreffenden Aufenthaltsperiode festgelegt, die Wechselbatterie in der jeweiligen Zeitscheibe
nicht zu laden.

Wenn festgelegt ist, eine Wechselbatterie in einer Zeitscheibe zu laden, dann sind in dieser Zeitschei-
be die Ladestellen irgendeiner Station auszulasten.

Ist in eine Wechselbatterie einzuspeichern, muss sie sich in irgendeiner Station befinden (68)

v € Batteriesvts € TimeSlots

BatteryCharging(hat,ts) >0 = v CspBatUtilizations(cst, hat,ts) = T

cst € Stations

Wenn festgelegt ist, eine Wechselbatterie in einer Zeitscheibe zu entladen, dann kénnen in dieser

Zeitscheibe auch nicht die Ladestellen irgendeiner Station auszulasten sein.

Ist aus einer Wechselbatterie auszuspeichern, darf sie sich in keiner der Stationen befinden (69)

v € Batteriesvts € TimeSlots

BatteryDischarging(hat,ts) >0 = /\ CspBatUtilizations(cst, hat, ts) = L

cst € Stations

Wenn festgelegt ist, in einer Zeitscheibe eine Ladestelle durch eine Wechselbatterie auszulasten,

dann kann diese Wechselbatterie in dieser Zeitscheibe nicht zu entladen sein.

Innerhalb einer Station kann nicht ausgespeichert werden (70)

v € Batteriesvts € TimeSlots

\/ CspBatUtilizations(cst, hat, ts) = T = BatteryDischarging(hat,ts) = 0

cst € Stations

Wenn festgelegt ist, in einer Zeitscheibe keinerlei Ladestelle durch eine Wechselbatterie auszulasten,

dann kann diese Wechselbatterie in dieser Zeitscheibe auch nicht zu laden sein.

Auferhalb einer Station kann nicht eingespeichert werden. (712)

v € Batteriesvts € TimeSlots
CspBatUtilizations(cst, hat, ts) = L = BatteryCharging(hat,ts) = 0

cst € Stations
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Auf der anderen Seite kann eine Wechselbatterie als Ausstattung eines Fahrzeugs nur entladen wer-
den. Eine Riickgewinnung elektrischer Energie an Bord der Fahrzeuge wird in dieser Planungsprob-
lemstellung vernachléssigt. Insofern ist es unzuléssig, eine Ladeleistung in einer Transportperiode

festzulegen.

DEFINITION: zeitweiliges mobiles Entladen

Seil MobileUsages(mbubat , mbuveh, mbutss) = T eine durchgéngige mobile Einsatzaktivitat der Wech-
selbatterie mbubat € Batteries mit dem Fahrzeug mbuveh € Vehicles in der Transporteperiode
mbutss € TimePeriods. Falls dann fir eine Lade-/Entlademdglichkeit mit dieser Wechselbatterie
mbubat und einer der Zeitscheiben ts € mbutss innerhalb der Transportperiode ein Wert kleiner als null
ChargingPower(mbubat , ts) < 0 gewahlt ist, so ist dadurch festgelegt, die Wechselbatterie bat in der ein-
zelnen Zeitscheibe mobil zu entladen. Anderenfalls ChargingPower(mbubat ,ts) = 0, so ist dadurch in-
nerhalb der betreffenden Transporteperiode festgelegt, die Wechselbatterie in der jeweiligen Zeitscheibe

nicht zu entladen.

Wenn festgelegt ist, eine Wechselbatterie in einer Zeitscheibe zu laden, dann ist in dieser Zeitscheibe
ein Fahrzeug mit dieser Wechselbatterie zu belegen.
Ist in eine Wechselbatterie einzuspeichern, darf sie sich in keinem Fahrzeug befinden (72)

v € Batteriesvts € TimeSlots

BatteryCharging(hat,ts) >0 = /\ VehBatAllocations(veh, hat,ts) = L
veh€ Vehicles

Wenn festgelegt ist, eine Wechselbatterie in einer Zeitscheibe zu entladen, dann ist in dieser Zeit-
scheibe irgendein Fahrzeug zu belegen.
Ist aus einer Wechselbatterie auszuspeichern, muss sie sich in irgendeinem Fahrzeug befinden (73)

v € Batteriesvts € TimeSlots

BatteryDischarging(hat,ts) > 0 = \/ VehBatAllocations(veh, hat,ts) = T

veh€ Vehicles
Wenn festgelegt ist, in einer Zeitscheibe ein Fahrzeug mit einer Wechselbatterie zu belegen, dann
kann diese Wechselbatterie in dieser Zeitscheibe nicht zu laden sein.
An Bord eines Fahrzeugs kann nicht eingespeichert werden (74)

v € Batteriesvts € TimeSlots

VehBatAllocations(veh, hat, ts) = T = BatteryCharging(hat,ts) = 0

veh€ Vehicles

Wenn festgelegt ist, in einer Zeitscheibe mit einer Wechselbatterie keinerlei Fahrzeug zu belegen,

dann kann diese Wechselbatterie in dieser Zeitscheibe auch nicht zu entladen sein.
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Aufer Bord eines Fahrzeugs kann nicht ausgespeichert werden. (75)

v € Batteriesvts € TimeSlots

VehBatAllocations(veh, hat, ts) = L = BatteryDischarging(hat,ts) = 0
veh€ Vehicles

II1. Ladezustand der Wechselbatterien

Fiir ein Fahrzeug im Fahrbetrieb muss elektrische Energie als nicht-erneuerbare Ressource zur Ver-
fiigung stehen, damit Fahrauftragszeitscheiben bearbeitet werden bzw. die gestellten Transportan-
forderungen abgedeckt werden koénnen. Zudem ist die elektrische Energie fiir den Fahrbetrieb an
Bord eines Fahrzeugs lokal zu bevorraten. Bei einer Aufnahme einer Wechselbatterie findet im Sinne
der Planung mit nicht-erneuerbaren Ressourcen eine Produktion elektrischer Energie fiir das Fahr-
zeug statt. Bei der Erledigung von Fahrauftriagen ergibt sich demgegeniiber ein Konsum elektrischer
Energie des Fahrzeugs. Die Abgabe einer Wechselbatterie fithrt zum Konsum der restlichen in der

Wechselbatterie gespeicherten elektrischen Energie beim Fahrzeug.

Funktionsgleichung fiir die Entwicklung des Ladezustands tiber die Zeit (76)
StateOfCharge(/ a1, ts) = InitialStateOfCharge (/1)
tsi<ts

+ Z BatteryCharging(/at, tsi) * lenTs

tsi € TimeSlots
tsi<ts

— Z BatteryDischarging(/ a1, tsi) = lenTs

tsi € TimeSlots
far € Batteries, ts € TimeSlots

Der Ladezustand einer Wechselbatterie muss jederzeit innerhalb der Grenzen liegen

v € Batteriesvts € TimeSlots
socLowerBound < StateOfCharge(/af,ts) < socUpperBound (77)

Transportbediirfnisse werden in der betrachteten Problemstellung mit Ausnahme von Nullbedarf
nicht allein durch die Ausstattung eines Fahrzeugs mit einer Wechselbatterie befriedigt. Uber Fahr-
zeuge und Wechselbatterien als erneuerbare Ressourcen hinaus wird elektrische Energie als eine
nicht-erneuerbare Ressource gebraucht. Sie wird stets indirekt liber ein Batteriesystem zur Verfii-
gung gestellt und tritt fiir die betreffenden Zeitabschnitt bezogen auf das dann ausgestattete Fahr-
zeug lokal auf. Fiir jedes Batteriesystem wird also wie in Abbildung 37 der Ladezustandsverlauf
nachvollzogen, der sich zwischen einem typspezifischen Minimal- und Maximalladezustandswert
bewegen muss. Aus diesem Grund konnen keine Transportanforderungen in einer Zeitscheibe abge-
deckt werden, deren Energiebedarf hoher ausfillt als durch den Ladezustandsverlauf angezeigt wird.
Je nachdem wie viel Transportanforderungen in einer Zeitscheibe erfiillt werden sollen, fallt auch der
Energiebedarf der Fahrzeuge aus.
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Zeitstrahl mit zeitweiliger Einspeicherung der Wechselbatterie BAT2
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Abbildung 37 Ermittlung des Ladezustands der Wechselbatterien Uber die Zeit

Funktionsgleichung fiir die lokale Energiebereitstellung
DrivingEnergySupply(veh, ts)

— lenTs * z {BatteryDischarging(bat, ts), VehBatAllocations(veh, hat,ts) = T
- 0, VehBatAllocations(veh, hat, ts) = L

€ Batteries
fiir veh € Vehicles, ts € TimeSlots (78)
Funktionsgleichung fiir die zeitweilige Ausspeicherung
DrivingEnergyDemand(ve/, ts) = lenTs * TransportReqs(veh, ts) * powerPerMove
fir € Batteries, ts € TimeSlots , z.B. powerPerMove=§ (79)

IV. Zugrundeliegendes Zu-/Abschaltpotenzial

Das Zu- und Abschaltpotenzial einzelner Zeitscheiben hangt von der in die Wechselbatterien einzu-
speichernden Leistung ab; es kann sich nur gleichzeitig mit einem Stationsaufenthalt einer Wechsel-
batterie auftun. Es wird von der festgelegten Ladeleistung gegentiber der Kapazitatsgrenze fiir das
zeitweilige Laden ausprigt. Uber die Zeit mag sich zum Beispiel mal ein reines Zuschaltpotenzial er-
geben, wenn keine Ladeleistung gewahlt wird; ein andermal ergibt sich ein reines Abschaltpotenzial,
wenn eine maximale Ladeleistung gewahlt wird. Es ist auch moglich, dass in einer Zeitscheibe an ei-
ner Ladestelle sowohl zu- als auch abgeschaltet werden kann, ndmlich wenn eine Ladeleistung un-

terhalb der maximalen Ladeleistung festgelegt wird.

In Abbildung 38 wird exemplarisch je ein Zeitstrahl fiir das zeitweilige Ab- und Zuschaltpotenzial
der Wechselbatterie 'BAT2' gezeigt. In den Zeitscheiben Nr. 8, Nr. 9 und so weiter kann beispielswei-
se jeweils eine Leistung von 48 kW abgeschaltet werden. Dies geht darauf zuriick, dass folglich des
abgebildeten Beispiels festgelegt ist, mit einer Leistung von 48 kW zu laden. In den Zeitscheiben
Nr. 21 und Nr. 22 steht keine Abschaltleistung zur Verfiigung. Hier kann dagegen zeitweilig eine Leis-
tung von 48 kW zugeschaltet werden. Umgekehrt verhalt es sich in den Zeitscheiben Nr. 23 und
Nr. 24 mit der mdglichen Abschaltleistung von 48 kW. In den Zeitscheiben Nr. 17, Nr. 18 und so wei-
ter kann zeitgleich eine Leistung von 24 kW ab- wie auch zugeschaltet werden.
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Zeitstrahl mit zeitweiligem Abschaltpotenzial fiir die Wechselbatterie BAT2
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Abbildung 38 Ermittlung des Zu-/Abschaltpotenzials fiir die Wechselbatterien tiber die Zeit

Funktionsgleichung fiir das zeitweilige Abschaltpotenzial
OverallSinglePowerDown(bat, ts) = |bc| mit bc = BatteryCharging(hat, ts)
fir € Batteries, ts € TimeSlots (80)

Funktionsgleichung fiir das zeitweilige Zuschaltpotenzial
OverallSinglePowerUp(hat, ts) = |mp — bc|
mit mp = ChargingCapacity(BatteryType( )) und bc = BatteryCharging(hat, ts)
fur € Batteries, ts € TimeSlots (81)

V. Kumuliertes Zu-/Abschaltpotenzial

Insofern ein Ladeverlauf entschieden ist, lasst sich mit Blick auf ganze Stationsaufenthalte von Wech-
selbatterien analysieren, wie es um den zeitlichen Zusammenhang des Zu-/Abschaltpotenzials be-
stellt ist. Fiir einzelne Stellen im Ladeverlauf kann ermittelt werden, wie viel Potenzial fiir eine zeitli-
che Lastverschiebung bzw. Nachfragesteuerung zugrunde liegt. Innerhalb eines Ladeverlaufs kann
Netzlast bzw. Stromnachfrage zeitlich nach vorne gezogen oder auch zeitlich nach hinten aufgescho-
ben werden. Stiinde es zum Beispiel fest, eine Wechselbatterie vollstindig zu laden, ehe fiir diese laut
Plan ein Batterietausch ansteht, so konnte idealerweise im Plan vorgesehen werden, einen Teil der

Netzlast bzw. der Stromnachfrage hinauszégern zu kénnen.

In Abbildung 39 wird exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das zeitweilige riickwarts kumulierte Zu-
schaltpotenzial der Wechselbatterie 'BAT4' im zeitlichen Zusammenhang mit ihrem Aufenthalt an
den Ladestellen der Station 'STTA' gezeigt. Ganz zu Beginn des Stationsaufenthalts folgt noch Zu-
schaltpotenzial einer Leistung von mehr als 288 kW nach. Ab dem Block der Zeitscheiben Nr. 49-52
trifft dies nicht mehr zu; das Zuschaltpotenzial der einzelnen Zeitscheiben Nr. 49 bis ganz zum Ende
des Stationsaufenthalts bei Zeitscheibe Nr. 92 zusammengerechnet betragt nur noch 264 kW. Inso-
weit in den Zeitscheiben Nr. 65-68 bis Zeitscheiben Nr. 77-80 zeitweilig mit der maximalen Ladeleis-
tung zu laden ist, bleibt das kumulierte nachfolgende Zuschaltpotenzial in dieser Zeit gleich hoch.
Erst ganz zum Ende des Stationsaufenthalts ist den Zeitscheiben Nr. 85-88 beispielsweise kein nach-

folgendes Zuschaltpotenzial mehr vorhanden.

100



+288 kW

264 KW |

240k |

+216 kW

+

b Zeitweiliges
riickwarts
kumuliertes
Zuschaltpotenzial

:| Zeitweiliges
[ A\

a4k |

+96 KW | Zuschaltpotenzial

Geplante

a =T, e
+48 kW T durchgéngige
stationare
I\ Einsatzaktivitit

BAT4

TOKW
118 21125 91337414649 3] 57 61 c6  69] 73] 77 a1 es[es| 63fo7 Hoffioghiod |1
Gls 541553236 40] 444853 5] 60| 64 68 721 76 80| 4| 8 s sb isyisqroetriA | !
H8KW
B R HE 1z
T oaakw HEINE | | HE H I\
3 3
TOKW

Abbildung 39 Ermittlung des kumulierten nachfolgenden Zuschaltpotenzials fiir die Wechselbatterien
bei einem ihrer Stationsaufenthalte (iber die Zeit

Funktionsgleichung fiir das zeitweilige riickwdrts kumulierte Zuschaltpotenzial
tsb > ts

OverallPowerincreaseAfter(/at, cst, ts) = z Z OverallSinglePowerUp(hat, ts)

(bat, cst, tss) € tsb € tss
TsStationaries (b at,ts)

fir € Batteries, ts € TimeSlots (82)

Umgekehrt wird in Abbildung 40 exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das vorwarts kumulierte Zuschalt-
potenzial der Wechselbatterie 'BAT4' im zeitlichen Zusammenhang mit ihrem Aufenthalt an den La-
destellen der Station 'STTA' gezeigt. Von Beginn des Stationsaufenthalts an gibt es Zuschaltpotenziale
in den einzelnen Zeitscheiben. Diese bis zum Block der Zeitscheiben Nr. 45-48 zusammengerechnet
ergibt ein kumuliertes Zuschaltpotenzial in Hohe von 192 kW. Ab den Zeitscheiben Nr. 57-60 geht in

diesem Beispiel erstmals Zuschaltpotenzial mit einer Leistung von mehr als 288 kW voraus.

101



+288 kW

264K |

240K |

+216 kW

+192K |

Zeitweiliges
vorwarts kumuliertes
KW | Zuschaltpotenzial

1 Zeitweiliges
+96 KW Zuschaltpotenzial

i [5,2 Geplante
+48 KW u ) durchgangige
stationére
I\ Einsatzaktivitét
+0kW

™1 T5 To TaTi7T21]25 | 20]33[37[41]45] 0] 53] 57 6 [ 65] 6] 73] 77]61]e5]e9) o3TerTro oo 1
|4 8 12]16]20(24| 28| 32|36 | 40| 44| 48| 52| 56 | 60| 64) 68| 72] 76 | 80| 84) 88| 82! 96 Hoatroahvgtriz 1 |

Abbildung 40 Ermittlung des kumulierten vorausgehenden Zuschaltpotenzials fiir die Wechselbatterien
bei einem ihrer Stationsaufenthalte tber die Zeit
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Funktionsgleichung fiir das zeitweilige vorwdrts kumulierte Zuschaltpotenzial
tsf <ts
OverallPowerincreaseBefore(/ a1, ts) = Z Z OverallSinglePowerUp(hat, ts)

(bat, cst, tss) € tsf € tss
TsStationaries(haf,ts)

fir € Batteries, ts € TimeSlots (83)

In Abbildung 41 wird exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das riickwarts kumulierte Abschaltpotenzial
Wechselbatterie 'BAT4' im zeitlichen Zusammenhang mit ihrem Aufenthalt an den Ladestellen der
Station 'STTA' gezeigt. Zu Beginn des Stationsaufenthalts im Block der Zeitscheiben Nr. 29-32 folgt
zum Beispiel noch das komplette Abschaltpotenzial einer Leistung von 288 kW nach. In diesem Bei-
spiel kann nie mehr als eine Leistung von 288 kW {iber eine Stunde nachfolgend abzuschalten sein,
da aufgrund der Nutzkapazitit der Wechselbatterien innerhalb eines Stationsaufenthalts nicht mehr
als 288 kWh Energie zugefiihrt und als Ladeleistung in die einzelnen Zeitscheiben der Aufenthaltspe-
riode verteilt werden kdnnen - wobei die Ladeleistung fiir eine Wechselbatterie auf Basis eines Blei-
Batteriesystems zusatzlich auf maximal 48 kW beschréankt ist. Ab den Zeitscheiben Nr. 41-44 folgt
etwas weniger Abschaltpotenzial nach, weil hier mit einer Leistung von 24 kW ein Teil des Abschalt-
potenzials dieses Stationsaufenthalts vorzufinden ist. Insoweit das zeitweilige Laden in den Zeit-
scheiben Nr. 57-60 und Nr. 61-64 auszusetzen ist, bleibt das kumulierte nachfolgende Abschaltpo-
tenzial in dieser Zeit gleich hoch. Ab den Zeitscheiben Nr. 77-80 ist beispielsweise kein nachfolgen-
des Abschaltpotenzial mehr vorhanden.
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Abbildung 41 Ermittlung des kumulierten nachfolgenden Abschaltpotenzials fiir eine Wechselbatterie
bei einem ihrer Stationsaufenthalte (iber die Zeit

Funktionsgleichung fiir das zeitweilige riickwdrts kumulierte Abschaltpotenzial
tsb > ts

OverallPowerDecreaseAfter(/af, ts) = z Z OverallSinglePowerDown (a1, ts)

(bat, cst, tss) €  tsb € tss
TsStationaries(hat,ts)

fur € Batteries, ts € TimeSlots (84)

Umgekehrt wird in Abbildung 42 exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das vorwarts kumulierte Abschalt-
potenzial Wechselbatterie 'BAT4' im zeitlichen Zusammenhang mit ihrem Aufenthalt an den Lade-
stellen der Station 'STTA' gezeigt. Zu Beginn des Stationsaufenthalts im Block der Zeitscheiben
Nr. 29-32 kann noch kein Abschaltpotenzial vorausgegangen sein. Ab den Zeitscheiben Nr. 41-44
geht in diesem Beispiel erstmals Abschaltpotenzial mit einer Leistung von 24 kW voraus. Und so wei-
ter.
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Abbildung 42 Ermittlung des kumulierten vorausgehenden Abschaltpotenzials fiir eine Wechselbatterie
bei einem ihrer Stationsaufenthalte Gber die Zeit

Funktionsgleichung fiir das zeitweilige vorwdirts kumulierte Abschaltpotenzial
tsf <ts
OverallPowerDecreaseBefore(/ a1, ts) = Z Z OverallSinglePowerDown () a7, ts)

(bat, cst, tssy€  tsf €tss
TsStationaries(hat,ts)

fir € Batteries, ts € TimeSlots (85)

VI. Lastverschiebungs-/Nachfragesteuerungspotenzial

Eine gewdhlte Ladeleistung fithrt zeitweilig zu einer Netzbelastung bzw. zu einer Stromnachfrage
durch den Logistikbetrieb. Dariiber hinaus sind in Bezug auf einen festgelegten Ladeverlauf gewisse

Ausfiithrungsspielraume ersichtlich.

Bei der Ausfithrung eines Plans ist es prinzipiell moéglich, beim Laden einer Wechselbatterie die vor-
gesehene Netzlast bzw. Stromnachfrage zu einer Zeit im Vorlauf bewusst zu unterschreiten. Unver-
meidlich muss im Nachgang beim Laden zu einer Zeit die dann vorgesehene Netzlast bzw. Strom-
nachfrage tiberschritten werden. Auf diese Weise kann Netzlast bzw. Stromnachfrage fiir eine oder
mehrere Wechselbatterien in einem gemeinsamen zeitlichen Ausschnitt ihrer Aufenthaltsperioden
hinausgeschoben werden. Das Potenzial fiir das Hinausschieben von Netzlast bzw. Stromnachfrage
kann unter den Beschrankungen der Ladekapazitiat der Wechselbatterien und ihrer Ladezustands-
entwicklung bereits im Zuge der Planung analysiert werden. Mit den entsprechenden Nachholungsef-

fekten ist es ein integraler Bestandteil der Planung.

Wird zum Anfang eines Stationsaufenthalts in mehreren Zeitscheiben geladen und zum Ende dage-
gen nicht, so wird - liber den gewahlten Ladeverlauf hinweg betrachtet - das Potenzial fiir das Hin-
ausschieben der Netzlast bzw. der Stromnachfrage in den vorderen Stellen anwachsend und in den
spateren Stellen abfallend sein. Es ist an den einzelnen Stellen im Ladeverlauf darauf beschrankt, wie
viel vorwarts kumuliertes Abschaltpotenzial und wie viel riickwarts kumuliertes Zuschaltpotenzial
zeitweilig vorliegt. An der Stelle, wo sich die beiden Kurven schneiden, kann fiir den Stationsaufent-
halt am meisten Netzlast bzw. Stromnachfrage nach hinten verschoben werden. Bei dem in Abbil-
dung 43 dargestellten Beispiel liegt diese Stelle mit einem Lastverschiebepotenzial von einer kumu-
lierten Leistung von 144 kW zwischen dem Block der Zeitscheiben Nr. 65-68 und dem Block der Zeit-
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scheiben Nr. 69-72. Davor ist zum Beispiel zwischen dem Block der Zeitscheiben Nr. 45-48 und dem
Block der Zeitscheiben Nr.49-52 das Lastverschiebepotenzial mit einer kumulierten Leistung von
48 kW niedriger. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass vom Beginn des Stationsaufenthalts bis ein-
schlief3lich der Zeitscheibe Nr. 48 festgelegt ist, kumuliert nicht mehr als 48 kW an Ladeleistung zu
platzieren. Es ist daher unbedeutend, dass von der Zeitscheibe Nr. 49 an bis zum Ende des Stations-

aufenthalts eine kumulierte Leistung von mehr als 288 kW zugeschaltet werden kann.
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Abbildung 43 Ermittlung des Potenzials fiir das Hinausschieben von Netzlast bzw. Stromnachfrage lber die Zeit

Auch danach féllt es beispielsweise zwischen dem Block der Zeitscheiben Nr. 77-80 und dem Block
der Zeitscheiben Nr. 81-84 mit einer kumulierten Leistung von 96 kW geringer aus. Dies liegt darin
begriindet, dass ab der Zeitscheibe Nr. 81 bis zum Ende des Stationsaufenthalts mit einer kumulier-
ten Leistung von 96 KW nicht mehr so viel zugeschaltet werden kann wie zuvor vom Beginn des Sta-
tionsaufenthalts bis einschliefilich zur Zeitscheibe Nr. 80 mit einer Leistung von 288 kW abgeschaltet

werden kann.

Funktionsgleichung fiir das Potenzial fiir das Hinausschieben von Netzlast bzw. Stromnachfrage
OverallForwardShiftPower(/at, ts)
= min(OveraIIPowerDecreaseBefore( , ts), OverallPowerlncreaseAfter( ,ts))
fir € Batteries, ts € TimeSlots (86)

Umgekehrt ist es bei der Ausfiihrung eines Plans mdglich, beim Laden einer Wechselbatterie die vor-
gesehene Netzlast bzw. Stromnachfrage zu einer Zeit im Vorlauf bewusst zu iiberschreiten. Folglich
muss im Nachgang die dann vorgesehene Netzlast bzw. Stromnachfrage unterschritten werden. So
kann Netzlast bzw. Stromnachfrage fiir eine oder mehrere Wechselbatterien in einem gemeinsamen
zeitlichen Ausschnitt ihrer Aufenthaltsperioden vorgezogen werden. Das Potenzial fiir das Vorziehen

von Netzlast bzw. Stromnachfrage kann ebenfalls planerisch bertiicksichtigt werden.

Wird zum Anfang eines Stationsaufenthalts in mehreren Zeitscheiben nicht geladen und zum Ende
dagegen schon, so wird - liber den gewdahlten Ladeverlauf hinweg betrachtet - das Potenzial fiir das

Vorziehen der Netzlast bzw. der Stromnachfrage in den vorderen Stellen anwachsend und in den
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spateren Stellen abfallend sein. Es ist an den einzelnen Stellen im Ladeverlauf darauf beschrankt, wie
viel vorwarts kumuliertes Zuschaltpotenzial und riickwérts kumuliertes Abschaltpotenzial zeitweilig
vorliegen. An der Stelle, wo sich die beiden Kurven schneiden, kann fiir den Stationsaufenthalt am
meisten Netzlast bzw. Stromnachfrage nach vorne gezogen werden. Bei dem in Abbildung 44 darge-
stellten Beispiel liegt diese Stelle mit einem Lastverschiebepotenzial von einer kumulierten Leistung
von 192 kW zwischen dem Block der Zeitscheiben Nr. 45-48 und dem Block der Zeitscheiben Nr. 49-
52. Verstandlicherweise ist zum Beispiel zwischen dem Block der Zeitscheiben Nr. 33-36 und dem
Block der Zeitscheiben Nr.37-40 das Lastverschiebepotenzial mit einer kumulierten Leistung von
96 kW niedriger.
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Abbildung 44 Ermittlung des Potenzials fiir das Vorziehen von Netzlast bzw. Stromnachfrage iiber die Zeit

Das soll zwar bei diesem Beispiel nicht allzu sehr verwundern, da der Stationsaufenthalt der Wech-
selbatterie 'BAT4' an der Station 'STTA' mit dem Block der Zeitscheiben Nr. 29-32 laut Plan erst vor
kiirzerer Zeit beginnt. Weil jedoch zum Beispiel in die frithen Zeitblocke des Stationsaufenthalts we-
nig Ladeleistung verteilt ist, ist gleich zum Anfang eine recht hohe kumulierte Zuschaltleistung aus-
zumachen. Danach liegt das Lastverschiebepotenzial beispielsweise zwischen dem Block der Zeit-
scheiben Nr. 69-72 und dem Block der Zeitscheiben Nr. 73-76 mit einer kumulierten Leistung von
48 kW geringer aus. Dies liegt darin begriindet, dass ab der Zeitscheibe Nr. 72 bis zum Ende des Sta-
tionsaufenthalts mit einer kumulierten Leistung von 48 kW nicht mehr so viel abgeschaltet werden
kann wie zuvor vom Beginn des Stationsaufenthalts bis einschliefilich zur Zeitscheibe Nr. 73 mit ei-
ner Leistung von mehr als 288 kW zugeschaltet werden kann.

Funktionsgleichung fiir das Potenzial fiir das Vorziehen von Netzlast bzw. Stromnachfrage
OverallBackwardShiftPower(/ a1, ts)
= min(OveraIIPowerIncreaseBefore( , ts), OverallPowerDecreaseAfter( ,ts))
fir € Batteries, ts € TimeSlots (87)
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VII. Effektivpotenzial fiir das Ab-/Zuschalten

Ein Abschalt- bzw. Zuschaltpotenzial kann nur dann effektiv genutzt werden, wenn punktuell ein Po-
tenzial zum Hinausschieben bzw. Vorziehen von Netzlast / Stromnachfrage besteht. Ansonsten ist es
unmoglich, eine Lastabsenkung / Nachfragereduktion in Bezug auf den gewiinschten Ladezustand
der Wechselbatterie ausgangs des betreffenden Stationsaufenthalts durch spatere Lasterho-

hung / Nachfragesteigerung zu kompensieren.

In Abbildung 45 wird zum Beispiel gezeigt, dass samtliches zeitweiliges Abschaltpotenzial auch ef-

fektiv genutzt werden kann.
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Abbildung 45 Ermittlung des Effektivpotenzials fiir das Abschalten tber die Zeit

Funktionsgleichung fiir das Effektivpotenzial fiir das Abschalten
OverallEffectivePowerDown () at, ts)
= min(OveraIISingIePowerDown( , ts), OverallForwardShiftPower ,ts))
fiir € Batteries, ts € TimeSlots (88)
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Abbildung 46 Ermittlung des Effektivpotenzials fiir das Zuschalten lber die Zeit
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Funktionsgleichung fiir das Effektivpotenzial fiir das Zuschalten
OverallEffectivePowerUp(hat, ts)
= min(OveraIISingIePowerUp( , L), OverallBackwardShiftPower( ,ts))
fiir € Batteries,ts € TimeSlots (89)

E. Flexibilisierungsentscheidungen

Das Zu-/Abschaltpotenzial einzelner Zeitscheiben kann unter gewissen Umstidnden mehr oder weni-
ger niitzlich sein. Je nachdem, wie die bei einem Stationsaufenthalt zuzufiihrende Energie auf die La-
dezeitscheiben verteilt ist, lasst es sich einplanen, die Ladeleistung bei Bedarf erhdhen oder absen-

ken zu konnen.

I. Angebot von Minutenreserve

In der Regel wird ein Containerterminalbetrieb nicht gentligend Flexibilitat besitzen, um ein Angebot
von Minutenreserve direkt an den Markt zu stellen. Der Minutenreservemarkt ist unter anderem
durch eine Mindestangebotshohe reglementiert, weshalb es einem Containerterminalbetrieb allein
schwerfallen diirfte, dort direkt teilzunehmen. Stattdessen bietet es sich an, dass der Containerter-
minalbetreiber seine Minutenreserveangebote einem Aggregator unterbreitet, welcher eine Mehr-
zahl schaltbarer Anlagen verwaltet und somit einen Marktzugang schafft. In dieser Planungsprob-
lemstellung wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Containerterminalbetrieb einem Ag-
gregator vollstindige Minutenreserveangebote macht. Es zahlt zwar durchaus zu den Aufgaben eines
Aggregators, aus vereinzelten Angebotsteilen verschiedener Anlagen ein Komplettangebot zu bilden.
Jedoch sind die Angebotsteile aus der Perspektive des Containerterminalbetreibers nicht so einfach
mit dem fiir den Minutenreservemarkt prognostizierten Leistungspreis zu bewerten. Wie viel fiir den
Einzelnen vom Aggregator fiir einen Angebotsteil zu erlosen wire, hiangt von den sich bietenden An-
gebotsteilen der anderen vom Aggregator verwalteten Anlagen ab. Bei der Minutenreserve gibt es in
einer Ausschreibungsrunde und zu einem bestimmten Produkt immer nur eine einzige Produktperi-
ode. Bei einem vollstindigen Angebot ist es entschieden, dass in jeder Zeitscheibe der Produktperio-

de Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial als Minutenreserveleistung vorgehalten wird.

N N N N N N

P0S_00_04 705 0408 P0S 0512 POS 1216 P0S_16.20 POS 2024
Liferag | Lifertag | Lieferlaq 1 Liferag | Lifertag 1 Lisferag |

N N N N N N

NEG 0004 NEG 04 08 NEG_08_12 NEG 1216 NEG_16.20 NEG 20 24
Liferiag 1 Lifertag | Lisferiag 1 Lifertag | Lifertag 1 Lgferag 1

Abbildung 47 Ubersicht der Angebotsméglichkeiten fiir Minutenreserve iiber die Zeit

Ein Minutenreserveangebot setzt sich aus Schnipseln mit dem Gebrauch von Umschaltpotenzial zu
Angebots-/Erbringungszwecken und dem Gebrauch von Umschaltpotenzial zu Kompensationszwe-
cken zusammen. Je nachdem ob es sich um das Angebot positiver oder negativer Regelleistung han-
delt, kann Abschaltpotenzial sowie gleichermafien Zuschaltpotenzial zu Angebotszwecken oder zu
Kompensationszwecken gebraucht sein. Bei einem Angebot positiver Regelleistung wird Abschaltpo-
tenzial zu Angebotszwecken und Zuschaltpotenzial zu Kompensationszwecken gebraucht. Bei einem

Angebot negativer Regelleistung ist es anders herum. Verstiandlicherweise bildet die Kompensation
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bezliglich des Batterieladezustands immer das Gegenstiick zum Angebot von Regelleistung und der

Erbringung von Regelenergie bei Bedarf.

II. Vorhalten von Minutenreserveleistung

Der Containerterminalbetreiber kann im Uberblick der geplanten Ladezustandsentwicklung und den
festgelegten Lade-/Entladeprozessen seiner Wechselbatterien Angebote fiir den Minutenreserve-
markt erstellen. Zur Zusammenstellung eines Angebots kann in den Zeitscheiben innerhalb einer be-
treffenden Produktperiode Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial als Minutenreserveleistung bereitgehal-

ten werden.

DEFINITION: zeitweilige Vorhaltemaglichkeit fiir Minutenreserveleistung

Innerhalb des Planungszeitraums kann in Bezug auf Minutenreserve die vorgehaltene Leistung fiir eine
Wechselbatterie variieren. Unabhangig von der Planung fiir vorausgehende Zeitscheiben kénnte in einer be-
stimmten Zeitscheibe positive oder negative Minutenreserveleistung vorgehalten werden. Das Tripel
((bdd, prd), bat, ts) aus einem Bezeichner einer Produktperiode (bdd,prd) € MrlBiddings x
MrlProducts, einem Bezeichner einer Wechselbatterie bat € Batteries und einer Nummer einer Zeit-
scheibe ts € TimeSlots heilt zeitweilige Vorhaltemoglichkeit dieser Wechselbatterie bat beziiglich des
durch (bdd, prd) bestimmten Zeitraums in der Zeitscheibe ts.

Beziiglich einer Vorhaltung von Minutenreserve ist fiir simtliche Zeitscheiben im Planungszeitraum
einzeln zu entscheiden. In Abbildung 48 werden die zeitweiligen Vorhaltemoglichkeiten fiir die un-
terschiedlichen Produktperioden (1,"'POS_00_04"), ..., (1,'NEG_00_04"), ..., (2,"...") und die Wechselbat-
terien 'BAT1', 'BAT2', usw. in den einzelnen Zeitscheiben musterhaft gezeigt. Dazu finden sich links
im Bild die Entscheidungstabelle und rechts im Bild die entsprechenden Zeitstrahle. Es ist in der Ta-
belle kenntlich gemacht, welche Ausziige durch die Zeitstrahle wiedergespiegelt werden.

Entscheidungstabelle mit Zeitstrahle mit zeitweiligen Vorhaltemdglichkeiten

zeitweiligen Vorhaltemdglichkeiten fiir die Wechselbatterien BAT1, BAT2 und so weiter
fiir die Wechselbatterien

0
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.
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Abbildung 48 Ubersicht der Vorhalteméglichkeiten fiir bestimmte Produktperioden mit den Wechselbatterien {iber die Zeit
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DEFINITION: zeitweiliges Vorhalten von Minutenreserve

Die Entscheidungen zum zeitweiligen Vorhalten von Minutenreserveleistung konnen mit Hilfe einer Funktion
MrlOfferPower reprasentiert werden. Diese bildet zeitweilige Vorhaltemdglichkeiten fiir einen bestimmten
Zeitraum (bdd, prd) € MrlBiddings X MrlProducts mit einer Wechselbatterie bat € Batteries und ei-
ner der Zeitscheibe ts € TimeSlots auf einen ganzzahligen Wert o = MrlOfferPow..
..er((bdd, prd), bat, ts) ab, der fiur die vorgehaltene elektrische Leistung in Kilowatt steht. Falls
PosNeg(bdd, prd) = 'Positive' fiir die betreffende Produktperiode die positive Regelrichtung gilt, so ist
dadurch entschieden, die Last beziiglich des Ladens der Wechselbatterie bat in der Zeitscheibe ts auf Abruf
zeitweilig abzusenken. Anderenfalls PosNeg(bdd, prd) = 'Negative' die negative Regelrichtung gilt, so ist
entschieden, die Last bezlglich des Ladens der Wechselbatterie bat in der Zeitscheibe ts auf Abruf zu erho-
hen.

zu entscheidende Funktion zeitweiliger Vorhaltemadglichkeiten auf einen ganzzahligen Wert,
der fiir die elektrische Leistung in Kilowatt steht

MrlofferPower: (MrlBiddings X MrlProducts) X Batteries X TimeSlots - Z (90)

Fiir jede Wechselbatterie wie zum Beispiel 'BAT4' lasst sich an einem Zeitstrahl darstellen, dass fest-
gelegt ist, zeitweilig Abschalt- bzw. Zuschaltpotenzial fiir Minutenreserve vorzuhalten. In Abbildung
49 wird fiir die Wechselbatterie 'BAT4' exemplarisch in den Blécken ab den Zeitscheiben Nr. 65-68
bis einschliefdlich der Zeitscheiben Nr. 77-80 eine Abschaltleistung in Hohe von 24 kW fiir Minuten-
reserve vorgehalten. In diesem Zeitraum kann in der Ausschreibungsrunde 'Tag 1' fiir den Produkt-
block 'POS_16_20" geboten und im Falle eines Zuschlags der entsprechende Leistungspreis erldst
werden.

Dem obigen Beispiel folgend ist es mit der Wechselbatterie 'BAT4' von selbigem Aufenthalt in der
Station 'STTA' in den Blocken ab den Zeitscheiben Nr.33-36 bis einschlief3lich der Zeitscheiben
Nr. 37-40 entschieden, zusitzlich eine Zuschaltleistung in Hohe von 24 kW vorzuhalten. Durch die
Wechselbatterie 'BAT4' allein kann in diesem Beispiel der Produktblock 'POS_08_12' in der ersten
Ausschreibungsrunde 'Tag 1' nicht komplett abgedeckt werden.

Zeitstrahle mit zeitweilig vorgehaltener Leistung fiir Minutenreserve in verschiedenen
Produktzeitrdumen ausgehend von den Wechselbatterien BAT1, BAT2 und so wesiter

Zeitweilig fiir
Minutenreserve
vorgehaltene

Abschaltleistung
Zeitweilig fiir
Minutenreserve
vorgehaltene
Zuschaltleistung

3117 2 7414 5[69]7 31 7 11010 __l
0124 s 236 40 44 48 52 56 8] 72| 7 92 9610 010 11:

Abbildung 49 Festlegung des zeitweiligen Vorhaltens von Minutenreserve (iber die Zeit
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III. Bereithalten von Kompensationsleistung

Erhalt der Containerterminalbetreiber im Anschluss an die Planung einen Zuschlag auf ein Minuten-
reserveangebot, so wird er in der betreffenden Produktperiode plangemaf3 die entsprechende Minu-
tenreserveleistung vorhalten. Zum Zeitpunkt der Planung ist es allerdings ungewiss, ob sich in einer
solchen Produktperiode ein Bedarf an Regelenergie ergeben wird und ein automatisierter Abruf von
Regelenergie beim Containerterminalbetrieb erfolgen wird. Falls er tatsdchlich Regelenergie zu er-
bringen haben wird, werden in der Regelrichtung die plangeméafien Schalthandlungen vorgenommen
werden; es wird also das zum Vorhalten von Minutenreserveleistung genutzte Zuschalt- bzw. Ab-
schaltpotenzial in der Tat voriibergehend aktiviert und spater deaktiviert werden. Im Bedarfsfall
wiirde somit in einer betreffenden Zeitscheibe innerhalb der Produktperiode eine niedrigere bzw.
hohere Leistungsaufnahme als die grundlegend festgelegte Ladeleistung erwirkt werden. Daher wer-
den sich in diesem Fall fiir die Wechselbatterie Abweichungen gegeniiber dem auf Grundlage der
festgelegten Ladeleistung angenommenen Ladezustandsverlauf ergeben. Es ist aber zu verhindern,
dass zum Ende des Stationsaufenthalts der gewilinschte Ladezustand nicht erreicht wird. Zum Zeit-
punkt der Planung kénnen Vorkehrungen dafiir getroffen werden, die im Bedarfsfall zu erbringende
Minutenreserveenergie im Anschluss an die betreffende Produktperiode doch in die Wechselbatterie
zu laden bzw. sie nicht zu iiberladen. Das Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial in den Zeitscheiben hinter

einer Produktperiode kann als Kompensationsleistung bereitgehalten werden.

DEFINITION: zeitweilige Bereithalteméglichkeit fiir Kompensationsleistung

Innerhalb des Planungszeitraums kann die bereitgehaltene Kompensationsleistung fiir eine Wechselbatterie
variieren. Unabhangig von der Planung fiir vorangehende Zeitscheiben konnten in einer bestimmten Zeit-
scheibe Vorkehrungen getroffen werden, die in einer vorhergehenden Produktperiode im Bedarfsfall zu tati-
gende Abschaltung bzw. Zuschaltung zu kompensieren. Das Tripel ((bdd, prd), bat, ts) aus einem Bezeich-
ner eines Produktzeitraums (bdd, prd) € MriBiddings X MrlProducts, einem Bezeichner einer Wech-
selbatterie bat € Batteries und einer Nummer einer Zeitscheibe ts € TimeSlots heift zeitweilige Bereit-
haltemdglichkeit dieser Wechselbatterie bat bezlglich des durch (bdd, prd) bestimmten Zeitraums in der

Zeitscheibe ts.

Beziiglich des Bereithaltens von Kompensationsleistung ist fiir simtliche Zeitscheiben im Planungs-
zeitraum einzeln zu entscheiden. In Abbildung 50 werden die zeitweiligen Bereithaltemdoglichkeiten
fiir die unterschiedlichen Produktzeitraume (1,'POS_00_04"), ..., (1,'NEG_00_04"), .., (2,'...") und die
Wechselbatterien 'BAT1', 'BAT2', usw. in den einzelnen Zeitscheiben musterhaft gezeigt. Dazu finden
sich links im Bild die Entscheidungstabelle und rechts im Bild die entsprechenden Zeitstrahle. Es ist
in der Tabelle kenntlich gemacht, welche Ausziige durch die Zeitstrahle wiedergespiegelt werden.
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Entscheidungstabelle mit Zeitstrahle mit zeitweiligen Bereithaltemdglichkeiten zur Kompensation
zeitweiligen Bereithaltemdglichkeiten fiir die Wechselbatterien BAT1, BAT2 und so weiter
fiir die Wechselbatterien

+48 kKW
. POS 00 04Tag1) |
o BAT1 |||\ +24 KW

« BAT1

«» BAT2

¥ BAT3

«» BAT4

-,

« BAT1

¥ BAT2

< BAT3

< BAT4

(__NEG_00_04Liefertag1 _» | (__POS_00_04Liefertag1 _»

.

Abbildung 50 Ubersicht der Bereithalteméglichkeiten fiir bestimmte Produktzeitriume mit den Wechselbatterien iiber die Zeit

DEFINITION: zeitweilige Vorkehrung zur Kompensation

Die Entscheidungen dariiber, ein Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial als eine Kompensationsleistung bereitzu-
halten, kdnnen mit Hilfe einer Funktion MrlCompensationPower reprasentiert werden. Diese bildet zeitwei-
lige Vorkehrungsmaglichkeiten fiir eine bestimmte Produktperiode (bdd,prd) € MriBiddings X
MrlProducts mit einer Wechselbatterie bat € Batteries und einer Zeitscheibe ts € TimeSlots auf einen
nattirlichzahligen Wert ¢ = MrlCmps..Power((bdd, prd), bat, ts) ab, der fir die bereitgehaltene elektri-
sche Leistung in Kilowatt steht. Falls PosNeg(bdd, prd) = 'Positive' fir die betreffende Produktperiode die
positive Regelrichtung gilt, so ist dadurch gegenteilig zu dem davor zu gebrauchenden Abschaltpotenzial
entschieden, ein Zuschaltpotenzial der Wechselbatterie bat in der Zeitscheibe ts als Kompensationsleistung
zu nutzen und gegebenenfalls zeitweilig doch noch Energie in die Wechselbatterie nachfiihren zu kdnnen.
Anderenfalls PosNeg(bdd, prd) = 'Negative' die negative Regelrichtung gilt, so ist umgekehrt entschie-
den, ein Abschaltpotenzial als Kompensationsleistung zu nutzen und gegebenenfalls nicht zu viel Energie in
die Wechselbatterie nachflihren zu kénnen.

zu entscheidende Funktion zeitweiliger Vorkehrungsmaoglichkeiten auf einen natiirlichzahligen Wert, der
fiir die elektrische Leistung in Kilowatt steht

MrlCompensationPower: (MrlBiddings X MrlProducts) X Batteries X TimeSlots - N (91)

Fiir jede Wechselbatterie wie zum Beispiel 'BAT4' lasst sich an einem Zeitstrahl darstellen, dass fest-
gelegt ist, zeitweilig fiir positive oder negative Minutenreserve eine Kompensationsleistung bereit-
zuhalten. In Abbildung 49 wird fiir die Wechselbatterie 'BAT4' exemplarisch in den Blocken ab den
Zeitscheiben Nr. 49-52 bis einschliefilich der Zeitscheiben Nr.53-56 eine Abschaltleistung in Hohe
von 24 kW zur Kompensation einer Erbringung negativer Regelenergie fiir den Produktblock

'POS_08_12' bereitgehalten.
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Zeitstrahle mit zeitweilig bereitgehaltener Kompensationsleistung in verschiedenen
Produktzeitrdumen ausgehend von den Wechselbatterien BAT1, BAT2 und so weiter

Il

Zeitweilig zur
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bereitgehaltene
Abschaltleistung

Zeitweilig zur
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bereitgehaltene

Zuschaltleistung
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Abbildung 51 Festlegung des zeitweiligen Vorhaltens von Minutenreserve Uber die Zeit

IV. Verbleibendes Zu-/Abschaltpotenzial

Durch das Vorhalten von Minutenreserveleistung und das Bereithalten von Kompensationsleistung
werden die zeitweiligen Zuschalt- wie auch die Abschaltpotenziale ausgeschopft. Es kann in jeder
Zeitscheibe insgesamt nicht mehr Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial als Minutenreserve- und/oder
Kompensationsleistung ausgewiesen werden als sich ausgehend von der grundlegend festgelegten
Ladeleistung auspragt. Abgesehen von dem als Minutenreserve- und Kompensationsleistung ausge-
wiesenen Zu-/Abschaltpotenzial kann es allerdings eine Restflexibilitat geben; es ist dann noch Zu-
/Abschaltpotenzial vakant.

Funktionsgleichung fiir das genutzte Zuschaltpotenzial

UsedSinglePowerUp(hat, ts) =

MrlofferPower((bdd, prd), hat, ts) +

(bdd, prd) €
AlINegPPs

MrICompensationPower((bdd, prd), bat, ts)

(bdd, prd) €
AllPosPPs

fur € Batteries,ts € TimeSlots (92)
Funktionsgleichung fiir das vakante Zuschaltpotenzial
VacantSinglePowerUp(/at, ts) = OverallSinglePowerUp(hat, ts) — UsedSinglePowerUp(hat, ts)
fur € Batteries, ts € TimeSlots (93)

In Abbildung 52 wird exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das zeitweilige ausgeschopfte Zuschaltpoten-
zial der Wechselbatterie 'BAT4' gezeigt. In den Blocken der Zeitscheiben Nr. 33-36 und Nr. 37-40 ist
festgelegt, ausgehend von dem fiir die Wechselbatterie 'BAT4' gewahlten Ladeverlauf beziiglich der
Produktperiode (1, 'NEG_08_12") mit einer Leistung von 24 kW Zuschaltpotenzial als Minutenreser-
veleistung vorzuhalten. Insgesamt ist in diesem Zeitraum ein zeitweiliges Zuschaltpotenzial mit einer
Leistung von 48 kW ausgepragt, wobei nach Abzug der fiir Minutenreserve vorgehaltenen Leistung
lediglich eine Leistung in Hohe von 24 kW verbleibt. Daneben ist in den Blécken der Zeitscheiben
Nr. 81-84 und Nr. 85-88 festgelegt, ausgehend von dem fiir die Wechselbatterie 'BAT4' gewdahlten
Ladeverlauf ein Zuschaltpotenzial in Héhe von 48 kW zur moglichen Kompensation bereitzuhalten,

die infolge einer vorhergehenden Abschaltung zur Regelenergieerbringung in Produktperiode
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(1, 'P0OS_16_20") erforderlich geworden sein wiirde. Fiir denselben Zeitraum lasst sich insgesamt ein
Zuschaltpotenzial von 48 kW ermitteln, so dass abziiglich der zur Kompensation vorgesehenen
48 kW fiir die Wechselbatterie 'BAT4' gar kein Zuschaltpotenzial verbleibt.

Die fiir Minutenreserve vorgesehene Zuschaltleistung darf den Potenzialwert nicht iibersteigen

v € Batteriesvts € TimeSlots
UsedSinglePowerUp(hat, ts) < OverallSinglePowerUp(hat, ts) (94)
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Abbildung 52 Ermittlung des zeitweilig ausgeschopften (genutzten) Zuschaltpotenzials tiber die Zeit

Zeitweiliges
verbleibendes
Zuschaltpotenzial

Funktionsgleichung fiir das genutzte Abschaltpotenzial

UsedSinglePowerDown ()1, ts) =

MrIOfferPower((bdd, prd), bat, ts) +

(bdd, prd) €
AlIPosPPs

MriCompensationPower((bdd, prd), ha, ts)

(bdd, prd) €
AlINegPPs

fur € Batteries, ts € TimeSlots (95)
Funktionsgleichung fiir das vakante Abschaltpotenzial

VacantSinglePowerDown () a1, ts) = OverallSinglePowerDown (), ts) — UsedSinglePowerDown (), ts)
fiir € Batteries, ts € TimeSlots (96)

In Abbildung 53 wird exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das zeitweilige ausgeschopfte Abschaltpoten-
zial der Wechselbatterie 'BAT4' gezeigt. In den Blocken der Zeitscheiben Nr. 49-52 und Nr. 53-56 ist
festgelegt, ausgehend von dem fiir die Wechselbatterie 'BAT4' gewadhlten Ladeverlauf ein Abschalt-
potenzial in Hohe von 24 kW zur moglichen Kompensation bereitzuhalten, die infolge einer vorher-
gehenden Zuschaltung zur Regelenergieerbringung in Produktperiode (1, 'POS_08_12") erforderlich
geworden sein wiirde. In dem Zeitraum von Zeitscheibe Nr. 41 bis einschlieflich Zeitscheibe Nr. 56
wird fiir die Wechselbatterie 'BAT4' insgesamt durchgehend ein Abschaltpotenzial von 24 kW ausge-

pragt. Nach Abzug des fiir die Kompensation bereitgehaltenen Abschaltpotenzials verbleibt in dem
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Zeitraum von Zeitscheibe Nr. 49 bis einschliefdlich Zeitscheibe Nr.56 gar kein Abschaltpotenzial
mehr. Daneben ist in den Zeitscheiben Nr. 65 bis einschliefilich Zeitscheibe Nr. 80 festgelegt, ausge-
hend von dem fiir die Wechselbatterie 'BAT4' gewahlten Ladeverlauf beziiglich der Produktperiode
(1, 'NEG_16_20") mit einer Leistung von durchgehend 24 kW Abschaltpotenzial als Minutenreserve-
leistung vorzuhalten. Fiir denselben Zeitraum lasst sich insgesamt ein Abschaltpotenzial von 48 kW
ermitteln, so dass abziiglich der zur Kompensation vorgesehenen 48 kW fiir die Wechselbatterie
'BAT4' noch 24 kW als Abschaltpotenzial verbleibt.

Die fiir Minutenreserve vorgesehene Abschaltleistung darf den Potenzialwert nicht tibersteigen

v € Batteriesvts € TimeSlots
UsedSinglePowerDown () at,ts) < OverallSinglePowerDown()at, ts) (97)

v
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Abbildung 53 Ermittlung des zeitweilig ausgeschopften (genutzten) Abschaltpotenzials (iber die Zeit
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Abschaltpotenzial
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Auch der Zusammenhang von verbleibendem Zuschalt-/Abschaltpotenzial lasst sich Blick auf ganze
Stationsaufenthalte von Wechselbatterien analysieren. Fiir einzelne Stellen im Ladeverlauf kann er-
mittelt werden, wie viel Potenzial fiir eine zeitliche Lastverschiebung bzw. Nachfragesteuerung ver-
bleibt.

In Abbildung 54 wird exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das riickwarts kumulierte verbleibende Zu-
schaltpotenzial der Wechselbatterie 'BAT4' im zeitlichen Zusammenhang mit ihrem Aufenthalt an
den Ladestellen der Station 'STTA' gezeigt. In diesem Beispiel ist es so, dass nur ganz zu Beginn des
Stationsaufenthalts in den Zeitscheiben Nr. 29-32 verbleibendes Zuschaltpotenzial mit einer Leistung
von 288 kW nachfolgt. In den Zeitscheiben Nr. 33-36 und Nr. 37-40 liegt ein Zuschaltpotenzial von
48 kW zugrunde. Davon sind jeweils 24 kW dazu gebraucht, um fiir Minutenreserve eine Zuschalt-
leistung vorzuhalten. Es verbleibt somit in dieser Zeit jeweils blof3 ein Potenzial 24 kW zusatzlich
riickwarts zu kumulieren. Insoweit in den Zeitscheiben Nr. 65-68 bis Zeitscheiben Nr. 77-80 gar kein
Zuschaltpotenzial zugrunde liegt, ist das kumulierte nachfolgende verbleibende Zuschaltpotenzial in
dieser Zeit gleich hoch. Zum Ende hin liegt zwar in den Zeitscheiben Nr. 81-84 und Nr. 85-88 insge-

samt nochmals Zuschaltpotenzial zugrunde. Jedoch sind jeweils 48 kW dem Beispiel folgend dazu ge-
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braucht, Zuschaltleistung zu Kompensationszwecken bereitzuhalten. Von den Zeitscheiben Nr. 61 bis
einschliefilich Nr. 88 bleibt daher das kumulierte nachfolgende verbleibende Zuschaltpotenzial gleich
hoch.
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+240 kW|
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Abbildung 54 Ermittlung des kumulierten nachfolgenden verbleibenden Zuschaltpotenzials fiir die Wechselbatterien
bei einem ihrer Stationsaufenthalte tber die Zeit
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+24 kW

BAT4
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Funktionsgleichung fiir das zeitweilige riickwdrts kumulierte verbleibende Zuschaltpotenzial
tsb > ts
VacantPowerlncreaseAfter(/at, ts) = Z Z VacantSinglePowerUp ()t ts)

(bat, cst,tss) €  tsb € tss
TsStationaries(ha1,ts)

fir € Batteries, ts € TimeSlots (98)
Funktionsgleichung fiir das zeitweilige vorwdirts kumulierte verbleibende Zuschaltpotenzial
tsf <ts

VacantPowerlncreaseBefore(/af, ts) = Z Z VacantSinglePowerUp(hat, ts)

(bat, cst, tss) € tsf € tss
TsStationaries(ha1,ts)

fir € Batteries, ts € TimeSlots (99)

In Abbildung 55 wird exemplarisch ein Zeitstrahl fiir das riickwarts kumulierte verbleibende Ab-
schaltpotenzial Wechselbatterie 'BAT4' im zeitlichen Zusammenhang mit ihrem Aufenthalt an den
Ladestellen der Station 'STTA' gezeigt. In diesem Beispiel ist in den Blécken der Zeitscheiben Nr. 49
bis Nr. 56 sowie der Zeitscheiben Nr. 65 bis Nr. 80 in bedeutendem Mafde Abschaltpotenzial in Ge-
brauch. Darum ist hier weit weniger verbleibendes Abschaltpotenzial riickwarts zu kumulieren als
insgesamt Abschaltpotenzial zugrunde liegt. Zu Beginn des Stationsaufenthalts im Block der Zeit-
scheiben Nr. 29-32 folgt zum Beispiel noch verbleibendes Abschaltpotenzial einer Leistung von 144
kW nach.
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Abbildung 55 Ermittlung des kumulierten nachfolgenden verbleibenden Abschaltpotenzials fiir eine Wechselbat. bei Stationsaufenthalt

Funktionsgleichung fiir das zeitweilige riickwdrts kumulierte verbleibende Abschaltpotenzial
tsb > ts
VacantPowerDecreaseAfter(/at, ts) = Z Z VacantSinglePowerDown (), ts)

(bat, cst, tss) € tsb € tss
TsStationaries(haf,ts)

fur € Batteries, ts € TimeSlots (100)
Funktionsgleichung fiir das zeitweilige vorwdrts kumulierte verbleibende Abschaltpotenzial
tsf <ts
VacantPowerDecreaseBefore(/at, ts) = z Z VacantSinglePowerDown () a7, ts)

(bat, cst, tss) € tsf € tss
TsStationaries(/at,ts)

fr € Batteries, ts € TimeSlots (101)
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Abbildung 56 Ermittlung des verbleibenden Potenzials fiir das Hinausschieben von Netzlast bzw. Stromnachfrage Uber die Zeit

V. Reservieren zeitlichen Lastverschiebepotenzials

Das Angebot von Minutenreserve beruht auf Lastverschiebungs-/Nachfragesteuerungspotenzialen,
bei denen Vorziehungs- und Nachholungseffekte auftreten (vgl. oben). Eine negative Minutenreser-
veleistung kann pro Wechselbatterie zum Beispiel blof in der Weise vorgehalten sein, dass nicht die
maximal zuldssige Ladeleistung festgelegt ist. Sollte auf die Zuschaltleistung in ausgewiesener Hohe
durch einen Abruf von Minutenreserve zurlickgegriffen werden, so wird eine gewisse Energiemenge
frither in die Wechselbatterie geladen als es im Ladeverlauf grundlegend vorgesehen ist. Das Laden
wiirde somit im Bedarfsfall vorgezogen werden und eine gleiche Menge Energie spater im Ladever-
lauf herausgestrichen werden. Um nach erfolgtem Abruf den Ladeverlauf dementsprechend umzu-
stellen, muss sich auf ein Abschaltpotenzial als Kompensationsleistung gestiitzt werden. Bei jedem
Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie miissen sich die fiir einen bestimmten Produktzeitraum als

Minutenreserve- und Kompensationsleistung genutzten Zuschalt-/Abschaltpotenziale einander in
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Bezug auf die erbrachte/kompensierte Energiemenge entsprechen. Dies bedeutet von der Energie-
menge her betrachtet, dass nicht ein als Kompensationsleistung bereitgehaltenes Zu-
/Abschaltpotenzial mehreren als Minutenreserveleistung vorgehaltenen Zu-/Abschaltpotenzialen

gegeniibergestellt werden darf.

Funktionsgleichung fiir die Energiemenge, die innerhalb einer bestimmten Produktperiode ausgehend
vom Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie im Falle eines Abrufs zur Erbringung von Minutenreserve
unter Abschaltung der entsprechenden Ladestelle nicht geladen wiirde

FBPosOfferEnergy((bdd, prd), (but, cst, tss))

= Z MrlOfferPower((bdd, prd), bat, ts) * lenTs
£
MrlOfferPPTs(ng, prd) N tss
fur (bdd, prd) € AllPosPPs, (hat, cst, tss) € AlISBUs (102)

Funktionsgleichung fiir die Energiemenge, die nach einer bestimmten Produktperiode ausgehend vom
Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie im Falle eines Abrufs zur Kompensation unter Zuschaltung der
entsprechenden Ladestelle geladen wiirde

FBPosCmps..Energy((bdd, prd), (hut, cst, tss))

= Z MriCmps..Power((bdd, prd), hat, ts) * lenTs
MrlCmpstPPT:(sbfid, prd) N tss
fur (bdd, prd) € AllPosPPs, (hat, cst, tss) € AlISBUs (103)

Fiir ein Angebot von Minutenreserve in positiver Regelrichtung muss bei allen beteiligten Wechselbatte-
rien in ihrem betreffenden Stationsaufenthaltszeitraum die zur Erbringung von Regelenergie reservierte
Energiemenge (Abschaltenergie) ebenso grof sein wie die fiir den Fall eines Abrufs zur Kompensation
reservierte Energiemenge (Zuschaltenergie)

Y (bdd, prd) € AllPosPps ¥ (111 cst tss) € AllsBUs(bat)

FBPosOfferEnergy((bdd, prd), (bat, cst, tss)) = FBPosCmps..Energy((bdd, prd), (bat, cst, tss)) (104)

Funktionsgleichung fiir die Energiemenge, die innerhalb einer bestimmten Produktperiode ausgehend
vom Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie im Falle eines Abrufs zur Erbringung von Minutenreserve
unter Zuschaltung der entsprechenden Ladestelle geladen wiirde

FBNegOfferEnergy((bdd, prd), (bat, cst, tss))

= z MrIOfferPower((bdd, prd), ,ts) * lenTs
t
MrlOfferPPTs(lsagd, prd) N tss
fur (bdd, prd) € AllNegPPs, (hat,cst,tss) € AlISBUs (105)

Funktionsgleichung fiir die Energiemenge, die nach einer bestimmten Produktperiode ausgehend vom
Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie im Falle eines Abrufs zur Kompensation unter Abschaltung der
entsprechenden Ladestelle nicht geladen wiirde

FBNegCmps..Energy((bdd, prd), (hat, cst, tss))

= Z MriCmps..Power((bdd, prd), hat, ts) * lenTs
MrlCmpstPPTs(sbfid, prd) N tss
fur (bdd, prd) € AllNegPPs, (hat,cst,tss) € AlISBUs (106)
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Fiir ein Angebot von Minutenreserve in negativer Regelrichtung muss bei allen beteiligten Wechselbatte-
rien in ihrem betreffenden Stationsaufenthaltszeitraum die zur Erbringung von Regelenergie reservierte
Energiemenge (Zuschaltenergie) ebenso grofS sein wie die fiir den Fall eines Abrufs zur Kompensation
reservierte Energiemenge (Abschaltenergie)

v(bdd, prd) € AllNegPPs V( ,cst,tss) € ALISBU s
FBNegOfferEnergy((bdd, prd), (bat, cst, tss)) = FBNengps..Energy((bdd, prd), (bat, cst, tss)) (107)

Die in den einzelnen Zeitscheiben reservierten Energiemengen bilden Schnipsel, aus denen ein Minu-
tenreserveangebot zusammengestellt werden kann. Ein Anbieter von Minutenreserve muss dafiir
Sorge tragen, dass Uliber die ganze vierstiindige Produktperiode hinweg ein Regelenergieabruf erfol-
gen kann. Demzufolge ist es erforderlich, dass die angebotene Minutenreserveleistung in der jeweili-

gen Hohe wahrend der kompletten Produktperiode gleichmafdig bereitgestellt wird.

Funktionsgleichung fiir das Angebot von Minutenreserveleistung

Mrloffer(bdd, prd) = rtrsnen Z MrIOfferPower((bdd, prd), bat, ts)
MrlOfferPPTs(bdd, prd) € Batteries
fur (bdd, prd) € AllPosPPs U AllNegPPs (108)

VI. Umschaltpotenzialflichen / Potenzialzusammenhang

Das Zu- und Abschaltpotenzial werden in elektrischer Leistung angegeben; es handelt sich jeweils
um den Betrag der zu- oder abschaltbaren Ladeleistung (vgl. oben). Um es anschaulicher zu machen,
konnen wie die Zuschaltleistung auf einen positiven Wertebereich und die Abschaltleistung auf einen
negativen Wertebereich abgebildet werden. Es zeigt sich dann zeitlich zusammenhangendes Zu- und
Abschaltpotenzial. Dieser Zusammenhang beginnt und endet an den Stellen, wo Zuschaltpotenzial in
ein Abschaltpotenzial libergeht oder umgekehrt. In Abbildung 57 werden entsprechend eines Bei-
spielverlaufs des Umschaltpotenzials iiber die einzelnen Zeitscheiben drei Flichen mit zusammen-
hingendem Zuschaltpotenzial und zwei Flachen mit zusammenhdngendem Abschaltpotenzial darge-
stellt. Von dem Zuschaltpotenzial von insgesamt 120 kWh in der Fldche ganz hinten lasst sich zwecks
Angebot/Erbringung von Minutenreserve kein Gebrauch machen, da keine Flache mit Abschaltpo-
tenzial als Gegenstiick nachfolgt. Beim Ubergang zur ersten Abschaltpotenzialfliche von hinten ist
gedanklich ein Zuschaltpotenzial von 120 kWh zu vermerken. Zu dem Abschaltpotenzial von 24 kWh
gibt es also in diesem Beispiel ein spateres Gegenstiick. Denn es komplett in der nachfolgenden Zu-
schaltpotenzialfliche auf. Beim Ubergang zur zweiten Zuschaltpotenzialfliche von hinten bleiben
dann noch 96 kWh offen. Auf die Zuschaltpotenzialfliche mit 138 kWh folgt direkt die Abschaltpo-
tenzialfliche mit 24 kWh. Es sind also davon zumindest 24 kWh Zuschaltpotenzial zwecks Ange-
bot/Erbringung von Minutenreserve zu gebrauchen. Doch es ist damit nicht gesagt, in welchen ein-
zelnen Zeitscheiben das Zuschaltpotenzial in Gebrauch zu nehmen ist. Innerhalb der Zuschaltpoten-
zialfliche mit 138 kWh herrscht gegenseitiger Ausschluss. Beim Ubergang zur nichsten Abschaltpo-
tenzialflache sind 234 kWh gutzuschreiben. Damit ist es klar, dass das Abschaltpotenzial von 54 kWh
uneingeschrankt in Gebrauch genommen werden kann. Das gleiche gilt in diesem Beispiel auch fiir

die Zuschaltpotenzialfliche ganz vorne.
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Abbildung 57 Ermittlung der Energiemengen der einzelnen Umschaltpotenzialflachen

F. Bewertung von Ablaufplidnen

I. Strafpunkte

Es zahlt als ein Strafpunkt, wenn ein Fahrzeug zeitweilig mit einer Wechselbatterie ausgestattet ist,

aber planméf3ig nicht die gestellten Transportanforderungen erfiillt.

Funktionsgleichung der Strafpunkte fiir das Nichterfiillen von Transportanforderungen (109)
1, BatteryDischrg.(/at, ts) = powerPerMove * Trans.Reqs(veh, ts)
Penalty =
0, sonst
(veh,bat,ts) €
Rypa

II. Kosten des Strombezugs

In der Ausrichtung auf den Stromgrofshandel sind die Ablaufpldne nach den Kosten des Strombezugs
zu bewerten. Dazu wird in den einzelnen Zeitscheiben des Planungszeitraums die fiir das Laden
nachgefragte Leistung iiber die Lange der Zeitscheiben integriert und die Nachfragemenge fiir samt-
liche Wechselbatterien aufsummiert. Uber die einzelnen Zeitscheiben hinweg kann die Gesamtnach-

fragemenge mit dem jeweils geltenden prognostizierten Bezugspreis verrechnet werden.

Funktionsgleichung der Stromnachfrage in der Ladestation tiber die Zeit (110)

TsConsumption(ts) = z BatteryCharging(hat, ts) = lenTs
€ Batteries
fiir ts € TimeSlots
Funktionsgleichung Strombezugskosten,
Bezugspreise werden von EUR/MWh in EUR/kWh umgerechnet (111)

PurchasePrices(ts)

EnergyPurchaseCost = 1000

* TsConsumption(ts)

tse TimeSlots

III. Angebotserlése Minutenreserve

In der Ausrichtung auf den Regelleistungsmarkt sind die Ablaufpldne nach den Erlésen durch das

Angebot von Minutenreserve zu bewerten. Uber die einzelnen Produktperioden im Planungszeit-
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raum hinweg kann die Angebotsleistung mit dem jeweiligen Leistungspreis (Kapazitdtspreis) ver-

rechnet werden.

Funktionsgleichung Erldose Minutenreserveangebote,

Leistungspreise werden von EUR/MWh in EUR/kWh umgerechnet (112)
MrlCapacityPrices(bdd, prd
BPMRevenue = z MrlOffer(bdd, prd) * d leOO ( prd)
(bdd, prd)e

AllPosPPs U AlINegPPs

IV. Nachgefiihrte Energiemenge

Die Gesamtnachfrage iiber den Planungszeitraum hinweg wird als die nachgefiihrte Energiemenge
bezeichnet. Es gibt keine Einschrankungen fiir die Ladezustinde der Wechselbatterien am hinteren
Ende des Planungszeitraums. Je nachdem wie viel Energie den Wechselbatterien durch Festlegung

von Ladeleistung zugefiihrt wird, werden die Ladezustdnde hoher oder niedriger ausfallen.

Funktionsgleichung der nachgefiihrten Energiemenge (113)

TotalConsumption = Z TsConsumption(ts)
ts€ TimeSlots

G. Prdzedenzgraph

Bei der Umstellung eines Ablaufplans miissen gewisse zeitliche Abhédngigkeiten und Abhéngigkeiten
bezlglich des Ladezustands der Wechselbatterien beriicksichtigt werden. Diese Abhdngigkeiten be-

ruhen auf verschiedenen Beziehungen zwischen den geplanten Batterieeinsatzaktivitaten.

Um sich der Beziehungen bewusst zu machen und die Abhadngigkeiten verfolgen zu kénnen, wird in
jedem Stand der Ablaufplanumstellung neben dem Ablaufplan ein sogenannter Prazedenzgraph ge-
fithrt. In einem Prazedenzgraph sind samtliche geplante Batterieeinsatzaktivititen und untergeord-
nete Vorgange sowie die verschiedenen Beziehungen zwischen ihnen festgehalten; alle Veranderun-
gen im Rahmen einer Ablaufplanumstellung wirken sich also auf den Ablaufplan und den zugehori-
gen Prazedenzgraph aus.

DEFINITION: Préizedenzgraph

Ein Prazedenzgraph d/= (V3,E g, Ag, src g, trg 4, ann ) fiir einen Ablaufplan besteht aus einer Menge von
Knoten V4, einer Menge von Kanten E ;,und einer Menge von Annotationen 44, an die Knoten. Er enthdlt
einen Knoten fiir jede der Batterieeinsatzaktivitdten samt unterordneten Vorgangen in dem zugehorigen Ab-
laufplan und eine gerichtete Kante fiir jede direkte Beziehung zwischen zwei Batterieeinsatzaktivititen. Au-
Rerdem gibt es je einen speziellen Knoten zur Markierung des Anfangs und des Endes des Planungszeit-
raums. Von dem Knoten der Anfangsmarkierung lauft je eine Kante zu jedem Knoten einer Anfangsaktivitat
einer Einsatzsequenz. Von jedem Knoten einer Schlussaktivitat einer Einsatzsequenz lauft je eine Kante zu
dem Knoten der Endmarkierung. Mit den Abbildungen srcg, trg z, werden die Quell- bzw. Zielknoten der
Kanten festgehalten. Mit der Abbildung ann j,ist jedem Knoten eine Annotation zuzuordnen.
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Mit dem Beispiel 1 soll ndher gebracht werden, wie ein Prazedenzgraph fiir einen zugehorigen Ab-
laufplan im Hinblick auf eine Ablaufplanumstellung strukturell aufgebaut ist. Da alle Batterieeinsatz-

sequenzen liickenlos sind, weisen sie alle die gleiche Gesamtbearbeitungsdauer auf.

Beispiel 1 Grundlegende Beziehungsstruktur der Batterieeinsatzaktivitdten

In Abbildung 58 ist ein batterie-zentrischer Ablaufplan in Form eines Gantt-Diagramms dargestellt.
Die Zeitachse umfasst alle Zeitscheiben des Planungszeitraums von zwei Tagen. Der Ubersicht halber
werden an dieser Stelle Zeitscheiben mit der Linge einer Stunde angezeigt. Auf einer symbolischen
Achse sind die einzelnen Wechselbatterieressourcen aufgetragen. Es wurde darauf verzichtet, den
Verlauf der Lade- bzw. Entladeleistung komplett darzustellen. An dieser Stelle werden nur die Lade-
zustande am Start und am Ende einer jeweiligen Einsatzaktivitit angedeutet.

Zu jeder der Wechselbatterien existiert in einem Ablaufplan eine liickenlose Einsatzsequenz von der
ersten Zeitscheibe bis zur letzten Zeitscheibe des Planungszeitraums. Zwischendrin werden in Abbil-
dung 58 die Batterieeinsatzaktivititen des Ablaufplans in Form eines Prazedenzgraphen gezeigt. Die
Knoten sind derart angeordnet, dass alle Einsatzaktivititen einer Wechselbatterie in einer Zeile ste-
hen. So entspricht jede Einsatzsequenz einer Wechselbatterie im Gantt-Diagramm genau einer Zeile

im Prazedenzgraphen.
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Abbildung 58 Genereller Aufbau des Prazedenzgraphen fiir die Batterieeinsatzplanung

Fiir die Wechselbatterie 'BAT1' ist zum Beispiel die Teilsequenz mit einer Batteriewechselaktivitit in
der Zeitscheibe Nr. 12, einer stationdren Einsatzaktivitit von Zeitscheibe Nr. 13 bis einschliefdlich
Nr. 19 und so weiter abgebildet. Diese Teilsequenz findet sich in Abbildung 58 in der obersten Zeile
im Prazedenzgraphen wieder. Die Batteriewechselaktivitdt von Zeitscheibe Nr. 12 ist der Vorgdnger
der stationdren Einsatzaktivitdt ab der Zeitscheibe Nr. 13. Diese wiederum ist der Vorgéinger der Bat-
teriewechselaktivitat in der Zeitscheibe Nr. 20. Fiir die Wechselbatterie 'BAT2' ist beispielsweise die
Teilsequenz mit einer Batteriewechselaktivitat von der Zeitscheibe Nr. 9, einer mobilen Einsatzakti-
vitdt von Zeitscheibe Nr. 10 bis einschliefdlich Nr. 25 und so weiter abgebildet. Dies ist im Prazedenz-
graphen entsprechend in Abbildung 58 in der nidchsten Zeile von oben wiedergegeben. Die Batte-
riewechselaktivitdt von Zeitscheibe Nr.9 ist der Vorganger der mobilen Einsatzaktivitit ab Zeit-
scheibe Nr. 10.
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Flr die letzte Wechselbatterie im Gantt-Diagramm ist eine unterste Zeile im Prazedenzgraphen ab-
gebildet. Auch hier sind die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen aus der Einsatzsequenz der Wech-

selbatterie ersichtlich.

Ganz links im Prazedenzgraph wurde ein kiinstlicher Knoten eingefiigt, der Vorgidnger zu der jeweils
ersten Einsatzaktivitit einer Zeile ist. Jede Batterieeinsatzsequenz beginnt mit diesem kiinstlichen
Knoten. Ganz rechts im Prazedenzgraphen befindet sich ebenfalls ein kiinstlicher Knoten, der Nach-
folger zu der jeweils letzten Einsatzaktivitat einer Zeile ist. Jede Batterieeinsatzsequenz schlief3t mit
diesem kiinstlichen Knoten ab. Der Knoten ganz links markiert den Anfang und der Knoten ganz

rechts das Ende des Planungszeitraums.

I. Einzelaktivitaten

In diesem Abschnitt wird auf die Reprasentation und Darstellung von einzelnen Batterieeinsatzakti-
vitaten im Prazedenzgraph eingegangen. Die meisten Batterieeinsatzaktivitdten in einem Ablaufplan
beinhalten eine Vielzahl von Vorgangen. Als solches finden sich diese Vorginge auch in den Knoten
eines zugehérigen Prazedenzgraphs wieder. Der Ubersicht halber werden allerdings von einer Kette
gleichartiger Vorgange innerhalb eines Knotens nur der erste und der letzte Vorgang abgebildet. Auf
diese Weise konnen die Dependenzen von den Batterieeinsatzaktivitidten untergeordneten Vorgan-
gen eckpunktartig korrekt wiedergegeben werden. Bei der Kurzdarstellung wird der Knoten in der

Mitte der Vorgangskette zusammengefaltet und die {ibrigen Vorgdnge ausgeblendet.

Stationdre Batterieeinsatzaktivitdten

Eine stationdre Batterieeinsatzaktivitat setzt sich aus einer oder mehreren direkt aufeinanderfolgen-
den (stationaren) Vorgingen zusammen. In der Station wird die betreffende Wechselbatterie geméaf3
einem festgelegten Verlauf allméhlich geladen. Zum Start der stationdren Batterieeinsatzaktivitat
liegt der Batterieladezustand in der Regel nah am Reserveniveau; zum Ende muss ein gewlinsch-
ter/erforderlicher Batterieladezustand erreicht werden, damit mit der betreffenden Wechselbatterie

elektrische Energie in ein Fahrzeug liberfiihrt werden kann.

Beispiel 2 Reprdsentation einer stationdren Einsatzaktivitdt im Prdzedenzgraph

In Abbildung 59 wird beispielhaft ein Ablaufplanausschnitt mit einem durchgehenden Stationsauf-
enthalt von Wechselbatterie 'BAT1' an einer der Ladestellen der Station 'STTA' gezeigt. Er ist flir den
Zeitraum vom Zeitpunkt 26 bis zum Zeitpunkt 37 geplant. Innerhalb des Aufenthaltszeitraums be-
steht durchgehend die Moglichkeit, Ladeleistung anzubringen; auf einen Vorgang folgt direkt ein
nichster ~ Vorgang.

Es wird bedingt, dass die Wechselbatterie 'BAT1' mit einem Ladezustand E auf Reserveniveau in der
Station landet und diese mit dem Vollladezustand & wieder verlasst. In den Vorgangen in den Zeit-
scheiben Nr. 30 bis Nr. 32 ist beispielsweise durchgehend eine Ladeleistung von 48 kW festge-
legt. Der weitere Ladeverlauf sieht so aus, dass fiir die Zeitscheiben Nr. 33 bis Nr. 35 eine Ladeleis-
tung von 24 kW festgelegt ist.
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STATIONAR

N Aufenthaltsvorgang

Abbildung 59 Abhingigkeiten bei einem Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie

Im Prazedenzgraphen von Abbildung 59 ist fiir den Knoten der stationdren Einsatzaktivitit eine
Kurzdarstellung zu sehen. Insgesamt beinhaltet die Aktivitdt ndmlich elf Vorgange. Zur linken Seite
des Knotens ist blof3 der erste Vorgang in der Zeitscheibe Nr. 27 aufgeklappt; zur rechten Seite ist der
letzte Vorgang in der Zeitscheibe Nr. 37 zu sehen. Die librigen neun Vorgange sind in der Mitte des

Knoten zusammengerafft.

Mobile Batterieeinsatzaktivititen

Eine mobile Batterieeinsatzaktivitit setzt sich aus einer oder mehreren direkt aufeinanderfolgenden
(mobilen) Vorgdangen zusammen. Die Wechselbatterie wird zu Beginn mit einem bestimmten Lade-
zustand Ubernommen. Beim Fahren wird die betreffende Wechselbatterie allmahlich entladen. Der
Ladezustand darf zu keiner Zeit das Reserveniveau unterschreiten. Am Ende der Fahrzeugausstat-

tung muss auch hier ein gewiinschter/erforderlicher Batterieladezustand erreicht werden.

Beispiel 3 Reprdsentation einer mobilen Einsatzaktivitdt im Prdzedenzgraph

Der Ablaufplanausschnitt in Abbildung 60 zeigt eine durchgehende Ausstattung von Fahrzeug
'AGV57' mit der Wechselbatterie 'BAT1". Sie ist zum Beispiel fiir den Zeitraum vom Zeitpunkt 12 bis
zum Zeitpunkt 24 geplant. Innerhalb dieses Zeitraums fallt geméafd des Transportprogramms des
Fahrzeugs nach und nach eine Entladeleistung an; auf einen =7 Vorgang in der mobilen Einsatz-
aktivitat folgt direkt einer nachster Vorgang. Fiir die Vorginge in den Zeitscheiben Nr. 14 bis Nr. 16
ist beispielsweise durchgehend eine Entladeleistung von 18 kW vorgesehen. In den Zeitscheiben
Nr. 18 und Nr. 19 weist der Verlauf zum Beispiel auch eine Entladeleistung von 30 kW auf. Sie geht in
den einzelnen Zeitscheiben auf die Transportanforderungen aus dem fiir das Fahrzeug 'AGV57' indi-

viduell vorhergesagten Auftragsprogramm zuriick.

Abbildung 60 Abhingigkeiten bei einer Ausstattung eines Fahrzeugs mit einer Wechselbatterie

In Abbildung 60 ist fiir den Knoten der mobilen Einsatzaktivitat eine Kurzdarstellung zu sehen. Zur
linken Seite des Knotens ist blofs der erste Ausstattungsvorgang in der Zeitscheibe Nr. 13 aufge-
klappt; zur rechten Seite ist der letzte Vorgang in der Zeitscheibe Nr. 24 zu sehen. Die iibrigen Vor-

gange sind in der Mitte des Knotens zusammengerafft.
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Batteriewechselaktivitdt zur Abgabe einer Wechselbatterie
Eine Batteriewechselaktivitat zur Abgabe einer Wechselbatterie umfasst keinen oder mehrere War-

tevorgdnge und schliefdt zwingend mit einem Abgabevorgang ab. Die Wechselbatterie wird zu Beginn
mit einem bestimmten Ladezustand von einem Fahrzeug entgegen genommen und wird zum Ende

mit dem gleichen Ladezustand an eine Ladestelle in der Station eingegeben.

Beispiel 4 Reprdsentation einer Batteriewechselaktivitdt

zur Abgabe einer Wechselbatterie im Prizedenzgraph
Der Ablaufplanausschnitt in Abbildung 61 zeigt eine Abgabe der Wechselbatterie 'BAT1' an die Sta-
tion 'STTA' durch das Fahrzeug 'AGV58'. Sie ist zum Beispiel fiir den Zeitraum vom Zeitpunkt 19 bis
zum Zeitpunkt 23 geplant. Es folgt ein Wartevorgang © auf einen nichsten Wartevorgang bis die

Wechselbatterie schlieRlich in einem einzigen Abgabevorgang "\ in die Station eingegeben wird.

Abgabe
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‘AGVS58 ‘AGVSS'

e e s [Ee—
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(O] Wartezeitscheibe

‘ I\ Abgabezeitscheibe
AGV58 Q STTA O
10 19

23 34

Abbildung 61 Abhingigkeiten bei einer Abgabeaktivitat

Batteriewechselaktivitdt zur Aufnahme einer Wechselbatterie

Eine Batteriewechselaktivitit zur Aufnahme einer Wechselbatterie umfasst lediglich einen Aufnah-
mevorgang. Sie hat immer die Dauer von exakt einer Zeiteinheit. Die Wechselbatterie wird zu Beginn
mit einem bestimmten Ladezustand von einer Ladestelle iibernommen und wird zum Ende mit dem

gleichen Ladezustand in ein Fahrzeug eingegeben.

Beispiel 5 Reprdsentation einer Batteriewechselaktivitdit

zur Aufnahme einer Wechselbatterie im Prdzedenzgraph
Der Ablaufplanausschnitt in Abbildung 62 zeigt eine Aufnahme der Wechselbatterie 'BAT1' von der
Station 'STTA' durch das Fahrzeug 'AGV58'". Sie ist zum Beispiel fiir den Zeitraum vom Zeitpunkt 22
bis zum Zeitpunkt 23 geplant. Es gibt blof den Aufnahmevorgang ./ in der Zeitscheibe Nr. 23.

Aufnahme
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Abbildung 62 Abhingigkeiten bei einer Aufnahmeaktivitat

II. Beziehungsstrukturen

Innerhalb einer Batterieeinsatzsequenz lassen sich unmittelbare Vorginger-Nachfolger-Beziehungen
zwischen stationdren Einsatzaktivitaten, Batteriewechselaktivititen und mobilen Einsatzaktivititen
ausmachen. Dies ist vom Einsatzzyklus der Wechselbatterien und ihrem liickenlosen zu planenden

Einsatz bedingt. Wegen der Batterietausche treten in einem Ablaufplan zwischen zwei Batteriewech-
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selaktivititen zudem Synchronitiatsbeziehungen auf. All diese Beziehungen zwischen den Batterie-

einsatzaktivititen werden von einem sogenannten Prazedenzgraph wiedergespiegelt.

Beziehungen aus dem Fahrbetrieb
Im Beispiel 6 wird darauf eingegangen, dass in den Teileinsatzsequenzen von Wechselbatterien im

Ablaufplan beim Fahrbetrieb unmittelbare Vorganger-Nachfolger-Beziehungen auszumachen sind.
Fiir jede Batterieeinsatzaktivitdt sind im Prazedenzgraph zumindest eine unmittelbare Vorginger-
und eine unmittelbare Nachfolgeraktivitit zu sehen. Eine Wechselbatterie ist laut Ablaufplan zu jeder

Zeit entweder stationar oder mobil einzusetzen, es sei denn sie durchlauft einen Batterietausch.

Im geplanten Ablauf reiht sich niemals eine stationdre Einsatzaktivitdt unmittelbar an eine mobile
Einsatzaktivitat; vielmehr steht in einem giiltigen Ablaufplan immer eine Batteriewechselaktivitat
zwischen zwei solchen Aktivitdten. Zum einen kann sich das Beziehungsmuster zur Aufnahme einer
Wechselbatterie durch ein Fahrzeug von einer Station ergeben; dieses zeigt sich in einer unmittelba-
ren Abfolge einer stationdren Einsatzaktivitdt gefolgt von einer Batteriewechselaktivitit gefolgt von
einer mobilen Einsatzaktivitit. Zum anderen kann sich das Beziehungsmuster zur Abgabe einer
Wechselbatterie durch ein Fahrzeug an einer Station ergeben; dieses bildet sich mit einer unmittel-
baren Abfolge einer mobilen Einsatzaktivitat gefolgt von einer Batteriewechselaktivitat gefolgt von

einer stationdren Einsatzaktivitat heraus.

Beispiel 6 Beziehungsmuster aus dem Fahrbetrieb

Der Ablaufplanausschnitt in Abbildung 63 zeigt eine Abfolge eines Aufenthalts der Wechselbatterie
'BAT2' an der Station 'STTA', der Aufnahme von dieser Station durch das Fahrzeug 'AGV59' und der
Ausstattung dieses Fahrzeugs. Bis zum Zeitpunkt 17 ist beispielsweise ein Stationsaufenthalt der
Wechselbatterie 'BAT2' an der Station 'STTA' geplant. Zusatzlich ist es geplant, dass die Wechselbat-
terie die Station im Vollladezustand E verlisst. Ab dem Zeitpunkt 17 bis zum Zeitpunkt 18 wird die
Wechselbatterie 'BAT1' von einer Ladestelle in der Station 'STTA' durch das Fahrzeug 'AGV59' auf-

genommen.
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Abbildung 63 Abhingigkeiten bei einem Fahrbetrieb

In dieser Zeit verbleibt die Wechselbatterie freilich im Vollladezustand. Anschliefiend ist das Fahr-
zeug 'AGV59' vom Zeitpunkt 18 bis zum Zeitpunkt 35 mit der Wechselbatterie 'BAT2' ausgestattet.
Die Wechselbatterie wird laut Plan im Vollladezustand E in das Fahrzeug tibernommen. Spater ist die
Wechselbatterie bis an das Reserveniveau leer gefahren. Das Fahrzeug 'AGV59' fahrt ab dem Zeit-
punkt 35 bis zum Zeitpunkt 36 an die Station 'STTA' heran und gibt die Wechselbatterie 'BAT2' ab. In
dieser Zeit verbleibt die Wechselbatterie im Ladezustand E auf Reserveniveau. Ab dem Zeitpunkt 36
hélt sich die Wechselbatterie 'BAT2' dann wieder in der Station 'STTA' auf.

Eine Kante fiir eine Vorgdnger-Nachfolger-Beziehung ist vom Knoten fiir die Vorgdngeraktivitat zum

Knoten fiir die Nachfolgeraktivitét gerichtet.
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Beziehungen aus dem Batterietausch
Im Beispiel 7 wird darauf eingegangen, dass Synchronisationsbeziehungen zwischen zwei Teilein-

satzsequenzen beim Batterietausch auftreten. Eine Batteriewechselaktivitét tritt niemals alleine in
einem Ablaufplan auf. Fiir jede Aktivitdt zur Aufnahme einer Wechselbatterie existiert in der gleichen

Zeit zumindest eine Aktivitdt zur Abgabe eben dieser Wechselbatterie.

Beispiel 7 Beziehungsmuster aus dem Batterietausch

In Abbildung 64 ist ein Ablaufplanausschnitt mit einem Batterietausch gezeigt. In einer mobilen Bat-
terieeinsatzaktivitat wird die Wechselbatterie 'BAT8' im Fahrzeug 'AGV60' nach und nach entladen.
Parallel wird die Wechselbatterie 'BAT3' an einer der Ladestellen von 'STTA' geladen. Schlief3lich
wird bei der Wechselbatterie 'BAT8' in Ausstattung von Fahrzeug 'AGV60' beim Ladezustand das Re-
serveniveau erreicht und es wird ein Batterietausch iiber eine Tauschspur der Station 'STTA' ange-
fordert. Die Wechselbatterien 'BAT3' und 'BAT8' sind dann jeweils in eine Batteriewechselaktivitat
verwickelt. Wahrend die Wechselbatterie 'BAT8' vom Fahrzeug 'AGV60' an eine Ladestelle der Stati-
on 'STTA' abgegeben wird, nimmt es von einer Ladestelle der Station 'STTA' die Wechselbatterie
'BAT3' auf. Die Batteriewechselaktivititen miissen jeweils mit einem Abgabe- bzw. Aufnahmevor-

gang zu Ende gebracht werden.

STATIONAR

/| Aumahmezeitscheibe

Abbildung 64 Abhdngigkeiten bei einem Batterietausch

Dem Abgabevorgang konnen innerhalb der Batteriewechselaktivitat keine oder mehrere Wartevor-
gange vorausgehen. Im abgebildeten Beispiel ergibt sich fiir das Fahrzeug '"AGV60' bei der Begeben-
heit zu einer Tauschspur der Station 'STTA' ein einziger Wartevorgang. Daraufthin wird die Wechsel-
batterie 'BAT3' in einer mobilen Batterieeinsatzaktivitidt mit Fahrzeug 'AGV60' allméahlich entladen.
Die Wechselbatterie 'BAT8' hilt sich an einer Ladestelle der Station 'STTA' auf und wird dort mog-
licherweise geladen. Ein Fahrzeug muss zuerst die Wechselbatterie an eine Station abgeben, ehe es
eine frisch geladene Wechselbatterie aufnehmen kann. Darum hangt der Aufnahmevorgang in der
Batteriewechselaktivitiat von 'BAT3' vom Abgabevorgang in der Batteriewechselaktivitiat von 'BAT8'
ab. Dabei muss fiir ein Fahrzeug eine Aufnahme einer Wechselbatterie in der gleichen Zeitscheibe
wie eine Abgabe einer Wechselbatterie durchgefiihrt werden.

Eine Kante fiir eine Synchronititsbeziehung ist vom Knoten fiir die Abgabeaktivitdt zum Knoten fiir

die Aufnahmeaktivitat gerichtet.
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TEIL 5 HEURISTISCHES
LOSUNGSVERFAHREN

In diesem Kapitel werden - nah an einer spdteren Implementierung - die vier
Problemlésungsmodule aus B2M vorgestellt. Dieses basiert im Wesentlichen auf der Generierung

einer Startlésung und einer lokalen Suche im Losungsraum.

Es werden einfach geartete Priorititen- und Zuordnungsregeln angewendet, um iiber das Erfiillen
von Transportanforderungen im Fahrbetrieb und die Vornahme von Batterietauschen zu einem initi-
alen Ablaufplan zu kommen. Dabei werden zunachst im Groben der Einsatz der Fahrzeuge und der
Wechselbatterien und dann mit den Ladeverldufen die Feinheiten fiir den Aufenthalt der Wechsel-
batterien in der Station geplant. Es entsteht so ein Ablaufplan @ mit liickenlosen Einsatzsequenzen
der Wechselbatterien und Festlegung von Ladeleistung zur Nachfiihrung von elektrischer Energie an
die Fahrzeuge. Aus ihm geht nach dem vorldufigen Stiickeln von Minutenreserveangeboten ein ange-
reicherter Ablaufplan @ hervor. Doch nicht jedes Stiick eines Minutenreserveangebots darin tragt zu
einem bestmoglichen Gesamtergebnis bei. Durch das Abwagen der Erlose aus dem Angebot von Mi-
nutenreserveleistung gegeniiber den Kosten des Strombezugs kommt es zu einem ausgemerzten Ab-
laufplan d, der blof noch die Angebotsstiicke enthalt, bei denen die erwarteten Leistungspreiserlose
mogliche Verglinstigungen des Strombezugs liberwiegen. Zudem ist bei ihm gewahrleistet, dass alle
Festlegungen von Ladeleistung am preisgiinstigsten getroffen worden sind. Nachdem es bei dieser
Abwidgung zur Umverteilung von Ladeleistung aus den Zeitscheiben mit héheren prognostizierten
Bezugspreisen in die Zeitscheiben mit niedrigeren prognostizierten Bezugspreisen gekommen sein
kann, mégen sich nun die Zuschalt-/Abschaltpotenziale verandert auspragen. Daher konnen womog-
lich fiir einen endangereicherten Ablaufplan @ zusatzliche Stiicke von Minutenreserveangeboten auf-

gebaut werden. Der Ablaufplan @ stellt wiederkehrend eine Losung des Ablaufplanungsproblems dar.

é Grobplanung 5
2 Stationsaufenthalte =
é Feinplanung
i Ladeverlaufe
3 = (a,d
2 9 (' ) Generieren einer
i. __________________________ Startlosung

. o TN

o L ’
[ 9=@d) v |
3 Stiickelung Abwagung
£ 5 UtmsteIIL;ngt\rl]OE Minutenreserve- Angebotserldse gg.
£ | Statonsauienthaien angebote Strombezugskosten
=
2\ g9=(d)

Lokale Suche
im Losungsraum

B ]

Abbildung 65 Ubersicht der vier Problemldsungsmodule im heuristischen Lésungsverfahren
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Im Weiteren wird versucht, ausgehend von einer Startlésung méglichst nah an eine Losung mit op-
timalem Gesamtergebnis heranzukommen. Ein Ubergang zu einer benachbarten Lésung sieht zu-
nachst eine Umstellung von Batterieeinsatzaktivitdten wie beispielsweise das Verriicken eines Batte-
rietausches vor. Es wird ein Prazedenzgraph d fiir den Ablaufplan a = @ erstellt, mit dem zusammen
er den anfanglichen Planungsstand g = (a, d) fiir die Modifikation des Ablaufplans bildet. Ein Pra-
zedenzgraph zeigt die Vorginger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den Batterieeinsatzaktivititen
an, die es im konkreten Zeitbezug wie auch in Bezug auf den Ladezustand der Wechselbatterien zu
beachten gilt. Der Ablaufplan a wie auch der Prazedenzgraph d werden dann gleichsam modifiziert,
so dass daraus ein neuer Planungsstand g’ = (a’, &’) hervorgeht. Bei der Ablaufplanmodifikation
mogen aufgrund zeitlicher Verschiebungen der Stationsaufenthalte der Wechselbatterie und der An-
passung des Ladeverlaufs einige Stiicke von Minutenreserveangeboten auf der Strecke geblieben
sein. Der modifizierte Ablaufplan @ = a’ ist also auf gleiche Weise wie der initiale Ablaufplan anzu-
reichern. Dazu werden nacheinander eine vorlaufige Stiickelung von Minutenreserveangeboten, eine
Abwiagung der Minutenreserveerldse gegeniiber den Strombezugskosten und eine erneute Stiicke-
lung von Minutenreserveangeboten mit endgiiltig ausgepragtem Zuschalt-/Abschaltpotenzial vorge-
nommen. Sollte nach einer gewissen Anzahl von Versuchen keine Verbesserung des Gesamtergebnis-
ses erreicht werden konnen, wird die lokale Suche mit einem endangereicherten Ablaufplan & als Lo-
sung beendet.

A. Ablaufplankonstruktion

I. Grobplanung von Stationsaufenthalten

Zum Auftakt in die Konstruktion eines Ablaufplans werden die Anfangsladezustidnde und Standorte
der Wechselbatterien sowie die individuellen Transportauftragsprogramme der Fahrzeuge in die
Planung iibernommen. Aus den Standortinformationen der Wechselbatterien werden fiir die Planung
anfangliche Zuordnungen von Wechselbatterien zu Fahrzeugen und Ladestellen zu Wechselbatterien
hergeleitet.

Bei der Grobplanung wird eine unmittelbare Abfolge von Einsatzaktivititen der Wechselbatterien
erstellt. Zugleich wird Aufschluss dariiber gewonnen, zu welcher Zeit und in welchem Mafie Fahr-
zeuge dazu eingesetzt werden konnen, um Transportanforderungen abzudecken. Denn Fahrzeuge
missen im Fahrbetrieb korrespondierend zu den mobilen Einsatzaktivitaten von Wechselbatterien
eingesetzt werden. Aufierdem wird im Zuge der Grobplanung klar, zu welcher Zeit und wie stark die

Ladestellen und Tauschspuren in den Stationen ausgelastet werden.
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Abbildung 66 Ubersicht der Konstruktionsschritte bei der Grobplanung von Stationsaufenthalten

In diesem ersten Problemldsungsmodul wird der Planungszeitraum von der ersten bis zur letzten

Zeitscheibe durchlaufen und dabei wiederholt die in Abbildung 66 gezeigten Konstruktionsschritte

ausgefiihrt:
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Sukzessive Berechnung des Ladezustandsverlaufs und
anderer Zustandsinformationen im Zeitverlauf

Im Verlauf der Zeit werden die Ladezustdnde der Wechselbatterien {iber die in den Vorgiangen
stationdrer und mobilen Einsatzaktivititen festgelegten Lade-/Entladeleistungen berechnet.
Die Berechnung erfolgt fortlaufend mit den Vorgdngen der zuletzt betrachteten Zeitscheibe;
das heifdt der letzte bekannte Ladezustand wird hergenommen und die im letzten Vorgang zu-
gefiihrte bzw. entnommene Energie eingerechnet. Die Batterieladezustidnde sind ausschlagge-
bend fiir die Beendigung von Transportaktivititen der Fahrzeuge und den korrespondieren-
den mobilen Einsatzaktivititen der Wechselbatterien. Zudem werden die Auslastungswerte
der Tauschspuren und auch der Ladestellen in den Stationen nachvollzogen. Fiir eine etwaige
Neuzuordnung muss geschaut werden, wie es in der aktuellen Zeitscheibe um die kumulative
Ressourcennutzung gestellt ist.
Mit Blick auf die Ressourcenzuordnungen aus der vorangegangenen Zeitscheibe oder der an-
fanglichen Ressourcenzuordnung wird bestimmt, welche Einsatzaktivitaten mit Wechselbatte-
rieressourcen fortzuschreiben und gegebenenfalls zu Ende zu fiithren sind. Geméf3 einem fes-
ten Einsatzzyklus werden dann fiir die aktuelle Zeitscheibe die Einsatzaktivititen der jeweils
nachfolgenden Einsatzweisen neu erstellt und an die vorhandene Einsatzsequenz angebaut.
Auf den stationdren Gebrauch einer Wechselbatterie folgt zum Beispiel die Aufnahme dieser
Wechselbatterie durch ein Fahrzeug. Der Ausldser dafiir ist, dass sich laut Plan ein Transport-
fahrzeug an die Station begeben hat, um die verfiigbare Wechselbatterie aufzunehmen.
o Behandeln der Tauschvorgdnge als Ausléser neuer Einsatzaktivitdten

Uber den aktuellen Auslastungszustand fiir die Tauschspuren einer Station hinaus wird

eine Warteschlange von Fahrzeugen gefiihrt, die sich an die Station begeben. Gelangt ein

Fahrzeug in der aktuellen Zeitscheibe an die vorderste Position in der Warteschlange,

wird der Zugang auf die betreffende Tauschspur gewdhrt und ein Abgabevorgang fiir die

Wechselbatterie vollzogen. Daraufhin wird gepriift, ob das Fahrzeug zur gleichen Zeit

auch noch den Aufnahmevorgang fiir eine frisch geladene Wechselbatterie vollziehen

kann. Nach Aufnahme einer Wechselbatterie geht es fiir das betreffende Transportfahr-



zeug aufs Neue mit dem Fahrbetrieb weiter. Eine aufgenommene Wechselbatterie wird
danach in demjenigen Fahrzeug mobil gebraucht, welches sie von der betreffenden Sta-
tion aufgenommen hat. Eine abgegebene Wechselbatterie wird danach an einer Lade-
stelle in der betreffenden Station kontaktiert sein. Je nachdem wie lang die aktuell be-
trachtete Zeitscheibe ist, kann mehr als ein Fahrzeug die Abgabe-/Aufnahmevorginge
durchmachen. Alle iibrigen Fahrzeuge, die in der Warteschlange fiir eine Tauschspur
verbleiben, bekommen einen Vorgang fiir das Warten vermerkt.

o Behandeln des Fahrbetriebs als Ausléser neuer Aktivitdten

Im Fahrbetrieb haben die Transportfahrzeuge strikt die Transportanforderungen zu er-
fiillen, die fiir sie individuell in der aktuellen Zeitscheibe vorgesehen ist. Der mit dem
Fahrbetrieb korrespondierende mobile Gebrauch einer Wechselbatterie, erhalt die Ent-
ladeleistung passend zu diesen Transportanforderungen fiir die aktuelle Zeitscheibe zu-
geschrieben. Der mobile Gebrauch einer Wechselbatterie bzw. der Fahrbetrieb eines
Transportfahrzeugs enden damit, dass der Ladezustand der Wechselbatterie in den Re-
servebereich abgefallen ist. Dann ndmlich entsteht der Bedarf fiir einen Batterietausch
bei dem betreffenden Fahrzeug. Um sich an eine Station zu begeben, wird es zur Abgabe
in die Warteschlange einer Tauschspur eingereiht.
Vielfach miissen fiir neu erstellte Einsatzaktivitdten die Ressourcenzuordnungen der vorange-
gangenen Einsatzaktivitdt iibernommen werden. Durch die Auswahl einer Wechselbatterie
beim Aufnahmevorgang wird folglich mit dariiber entschieden, mit welcher Wechselbatterie
dieses Transportfahrzeug wahrend des Fahrbetriebs ausgestattet ist. Einige Einsatzaktivitaten
koénnen allerdings nicht neu erstellt werden, ohne offene Ressourcenbedarfe zu schaffen. Es
kann hinsichtlich der Aufnahme einer Wechselbatterie zwar die Zuordnung der Tauschspur
von der Abgabe der Wechselbatterie an die Station {ibernommen werden. Es muss jedoch noch
eine Wechselbatterie ausgewdahlt werden, welche an Bord des Fahrzeugs aufgenommen wird.
Des Weiteren trifft es auf das Warten auf Zugang zur Station oder die Abgabe einer Wechsel-
batterie an die Station zu, die korrespondierend zu den vorausgegangenen Batterieeinsatz-
aktivititen von einer Fahrzeugeinsatzaktivitit ausgelost worden sind. Solche anstehenden
Einsatzaktivititen werden danach sortiert, wie intensiv das vorhergesehene Transportauf-
tragsprogramm des beteiligten Transportfahrzeugs ist. Es konnen bei dieser Sortierung bei-
spielsweise die Transportanforderungen der nachsten fiinf Zeiteinheiten betrachtet werden.
Bei der Auswahl bendtigter Ressourcen wird ebenfalls eine Sortierreihenfolge angewandt.
Muss ein Transportfahrzeug einen Batterietausch vornehmen, wird eine Tauschspur der Bat-
teriewechselstation ausgewahlt, welche zurzeit am wenigsten ausgelastet ist.
Fortfiihren der iibrigen Einsatzaktivitdten
Sind samtliche benétigte Ressourcen fiir eine Einsatzaktivitdt zugeordnet, so kdnnen darin fir
die aktuell betrachtete Zeitscheibe Vorgiange wie beispielsweise fiir Lade-/Entladeprozesse
festgelegt werden. Beim stationdren Einsatz einer Wechselbatterie wird stets die maximal zu-
lassige Ladeleistung gewahlt, so dass diese bei ihrem Stationsaufenthalt sofortig und
schnellstmdglich geladen wird. Wahrend des stationdren Gebrauchs der Wechselbatterie, wird
eine Ladestelle in einer Station ausgelastet. Entsprechend der gewadhlten Ladeleistung wirkt
sich der Ladeprozess in der aktuellen Zeitscheibe auf die Leistungsaufnahme in der betreffen-

den Station aus.
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In Tabelle 8 findet sich eine Ubersicht von Konstruktionsstrategien, die fiir eine Grobplanung des

Einsatzes von Fahrzeugen und Wechselbatterien angewandt werden kénnen.

Tabelle 8: Ubersicht von Priorititen- und Auswahlregeln in der Grobplanung bei der Ablaufplankonstruktion

Kurzbeschreibung

‘ Planungsebene

f Batterieeinsatz
& (Grobplanung)

Ist ein Transportfahrzeug mit einer Wechselbatterie ausgestat-
Warteschlangenprinzip  tet, deren Ladezustand in den Reservebereich abgefallen ist, so
©O0 fiir die Abgabe von muss ein Batterietausch durchgefiihrt werden. Fiir einen Batte-
Wechselbatterien rietausch begibt sich das Transportfahrzeug zu einer Station
und wartet dort auf Zugang zu einer Tauschspur.

Es werden samtliche Stationen betrachtet und nach der Auslas-
tung ihrer Ladestellen sortiert. Eine Tauschspur einer Station
mit dem niedrigsten Auslastungswert wird fiir eine anstehende
Warte- oder Abgabeaktivitat ausgewahlt. In Ausstattungssze-
narios mit blof3 einer einzigen Station eriibrigt sich diese Aus-
wahlprozedur.

Zuordnungsregel
©@ | fir die Begebenheit an eine
Station (Lowest Workload)

Es werden samtliche Wechselbatterien betrachtet, die derzeit
Ladestellen der betreffenden Station auslasten. Es ist unerheb-

fiir diezi?lrf(rilzﬁ?nges:/eognei/\/ech- lich, ob die Ladeprozesse noch in Gang sind oder die Wechsel-
©© selbatterien batterie bereits ihren Vollladezustand erreicht hat. Sie werden

nach ihrem Ladezustand sortiert und die Wechselbatterie mit
dem hochsten Ladezustand wird fiir eine anstehende Fahrbe-
triebs- bzw. Aufnahmeaktivitat ausgewahlt.

(Highest State Of Charge)

Fiir eine bestehende mobile Einsatzaktivitit wird eine Entlade-
leistung ausgewahlt, die exakt der im Fahrbetrieb gestellten

© fir Liﬁifjgﬁggzzelgiesltun Transportanforderungen entspricht. Fiir eine bestehende stati-
o (Rush) &  onire Einsatzaktivitat wird die grofdtmogliche Ladeleistung

ausgewahlt, so dass die Wechselbatterie schnellstmoglich auf
den Vollladezustand gebracht wird.

Programmauflistung 1 Planung des Einsatzes von Fahrzeugen und Wechselbatterien

Fiir die Grobplanung ist die Menge von Einsatzaktivititen der Fahrzeuge und Wechselbatterien nicht
starr vorgegeben. Vielmehr miissen bei der Grobplanung nach und nach Einsatzaktivititen erstellt
und diese zu einem Plan zusammengesetzt werden. Es werden lediglich die Ladezustande der Wech-
selbatterien, Zuordnungen zwischen Wechselbatterien und Fahrzeugen sowie Zuordnungen zwi-
schen Ladestellen und Wechselbatterien fiir den Anfang des Planungszeitraums eingegeben. Anhand
dieser Anfangszuordnungen werden fiir die Fahrzeuge und Wechselbatterien in ihren jeweiligen Ein-
satzsequenzen die ersten Einsatzaktivitdten erstellt (Zeile 1-2). Falls einer Wechselbatterie anfanglich
ein Fahrzeug zugeordnet ist, so befindet sich diese laut Plan in Ausstattung dieses Fahrzeugs. Folglich
werden fiir die Wechselbatterie eine mobile Einsatzaktivitat und flir das Fahrzeug eine korrespon-
dierende Transportaktivitit erzeugt. Anderenfalls einer Wechselbatterie anfianglich eine Ladestelle
zugeordnet ist, so befindet sich diese in Station. Folglich wird fiir die Wechselbatterie eine stationare
Einsatzaktivitat erzeugt.

Dann wird der Planungszeitraum von der ersten bis zur letzten Zeitscheibe abgelaufen. Es wird jede
der Zeitscheiben nacheinander betrachtet. Der Ladezustand der Wechselbatterien wird dabei direkt

im zeitlichen Verlauf mitverfolgt (Zeile 5). Nach und nach wird den Einsatzaktivitdten ein richtiger
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Gehalt verliehen, indem ihnen einzelne Vorgange einbeschrieben werden. Zu gegebener Zeit werden
Einsatzaktivititen zu Ende gefiihrt und die Einsatzsequenz geméafd dem Einsatzzyklus der Wechsel-
batterien fortgeschrieben. Die Aktivititen der Fahrzeuge sind ausschlaggebend dafiir, dass in einer
Batterieeinsatzsequenz in der aktuellen Zeitscheibe eine Aktivitat abgeschlossen und eine neue Akti-
vitat angelegt wird. Das konnte zum Beispiel der Ubergang von einer Batteriewechselaktivitit zu ei-
ner mobilen Einsatzaktivitat sein, welcher von einer Aufnahme einer Wechselbatterie durch ein
Fahrzeug ausgelost wird.

Als erstes wird geschaut, ob durch ein Fahrzeug in dieser Zeit die Abgabe einer Wechselbatterie fer-
tiggebracht werden kann (Zeile 6-12). Uber die Zeit wird fiir jede der Tauschspuren eine Liste mit
Fahrzeug gefiihrt, die eine Wechselbatterie abzugeben haben. In dieser Liste wird ein Fahrzeug ver-
zeichnet, wenn der Bedarf fiir einen Batterietausch festgestellt wird. An dieser Stelle kommt das
Warteschlangenprinzip der Fahrzeuge beziiglich der Warte- und Abgabevorgiange von Wechselbatte-
rien zum Tragen. Mit den vorderen Fahrzeugen in der Liste konnen Abgabevorgiange vollzogen wer-
den; mit den iibrigen Fahrzeugen in der Liste werden Wartevorgénge vollzogen. In aller Regel dauert
eine Zeitscheibe ebenso lang wie die Abgabe einer Wechselbatterie an die Station, so dass in der be-
trachteten Zeitscheibe blof$ fiir vorderste Fahrzeuge aus der Liste ein Abgabevorgang geschrieben
wird. Aus einer Menge der verfiigbaren Ladestellen wird eine Ladestelle an betreffender Station fiir
den Abgabevorgang @) ausgewahlt. Es ist gleichgiiltig, welche der Ladestellen ausgewahlt wird - der
Abgabevorgang kann allerdings nur vollzogen werden, wenn die Menge der verfiigbaren Ladestellen
an der betreffenden Station nicht leer ist. Anhand der aktuellen Zuordnungen wird jeweils ermittelt,
mit welcher Wechselbatterie ein betreffendes Fahrzeug aus der Liste (noch) ausgestattet ist und wel-
che Batteriewechselaktivitit in dieser Zeit durch einen Abgabevorgang zu erginzen ist. Wird in der
aktuellen Zeitscheibe bei einer Batteriewechselaktivitiat ein Abgabevorgang hinzugefiigt, so wird die-
se Aktivitit in dieser Zeit abgeschlossen. Zum einen wird die Zuordnung zwischen der Ladestelle und
der abgegebenen Wechselbatterie vorgemerkt. Zum anderen wird dann die Zuordnung zwischen der
abgegebenen Wechselbatterie und dem betreffenden Fahrzeug aufgehoben.

Als zweites wird geschaut, ob durch ein Fahrzeug in dieser Zeit die Aufnahme einer Wechselbatterie
fertiggebracht werden kann (Zeile 13-18). Uber die Zeit wird fiir jede der Tauschspuren eine Liste mit
Fahrzeugen gefiihrt, die eine Wechselbatterie aufzunehmen haben. Ein Fahrzeug wird dieser Liste
just in der Zeit hinzugefiigt, wenn es eine Wechselbatterie abgegeben hat. In aller Regel dauert eine
Zeitscheibe ebenso lang wie die Aufnahme einer Wechselbatterie. Allerdings kann fiir ein Fahrzeug in
einer einzigen Zeitscheibe die Abgabe gemeinsam mit der Aufnahme abgewickelt werden. Aus einer
Menge der verfligbaren Ladestellen wird eine Ladestelle an betreffender Station fiir den Aufnahme-
vorgang @) ausgewihlt. Genauer genommen, wird entsprechend aktueller Zuordnungen mit der La-
destelle eine Wechselbatterie ausgewahlt, die sich zu dieser Zeit dort befindet. So ist klar, mit wel-
cher Wechselbatterie ein betreffendes Fahrzeug aus der Liste auszustatten ist und welche Batterie-
wechselaktivitit in dieser Zeit durch einen Aufnahmevorgang zu erginzen ist. An dieser Stelle wird
eine Zuordnungsregel fiir die Aufnahme von Wechselbatterien angewandt; zum Beispiel kann die La-
destelle der Wechselbatterie mit dem hochsten Ladezustand gewahlt werden. Wird in der aktuellen
Zeitscheibe bei einer Batteriewechselaktivitat ein Aufnahmevorgang hinzugefiigt, so wird diese Akti-
vitét in dieser Zeit abgeschlossen. Zum einen wird dann die Zuordnung zwischen der gerdumten La-
destelle und der aufgenommenen Wechselbatterie aufgehoben. Zum anderen wird die Zuordnung

zwischen der aufgenommenen Wechselbatterie und dem betreffenden Fahrzeug vorgemerkt.
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Gegeben: Anfangsladezustdnde,
Anfangszuordnung von Wechselbatterien und Fahrzeugen,
Anfangszuordnung von Ladestellen und Wechselbatterien

Baue fir jede Wb. eine Einsatzsequenz
mit einer Einsatzakt. entsprechend Anfangszuordnungen auf
Lege fiir jede Tauschspur ext die Warteschlangen pndDrpOff®**, pndPckUp®** an
fiir jede Zeitscheibe des Planungszeitraums
Berechne Ladezustande im Zeitverlauf
Behandle alle Abgaben von Wechselbatterien an die Station
iiber eine Tauschspur ext; pndDrpOff®** [ @

wahle/designiere oggf. eine der verfligbharen Ldst. und ...
merke Zuordnung einer Ldst. zur abgegebenen Wb. hinzuzufiigen
merke Zuordnung der abgegebenen Wb. zum Fzg. zu streichen
pndPckUp®** < pndDrpOffe**
wtdrpOffVehs & Verzeichne die wartendenden/abgebenden Fahrzeuge
Behandle alle Aufnahmen von Wechselbatterien von der Station
iiber eine Tauschspur ext; pndPckUp®*® X @
wahle/designiere e, ggf. eine der frisch geladenen Wb. und ...
merke Zuordnung der geradumten Ldst. zur aufgenommenen Wb. zu streichen
merke Zuordnung der aufgenommenen Wb. zum Fzg. hinzuzufiligen
pckUpBats & Verzeichne die aufgenommenen Wechselbatterien
activeVehs € Bestimme aus Zuordnungen zwischen Wb. und Fzg. alle aktiven Fzg.,
ausgenommen wtdrpOffVehs
Baue fiur alle aktiven Fzg. activeVehs Transportaktivitdten und
korrespondierende mobile Einsatzakt. der Wb. an (falls nicht vorhanden)
Etabliere neu begriindete Transportakt./mob. Einsatzakt. oder schreibe d. fort
Schau voraus, ob die Wb. in Ausstattung den Reservebereich erreicht und
wahle/designiere e’ ggf. zu einer Station eine Tauschspur und
pndDrpO££®** ¢ ordne an, dass sich das Fzg. dorthin begibt
sttBats € Bestimme aus Zuordnungen zwischen Ldst. und Wb.
alle in Station befindl. Wb., ausgenommen pckUpBats
Baue fiir alle in d. Station befindlichen Wb. sttBats stationdre Einsatzakt. an
(falls nicht vorhanden)
Etabliere neu begriindete stationdre Einsatzakt. oder schreibe diese
mit maximal zuldssiger Ladeleistung ‘, fort
Aktualisiere Zuordnungen
wiederhole

Ist einer Wechselbatterie ein Fahrzeug zugeordnet, so ist dieses Fahrzeug grundséatzlich im Fahrbe-
trieb aktiv. Allerdings sind davon zu dieser Zeit alle Fahrzeuge auszunehmen, die just beim Zugang
zur Station bzw. in der Station warten oder eine Wechselbatterie abgeben. Falls fiir die betrachtete
Zeitscheibe nicht bereits vorhanden, werden in der Einsatzsequenz eines aktiven Fahrzeugs eine
Transportaktivitdt und in der Einsatzsequenz der zugeordneten Wechselbatterie eine mobile Ein-
satzaktivitdt angebaut. Diese werden dann in der Zeit mit einem Vorgang fest etabliert oder fortge-
schrieben (Zeile 19-26). Die Entladeleistung fallt vorldufig gemaf der Transportanforderungen dieser
Zeitscheibe aus dem Transportauftragsprogramm des Fahrzeugs aus. Dies entspricht der Zuord-
nungsregel, als bald und so viel wie moglich von den gestellten Transportanforderungen abzudecken.
Nachdem die Entladeleistung fiir die betreffende Wechselbatterie herausgefunden ist, wird bis zum
Ende der aktuell betrachteten Zeitscheibe auf die Ladezustandsentwicklung hinausgeblickt. Falls sich
der Ladezustand in den Reservebereich hinein entwickeln wiirde, wird die Entladeleistung letztlich
so gewdhlt, dass sich der Ladezustand voraussichtlich exakt an die Grenze des Reservebereichs ent-
wickelt. In diesem Fall ist zugleich die mobile Einsatzaktivitit der betreffenden Wechselbatterie zu
Ende zu fithren. An dieser Stelle wird das Warteschlangenprinzip wieder aufgegriffen. Aus einer

Menge der Tauschspuren @) wird eine fiir die bevorstehende Batteriewechselaktivitit ausgewihlt.
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Es wird angeordnet, dass sich das Fahrzeug an die betreffende Station begibt, indem das Fahrzeug
bei dieser Tauschspur in die Abgabeliste eingetragen wird.

[st einer Ladestelle eine Wechselbatterie zugeordnet, ist diese grundsatzlich in einer Station kontak-
tiert und bereit geladen zu werden. Allerdings sind davon zu dieser Zeit alle Wechselbatterien aus-
zunehmen, die just von einem Fahrzeug aufgenommen werden. Falls fiir die betrachtete Zeitscheibe
nicht bereits vorhanden, wird in der Einsatzsequenz einer in der Station befindlichen Wechselbatte-
rie eine stationdre Einsatzaktivitit angebaut. Diese wird dann in der Zeit mit einem Vorgang fest
etabliert oder fortgeschrieben (Zeile 27-31). Die Ladeleistung fallt vorlaufig so hoch @) wie maximal
zuldssig aus. Dies entspricht der Zuordnungsregel, das Laden sofortig zu beginnen und so rasch wie

moglich zu vollfithren.

Beispiel 8 Grobplanung fiir den Einsatz von Fahrzeugen und Wechselbatterien
In Abbildung 67 wird dargestellt, wie die eingegebenen Anfangsstandorte verwendet werden, um
den Einsatzsequenzen von Fahrzeugen und Wechselbatterien ein Startelement hinzuzufiigen. Fiir
den Anfang im Planungszeitraum ist klar, welchen Ladezustand eine Wechselbatterie aufweist und
wo sie sich befindet. Fiir jede Wechselbatterie, die als Ausstattung eines Transportfahrzeugs fungiert,
wird in der ersten Zeitscheibe eine mobile Batterieeinsatzaktivitidt begonnen.
Im abgebildeten Beispiel sind die Wechselbatterie 'BAT1' dem Fahrzeug 'AGV61' und die Wechsel-
batterie 'BAT2' dem Fahrzeug 'AGV57' anfanglich zugeordnet. Aus dem mobilen Gebrauch mit den
Wechselbatterien lasst sich herleiten, dass sich die Transportfahrzeuge 'AGV57/, ..., '"AGV61' und wei-
tere zu Anfang im Fahrbetrieb befinden und ihre individuell vorhergesehenen Auftragsprogramme
absolvieren. Die Wechselbatterien 'BAT1', 'BAT2' und weitere werden gemafd der gestellten
Transportanforderungen der Fahrzeuge entladen. Zum Beispiel steckt die Wechselbatterie
'BAT1' in dem Fahrzeug 'AGV61' und wird dem hohen Fahranteil entsprechend mit einer Leistung
von 30 kW entladen. Das Fahrzeug 'AGV57' weist zu dieser Zeit einen geringeren Fahranteil auf, so
dass die Wechselbatterie 'BAT2' beispielsweise lediglich eine Entladeleistung von 24 kW hat.
Anders wird fiir jede Wechselbatterie, die sich in der Batteriewechselstation aufhalt, in der ersten
Zeitscheibe des Planungszeitraums eine stationdre Batterieeinsatzaktivitit begonnen. Zum Beispiel
befindet sich die Wechselbatterie 'BAT3' an einer der Ladestellen in der Station 'STTA'. Dort wird sie

beispielsweise mit einer flir Blei-Batteriesysteme maximalen Leistung von 48 kW geladen.
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Abbildung 67 Erstellung von Einsatzaktivititen zum Auftakt des Planungshorizonts gemafd Anfangsstandorten

Zum weiteren Aufbau eines Plans wird der Planungszeitraum von vorne bis hinten durchschritten. In
jedem Zeitschritt wird fiir sich genommen versucht, fiir die bis dahin im Plan ungenutzten Ressour-
cen neue Batterieeinsatzaktivititen zu begriinden oder die laut Plan bereits in Gang gesetzten Batte-
rieeinsatzaktivitaten geeignet fortzusetzen. Wie es in Abbildung 67 ersichtlich ist, bleiben dabei die
Ressourcenzuordnungen tliber weite Strecken bestehen. Nachdem eine Zeitscheibe abschlief3end be-
trachtet wurde, werden die Zuordnungen zwischen Fahrzeugen und Wechselbatterien fiir die nachs-
te zu betrachtende Zeitscheibe {ibernommen. Von einer Zeitscheibe zur nachsten miissen stets die
Transportanforderungen erfiillt werden, die fiir die Transportfahrzeuge im Einzelnen vorgese-
hen sind. Die Intensitdt des Fahrbetriebs bzw. der Fahranteil eines Fahrzeugs ist mafdgebend dafiir,
mit welcher Leistung die zugeordnete Wechselbatterie in der betreffenden Zeitscheibe entladen
wird. Im Block der Zeitscheiben Nr. 1 bis Nr. 4 ist dem Fahrzeug 'AGV61' die Wechselbatterie 'BAT1'
zugeordnet und diese wird mit einer Leistung von 30 kW entladen. Bei der Ladezustandsberechnung
fallt die Wechselbatterie 'BAT1' zum Beispiel von zuvor 288 kWh nach einer Stunde Fahrbetrieb auf
258 kWh. Nach mehreren Blocken von Zeitscheiben ist die Wechselbatterie 'BAT1' im Verlauf des
Fahrtbetriebs von Transportfahrzeug 'AGV61' auf einen Ladezustand von 120 kWh abgefallen. Die
Entladeleistung fiir die Wechselbatterie 'BAT1' schwankt in diesem Zeitverlauf genauso wie die In-
tensitdt des Fahrbetriebs von Fahrzeug 'AGV61'. Es ist durch die Eingabedaten fest vorgesehen, dass
das Fahrzeug 'AGV61' im Block der Zeitscheiben Nr. 13-16 hohere Transportanforderungen zu erfiil-

len hat als beispielsweise im Block der Zeitscheiben Nr. 17-20.

In den Zeitscheiben Nr. 21-24 gelangt bei der Wechselbatterie 'BAT1' ein Entladezyklus zum Ende, da
der Ladezustand das Reserveniveau erreicht hat. Das betreffende Fahrzeug hat Bedarf fiir einen Bat-
terietausch und wird in eine Warteschlange fiir die Tauschspuren der Station 'STTA' gehdngt. Folg-

lich wird in den nédchsten Zeitscheiben versucht, die Abgabe von Fahrzeug 'AGV57' an die Station ein-
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zuplanen. Wann die Abgabe tatsachlich erfolgt und das Fahrzeug in die Station einfahren kann, hdngt
von der Ressourcenverfiigbarkeit der Tauschspuren ab. Die Zuordnung zwischen Batterie und Fahr-
zeug muss darum in den Zeitscheiben Nr. 21-24 vorerst aufrechterhalten bleiben. In den nachsten
Zeitscheiben Nr. 25-28 ergibt es sich dann, dass die Abgabe der Wechselbatterie 'BAT1' zeitlich mit
der Aufnahme einer frisch geladenen Wechselbatterie 'BAT3' einhergeht. In der Zeit des Batterietau-
sches kann das Fahrzeug 'AGV57' in der Warteschlange nicht fiir Transportauftrage eingesetzt wer-

den.

II. Feinplanung von Ladeverliufen

Bei der Feinplanung der Ladeverldufe kann auf Einsatzsequenzen der Wechselbatterien zuriickge-
griffen werden. Darin sind unter anderem die Stationsaufenthaltszeitrdume einschliefdlich des Ein-

gangs- und Ausgangsladezustands der Wechselbatterie vermerkt.

Feinplanung von

Ladeverlaufen
Verteilung der Ladeleistung in Verteilung der Ladeleistung in
Orientierung auf Wirkleistungsmarkt Orientierung auf Regelleistungsmarkt

_ 0y

z
i
|
|

Abbildung 68 Ubersicht der Konstruktionsschritte bei der Feinplanung der Ladeverliufe

In diesem zweiten Problemlésungsmodul geht es darum, die Freiheitsgrade fiir die Festlegung von
Ladeleistung in der Orientierung auf den Stromgrofshandel und den Regelleistungsmarkt bestmog-
lich zu nutzen. In einem gesonderten Konstruktionsschritt lassen unter spezifischen Optimierungs-
gesichtspunkten die Ladeverlaufe fiir die Wechselbatterien wahrend ihres Aufenthalts in der Station
planen. Wie in Abbildung 68 mit der Verzweigung verdeutlicht wird, kann die Verteilung der Ladel-
eistung innerhalb des Stationsaufenthaltszeitraums entweder in Orientierung auf den Stromgrof3-
handel oder den Regelleistungsmarkt durchgefiihrt werden. In Tabelle 9 findet sich eine Ubersicht

von Konstruktionsstrategien, die fiir eine Feinplanung des Ladeverlaufs angewandt werden kénnen.

Tabelle 9 Ubersicht von Prioritdten- und Auswahlregeln in der Grobplanung bei der Ablaufplankonstruktion

‘ ‘ Planungsebene ‘ Kurzbeschreibung

Ladeverlaufe
(Feinplanung)
Orientierung
auf Stromgrofihandel
Es werden alle Zeitscheiben der stationdren Batterieein-
satzaktivitdt in eine Liste gebracht und nach dem fiir sie
G)1) Minimum prognostizierten/mitgeteilten Strombezugspreis sortiert. In
an Strombezugskosten aufsteigender Reihenfolge wird diesen Zeitscheiben nach
und nach die fragliche Ladeleistung zugeordnet/an diese
verteilt.
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Orientierung
auf Regelleistungsmarkt

Es werden alle Zeitscheiben der stationdren Einsatzaktivitat
in eine Liste gebracht und nach den prognostizierten Prei-
sen von Minutenreserveprodukten sortiert, in deren Pro-

Maximum an duktperioden sie zeitlich eingeschlossen sind. Die Ladeleis-
®9 Leistungspreiserlosen durch tung wird primar in den Zeitabschnitten des Stationsauf-
Minutenreserve enthalts verteilt, in denen Minutenreserveprodukte mit po-

sitiver Regelrichtung zu hohen Preisen oder Minutenreser-
veprodukte mit negativer Regelrichtung zu niedrigen Prei-
sen gehandelt werden.

Gegenwartiger
Automatisierungsstand

Die Ladeleistung wird ganz vorne in den Stationsaufent-

Hochste Verfligbarkeit von
G 3] e v haltszeitraum gepackt.

Wechselbatterien

Orientierung auf den Stromgrofhandel

Insoweit die Zeitrdume der Stationsaufenthalte der Wechselbatterien feststehen, gibt es ein Mini-

mum an Kosten fiir den Strombezug.

Programmauflistung 2 Planung des Ladeverlaufs in Orientierung auf den Stromgrofshandel

Jede der stationdren Einsatzaktivitdten wird in beliebiger Reihenfolge fiir sich betrachtet. Angesichts
der Eintritts-/Austrittsrestriktionen fiir den Ladezustand wird ermittelt, wie viel elektrische Energie
innerhalb des Stationsaufenthaltszeitraums tliber die betreffende Wechselbatterie nachzufiihren ist.

Gegeben: Einsatzsequenzen der Wechselbatterien,
Angebotszeitrdume/Produktperioden von Minutenreserveprodukten und
ihre prognostizierten Regelleistungspreise

fir jede stationdre Einsatzaktivitdt sbu in bus
Ermittle wie viel elektrische Energie nachzufithren ist chargeEnergy
Stecke hrs Liste von Stundenkontraktperioden fiir sbu ab;
fir jede abgesteckte St.Kontraktperiode hr in aufsteigender Reihenfolge
Merke reihum fiir die Zeitscheiben im iiberlappten Aufenthaltsabschnitt
bis Obergrenze chargeEnergy gleichmdBig Ladeleistung vor
wiederhole
wiederhole

Uber den Start- und Endzeitpunkt der stationdren Einsatzaktivitit wird eine Liste der sogenannten
Stundenkontraktperioden abgesteckt, welche sich mit dem Stationsaufenthaltszeitraum iiberlappen.
Diese werden aufsteigend in der Reihenfolge der prognostizierten Marktraumungspreise durchlau-
fen, bis in den Vorgangen der stationdren Einsatzaktivitit so viel Ladeleistung festgelegt ist, dass die
elektrische Energie wie eingangs und ausgangs bedingt nachgefiihrt wird. Zu der jeweiligen Stun-
denkontraktperiode wird die Ladeleistung wo moglich gleichmafdig in die darin befindlichen Zeit-

scheiben vorgemerkt.
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Beispiel 9 Feinplanung eines Ladeverlaufs nach Mafsgabe des Stromgrofshandels

In Abbildung 69 ist ein Auszug aus einem Ablaufplan mit der Einsatzsequenz fiir die Wechselbatterie
'BAT5S' zu sehen. Es ist geplant, dass sie sich von der Zeitscheibe Nr. 17 bis einschlief3lich Zeitscheibe
Nr. 80 in der Station 'STTA' aufhalt. Nach grober Ablaufplanung wird bedingt, dass diese Wechselbat-
terie mit einem Ladezustand auf Reserveniveau in die Station eingeht und sie im Vollladezustand
wieder verlasst. Es sind in der abgebildeten stationdren Einsatzaktivitat 288 kWh elektrischer Ener-

gie nachzufiihren.
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Abbildung 69 Bildung von Teilladeverldufen nach Mafdgabe von Stundenauktionspreisen

Im oberen Teil von Abbildung 69 sind die fiir Stundenkontrakte aus dem Vortagshandel prognosti-
zierten Marktraumungspreise zeitlich aufgestellt. Fiir den Strombezug in der Stunde 19 des Tages
(18-19) wiére beispielsweise mit einem Preis von 47,97 EUR pro MWh zu rechnen; in der Stunde 3
des Tages (02-03) ware der Strom in diesem Beispiel zu einem vergleichsweise niedrigen Preis von
22,09 EUR pro MWh zu beziehen.

Im unteren Teil von Abbildung 69 sind Teilladeverlaufe gezeigt, so wie sie in Betrachtung der Stun-

denauktionen gebildet werden, um Ladeleistung in der stationdren Einsatzaktivitdt anzubringen.

Als Erstes wird der Kontrakt fiir die Stunde 13 (1) betrachtet. In einem Teilladeverlauf wird fiir die-
sen Stundenblock von Zeitscheibe Nr. 49-52 eine Ladeleistung in Hohe von 48 kW vorgemerkt. Als
Zweites wird der nichstniedrigste Kontrakt fiir die Stunde 14 (2) in den Blick genommen. Im Teilla-
deverlauf wird fiir diesen Stundenblock von Zeitscheibe Nr.53-56 eine Ladeleistung in Hohe von
48 kW vorgemerkt. Und so geht es weiter.

Orientierung auf den Regelleistungsmarkt

Insoweit die Zeitrdume der Stationsaufenthalte der Wechselbatterien feststehen, gibt es ein Maxi-
mum an Zu- und Abschaltpotenzial, das fiir eine bestimmte Produktperiode fiir Minutenreserve ein-

gerichtet werden kann.

Es kann ausgehend von einem Stationsaufenthalt hochstens so viel positive Minutenreserveleistung
angeboten werden, wie Ladeleistung in eine entsprechende Produktperiode festgelegt und im An-

schluss nach der Produktperiode noch ebenso viel oder mehr von der maximal zuldssigen Ladeleis-
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tung ausgespart werden kann. Ist ein Angebot positiver Regelleistung am lukrativsten einzuschatzen,
so gibt es kein Vertun, dass die Ladeleistung in die entsprechende Produktperiode verteilt wird. Die
Verteilung in diese Zeitscheiben erfolgt praktisch nach der Primarreihenfolge. Andersherum kann
hochstens so viel negative Minutenreserveleistung angeboten werden, wie Ladeleistung innerhalb
des Stationsaufenthalts im Anschluss nach der Produktperiode festgelegt und in einer entsprechen-
den Produktperiode ausgespart werden kann. Ist ein Angebot negativer Regelleistung am lukrativs-
ten einzuschdatzen, so ist fraglich, in welche von den anderen Produktperioden im Anschluss an die
entsprechende Produktperiode denn die Ladeleistung zu platzieren ist. Die Verteilung muss sich
nach einer Sekundarreihenfolge richten, liber die sichergestellt wird, dass die Festlegung von Ladel-
eistung nicht etwa eine Aussparung von Ladeleistung bei einer nachstbesten Produktperiode fiir das
Angebot negativer Regelleistung verhindert und diese somit einer Auspragung von Zuschaltpotenzial

beraubt, welches in Gebrauch zu nehmen wére.

Es werden vorrangig im Zusammenhang mehrerer ausgelasteter Ladestellen bzw. Stationsaufenthal-
te Angebotsschnipsel fiir eine hoher bewertete Produktperiode entschieden als vereinzelt mit nur
einer Ladestelle einen kompletten vierstiindigen Angebotsblock zu beschlief3en.

Es ist dann unmoglich, die angebotene Regelleistung zu steigern, ohne dass Ladeleistung umverteilt
werden muss, die durch einen Angebotsschnipsel oder ein Stiick eines Komplettangebots fiir eine
hoherwertigere Produktperiode gebunden ist. Es wird demnach fiir einen Stationsaufenthalt einer
Wechselbatterie nur dann Ladeleistung ungebunden/frei zuordenbar verbleiben, wenn sich daraus
nicht mal im Zusammenhang mit méglichen Angebotsschnipseln der Stationsaufenthalte anderer

Wechselbatterien ein Komplettangebot erstellen lasst.

Programmauflistung 3 Planung des Ladeverlaufs in Orientierung auf den Regelleistungsmarkt

Wie oben erldutert, wird angesichts der Eintritts-/Austrittsrestriktionen fiir den Ladezustand ermit-
telt, wie viel elektrische Energie innerhalb des Stationsaufenthaltszeitraums liber die betreffende
Wechselbatterie nachzufiihren ist.

Uber den Start- und Endzeitpunkt der stationiren Einsatzaktivitidt wird eine Liste von Produktperio-
den der Minutenreserveprodukte abgesteckt, welche sich mit dem Stationsaufenthaltszeitraum iiber-
lappen. Diese werden absteigend in der Reihenfolge der prognostizierten Regelleistungspreise
durchlaufen, bis in den Vorgidngen der stationdren Einsatzaktivitit so viel Ladeleistung festgelegt ist,
dass die elektrische Energie (wie es eingangs und ausgangs bedingt ist) nachgefiihrt wird. In Bezug
auf die stationdre Einsatzaktivitidt wird mit der Betrachtung einer Produktperiode ein Teilladeverlauf
vorgemerkt. Fiir jede Zeitscheibe der aktuell betrachteten Produktperiode wird bestimmt, wie viel
Ladeleistung unter Beriicksichtigung der bereits angelegten Teilladeverldaufe noch hineingelegt bzw.
gegeniiber der vorgemerkten Ladeleistung noch ausgespart werden kann. Diese einzelnen Leis-
tungswerte werden liber die Dauer der Zeitscheiben integriert und zu einer Menge elektrischer
Energie zusammengerechnet, die hochstens noch in dem aktuellen Aufenthaltsabschnitt platziert

werden kann.
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Gegeben: Einsatzsequenzen der Wechselbatterien,
Angebotszeitrdume/Produktperioden von Minutenreserveprodukten und
ihre prognostizierten Regelleistungspreise

fir jede stationdre Einsatzaktivitdt sbu
Ermittle wie viel elektrische Energie nachzufihren ist chargeEnergy
Stecke pps Liste von Produktperioden fiir sbu ab;
fir jede abgesteckte Produktperiode pp in absteigender Reihenfolge
falls pp negative Regelrichtung ist
Bestimme wie viel elektrische Energie energyToSpare
im Uberlappten Aufenthaltsabschnitt ausgespart werden kann,
héchstens chargeEnergy
Bilde ppffs Liste von nachfolgenden Produktperioden zu pp
in negativer Regelrichtung
fir jede nachfolg. Produktper. ppff aus ppffs in aufsteigender Reihenf.
Merke reihum fiir die Zeitscheiben in ppff Ladeleistung vor und
zdhle bis Obergrenze energyToSpare hoch
wiederhole
anderenfalls pp positive Regelrichtung ist
Bilde ppffs Liste von nachfolgenden Produktperioden zu pp
in positiver Regelrichtung
fiir jede nachfolg. Produktper. ppff aus ppffs in aufsteigender Reihenf.
Zahle fiir die Zeitscheiben in ppff hoch,
wie viel elektrische Energie energyToSpare ausgespart werden kann,
héchstens chargeEnergy
wiederhole
Merke reihum fiir die Zeitscheiben im {berlappten Aufenthaltsabschnitt
bis Obergrenze energyToSpare Ladeleistung vor
ende
wiederhole
wiederhole

Falls die aktuell betrachtete Produktperiode fiir ein Minutenreserveprodukt in negativer Regelrich-
tung steht, so ist die Ladeleistung in eben dieser Produktperiode auszusparen bzw. durch den Ver-
zicht auf Ladeleistung in den jeweiligen Zeitscheiben ein Zuschaltpotenzial auszuprdgen. Im Weite-
ren wiirde von einem solchen Zuschaltpotenzial allerdings nur dann zu Angebotszwecken Gebrauch
gemacht werden konnen, wenn hinten heraus noch ein Abschaltpotenzial zu Kompensationszwecken
geweckt werden kann. Darum wird die Aussparung der Ladeleistung in dieser Zeit darauf begrenzt,
wie viel Ladeleistung in Zeitscheiben in nachfolgende Produktperioden gelegt werden kann, um dort
wiederum Abschaltpotenzial hervorzurufen. Alle nachfolgenden Produktperioden werden dabei in
aufsteigender Reihenfolge der prognostizierten Regelleistungspreise fiir ein Angebot negativer Re-
gelleistung betrachtet; die Ladeleistung wird wo moglich reihum in die darin befindlichen Zeitschei-
ben vorgemerkt.

Anderenfalls die aktuell betrachtete Produktperiode fiir ein Minutenreserveprodukt in positiver Re-
gelrichtung steht, so ist die Ladeleistung in eben dieser Produktperiode zu legen und damit ein Ab-
schaltpotenzial auszuprigen. Im Weiteren wiirde von einem solchen Abschaltpotenzial allerdings
nur dann zu Angebotszwecken Gebrauch gemacht werden kdnnen, wenn hinten heraus noch ein Zu-
schaltpotenzial zu Kompensationszwecken geweckt werden kann. Darum wird die Verteilung der
Ladeleistung in dieser Zeit darauf begrenzt, wie viel Ladeleistung in Zeitscheiben in nachfolgende
Produktperioden ausgespart werden kann, um dort Zuschaltpotenzial hervorzurufen. Alle nachfol-
genden Produktperioden werden dabei in aufsteigender Reihenfolge der prognostizierten Regelleis-
tungspreise fiir ein Angebot positiver Regelleistung betrachtet; die Ladeleistung wird wo mdglich

reihum in die darin befindlichen Zeitscheiben vorgemerkt.
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Beispiel 10 Feinplanung eines Ladeverlaufs nach Mafdgabe von Regelleistungspreisen

In Abbildung 70 ist ein Auszug aus einem Ablaufplan mit der Einsatzsequenz fiir die Wechselbatterie
'BAT1' zu sehen. Es ist geplant, dass sie sich von der Zeitscheibe Nr. 13 bis einschliefilich Zeitscheibe
Nr. 72 in der Station 'STTA' aufhélt. Nach grober Ablaufplanung wird bedingt, dass diese Wechselbat-
terie mit einem Ladezustand auf Reserveniveau in die Station eingeht und sie im Vollladezustand
wieder verlasst. Es sind in der abgebildeten stationdren Einsatzaktivitdt 288 kWh elektrischer Ener-

gie nachzufiihren.

Im oberen Teil von Abbildung 70 sind die Produktperioden und die fiir die jeweiligen Minutenre-

serveprodukte prognostizierten Regelleistungspreise zeitlich aufgestellt. Fiir ein Angebot von negati-

NEG_04.08

ver Regelleistung von Stunde 5 bis Stunde 8 (NEG_04_08) %' ) wire beispielsweise mit einem
Preis von 47,49 EUR pro MW zu rechnen sein; ein Angebot positiver Regelleistung von Stunde 13 bis
Stunde 16 (POS_12_16) { “=' ) wire mit 7,91 EUR pro MW bewertet.

NEG_00_04 NEG_04_08 NEG_08_12 NEG_12.16 NEG_16_20
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Abbildung 70 Bildung von Teilladeverlaufen nach Mafdgabe von Regelleistungspreisen

Im unteren Teil von Abbildung 70 sind Teilladeverldufe gezeigt, so wie sie in Betrachtung der Pro-
duktperioden nach und nach gebildet werden, um Ladeleistung in der stationdren Einsatzaktivitat

anzubringen.

Zuerst wird die Produktperiode von der Zeitscheibe Nr. 17 bis einschliefdlich Nr. 32 fiir negative Re-
gelleistung (NEG_04_08) (1) betrachtet. Der gesamte Aufenthaltsabschnitt steht bislang frei; es wiir-

de dort Zuschaltpotenzial in einer Menge von insgesamt 192 kWh elektrischer Energie eingestellt
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werden konnen. Es folgen fiir ein Angebot negativer Regelleistung die Produktperioden in den Stun-
den 9 bis 12 (NEG_08_12), den Stunden 13 bis 16 (NEG_12_16) sowie den Stunden 17 bis 20
(NEG_16_20) nach. Von diesen weist die Produktperiode in den Stunden 9 bis 12 (NEG_08_12) den
niedrigsten Regelleistungspreis auf. In einem Teilladeverlauf wird fiir die darin befindlichen Stun-
denblocke von Zeitscheibe Nr. 49-52, Nr. 53-56 und so weiter jeweils eine Ladeleistung in Hohe von
48 kW vorgemerkt.

Als Zweites wird die Produktperiode von der Zeitscheibe Nr. 1 bis einschliefdlich Nr. 16 flir negative
Regelleistung (NEG_00_04) (2) betrachtet. Diese wird vom Stationsaufenthalt zeitlich am vorderen
Ende im Stundenblock der Zeitscheiben Nr. 13-16 angeschnitten. Dementsprechend wiirde dort blof3
Zuschaltpotenzial von insgesamt 48 kWh elektrischer Energie ausgepragt werden konnen. Es folgen
fiir ein Angebot negativer Regelleistung die Produktperioden in den Stunden 5 bis 8 (NEG_04_08),
den Stunden 9 bis 12 (NEG_08_12) und so weiter nach. Zwar ist unter diesen fiir die Produktperiode
in den Stunden 9 bis 12 der niedrigste Regelleistungspreis prognostiziert worden. Jedoch ist mit vor-
handenen Teilladeverldufen im entsprechenden Aufenthaltsabschnitt bereits durchgehend eine ma-
ximale Ladeleistung vorgemerkt. Es muss also in die Produktperiode in den Stunden 13 bis 16 mit
dem ndchstniedrigsten prognostizierten Regelleistungspreis ausgewichen werden. In einem Teilla-
deverlauf wird fiir den ersten darin befindlichen Stundenblock von Zeitscheibe Nr. 49-52 eine Ladel-
eistung in Hohe von 48 kW vorgemerkt.

Als Drittes wird die Produktperiode von der Zeitscheibe Nr. 65 bis einschliefilich Nr. 80 fiir negative
Regelleistung (3) betrachtet. Diese wird vom Stationsaufenthalt mit dem hinteren Ende zeitlich in
den Stundebldcken der Zeitscheiben Nr. 65-68 und Nr. 69-72 angeschnitten. Es wiirde dort ein Zu-
schaltpotenzial von insgesamt 96 kWh elektrischer Energie ausgepragt werden kdnnen, wobei es in
der stationdren Einsatzaktivitdt nur noch eine Restmenge von 48 kWh anzubringen gilt. Da allerdings
keinerlei Produktperioden mehr im Stationsaufenthaltszeitraum nachfolgen, kommen fiir den Teilla-
deverlauf keine Vormerkungen zu Stande.

Als Viertes wird die Produktperiode von der Zeitscheibe Nr. 49 bis einschliefdlich Nr. 64 fiir negative
Regelleistung (NEG_12_16) (4) betrachtet. Dort wiirde ein Zuschaltpotenzial in Héhe von 144 kWh
elektrischer Energie ausgepragt werden konnen. Der Stundenblock in den Zeitscheiben Nr. 49-52 ist
aufgrund der in vorhandenen Teilladeverldaufen vorgemerkten Ladeleistung auszunehmen. Weiterhin
ist nur noch eine Restmenge von 48 kWh in der stationdren Einsatzaktivitdt anzubringen. Es folgt die
Produktperiode in der Stunde 16 bis 20 (NEG_16_20) nach. In einem Teilladeverlauf wird fiir den
ersten darin befindlichen Stundenblock von Zeitscheibe Nr.65-68 eine Ladeleistung in Hohe von
48 kW vorgemerkt.
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B. Ablaufplanmodifikation

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie ein Ablaufplan durch das Verriicken eines Batterietausches
umgestellt werden kann. Es sind dabei Vorgdnger-Nachfolger-Beziehungen sowie
Synchronitdtsbeziehungen (Prédzedenzen) zwischen den Einsatzaktivitdten der Wechselbatterien
zu beachten. Entlang dieser Beziehungen kénnen sich im Zuge einer Ablaufplanumstellung eine
zeitliche Verschiebung und auch eine Ladezustandsverdnderung innerhalb des Plans fortspinnen
und sogar verstdrken. Daher muss beim Uberarbeiten der Batterieeinsatzaktivitiiten das Prinzip
verfolgt werden, im Ubergang zur vorausgehenden/nachfolgenden Batterieeinsatzaktivitit eine
Ladezustandsverdnderungen durch das Streichen/Hinzugeben von Lade-/Entladeleistung direkt
glatt zu stellen und eine zeitliche Verschiebung durch Heraustrennen/Hineinfiigen von Vorgdngen

abzuddmpfen.

I. Verriicken eines Batterietausches

Eine Modifikationsschablone schreibt vor, wie ein Ablaufplan umgestellt werden kann, um aus einem
vorliegenden Planungsstand zu einem nachsten Planungsstand zu gelangen. Sie sagt etwas dartiber
aus, wie Anforderungen zur Verdnderung bestimmter Batterieeinsatzaktivititen an den Ablaufplan
heranzutragen sind. In einer Modifikationsschablone sind Anforderungen von zeitlichen Verdnde-
rungen und/oder Ladezustandsverdnderungen fiir eine gewisse Typkonstellation von Batterieein-

satzaktivitdten vorgesehen.

Samtliche gegeniiber dem urspriinglichen Ablaufplan angeforderten Veranderungen sowie die be-

reits getdtigten Verdnderungen an den Batterieeinsatzaktivititen werden festgehalten.

DEFINITION: Verdnderungsinformationen (Muss/Soll-Werte und Kann/Ist-Werte)

Im Rahmen der Ausiibung einer Modifikation eines Ablaufplans sei ein Zwischenstand mit dem
Prazedenzgraph d = (Vg E g4, Ag, srcg, trgq, anng) gegeben. Fiir jeden Knoten v € Vg sind in der
Annotation a = anng(v) die Veridnderungsinformationen a € Ag mit a = (pitinfo'éb socinfo’éb)
enthalten. Diese setzen sich zum einen aus dem Muss/Soll-Wert pitStartIn';L und dem Kann/Ist-
Wert pitStartOutZL fiir die Veranderung des Startzeitpunkts sowie dem Muss/Soll-Wert pitEndIn';z/
und dem Kann/Ist-Wert pitEndOuthfijr die Veranderung des Endzeitpunkts der Batterieeinsatzak-
tivitdt zusammen pitinfoly, = (pitStartin;, pitStartOut’;, pitEndIn7;, pitEndOut’;). Zum anderen setzen sie
sich aus dem Muss/Soll-Wert socStartin;, und dem Kann/Ist-Wert socStartOuty, fiir die Ladezu-
standsverdnderung eingangs sowie dem Muss/Soll-Wert socEndiny, und dem Kann/Ist-Wert
socEndOuty, fiir die Ladezustandsveranderung ausgangs der Batterieeinsatzaktivitit zusammen

socinfo?;, = (socStarting, socStartOutg, socEndlngg, socEndOutgy).

Die zeitlichen Veranderungen und die Ladezustandsveranderungen werden jeweils in einer Pastille
mit vier Feldern 3 unterhalb der betreffenden Batterieeinsatzaktivitit im Prazedenzgraphen anno-
tiert. Die zwei Felder auf der linken Seite einer solchen Pastille stehen fiir die Verdnderung des Start-
zeitpunkts bzw. die Ladezustandsveranderung eingangs; die zwei Felder auf der rechten Seite stehen
fiir die Verdnderung des Endzeitpunkts bzw. die Ladezustandsveranderung ausgangs einer Batterie-

einsatzaktivitit. In die oberen beiden Felder werden angeforderte Verdnderungen vermerkt
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(Muss/Soll-Felder), mit denen die Umstellung des Ablaufplans angesetzt worden ist oder die sich in-
folge des aktuellen oder voriger Verdnderungsschritte ergeben haben; hinsichtlich des Ubertrags der
Veranderungen auf andere Batterieeinsatzaktivititen werden sie auch als Zugidnge bezeichnet. In die
unteren beiden Felder wird eingetragen, inwieweit die Verdnderungen gegeniiber dem urspriingli-
chen Ablaufplan bereits umgesetzt worden sind (Kann/Ist-Felder); sie werden im Hinblick auf den
Ubertrag der Verinderungen auch als Abginge bezeichnet. Die Stirke der zeitlichen Verdnderung
oder auch der Ladezustandsveranderung ist durch die Muss/Soll-Werte abziiglich der Kann/Ist-
Werte zu ermitteln. Ein Negativwert fiir die Starke einer zeitlichen Veranderung deutet auf eine Ver-

schiebung nach vorne und ein Positivwert auf eine Verschiebung nach hinten hin.

Es ist eine Moglichkeit fiir die Modifikation eines Ablaufplans, einen Batterietausch zeitlich vorzuzie-
hen oder hinauszuschieben. Ein Batterietausch beruht darauf, dass ein Fahrzeug eine mehr oder we-
niger entladene Wechselbatterie an eine Station abgibt und eine frisch geladene Wechselbatterie von
dort aufnimmt. In Abbildung 71 ist ersichtlich, welche Typkonstellation von Batterieeinsatzaktivita-
ten aufzufinden ist. Im Wesentlichen muss eine Batteriewechselaktivitidt zur Abgabe einer Wechsel-
batterie mit einer anderen Batteriewechselaktivitdt zur Aufnahme einer Wechselbatterie zusam-
menhangen. Letztere umfasst allein den fiir den Batterietausch relevanten Aufnahmevorgang. Es
wird eine beliebige Wechselbatterie pckbat von einer Station stt mit einem Fahrzeug veh aufge-
nommen. Der Aufnahmevorgang dauert von einem Zeitpunkt ¢-1 bis zu einem Zeitpunkt ¢. Ebenso
lang dauert die Batteriewechselaktivitdt zur Aufnahme der Wechselbatterie insgesamt. Im Gegensatz
dazu kann eine Batteriewechselaktivitit zur Abgabe einer Wechselbatterie zusatzlich zu dem fiir den
Batterietausch relevanten Abgabevorgang noch einen oder mehrere Wartevorginge umfassen. Sie
hat jedenfalls bis zu einem Zeitpunkt ¢ zu dauern, so dass die Abgabeaktivitit und die Aufnahmeakti-
vitdt zum gleichen Zeitpunkt enden. Es wird eine beliebige Wechselbatterie drpbat an eine Station
stt mit einem Fahrzeug veh abgegeben.

)

Aufnahme

TAUSCH
pckbat
stt
veh

TAUSCH
drpbat

stt
veh

Abbildung 71 Modifikationsschablone fiir das Vorziehen eines Batterietausches

Eine zeitliche Veranderung des Endzeitpunkts der Aufnahmeaktivitit zieht zwangslaufig eine zeitli-
che Verdnderung ihres Startzeitpunkts in gleicher Stdrke nach sich. Dartiber hinaus ist jede Batterie-
wechselaktivitat zur Abgabe einer Wechselbatterie derart an eine Batteriewechselaktivitdt zur Auf-
nahme dieser Wechselbatterie gekoppelt, dass eine zeitliche Verdnderung des Startzeitpunkts der
Aufnahmeaktivitdt in gleicher Stirke eine zeitliche Verdnderung des Endzeitpunkts der Abgabeakti-
vitdt zur Folge hat. Daher sieht die Modifikationsschablone fiir das Vorziehen/Hinausschieben eines
Batterietausches vor, den Start- und Endzeitpunkt der Batteriewechselaktivitit zur Aufnahme einer
Wechselbatterie und den Endzeitpunkt der Batteriewechselaktivitiat zur Abgabe dieser Wechselbat-

terie in einheitlicher Starke 1 zu verriicken. Zur Abgabe einer Wechselbatterie kann im Ablaufplan
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stets die zum Batterietausch gehorige Aufnahme einer Wechselbatterie und umgekehrt herausgefun-

den werden.

Es richtet sich nach einem Ansatz fiir eine solche Modifikationsschablone, bei welchen Batterieein-
satzaktivitdten die vorgeschriebenen Verdnderungen zum Einstieg in eine Umstellung eines Ablauf-
plans angefordert werden. In einem Ansatz werden die Elemente der Modifikationsschablone typge-
recht und strukturerhaltend auf Batterieeinsatzaktivitdten im Ablaufplan beziehungsweise des zuge-

horigen Prazedenzgraphs abgebildet.

Beispiel 11 Modifikationsansatz fiir das Vorziehen eines Batterietausches

In Abbildung 72 ist ein Auszug aus einem Prazedenzgraph und zugehorigem Ablaufplan eines ur-
spriinglichen Planungsstands dargestellt. Es ist beispielhaft geplant, in der Zeitscheibe Nr.t einen
Batterietausch vorzunehmen. Das Fahrzeug 'AGV61' wird sich an einer Tauschspur der Station
'STTA' einfinden und dort in der Zeitscheibe Nr.t die Wechselbatterie 'BAT6' abgeben. Gleichzeitig
wird es von den Ladestellen an dieser Station die Wechselbatterie 'BAT2' aufnehmen. Vor der end-
giiltigen Abgabe ist geplant, dass das Fahrzeug 'AGV61' eine Zeiteinheit lang wartet.

Der Start- und Endzeitpunkt der Batteriewechselaktivitiat zur Aufnahme der Wechselbatterie 'BAT2'
und der Endzeitpunkt der Batteriewechselaktivitiat zur Abgabe der Wechselbatterie 'BAT6' sollen
nun in diesem Beispiel um eine Zeiteinheit nach links zeitlich vorgezogen werden. Als solches sind
diese Aktivitdten im Ablaufplan bzw. Prazedenzgraph farblich hervorgehoben. Das Element vom Typ
einer Aufnahmeaktivitat aus der Modifikationsschablone wird auf die Aufnahmeaktivitiat im Ablauf-
plan abgebildet und so weiter fiir das Element vom Typ einer Abgabeaktivitit. Auch die Beziehung
zwischen den beiden Aktivitidten im Ablaufplan wird zu einem Bestandteil des Modifikationsansat-
zes. Der Wechselbatterievariablen pckbat kann der Bezeichner 'BAT2' zugewiesen werden und so
weiter fiir die Variable drpbat. Die Zeitvariable findet dabei mit ¢ = t zu einer Ubereinstimmung.
Daneben werden die Fahrzeugvariable mit veh = 'AGV61' und die Stationsvariable mit stt = 'STTA'
unifiziert. Die Variable fiir die Starke der Verschiebung wurde beispielsweise fiir diesen Modifikati-

onsansatz auf u = -1 beliebig festgelegt.

Aufnahme

STATIONAR TAUSCH MOBIL L1
‘BAT2' ‘BAT2' ‘BAT2' Aufnahme
‘STTA' ‘STTA' TAUSCH

‘AGVE1* ‘A/G\V61‘ pckbat

+13 t1 t t+10
Abgabe
MOBIL TAUSCH sTaTionAr St =STTA TAUSCH
‘BAT6' ‘BATE' ‘BAT6' veh =AGV6L ..  drpbat
'STTA' ‘STTA' pckbat =BAT2 -~ stt
‘AGVET! ‘AGV61 drpbat = BAT6 veh
BENE  ENEINETS
BT 2 2ot 10 =1
=t ==
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T \\ - \\ \ T
t-12 t-6 t t+6 t+12
[T Jentfero]eo s [17 [eo s [ea] e wa ] ¢ et w2 usauea] o5 w6 17 ws8 o eeuentlens] . |

Abbildung 72 Modifikationsansatz fiir das Vorziehen eines Batterietausches
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Die beabsichtigte zeitliche Verschiebung kann dadurch bewirkt werden, dass der Start- und Endzeit-
punkt der Batteriewechselaktivitdt zur Aufnahme nebst dem Endzeitpunkt der Batteriewechselakti-
vitdt zur Abgabe der Wechselbatterie um eine Zeiteinheit nach vorne verschoben werden. Entspre-
chend des Ansatzes werden in die Pastille 3 unterhalb der Aufnahmeaktivitit der Muss/Soll-Wert
von -1 fiir den Startzeitpunkt und der Muss/Soll-Wert von -1 fiir den Endzeitpunkt eingetragen. In
die Pastille &3 unterhalb der Abgabeaktivitdt wird ansatzkonform der Muss/Soll-Wert von -1 fiir den
Endzeitpunkt geschrieben.

II. Ausiibung einer Modifikation

Liegt in einem Planungsstand ein Modifikationsansatz vor, so kann eine Modifikation ausgeiibt wer-
den. Dies bedeutet in erster Linie eine oder mehrere Verdnderungen an einzelnen Batterieeinsatzak-
tivitaten innerhalb eines Ablaufplans vorzunehmen. Aufgrund von Abhéngigkeiten zwischen den Ak-
tivititen konnen solche Veranderungen allerdings auf den gesamten Ablaufplan ausstrahlen. Dem-
nach schliefst die Ausiibung einer Modifikation in zweiter Linie sdmtliche Veranderungsschritte mit
ein, die infolge der Abhingigkeiten zwischen den betroffenen Batterieeinsatzaktivititen erforderlich

sein mogen.

DEFINITION: Ausiibung einer Modifikation / Schrittweise Ablaufplanumstellung

Mit der Ausiibung einer Modifikation wird ein anfinglicher Planungsstand g = (a, d’) aus einem
urspriinglichen Ablaufplan a und einem zugehorigen Prazedenzgraph d in einen neuen Pla-
nungsstand g’ = (a’, &) mit dem modifizierten Ablaufplan a’ und dem Prizedenzgraph d iiber-
fithrt. Der urspriingliche Ablaufplan a wird durch die Modifikation in den Ablaufplan a' gewan-

delt und mit ihm der Prazedenzgraph d/in den Prazedenzgraph d’. Eine Ausiibung einer solchen

Modifikation wird g 5 g’ geschrieben.

Eine Umstellung eines Ablaufplans geschieht mit der Durchfiihrung eines einzigen oder mehrerer
aufeinanderfolgenden Veradnderungsschritte. Sie geht von einem anfianglichen Planungsstand
g = (a, d) aus und miindet in einen neuen Planungsstand g’ = (a’, ).

Die im vorliegenden Modifikationsansatz geforderten Anderungen werden in den Prizedenz-
graph des anfanglichen Planungsstands geschrieben. Dadurch wird aus dem anfanglichen Pla-
nungsstand ein initialer Verdnderungsstand g -» g, gebildet. Erst im Lauf einer Ablaufplanum-
stellung wird ersichtlich, welche Verdanderungsschritte tatsachlich durchzufiihren sind. Es sind
ndmlich iiberall dort an Batterieeinsatzaktivititen Verdnderungsschritte zu vollziehen, wo laut
Prazedenzgraph im aktuellen Stand noch Verdnderungen ausstehend sind. In der Regel zieht ein
erster Veranderungsschritt eine Vielzahl von Verdnderungsschritten nach sich.

Durch die notwendigen Veranderungsschritte kommt es nach und nach gy ~» g; ~» g, -+ = g,
zu neuen Veranderungsstdanden. Sobald keinerlei Verdanderungen mehr ausstehend sind, ist ein
abschliefdender Verdanderungsstand erreicht. Ist der Ablaufplan giiltig, werden die Verdnderungs-
informationen aus dem Prizedenzgraph entfernt. Dadurch wird aus dem abschliefienden Veran-

derungsstand ein neuer Planungsstand gebildet g, > g'.

Zum einen bestehen in einem Ablaufplan zeitliche Abhédngigkeiten zwischen den Batterieeinsatzakti-
vitdten. Eine Aktivitat kann sowohl von einer anderen Aktivitat innerhalb der Einsatzsequenz einer

Wechselbatterie als auch von einer anderen Aktivitit auf3erhalb der betreffenden Batterieeinsatzse-
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quenz abhangen. Erstens miissen die Batterieeinsatzaktivitaten zeitlich liickenlos aneinander an-
schliefien. Handelt es sich bei einer Einsatzaktivitit um den unmittelbaren Vorgéinger einer anderen
Einsatzaktivitdt, so muss diese Einsatzaktivitit laut Plan zum gleichen Zeitpunkt enden wie die ande-
re Einsatzaktivitat startet. Handelt es sich hingegen bei einer Einsatzaktivitit um den unmittelbaren
Nachfolger einer anderen Einsatzaktivitat, so muss diese Einsatzaktivitidt laut Plan zum gleichen
Zeitpunkt starten wie die andere Einsatzaktivitit endet. Zweitens muss die Aufnahme einer Wech-
selbatterie synchron mit der Abgabe einer Wechselbatterie stattfinden. Hingen zwei Batteriewech-
selaktivitdten miteinander zusammen, so muss die mit der Aufnahme zur gleichen Zeit enden wie die
mit der Abgabe der Wechselbatterie.

Zum anderen bestehen Abhangigkeiten beziiglich des Ladezustands der Wechselbatterien. Eine Akti-
vitat Ubernimmt innerhalb einer bestimmten Batterieeinsatzsequenz die Wechselbatterie mit dem

Ladezustand, mit welchem die vorausgegangene Aktivitat diese Wechselbatterie hinterlasst.

Programmauflistung 4 Ausiibung einer Modifikation

Zum Einstieg in die Ausiibung einer Modifikation werden die zeitlichen Veranderungen und Ladezu-
standsverdnderungen geméafd dem Ansatz bei den ausgewahlten Batterieeinsatzaktivititen angefor-
dert. Damit ist initialer Verdnderungsstand des Ablaufplans erreicht. Anschliefend wird dieser Ab-
laufplan so lange schrittweise weiter liberarbeitet, bis zu guter Letzt ein abschlieféender Verdnde-
rungsstand mit giiltigem Ablaufplan erreicht ist, bei welchem alle Verdnderungen wie angefordert

umgesetzt worden sind.

Bilde initialen Verdnderungsstand aus urspriinglichem Planungsstand
Lege Laufrichtung td auf rickwdrts/vorwarts fest
wiederhole
falls die Richtung td rickwarts ist
laufe Prazedenzgraph rickwdrts ab und fiihre Verdnderungsschritte durch
(siehe Programmauflistung 5 vorwdrts Traversieren im Prdzedenzgraph)
drehe Laufrichtung td auf vorwdrts um
anderenfalls die Richtung td vorwdrts ist
laufe Prazedenzgraph vorwdrts ab und fithre Verdnderungsschritte durch
(analog zu Vorwdrtstraversierung)
drehe Laufrichtung td auf riickwarts um
ende
solange der Plan .. gliltig ist und
nicht vollstdndig geschlossen ist
Bilde neuen Planungsstand aus abschliessendem Verdnderungsstand

Aus jedem Veradnderungsschritt geht ein neuer Zwischenstand des Ablaufplans hervor, der sich in der
Uberarbeitung/Modifikation befindet.

Sollte eine ausstehende Verdnderung an einer Batterieeinsatzaktivitit im zuletzt bekannten Zwi-
schenstand nicht umsetzbar sein, so ist der Ansatz fiir die Modifikation am urspriinglichen Ablauf-

plan insgesamt nicht anwendbar.

Bei einer Umstellung eines Ablaufplans wie in Programmauflistung 4 kommt es in aller Regel mehr-
fach dazu, dass die Laufrichtung fiir das Traversieren der Prazedenzen umzudrehen ist. Wahrend ei-
ne Laufrichtung eingeschlagen ist, erfolgen meist mehrere Veranderungsschritte. Doch es kann auch
vorkommen, dass in einer der beiden Laufrichtungen bereits alle angeforderten Verdanderungen voll-
zogen worden sind. Ein einziger Verdnderungsschritt ist stets auf eine bestimmte Batterieeinsatzak-

tivitat fokussiert. Bei der Durchfiihrung eines Veranderungsschritts wird die betrachtete Batterieein-
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satzaktivitdt zundchst fiir sich genommen eingepasst. Dabei werden im betreffenden Knoten des Pra-

zedenzgraphs die fehlenden Veranderungsinformationen ergianzt oder gegebenenfalls iberarbeitet.

DEFINITION: Einpassung einer Batterieeinsatzaktivitt

Sei v € V4 ein Knoten im Prazedenzgraph d.= (Vg E g, ...) fiir eine bestimmte Batterieeinsatzak-
tivitat. Weiter seien pitEndInZLder Muss/Soll-Wert und pitEndOutZLder Kann/Ist-Wert fiir die zeitli-
che Veridnderung des Endzeitpunkts sowie socEndiny, der Muss/Soll-Wert und socEndOut}, der
Kann/Ist-Wert fiir die Ladezustandsveranderung beim Endzeitpunkt der Batterieeinsatzaktivitat.

Der Endzeitpunkt eines Knotens v (einer Batterieeinsatzaktivitit) heifdt im Prizedenzgraph d
eingepasst, falls der Muss/Soll-Wert pitEndInZL gleich dem Kann/Ist-Wert pitEndOutZL fir die zeitli-
che Verdnderung ist. Anderenfalls sind noch Verdnderungen am Endzeitpunkt der Batterieein-
satzaktivitit ausstehend. Analog heif3t im Prizedenzgraph d der Ladezustand ausgangs eines
Knotens v (einer Batterieeinsatzaktivitit) eingepasst, falls der Muss/Soll-Wert socEndIn?;, gleich
dem Kann/Ist-Wert socEndOut}; ist. Anderenfalls sind laut dem Prizedenzgraph d noch Ladezu-
standsverdanderungen ausgangs der Batterieeinsatzaktivitit vorzunehmen. Das hintere Ende ei-
ner Batterieeinsatzaktivitat heifdt in einem Prazedenzgraph (einem Zwischenstand) fertig umge-

setzt, genau dann wenn der Endzeitpunkt und der Ladezustand ausgangs der Batterieeinsatzakti-

vitdt eingepasst sind.

Dies gilt analog fiir das vordere Ende einer Batterieeinsatzaktivitit mit dem Muss/Soll-Wert
pitStartInZL und dem Kann/Ist-Wert pitStartOutZL fiir die zeitliche Veranderung des Startzeitpunkts
sowie dem Muss/Soll-Wert socStartin} und dem Kann/Ist-Wert socStartOutyy fiir die Ladezustands-

veranderung eingangs der Batterieeinsatzaktivitat.

Nach dem Einpassen einer bestimmten Batterieeinsatzaktivitit werden Verdnderungsinformationen
an die iibrigen Batterieeinsatzaktivititen weitergetragen, mit denen die betrachtete Batterieeinsatz-
aktivitit direkt in Beziehung steht. Durch diese Ubertragung wird versucht, einen Einklang der be-

trachteten Batterieeinsatzaktivitit zu den Ubrigen herzustellen.

Stehen zwei Batterieeinsatzaktivititen in einer Vorgdnger-Nachfolger-Beziehungen zueinander, so
muss die Nachfolgeraktivitit genau dann starten, wenn die Vorgingeraktivitidt endet. Stehen zwei
Batterieeinsatzaktivitdten in einer Synchronitidtsbeziehung zueinander, so muss die Aktivitat zur
Aufnahme einer Wechselbatterie genau dann enden, wenn die Abgabe der betreffenden Wechselbat-

terie endet.

DEFINITION: Geschlossenheit eines Zwischenstands bei der Ablaufplanumstellung
Seien v,w € V4 zwei Knoten fiir verschiedene Batterieeinsatzaktivititen in einem Prizedenz-

graph d=(V 4 E 4, ...), die miteinander direkt in Beziehung stehen (v,w) € E 4.

Eine Vorgangeraktivitat v heifst am hinteren Ende mit der Nachfolgeaktivitit w am vorderen En-
de zeitlich im Einklang, genau dann wenn der Kann/Ist-Wert pitEndOut'&/ gleich dem Muss/Soll-
Wert pitStartIn‘;',’/ist. Dariiber hinaus heifdt die Vorgangeraktivitat v am hinteren Ende mit der Nach-
folgeaktivitit w am vorderen Ende gemdfS dem Ladezustand im Einklang, genau dann wenn der
Kann/Ist-Wert socEndOuty gleich dem Muss/Soll-Wert socStartin}y ist.
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Die Vorgangeraktivitiat v heifst am hinteren Ende mit dem vorderen Ende der Nachfolgeraktivitat

w volistdndig im Einklang, wenn sie sowohl zeitlich als auch beziiglich des Ladezustands mit die-
ser im Einklang steht. Dies gilt analog fiir das hintere Ende einer Batteriewechselaktivitat zur Ab-
gabe einer Wechselbatterie und dem vorderen Ende einer Batteriewechselaktivitat zur Aufnahme

einer Wechselbatterie.

Steht die Batterieeinsatzaktivitdt v am hinteren Ende mit dem vorderen Ende von der Batterie-
einsatzaktivitat w vollstiandig im Einklang, wird die auf der Beziehung e = (v, w) beruhende Ab-
héangigkeit zwischen dem hinteren Ende von v und dem vorderen Ende von w als vorwidrts ge-

schlossen bezeichnet.

Ein Priazedenzgraph d heif’t vorwirts geschlossen, genau dann wenn alle Abhangigkeiten aus den

darin befindlichen Beziehungen vorwarts geschlossen sind.

Zwischen dem vorderen Ende einer Nachfolgeraktivitit w und dem hinteren Ende einer Vorgan-
geraktivitdt v ist der Einklang analog zu sehen, genau dann wenn der Muss/Soll-Wert pitStartOut‘;{/

gleich dem Kann/Ist-Wert pitEndIn7 ist.

Steht die Batterieeinsatzaktivitit w am vorderen Ende mit dem hinteren Ende von der Batterie-
einsatzaktivitat v vollstindig im Einklang, wird die auf der Beziehung e = (v, w) beruhende Ab-
héangigkeit zwischen dem vorderen Ende von w und dem hinteren Ende von v als riickwdrts ge-

schlossen bezeichnet.

Ein Prazedenzgraph d heifdt riickwirts geschlossen, genau dann wenn alle Abhingigkeiten aus

den darin befindlichen Beziehungen riickwarts geschlossen sind.

Ein Priazedenzgraph d heifdt vollstindig geschlossen, genau dann wenn er vorwirts wie auch

riickwarts vollstandig geschlossen ist.

III. Traversieren der Prazedenzen

Eine Verdanderung an einer Batterieeinsatzaktivitat kann sich rekursiv auf weitere Batterieeinsatzak-
tivitaten auswirken, die entweder unmittelbarer Nachfolger der betroffenen Batterieeinsatzaktivitat
sind oder die Aufnahme einer Wechselbatterie zeitgleich zu der Abgabe einer Wechselbatterie durch
ein Fahrzeug bedeuten.

Um alle notwendigen Verdnderungen am Ablaufplan vorzunehmen, wird der Prazedenzgraph ent-
lang der Vorganger-Nachfolger-Beziehungen und entlang der Synchronitdtsbeziehungen abgelaufen.
Denn auf diese Weise offenbaren sich weitere notwendige Schritte zur Umstellung des Ablaufplans.
Diesen Beziehungen in der Richtung der Nachfolgeraktivitdten respektive in Richtung der Aufnahme
einer Wechselbatterie zu folgen, wird Vorwartsrichtung genannt. Anders herum in Richtung
der Vorgdngeraktivitaten respektive in Richtung der Abgabe einer Wechselbatterie werden die Be-
ziehungen des Prazedenzgraphs sozusagen in der Riickwartsrichtung begangen. Mit der Pro-

grammauflistung 5 wird hier naher auf die Vorwartsrichtung eingegangen.

Programmauflistung 5 vorwdrts Traversieren im Prdzedenzgraph
Die Knoten des Prazedenzgraphs stehen fiir bestimmte Batterieeinsatzaktivititen im Ablaufplan.
Wahrend eine Ablaufplanumstellung im Gange ist, werden die Knoten aller Batterieeinsatzaktivita-

ten, bei denen eine Anderung angefordert worden ist, in einem Teilgraph vermerkt. Dieser enthalt

150



O ONO U WN -

alle Knoten der Batterieeinsatzaktivitaten, auf die sich die Ablaufplanumstellung soweit ausgewirkt
hat. Die Vorwartsrichtung wird dadurch eingeschlagen, dass samtliche Knoten aus diesem Teilgraph

in eine Vorrangwarteschlange getan werden, die dann abgearbeitet wird.

Gegeben: Ablaufplan a, Prazedenzgraph d
Teilgraph des Prdzedenzgraphs subd und (bereits abgelaufene Batterieeinsatzaktivit&ten)
Katalog mit Veradnderungsinformationen si

ein Teil des Pradzedenzgraphs wurde bereits abgelaufen;
lege alle Knoten aus dem Teilgraph in eine Warteschlange fringe
solange noch Knoten anstehen; fringe X @
Fokussiere auf Batterieeinsatzakt. bu zu dem Knoten
hole Veranderungsinformationen ab
Passe bu vom vorderen Ende her bezliglich Ladezustandsveranderungen und
zeitlichen Verdnderungen ein
fiir jede abgehende Kante im Prézedenzgraph
Hole in Beziehung stehende Batterieeinsatzaktivitdt succbu ab und
hole Verdnderungsinformationen ab
falls hinteres Ende von bu mit vorderem Ende von succhbu
nicht vollstdndig im Einklang steht
Flige zu Wartschl. fringe ¢ succbu hinzu
ende
Ubertrage Kann/Ist-Wert fiir Endzeitpunkt von bu als
Muss/Soll-Wert flir Startzeitpunkt von succbu steht
falls in bu die gleiche Wechselbatterie eingesetzt wird wie in succbu
Ubertrage Kann/Ist-Wert fiir Ladezustand ausgangs von bu als
Muss/Soll-Wert fir den Ladezustand eingangs von succbu
ende
wiederhole
Trage in Teilgraph abgelaufener Aktivitdten ein subd < bu
wiederhole

Es werden nacheinander Knoten aus der Vorrangwarteschlange entnommen. Beim Traversieren in
Vorwartsrichtung haben die Knoten der Aktivititen Vorrang, die sich zeitlich weiter vorne im Pla-
nungszeitraum befinden. Die jeweilige Batterieeinsatzaktivitdt wird dann in den Fokus genommen
und die zugehorigen Veranderungsinformationen aus dem Katalog abgeholt. Sollte die Batterieein-
satzaktivitdt am hinteren Ende noch nicht eingepasst sein, so muss sie liberarbeitet werden; sie wird
sowohl in Bezug auf Ladezustandsveranderungen als auch auf zeitliche Verdnderungen eingepasst.
Es hdngt vom Typ der Batterieeinsatzaktivitdt ab, inwieweit sie eingepasst werden kann, ohne dass
die Verdnderungen sich auf das hintere Ende durchdriicken (siehe dazu auch oben). Sollten von der
liberarbeiteten Batterieeinsatzaktivitat die Verdanderungen am hinteren Ende ausstrahlen, miissen
die Batterieeinsatzaktivititen angeschaut werden, die durch abgehenden Kanten (das ist die Vor-
wartsrichtung) im Prazedenzgraph mit ihr in Beziehung stehen. Beim Traversieren des Beziehungs-
graphen in Kantenrichtung wird der aktualisierte Kann/Ist-Wert flir den Endzeitpunkt der Batterie-
einsatzaktivitit des Quellknotens mit dem Muss/Soll-Wert fiir den Startzeitpunkt der Batterieein-
satzaktivitdt des Zielknotens verglichen. Ist noch kein Muss/Soll-Wert fiir den Startzeitpunkt beim
Zielknoten vermerkt oder weicht er vom Kann/Ist-Wert fiir den Endzeitpunkt des Quellknotens ab,
so wird der Kann/Ist-Wert beziiglich der zeitlichen Veranderung dorthin iiberspielt. Sollten beide
Batterieeinsatzaktivititen aus einer Einsatzsequenz stammen, so ist zudem der Kann/Ist-Wert fiir
den Ladezustand der zuletzt iiberarbeiteten Batterieeinsatzaktivitit als Muss/Soll-Wert zu Ubertra-
gen. Falls die andere Batterieeinsatzaktivitit iiberhaupt noch nicht betrachtet worden ist, so ist sie in

die Vorrangwarteschlange einzutragen. Anderenfalls sie bereits zuvor betrachtet worden sein sollte,
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so wird sie nur dann nochmals in die Vorrangwarteschlange eingetragen, falls sich neue Anforderun-
gen an eine Verianderung ergeben haben sollten. Damit ist die Uberarbeitung der Batterieeinsatzakti-
vitdt in der Vorwartsrichtung vorerst abgeschlossen und sie wird in der Liste der abgelaufenen Bat-

terieeinsatzaktivitiaten hinzugefiigt.

Nachdem ein Verdnderungsschritt an einer bestimmten Batterieeinsatzaktivitat vollzogen wurde,
werden ausgehend von dieser Batterieeinsatzaktivitit die Beziehungen im Priazedenzgraphen ver-
folgt und es konnen sich dabei weitere Veranderungsschritte als notwendig herausstellen. Einige
notwendige Verdnderungsschritte werden erkannt, derweil die Beziehungen im Priazedenzgraph

vorwaérts abgelaufen werden.

In einem Verdnderungsschritt wird die betreffende Batterieeinsatzaktivitit eingepasst. Falls die Be-
ziehungen im Prazedenzgraph vorwarts verfolgt werden, geht das Einpassen von den Muss/Soll-
Werten fiir die Verdnderung des Startzeitpunkts bzw. des Ladezustands eingangs der Batterieein-
satzaktivitdt aus. Es werden dann wie in Beispiel 12 die Muss/Soll-Werte und direkt auch die
Kann/Ist-Werte fiir die Veranderung des Endzeitpunkts bzw. des Ladezustands ausgangs der Batte-

rieeinsatzaktivitat gebildet.

Beispiel 12 Traversierung des Prizedenzgraphs zur Modifikation eines Ablaufplans

In Abbildung 73 ist ein Ausschnitt aus einem Ablaufplan abgebildet, bei welchem das Fahrzeug
'AGV62' die Wechselbatterie 'BAT9' an der Station 'STTB' gegen die 'BAT5' tauscht. In der Teilein-
satzsequenz fiir die Wechselbatterie 'BAT5' kommt es zu Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zwi-
schen der stationdren Einsatzaktivitat in Station 'STTB' gefolgt von der Batteriewechselaktivitit zur
Aufnahme durch das Fahrzeug 'AGV62' gefolgt von der mobilen Einsatzaktivitat. Umgekehrt kommt
es in der Teileinsatzsequenz fiir die Wechselbatterie 'BAT9' zu Vorgadnger-Nachfolger-Beziehungen
zwischen der mobilen Einsatzaktivitat gefolgt von der Batteriewechselaktivitat zur Abgabe durch das
Fahrzeug 'AGV62' gefolgt von der stationdren Einsatzaktivitit. Zudem verbindet diese beiden Tei-
leinsatzsequenzen eine Synchronitdtsbeziehung zwischen der Batteriewechselaktivitat zur Abgabe
der Wechselbatterie 'BAT9' und der Batteriewechselaktivitidt zur Aufnahme der Wechselbatterie
'BATS5' durch das Fahrzeug 'AGV62' an der Station 'STTB'.
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Abbildung 73 Vorwartstraversierung einer Vorginger-Nachfolger-Beziehung und einer Synchronitatsbeziehung
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In diesem Beispiel geht die zeitliche Verdnderung von der mobilen Batterieeinsatzaktivitdt in der
Teileinsatzsequenz der Wechselbatterie 'BAT9" aus. Der Endzeitpunkt fiir die Ausstattung des Fahr-
zeugs 'AGV62' mit der Wechselbatterie 'BAT9' ist um eine Zeiteinheit nach vorne geriickt worden.
Aus diesem Anderungsschritt resultierte ein neuer Zwischenstand des Ablaufplans hervor. Anschlie-
Rend iibertragt sich (1) der Kann/Ist-Wert von +2 fiir den Endzeitpunkt der mobilen Batterieein-
satzaktivitat entlang der Vorganger-Nachfolger-Beziehung zu einem Muss/Soll-Wert von +2 fiir den
Startzeitpunkt der Batteriewechselaktivitit zur Abgabe der Wechselbatterie EH. Die zeitliche
Verdanderung kann dort zunachst ein wenig abgefangen werden, indem der Wartevorgang herausge-
trennt wird. Dennoch verbleiben ein Muss/Soll-Wert sowie der Kann/Ist-Wert von +1 fiir den End-
zeitpunkt. Aus diesem Anderungsschritt geht erneut ein neuer Zwischenstand fiir den Ablaufplan
hervor. Dann spinnt sich der Kann/Ist-Wert fiir den Endzeitpunkt von +1 der Batteriewechselaktivi-
tat fiir die Abgabe der Wechselbatterie 'BAT9' sowohl entlang der Vorgédnger-Nachfolger-Beziehung
als Muss/Soll-Wert von +1 der stationdren Batterieeinsatzaktivitdt als auch entlang der Synchroni-
tatsbeziehung als Muss/Soll-Wert von +1 zur Batteriewechselaktivitat zur Aufnahme der Wechsel-
batterie weiter (2). Der Aufenthalt der Wechselbatterie 'BAT9' in der Station 'STTB' gebraucht damit
in diesem Beispiel nicht weiter beleuchtet zu werden. Bei der Batteriewechselaktivitat zur Aufnahme
der Wechselbatterie 'BAT6' in durch das Fahrzeug 'AGV62' kann die zeitliche Verdnderung nicht ab-
gefedert werden; der Start-und Endzeitpunkt werden jeweils um eine Zeiteinheit nach vorne gertickt.
Wiedermals entsteht ein neuer Zwischenstand des Ablaufplans. Zuletzt wird in diesem Beispiel ge-
zeigt, dass der Kann/Ist-Wert von +1 der Batteriewechselaktivitit fiir die Aufnahme der Wechselbat-
terie 'BATS' entlang der Vorganger-Nachfolger-Beziehung auf den Muss/Soll-Wert der mobilen Ein-
satzaktivitit mit dem Fahrzeug 'AGV62' iibertragen wird (3). Nachdem die mobile Einsatzaktivitat
der Wechselbatterie 'BAT5' mit dem Fahrzeug 'AGV62' beziiglich der zeitlichen Verschiebung be-
trachtet wurde, gibt es einen neuen Zwischenstand des Ablaufplans. Mdgliche weitere Verdnde-

rungsschritte liegen auf3erhalb des abgebildeten Ausschnitts dieses Beispiels.

Eine Batteriewechselaktivitat ist bei einer Ablaufplanumstellung in Bezug auf Ladezustandsveradnde-
rungen als neutral anzusehen. Es ist klar, dass wahrend eines Batterietausches weder geladen noch
entladen werden kann. Also kann einer Ladezustandsverdanderung durch eine Batteriewechselaktivi-
tat im Zuge einer Umstellung eines Ablaufplans nicht entgegnet werden. Ebenso ist es bei einer Bat-
teriewechselaktivitdt unmoglich, im Zuge einer Umstellung eines Ablaufplans eine Ladezustandsver-
anderung hervorzurufen. Wie in Beispiel 12 zu sehen, strahlt eine Verdnderung am Ladezustand
zum Ende einer stationdren Einsatzaktivitdt bei einer nachfolgenden Batteriewechselaktivitat glatt
hindurch. Daher muss zum Start einer noch folgenden mobilen Einsatzaktivitdt eine entsprechende
Veranderung des Ladezustands mitvollzogen werden. Ebenfalls strahlt eine Ladezustandsverande-
rung zum Ende einer mobilen Einsatzaktivitit durch eine Batteriewechselaktivitit zum Start einer

dann noch folgenden stationdren Einsatzaktivitdt durch.

Beim Traversieren im Prazedenzgraph wird kein Unterschied zwischen einer unmittelbaren Vorgan-
ger-/Nachfolgerbeziehung oder eine Synchronitiatsbeziehung gemacht. Synchronitatsbeziehungen
treten in dieser Problemstellung lediglich im Zusammenhang von Batteriewechselaktivitaten auf. Ei-
ne Batteriewechselaktivitit zur Aufnahme einer Wechselbatterie hat dabei exakt die Dauer einer
Zeiteinheit. Sie besteht nur aus dem Aufnahmevorgang, welcher sich als solches nicht eriibrigen lasst.
Darum wirkt sich eine Veranderung des Endzeitpunkts automatisch auf den Startzeitpunkt der Bat-

teriewechselaktivitdt aus und umgekehrt. Zudem bleibt der Ladezustand der Wechselbatterie wéh-
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rend des Aufnahmevorgangs unangetastet. Das bedeutet, eine Veranderung des Ladezustands beim
Start der Batteriewechselaktivitat schlagt sich als eine Ladezustandsverdnderung bei dessen Ende

nieder.

Im Beispiel 12 mit der Riickwartstraversierung zeigt sich, dass eine Veranderung des Endzeitpunkts
einer stationdren Einsatzaktivitit durch eine Aktivitdt zur Aufnahme einer Wechselbatterie stets
durchgeleitet wird. Darum muss eine Verdnderung des Startzeitpunkts einer nachfolgenden mobilen
Einsatzaktivitdit mitgemacht werden. Im Gegensatz dazu mag eine Veranderung des Endzeitpunkts
einer mobilen Einsatzaktivitdt durchaus von einer Aktivitidt zur Abgabe der Wechselbatterie zeitlich

abgefedert werden.

Fortsetzung von Beispiel 12

In Abbildung 74 wird die Umstellung des Ablaufplans wieder aufgegriffen, nachdem die Laufrich-
tung auf riickwarts umgedreht worden ist. Mit Ausnahme der stationdren Einsatzaktivitdt von Wech-
selbatterie 'BATS5' gehoren alle Aktivititen des abgebildeten Ausschnitts zu bereits abgelaufenen Ak-
tivitaten. Als die Riickwartsrichtung eingeschlagen wird, sind darum all diese Aktivitdten zu liberprii-
fen und gegebenenfalls einzupassen. Die mobile Einsatzaktivitit von Wechselbatterie 'BAT5' und die
stationdre Einsatzaktivitit von Wechselbatterie 'BAT9' sind vorrangig zu betrachten, da sie im abge-
bildeten Ausschnitt zeitlich am weitesten hinten liegen. Doch sie sind bereits an sich eingepasst und
stehen zu ihren Vorgingeraktivitdten im Einklang. Als Startzeitpunkt der mobilen Einsatzaktivitét
von Wechselbatterie 'BAT5' steht aktuell zum Beispiel genauso wie bei der Batteriewechselaktivitét
zur Aufnahme von Wechselbatterie 'BAT5' der Endzeitpunkt t + 1 fest. Nun kann ebenso gut die Bat-
teriewechselaktivitidt zur Aufnahme wie die zur Abgabe der Wechselbatterie in der Mitte des Aus-
schnitts betrachtet werden. Die Batteriewechselaktivitiat zur Abgabe der Wechselbatterie 'BAT9' ist
eigentlich uninteressant, da sie ebenfalls fertig umgesetzt ist und zu ihrer Vorgangeraktivitat im Ein-
klang steht. In diesem Beispiel mussten bei der mobilen Einsatzaktivitat von Wechselbatterie 'BAT9'
zwei Entladevorgidnge eingezogen werden. Durch Herausstreichen des Wartevorgangs und der Ver-
schiebung des Abgabevorgangs um eine Zeitscheibe konnte der Startzeitpunkt der Batteriewech-

selaktivitidt an den Endzeitpunkt der mobilen Einsatzaktivitiat angeglichen werden.
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Abbildung 74 Riickwartstraversieren einer Vorganger-Nachfolger-Beziehung und einer Synchronitatsbeziehung
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Bei der Batteriewechselaktivitdt zur Aufnahme der Wechselbatterie 'BAT5' besteht riickwarts gerich-
tet ein offenes Ende. Nachdem {iiberpriift worden ist, dass sie an sich eingepasst ist, wird der
Kann/Ist-Wert fiir den Startzeitpunkt von 4+1 zum Muss/Soll-Wert fiir den Endzeitpunkt von +1 der
stationdren Einsatzaktivitit von Wechselbatterie 'BATS' £ iiberspielt @. Darauthin wird die
stationdre Einsatzaktivitat der Wechselbatterie 'BATS5' fiir sich betrachtet. In diesem Beispiel ist es
moglich, den Endzeitpunkt auf ¢t anzugleichen, indem ein Ladevorgang eingezogen wird. Aufgrund
des Dampfungsprinzips kann hingegen der Startzeitpunkt der stationdren Einsatzaktivitiat ¢t — 13
beibehalten werden. Der Muss/Soll-Wert fiir die zeitliche Verdnderung des Startzeitpunkts ist
so 10, was im Einklang mit einer noch nicht betrachteten Batterieeinsatzaktivitat aufderhalb des ab-
gebildeten Ausschnitts steht. Damit ist ihr vorderes Ende auch schon als vollstdndig geschlossenes

anzusehen.

IV. Dampfungsprinzip

Da die Einsatzaktivitdten der Wechselbatterien im Grunde von variabler Dauer sind, wird fiir die zeit-
liche Verschiebung sowie die Verdnderungen beziiglich des Ladezustands ein Dadmpfungsprinzip an-
gewandt. Bei der Uberarbeitung einer Batterieeinsatzaktivitit ist die angeforderte zeitliche Verdnde-
rung sowie Ladezustandsveranderung von einem Ende gegeniiber dem anderen Ende der Batterie-
einsatzaktivitit so weit wie moglich aufzulésen. Eine Batterieeinsatzaktivitdt wird in erster Linie be-
zliglich einer Ladezustandsverdanderung und in zweiter Linie in Bezug auf eine zeitliche Veranderung

tiberarbeitet.

In diesem Unterabschnitt wird erldutert, welche Zeitbereiche bei einer Uberarbeitung einer
Batterieeinsatzaktivitdt typiibergreifend angeschaut werden. Danach wird vorgestellt, wie sich
eine zeitliche Verschiebung bei unterschiedlichen Typen von Batterieeinsatzaktivitdten auswirkt.
Insbesondere bei stationdren Einsatzaktivitdten kann vermieden werden, dass sich eine zeitliche

Verdnderung von einem Ende hindurch auf das Ende weiterentwickelt.

Bei einer Verdnderung des Start- oder Endzeitpunkts stehen jedenfalls die Zeitscheiben im Fokus, die
sich im aktuellen Zwischenstand im Aktivitdtszeitraum befunden haben. Welche Zeitscheiben im
Vorlauf oder Nachlauf dazu zu betrachten sind, hdngt von der Richtung und der Stirke der zeitlichen
Veranderung ab. Aus Vorwartsrichtung betrifft eine Verschiebung in den Startzeitpunkt einer Ein-
satzaktivitdt. Anders greift eine Verschiebung aus Ruckwartsrichtung auf den Endzeitpunkt einer
Einsatzaktivitat tiber.

DEFINITION: Verschiebekérper, Vorlauf und Nachlauf

Eine geordnete Menge samtlicher Zeitscheiben zwischen dem zuletzt geplanten Start- und End-
zeitpunkt wird in Bezug auf eine zeitliche Verdanderung des Start- oder Endzeitpunkts einer Bat-
terieeinsatzaktivitat Verschiebekdérper genannt. Auf die ersten Elemente im Verschiebekoérper
wird als Kopf und auf die letzten Elemente im Verschiebekérper als Auslaufer verwiesen.

Eine geordnete Menge ausgewdhlter Zeitscheiben aus dem Zeitbereich zwischen dem Anfang des
Planungszeitraums bis zum zuletzt geplanten Startzeitpunkt heifst Vorlauf.

Eine geordnete Menge ausgewahlter Zeitscheiben aus dem Zeitbereich zwischen dem zuletzt ge-

planten Endzeitpunkt und dem Ende des Planungszeitraums heif3t Nachlauf.
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1. Ddmpfung bei einer stationdren Einsatzaktivitit

Unter gewissen Voraussetzungen konnen in Richtung der Verschiebung am Kopf einer stationdren
Einsatzaktivitdt endstandige Aufenthaltsvorgidnge herausgetrennt werden. Erstens muss fiir einen
betrachteten Aufenthaltsvorgang eine Ladeleistung von null festgelegt sein und es darf keinerlei La-
deleistung dorthin umzuplatzieren sein. Zweitens muss das durch die Festlegung der Ladeleistung
ausgepragte Zuschalt-/Abschaltpotenzial komplett verblieben sein. Ein Aufenthaltsvorgang lasst sich
zudem nur dann heraustrennen, wenn alle in der Verschieberichtung davor bzw. dahinter liegenden

Vorginge ebenfalls herausgetrennt werden.

Durch das Heraustrennen von Aufenthaltsvorgingen kann der Start- bzw. Endzeitpunkt verriickt
werden, ohne dass sich die Verschiebung im Ablaufplan gleichstark fortspinnt. Eine stationadre Ein-
satzaktivitdt kann sinnbildlich an ihren Enden zusammengedriickt werden; es werden Aufenthalts-

vorgdnge herausgetrennt, anstatt sie um die entsprechende Anzahl von Zeiteinheiten zu verschieben.

Ist im Ablaufplan ausgehend von einer Wechselbatterie ein Schnipsel fiir ein Minutenreserveangebot
vorgesehen, so wird innerhalb des Stationsaufenthaltszeitraums etwas Zuschalt-bzw. Abschaltpoten-
zial zum Angebotszweck und etwas dem entgegen gesetztes Abschalt-/Zuschaltpotenzial zum Kom-
pensationszweck gebraucht. Wird in einer Produktperiode ein Zuschaltpotenzial zum Angebots-
zweck gebraucht, so muss innerhalb des Aufenthaltszeitraums der Wechselbatterie in der Station
spater in gleichwertiger Energiemenge ein Abschaltpotenzial zum Kompensationszweck gebraucht
werden. Wird anders herum in einer Produktperiode ein Abschaltpotenzial zum Angebotszweck ge-
braucht, so muss innerhalb des Aufenthaltszeitraums spater in gleichwertiger Energiemenge ein Zu-

schaltpotenzial zum Kompensationszweck gebraucht werden.

In Bezug auf ein Minutenreserveangebot fallt das Augenmerk je nach Verschieberichtung entweder
zuerst auf einen Angebotszweck oder zuerst auf einen Kompensationszweck. Aus Richtung der Vor-
gangeraktivititen liegt der Verschiebekopf vorne an der stationdren Einsatzaktivitit; es wird ver-
sucht, die stationdre Einsatzaktivitit anhand der Aufenthaltsvorginge am vorderen Ende einzupas-
sen. Beim Einkiirzen der stationdren Einsatzaktivitit bereitete ein entsprechendes Minutenreserve-
angebot primir den Umstand, dass ausgehend von der betreffenden Wechselbatterie in einem
Schnipsel Zuschalt-/Abschaltpotenzial zum Angebotszweck gebraucht wird. Anders liegt der Ver-
schiebekopf aus Richtung der Nachfolgeaktivititen hinten an der stationdren Einsatzaktivitat; es
wird wie Beispiel 13 probiert, die stationdre Einsatzaktivitat angesichts der Aufenthaltsvorginge
am hinteren Ende passend zu machen. Beim Einkirzen bereitete ein entsprechendes Minutenreser-
veangebot wiederum den Umstand, dass ausgehend von der betreffenden Wechselbatterie in einem

Schnipsel Zuschalt-/Abschaltpotenzial zum Kompensationszweck gebraucht wird.

Beispiel 13 Ddmpfung einer von Nachfolgeaktivititen ausgeldsten Verschiebung

bei einer stationdren Einsatzaktivitdt
In Abbildung 75 werden relevante Ausschnitte eines beispielhaften Ablaufplans mit der Wechsel-
batterie 'BAT1' und des zugehorigen Prizedenzgraphen dargestellt. Im rechten Bildteil wird vom
Prazedenzgraph der Knoten fiir die stationdre Einsatzaktivitidt genauer abgebildet. Da in diesem Bei-
spiel der Fokus auf dem Stationsaufenthalt liegen wird, sind die Knoten fiir Vorganger- und Nachfol-
geaktivitdten blofd mit gestrichelten Linien angedeutet. Wegen einer Verschiebung nachfolgender Ak-

tivitidten sei beispielsweise der Endzeitpunkt der betrachteten stationdren Einsatzaktivitit um sechs

156



Zeiteinheiten nach vorne zu riicken. Dies wird oberhalb des Knotens im Prazedenzgraph durch den

Muss-Wert im oberen rechten Feld der Pastille 3 angezeigt.
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Abbildung 75 Startsituation im geplanten Ablauf einer stationdren Einsatzaktivitat,
die von einer Verschiebung betroffen ist.

Neben einer Teilsequenz fiir den Einsatz der Wechselbatterie 'BAT1' ist in Abbildung 75 auch die
zeitweilige Vorhaltung von Zuschaltleistung fiir Minutenreserve und die Bereithaltung von Ab-
schaltleistung zur Kompensation "¥¥! gezeigt. Im abgebildeten Beispiel sei es so entschieden, in den
Zeitscheiben Nr. t-12 und Nr. t-11 ein Zuschaltpotenzial in Hohe von 48 kW fiir ein Angebot von Mi-
nutenreserve zu nutzen. Es handelt sich dabei ausgehend von der Wechselbatterie 'BAT1' um einen
Schnipsel fiir ein Angebot zu einem Minutenreserveprodukt, welches einen vierstiindigen Zeitraum
umfasst. Das heifst, das Angebot begriindet sich auf Zuschaltpotenzialen mehrerer verschiedener
Wechselbatterien. Fiir die Wechselbatterie 'BAT1' ist in diesem Beispiel isoliert zu betrachten, wie
die Zuschaltung im Bedarfsfall kompensiert werden kann. Es sei im abgebildeten Beispiel so ent-
schieden, in der Zeitscheibe Nr. t-6 eine Abschaltleistung in Hohe von 48 kW und in den Zeitscheiben
Nr. t-5 und Nr.t-4 in Hohe von 24 kW zu Kompensationszwecken bereitzuhalten. Des Weiteren sei
festgelegt, zu keiner Zeit Abschaltpotenzial fiir ein Angebot von Minutenreserve oder ein Zuschaltpo-
tenzial zu Kompensationszwecken zu nutzen.

In den Zeitscheiben Nr. ¢t-8, Nr. ¢t-5, Nr. t-3 und Nr. t-2 ist eine Ladeleistung in Hohe von 24 kW
festgelegt. In den Zeitscheiben Nr. t-10, Nr. t-9, Nr. t-6 und Nr. t-4 ist die maximale Ladeleistung von
48 kW gewahlt. In der iibrigen Zeit der stationdren Einsatzaktivitit ist eine Ladeleistung von null
festgelegt. Insgesamt werden damit in diesem Aufenthaltszeitraum 288 kWh elektrischer Energie in
die Wechselbatterie 'BAT1' nachgefiihrt. Eingangs des Stationsaufenthalts beim Zeitpunkt t-13 liegt
der Ladezustand E auf dem Reserveniveau; ausgangs zum Zeitpunkt t ist der Vollladezustand B er-

reicht.

Verstdndlicherweise kann eine stationdre Einsatzaktivitat an ihren Enden eingekiirzt werden, sollte

dort der Ladeverlauf wie in Beispiel 13 noch nicht eingesetzt haben oder bereits abgeschlossen sein.

Fortsetzung von Beispiel 13

Die festgelegte Ladeleistung wird in den einzelnen Zeitscheiben durch die griinen Balken ange-
zeigt. Es ist schnell ersichtlich, dass an beiden Enden der stationdren Einsatzaktivitit in diesem Bei-
spiel eine Ladeleistung von null festgelegt ist. Die letzten zwei Aufenthaltsvorgange sind in Abbil-

dung 76 farblich hervorgehoben. Im Priazedenzgraph sind die entsprechenden Knoten vom Zeit-
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punkt t-2 bis zum Zeitpunkt t nach hinten aufgefaltet; im Gantt-Diagramm sind sie mit einer Umran-

dung markiert.
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Abbildung 76 Dampfung der Verschiebung bei endstdndigen Aufenthaltsvorgdngen ohne Ladeleistung

Der Aufenthaltsvorgang “ in der Zeitscheibe Nr. t ist ohne weiteres Zutun heraustrennbar, denn es
ist weder eine Ladeleistung festgelegt oder Ladeleistung hier hinein umzuplatzieren noch wird auf
ein Zuschalt-/Abschaltpotenzial zuriickgegriffen. Folglich wird vermerkt, dass dieser Aufenthaltsvor-
gang im Ablaufplan ersatzlos herausgetrennt ¢ werden kann. Dies wirkt sich schon mal um eine
Zeiteinheit dampfend auf die Verschiebung aus. Der Aufenthaltsvorgang ist von einer Verschiebung
mit dem Muss-Wert —6 betroffen, der schon im oberen Feld des Karrees ™ eingetragen ist; in das
untere Feld des Karrees & wird nun der Kann-Wert —5 eingetragen. Der Kann-Wert des letzten Auf-
enthaltsvorgangs aus der Einsatzaktivitit wird als Muss-Wert "= des vorletzten Aufenthaltsvor-
gangs libernommen. Dieser ist blofs noch von einer Verschiebung mit dem Wert —5 betroffen, die im
oberen Feld seines Karrees vermerkt ist. Auch der vorletzte Aufenthaltsvorgang “ in der Zeitscheibe
Nr. t-1 kann auf diese Weise herausgetrennt ¢ werden und dampft die Verschiebung weiter ab. In

das untere Feld des Karrees & wird hier nun der Wert —4 eingetragen.

Der vorausgehende Aufenthaltsvorgang " in der Zeitscheibe Nr. t-2 ist von einer Verschiebung mit

dem Wert —4 betroffen. Insoweit kann eine Dampfung von zwei Zeiteinheiten erreicht werden.

Freilich kann am Kopf der stationdren Einsatzaktivitdt schon eine Ladeleistung festgelegt sein oder
es ist wissentlich im Zuge der laufenden Uberarbeitung eine Ladeleistung dorthin umzuplatzieren
gewesen. Der Ablaufplan kann in der Weise verdndert werden, dass Ladeleistung von einer Zeit-
scheibe innerhalb des betreffenden Stationsaufenthaltszeitraums in eine andere Zeitscheibe umplat-
ziert wird. Beim Umplatzieren von Ladeleistung ist lediglich zu beachten, dass nicht etwa ein Zu-
schalt- oder Abschaltpotenzial aufgehoben wird, auf deren Grundlage laut Plan entweder Minutenre-

serve angeboten wird oder eine Kompensation méglich ist.

Fortsetzung von Beispiel 13

Die Abbildung 77 zeigt nun den Ausschnitt des Ablaufplans, in welchem die zwei zuvor beschriebe-
nen Aufenthaltsvorgange in den Zeitscheiben Nr.t und Nr. t-1 herausgetrennt wurden. Wiederum
sind die letzten zwei Aufenthaltsvorgidnge farblich hervorgehoben, die fiir das Einkiirzen der statio-
naren Einsatzaktivitidt nach einander zu betrachten sind. Im Prazedenzgraph sind die entsprechen-
den Knoten vom Zeitpunkt t-4 bis zum Zeitpunkt t-2 nach hinten aufgefaltet; im Gantt-Diagramm

sind sie mit einer Umrandung der Zeitscheiben Nr. ¢-3 und Nr. t-2 markiert.
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Abbildung 77 Dampfung der Verschiebung bei Aufenthaltsvorgangen mit umplatzierbarer Ladeleistung

Im unteren Teil von Abbildung 77 sind beispielhafte Bezugspreiskonditionen fiir den Stationsauf-
enthaltszeitraum angegeben. Es bietet sich an, hinsichtlich der Bezugspreiskonditionen die néachst-
glinstigen Zeitscheiben auszuwdahlen, um die Ladeleistung der betrachteten Aufenthaltsvorginge
dorthin zu verlegen. In dieser Hinsicht sei zum Beispiel der prognostizierte Bezugspreis mit 24,95 €
fiir die Zeitscheibe Nr. t-3 niedriger als die Bezugspreise von 28,07 € fiir die Zeitscheibe Nr. t-8 und
von 30,14 € fiir die Zeitscheibe Nr.t-7. Mit einem Bezugspreis von 34,95 € steht die Zeitscheibe
Nr. t-4 weiter hinten in der Auswahlreihenfolge. In die Zeitscheibe Nr.t¢-11 mit dem Bezugspreis
20,09 € und die Zeitscheibe Nr. t-12 mit 20,13 € kann bis hierher keine weitere Ladeleistung ange-
bracht werden, da sich durch die festgelegte Nullladeleistung ein Zuschaltpotenzial auspragt, welches
laut Plan jeweils vollstdndig zur Vorhaltung von Minutenreserve gebraucht wird. Darum stehen
diese Zeitscheiben in der Reihenfolge der Bezugspreiskonditionen noch hinter der Zeitscheibe
Nr. t-4. Eine Zeitscheibe kann auch mehrfach in dieser Reihenfolge stehen, falls zu einem Teil direkt
Ladeleistung angebracht werden kann und ein anderer Teil durch den Gebrauch von Zuschaltpoten-

zial flir ein Minutenreserveangebot blockiert ist.

Im abgebildeten Beispiel weist die stationédre Einsatzaktivitit in den Zeitscheiben Nr. t-3 und Nr. ¢-2
zwei endstiandige Aufenthaltsvorgdnge auf, in denen jeweils eine Ladeleistung in Hohe von
24 kW festgelegt ist. Damit diese Aufenthaltsvorginge heraustrennbar werden, miisste die dort an-
gebrachte Ladeleistung jeweils ausgerdumt werden. Eine Nutzung von Zuschalt-/Abschaltleistung
findet zu dieser Zeit nicht statt. Gemafs der Reihenfolge der Bezugspreiskonditionen wird die Ladel-
eistung in Hohe von 24 kW aus dem Aufenthaltsvorgang “ in der Zeitscheibe Nr. t-2 zunichst in den
Aufenthaltsvorgang in Zeitscheibe Nr. t-3 umzuplatzieren [ sein. Dies sollte ungeachtet dessen
passieren, dass der Aufenthaltsvorgang in der Zeitscheibe Nr. t-3 anschliefdend selbst hinsichtlich der
Dampfung betrachtet wird. Ansonsten lief3e sich an dieser Stelle argumentieren, ob die urspriinglich
fir die Zeitscheibe Nr.t-2 festgelegte Ladeleistung nicht besser zeitlich weitldufiger auszuraumen
ware. In der Folge wird vermerkt, dass der Aufenthaltsvorgang in der Zeitscheibe Nr. t-2 im Ablauf-
plan ersatzlos gestrichen ¢ werden kann. Beim Aufenthaltsvorgang “ in der Zeitscheibe Nr. ¢-3 sind
daraufhin die urspriinglich festgelegte 24 kW Ladeleistung plus die just hierher zu verlegende
24 kKW Ladeleistung loszuwerden. Die Ladeleistung in der Summe von 48 kW kann zu einem Teil von
24 kKW in Zeitscheibe Nr. t-8 und zu einem anderen Teil von 24 kW in Zeitscheibe Nr. t-7 verlegt Bw ]
werden. Dann wird auch fiir den Aufenthaltsvorgang in Zeitscheibe Nr. t-3 vermerkt, dass er im Ab-
laufplan ersatzlos gestrichen < werden kann. Insgesamt kann insoweit eine Dampfung von vier Zeit-

einheiten erreicht werden.
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Am Kopf der stationdren Einsatzaktivitat kann ein Zuschalt-/Abschaltpotenzial ausgepragt sein, wel-
ches zu Kompensationszwecken gebraucht wird. Dabei ist es unerheblich, ob fiir den betreffenden
Aufenthaltsvorgang bei der Verdnderung des Ablaufplans wissentlich eine Ladeleistung angebracht
worden ist oder nicht. Entweder mag ein Abschaltpotenzial beziiglich einer fritheren Zuschaltung
oder ein Zuschaltpotenzial beziiglich einer fritheren Abschaltung zum Kompensationszweck ge-
braucht werden. Der Ablaufplan kann in der Weise verandert werden, dass anstelle des Zuschalt-
/Abschaltpotenzials von einer Zeitscheibe innerhalb des betreffenden Stationsaufenthaltszeitraums
das Zuschalt-/Abschaltpotenzial einer anderen Zeitscheibe dem Kompensationszweck gewidmet
werden kann. Fiir eine solche Umwidmung ist zu beachten, dass die Kompensationszwecke fiir das
Angebot von Minutenreserve verfolgt werden. Also kann das Zuschalt-/Abschaltpotenzial erst nach

der betreffenden Produktperiode des Minutenreserveangebots bereitgehalten werden.

Fortsetzung von Beispiel 13

In Abbildung 78 wird es so dargestellt, dass die Aufenthaltsvorgange in den Zeitscheiben Nr. t-2 und
Nr. t-3 herausgetrennt wurden. In der Zeitscheibe Nr. t-4 gibt es in diesem Beispiel nun einen end-
standigen Aufenthaltsvorgang, in dem eine Ladeleistung in Hohe von 24 kW festgelegt ist und
ein Abschaltpotenzial von 24 kW zu Kompensationszwecken ¥ gebraucht wird. Dieser ist farblich

hervorgehoben und wird fiir das Einkiirzen der stationdren Einsatzaktivitdt betrachtet. Im Praze-
denzgraph ist der entsprechende Knoten © vom Zeitpunkt t-5 bis zum Zeitpunkt t-4 nach hinten

aufgefaltet; im Gantt-Diagramm ist er mit einer Umrandung der Zeitscheibe Nr. t-4 markiert.
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Abbildung 78 Dampfung der Verschiebung bei Aufenthaltsvorgédngen mit Gebrauch von Abschaltpotenzial
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Im unteren Teil von Abbildung 78 wird die Bereithaltung von Abschaltleistung zur Kompensation
kW gezeigt. Die Produktperiode fiir das bislang beschlossene Angebot von Minutenreserve endet

beispielsweise zum Zeitpunkt t-11. Mit einer graulichen Sperrzone ist angedeutet, dass die Kompen-
sation bei Bedarf nachtriglich zu dieser Produktperiode vorgenommen werden miisste. Eine Um-

widmung des Gebrauchs von Abschaltpotenzialen ist in diesem Beispiel nur innerhalb des Zeitbe-

reichs von Zeitscheibe Nr. t-10 bis Nr. t-4 moglich. Verbleibende Abschaltpotenziale werden in der
zeitlichen Reihenfolge der Zeitscheiben, in denen sie ausgepragt sind, betrachtet. Sollte fiir das be-

treffende Minutenreserveangebot Regelenergie erbracht werden miissen, ist es moglich dieses frii-
hestens ab der Zeitscheibe Nr. t-10 zu kompensieren. In der Auswahlreihenfolge steht demnach das
verbleibende Abschaltpotenzial von 48 kW aus Zeitscheibe Nr. t-10 vor dem ungenutzten Abschalt-

potenzial von 48 kW aus Zeitscheibe Nr. t-9 und so weiter.
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Um die Verschiebung weiter abzudadmpfen, miissten in der Zeitscheibe Nr. t-4 sowohl die festgelegte
Ladeleistung als auch der Gebrauch des ausgepragten Abschaltpotenzials "W ausgeraumt wer-
den. Als Erstes wird die Nutzung des Abschaltpotenzials in Héhe von 24 kW von der Zeitscheibe
Nr. t-4 auf die Zeitscheibe Nr. t-10 verlegt. Danach ist es nicht mehr erforderlich, in der Zeit-
scheibe Nr. t-4 das entsprechende Abschaltpotenzial auszupragen. Als Zweites kann also die festge-
legte Ladeleistung von der Zeitscheibe Nr. t-4 in die Zeitscheibe Nr. t-7 umplatziert "] werden. Da-
raufhin wird fiir den Aufenthaltsvorgang in Zeitscheibe Nr. t-4 vermerkt, dass er im Ablaufplan er-
satzlos herausgetrennt < werden kann. Insgesamt kann insoweit eine Ddmpfung von fiinf Zeiteinhei-

ten erreicht werden.

Dieses bezieht sich auf eine bestimmte Produktperiode, die von dem Stationsaufenthaltszeitraum
tiberlappt wird. Unter besonderen Umstdnden kann es erforderlich sein, Ladeleistung von einer Zeit-
scheibe im Aufenthaltszeitraum zu einer anderen Zeitscheibe umzuplatzieren, obwohl dort wegen
der Nutzung von Zuschaltpotenzial ohne weiteres gar keine Ladeleistung aufgenommen werden

kann.

Fortsetzung von Beispiel 13

Ein weiteres Mal wird es in Abbildung 79 so dargestellt, dass Aufenthaltsvorgang in der Zeitscheibe
Nr. t-4 bereits herausgetrennt wurde. Eine weitere Dampfung erscheint ohne Weiteres nicht moglich,
da mit dem nachsten endstdndigen Aufenthaltsvorgang eine Ladeleistung in Hohe von 48 kW
ausgerdumt werden miisste, aber abgesehen von den Zeitscheiben, in denen Minutenreserve vorzu-

halten ist, keine der Zeitscheiben im Stationsaufenthaltszeitraum mehr aufnahmefahig ist.
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Abbildung 79 Dampfung der Verschiebung bei Aufenthaltsvorgangen mit Aufhebung von Minutenreserveangeboten

Als Erstes wird die Nutzung des Abschaltpotenzials in Héhe von 24 kW von der Zeitscheibe Nr. t-4 in
die Zeitscheibe Nr. t-10 verlegt. Als Zweites wird probiert, die Ladeleistung in Héhe von 48 kW
umzuplatzieren [.C] und den betrachteten Aufenthaltsvorgang damit heraustrennbar zu machen.
Doch bei der nachstglinstigsten Zeitscheibe ist eine Blockierung durch das fiir ein Minutenreservean-
gebot gebrauchte Zuschaltpotenzial vorzufinden. Bevor die Ladeleistung in der Zeitscheibe
Nr. t-11 angebracht werden kann, muss das Minutenreserveangebot aufgehoben werden, welches
dort das Zuschaltpotenzial in Gebrauch genommen hat. Die Authebung 2% des Minutenreserveange-

bots bewirkt nicht nur, dass die Zuschaltpotenziale in Zeitscheiben Nr. t-12 und Nr. t-11 aufier Ge-
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brauch gestellt 1 werden. Es werden auch die Abschaltpotenziale in den Zeitscheiben Nr. ¢-10,
Nr. t-7 und Nr.t-6 nicht langer gebraucht. Weitere Auswirkungen reichen iiber den abgebildeten
Ablaufplanausschnitt hinaus. Denn in diesem Beispiel wurde nur ein Angebotsschnipsel ' gezeigt;
die iibrigen Angebotsschnipsel werden mit der Aufhebung des Minutenreserveangebots selbstver-
standlich ebenfalls nicht mehr benétigt. Nachdem von Ladeleistung frei zu rdumen ist, wird fiir den
Aufenthaltsvorgang in Zeitscheibe Nr. t-4 vermerkt, dass er im Ablaufplan ersatzlos gestrichen &
werden kann.
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Abbildung 80 Endsituation im geplanten Ablauf einer stationdren Einsatzaktivitat, deren Verschiebung abgedampft
werden kann.

Wie in Abbildung 80 gezeigt, kann die Verschiebung der stationdren Einsatzaktivitdt insgesamt um
sechs Zeiteinheiten gedampft werden. Angesichts des Muss-Werts —6 wird darum der Kann-Wert —6
fiir den Endzeitpunkt &8 eingetragen. In der Folge miisste der Startzeitpunkt nicht mehr verschoben
werden, was bei mehreren verketteten Aufenthaltsvorgangen “ gar keine Schwierigkeiten bereitet.
Abschliefiend werden der Muss-Wert +0 und der Kann-Wert 10 fiir den Startzeitpunkt der stationa-
ren Einsatzaktivitit & vermerkt.

2. Ddmpfung bei einer mobilen Einsatzaktivitdt

Eine mobile Einsatzaktivitit einer Wechselbatterie mit einem Fahrzeug setzt sich aus einer oder
mehreren direkt aufeinanderfolgenden Ausstattungsvorgiangen zusammen. Aus ihrer Mitte konnen
keine Ausstattungsvorginge herausgelost werden, denn im Plan muss die Ausstattung des Fahrzeugs
mit der Wechselbatterie fiir den Fahrbetrieb durchgehend bestehen bleiben. In Richtung der Ver-
schiebung kénnen am Kopf der mobilen Einsatzaktivitit kénnen unter gewissen Voraussetzungen
endstiandige Ausstattungsvorgange herausgetrennt werden, um so den Endzeitpunkt einer mobilen
Einsatzaktivitdt nach vorne riicken zu koénnen. Fiir einen betrachteten Aufenthaltsvorgang und alle
dahinter liegenden Vorgidnge der Einsatzaktivitit muss dafiir grundlegend eine Entladeleistung von
null festgestellt sein und es darf keinerlei Entladeleistung in diesen Ausstattungsvorgang hineinge-
drangt sein.

Mit einer mobilen Einsatzaktivitat fiir eine Wechselbatterie mit einem Fahrzeug korrespondiert der
Fahrbetrieb des Fahrzeugs in dieser Zeit. Wird die mobile Einsatzaktivitdt im Ablaufplan angepasst,
so miissen diese Veranderungen auch an dem geplanten Fahrbetrieb einheitlich vorgenommen wer-
den. Der Fahrbetrieb lasst zwar sehr viele Ablaufplanveranderungen zu, da innerhalb eines Trans-
portauftragsprogramms eines Fahrzeugs samtliche zeitweiligen Transportanforderungen unerfiillt
bleiben kénnen. Doch es kénnen sich bei der Umstellung des Fahrbetriebs grofiere oder geringe
Strafpunkte ergeben, je nachdem welche Transportanforderungen laut Plan letztlich abgedeckt sind

oder nicht zu erfiillen sind.
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Beispiel 14 Ddmpfung einer von Nachfolgeaktivititen ausgeldsten Verschiebung
bei einer mobilen Einsatzaktivitdt

In diesem Beispiel wird das Heraustrennen/Hinzufiigen endstiandiger Ausstattungsvorginge erliu-
tert. Es muss lediglich eine Wechselbatterie 'BAT1' und ein Fahrzeug 'AGV57' betrachtet zu werden.
Das Fahrzeug 'AGV57' ist liber einen gewissen Zeitraum mit der Wechselbatterie 'BAT1' ausgestattet.
Es besitzt ein individuelles Transportauftragsprogramm , hach dem sich der Energiebedarf, das
heifst die Entladeleistung iiber die Zeit, richtet. In Abbildung 81 werden relevante Ausschnitte
eines entsprechenden Ablaufplans, des zugehorigen Prazedenzgraphen und des Fahrbetriebs darge-
stellt. Im rechten Bildteil wird vom Prazedenzgraph der Knoten fiir die mobile Einsatzaktivitat ge-
nauer abgebildet. Da der Fokus auf dem Stationsaufenthalt liegen wird, sind die Knoten fiir Vorgan-
ger- und Nachfolgeaktivitdten blofd mit gestrichelten Linien angedeutet. Wegen einer Verschiebung
nachfolgender Aktivitdten sei beispielsweise der Endzeitpunkt der betrachteten stationiren Einsatz-
aktivitdt um sechs Zeiteinheiten nach vorne zu riicken. Dies wird oberhalb des Knotens im Praze-

denzgraph durch den Muss-Wert im oberen rechten Feld der Pastille 3 angezeigt.
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Abbildung 81 Heraustrennen eines Ausstattungsvorgangs bei einer mobilen Einsatzaktivitat

Um einen Ausstattungsvorgang in der Zeitscheibe Nr.t-1 heraustrennbar < zu machen, muss die
Entladeleistung von 18 kW abgerdaumt und auf vorausgehende Ausstattungsvorgiange umverlegt
werden. Bei einem Ausstattungsvorgang <7 lasst sich maximal so viel Entladeleistung feststellen, wie
es zeitweilig bedarf, um die Transportanforderungen vollstdndig zu erfiillen. In der Zeitscheibe
Nr.t-11 kann 12 kW und in der Zeitscheibe Nr.¢-10 kann 6 kW zusatzliche Entladeleistung ange-

bracht werden.

Wahrend ein Fahrzeug mit einer bestimmten Wechselbatterie ausgestattet ist, wird diese Wechsel-
batterie im Zuge des Fahrbetriebs dieses Fahrzeugs entladen. Im Beispiel 14 ist gut zu sehen, dass
die Entladung der Wechselbatterie im Verlauf der Zeit daran gekoppelt, wie intensiv die zeitweiligen
Transportanforderungen sind. Bei einer Verdnderung des Ablaufplans ist zu gewdhrleisten, dass die
Ladezustdnde am Eingang wie auch am Ausgang der mobilen Einsatzaktivitiat bestehen bleiben. Denn
eine Vorgangeraktivitdt mag zu einem bestimmten Ladezustand hinfiihren und eine Nachfolgeaktivi-

tdt mag eben diesen Ladezustand benétigen.

Fortsetzung von Beispiel 14

Die Abbildung 82 zeigt nun den Ausschnitt des Ablaufplans, in welchem wie zuvor beschrieben ein
Ausstattungsvorgang in der Zeitscheibe Nr. t-1 herausgetrennt worden ist. In den Ausstattungsvor-
gdngen &7 in den Zeitscheiben Nr. t-2, Nr. t-3 und Nr. t-4 ist wiederum eine Entladeleistung < auszu-
rdumen. Allerdings kann bei keiner der verbleibenden Ausstattungsvorgdange mehr Entladeleistung

angebracht werden. Denn zu jeder Zeit des Fahrbetriebs wird die Transportlast , genauer ge-
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nommen der entsprechende Energiebedarf , exakt erfiillt. Es kann also in diesem Beispiel blof

noch auf den Vorlauf der mobilen Batterieeinsatzaktivitat * ausgewichen werden.

MOBIL
‘BAT1

‘AGV5T*

wvahvi vy il vl viv i metl

15 3 t5 2

Abbildung 82 Durchrollen von Ausstattungsvorgéngen bei einer mobilen Einsatzaktivitat

Es wird in diesem Beispiel damit begonnen, die 18 kW Entladeleistung aus dem Ausstattungs-
vorgang ~ in Zeitscheibe Nr. t-2 auszurdumen; sie kann ganzlich in einem neu begriindeten Ausstat-
tungsvorgang in Zeitscheibe Nr. t-13 platziert __| werden. In diesen Ausstattungsvorgang passen
dann weitere 12 kW Entladeleistung aus dem Ausstattungsvorgang <~ in der Zeitscheibe Nr. t-3 1
hinein. Doch es muss auch noch fiir 6 kW Entladeleistung (%] ein Ausstattungsvorgang in der Zeit-
scheibe Nr. t-14 angebrochen werden. Die 24 kW Entladeleistung (¥ aus dem Ausstattungsvorgang
7 in der Zeitscheibe Nr.t-4 kénnen ebenfalls kompakt in dem Ausstattungsvorgang in Zeitscheibe
Nr. t-14 untergebracht | werden. Somit konnte Entladeleistung aus den drei endstiandigen Aus-
stattungsvorgingen vom hinteren Ende der mobilen Einsatzaktivitat eingesammelt und auf neu be-
griindete Ausstattungsvorgange am vorderen Ende durchgerollt werden. Dabei wurde die zeitliche

Verschiebung um eine Zeiteinheit abgeschwacht.

Insbesondere bei der Uberarbeitung von mobilen Einsatzaktivitdten kann eine zeitliche Veranderung
in eine Ladezustandsveranderung gewandelt werden. Dies kann wie im Beispiel 14 deshalb gesche-
hen, weil im Vorlauf zu der betreffenden mobilen Einsatzaktivitat keine Zeitscheiben mehr zur Ver-
fliigung stehen, um weitere Ausstattungsvorginge hineinzufiigen. Es ist dann unumganglich, die zeit-
liche Veranderung im Gegenzug zu einer Ladezustandsveranderung ausgangs der mobilen Einsatzak-

tivitat durchzusetzen.

Fortsetzung von Beispiel 14

Die Abbildung 83 zeigt abschliefiend den Ausschnitt des Ablaufplans, in welchem wie zuvor be-
schrieben drei Ausstattungsvorgange am Kopf der mobilen Einsatzaktivitit herausgetrennt und an-
statt zwei Ausstattungsvorgangen beim Ausldufer hineingefiigt worden sind. Weiter wirkt eine zeitli-
che Verdanderung mit einer Stirke von +2 gegen das hintere Ende der mobilen Einsatzaktivitit. In
den Ausstattungsvorgingen =~ in den Zeitscheiben Nr.¢-5 und Nr.t-6 ist jeweils eine Entladeleis-
tung (W] von 18 kW auszurdumen. Dies ergibt eine Ladungsmenge von 36 kWh, die ausgangs der

mobilen Einsatzaktivitit in der Wechselbatterie 'BAT1' zu verbleiben <+ haben.
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Abbildung 83 Wandel einer zeitlichen Verdnderung in eine Ladezustandsveranderung
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bei einer mobilen Einsatzaktivitat

Wie in Abbildung 83 gezeigt, kann die Verschiebung der mobilen Einsatzaktivitdt insgesamt um vier
Zeiteinheiten gedampft werden. Der Endzeitpunkt wurde zwar um sechs Einheiten zeitlich nach vor-
ne geriickt. Es ist darum der Kann/Ist-Wert —6 fiir den Endzeitpunkt &8 eingetragen. Doch es war
notwendig auch den Startzeitpunkt um zwei Einheiten nach vorne zu verriicken, weshalb der
Muss/Soll-Wert und gleich der Kann/Ist-Wert —2 fiir den Startzeitpunkt & vermerkt werden. Zu-
satzlich wird ausgangs eine Anhebung des Ladezustand mit einem Wert von +36 registriert.

C. Stiickelung von Minutenreserveangeboten

Durch die zugeordnete/festgelegte Ladeleistung wird in den einzelnen Zeitscheiben ein Zuschalt-
und Abschaltpotenzial ausgepragt, wobei Zuschalt- und Abschaltpotenzial einander entgegengesetzt
zu Lastverschiebungspotenzial verkniipft und so zum Angebot von Minutenreserve gebraucht wer-
den kann.
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Abbildung 84 Ubersicht der Konstruktionsschritte bei Stiickelung von Minutenreserveangeboten

Um durch dieses Problemlésungsmodul zu einer bestmdglichen Verwertung der sich abzeichnenden
Flexibilitat beim Laden der Wechselbatterien zu gelangen, werden die Produktperioden fiir Minuten-
reserve in absteigender Reihenfolge ihrer Leistungspreise durchlaufen und dabei jeweils die in Ab-

bildung 84 gezeigten Konstruktionsschritte durchgefiihrt:

e Formieren von Elementarbausteinen
Es werden alle stationdren Einsatzaktivitaten betrachtet, die sich zeitlich mit der Produktperi-
ode liberlappen. Bei diesen werden die Umschaltpotenziale einzelner Zeitscheiben als Blocke

gekennzeichnet und daraus Elementarbausteine von Minutenreserveangeboten aufgebaut. Ein
Block mit Umschaltpotenzial einer Zeitscheibe des Stationsaufenthalts innerhalb der Produkt-
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periode wird Angebots-/Erbringungsteil genannt; ein Block mit Umschaltpotenzial einer Zeit-
scheibe des Stationsaufenthalts nach der Produktperiode wird Kompensationsteil genannt. Fiir
einen Elementarbaustein muss ein Erbringungsteil mit einem gegensatzlichen Kompensations-
teil verkniipft werden. Weil Minutenreserveangebote iibergeordnet zu den stationdren Ein-
satzaktivitdten aufgebaut werden konnen, werden die Elementarbausteine in einem Topf zu-
sammengeschmissen.

e Zusammenziehen von Elementarbausteinen

Dann werden nach und nach Elementarbausteine aus dem Topf gezogen. Der Erbringungs- wie
auch der Kompensationsteil eines frisch gezogenen Elementarbausteins werden mit den Er-
bringungs- und den Kompensationsteilen der vorher gezogenen Elementarbausteine beiei-
nander gelegt. Bei der Ziehung der Elementarbausteine wird derart vorgegangen, dass alle
Zeitscheiben der betreffenden Produktperiode gleichméfig mit Erbringungsteilen tiberlagert
werden. Denn schlieflich kann aus mehreren Elementarbausteinen, deren Erbringungsteile
zeitlich direkt aufeinanderfolgen und die ganze aktuell betrachtete Produktperiode abdecken,
ein Stlick eines Minutenreserveangebots erstellt werden. Die Erbringungsteile der gezogenen
Elementarbausteine ordnen sich im Verlauf der Ziehung in Zeilen und Spalten iiber den Zeit-
scheiben der aktuell betrachteten Produktperiode an. Da das Laden an den Ladestellen nur
ganzlich an- und abgeschaltet werden kann, werden Minutenreserveangebote in einer Stiicke-
lung der maximalen Ladeleistung eines Blei-Batteriesystems geplant. Nachdem ein Elementar-
baustein gezogen wurde und fiir ein Stiick eines Minutenreserveangebots herhalten kann,
miissen solche Elementarbausteine aus dem Topf der Ziehung entfernt werden, welche entwe-
der auf demselben Erbringungs- oder Kompensationsteil basieren.
e Stiickeln von Minutenreserveangeboten aus Elementarbausteinen

Nach der Ziehung wird geschaut, in welcher Zeitscheibe innerhalb der Produktperiode respek-
tive in welcher Spalte sich die wenigsten Erbringungsteile aufgetiirmt haben. Alle Elementar-
bausteine, deren Erbringungsteile hoher gelagert sind, werden aus dem Ergebnis der Ziehung
verworfen. Die Erbringungsteile aller verbleibenden Elementarbausteine liegen so gesehen in
ganzen Zeilen vor. Aus jeder dieser Zeilen wird ein Stiick eines Minutenreserveangebots auf-
gebaut, indem die Erbringungsteile und zugehorige Kompensationsteile dazu verpackt wer-
den. Dabei wird der Gebrauch von Zuschalt- bzw. Abschaltpotenzial aus den verwendeten
Elementarbausteinen zu Angebots- wie auch zu Kompensationszwecken im Ablaufplan einge-
tragen.
e Umordnen von Angebotsschnipseln

Innerhalb eines Stiicks eines Minutenreserveangebots werden die Erbringungsteile als Schnip-
sel angesehen. Zwei oder mehrere Schnipsel, die zeitlich direkt aneinander anschlief3en und
deren Umschaltpotenzial auf dieselbe Wechselbatterie zuriickgeht, konnen gruppiert werden.
Direkt nach der Ziehung mogen die Angebotsstiicke aus einer recht grofsen Anzahl von Schnip-
selgruppen aufgebaut sein. Im Endeffekt soll es aber nur so viele Schnipselgruppen wie nétig
geben und die Schnipselgruppen sollen so umfassend wie moglich sein. Darum werden die
Schnipselgruppen zwischen den Stiicken von Minutenreserveangeboten derart getauscht, dass
sich ausgehend von einer Wechselbatterie moglichst viele Schnipselgruppen in einem Stiick
gemeinsam wiederfinden und sie zwei oder mehrere von ihnen vereinen lassen.

Beispiel 15 Formieren von Elementarbausteinen von Minutenreserveangeboten

ausgehend von einem Stationsaufenthalt
In Abbildung 85 ist ein Auszug aus einem Ablaufplan mit der Einsatzsequenz fiir die Wechselbatte-
rie 'BATS5' zu sehen. Im Zeitraum von Zeitscheibe Nr. 17 bis einschliefdlich Nr. 68 halt sie sich an einer

Ladestelle der Station 'STTA' auf. Dabei wird beispielsweise von Zeitscheibe Nr. 33 bis einschlief3lich
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Nr.48 eine Periode fiir ein Angebot positiver Regelleistung von der Stunde 9 bis Stunde 12
(POS_08_12) (=% {iberlappt. In dieser Produktperiode hat sich bei der Wechselbatterie 'BAT5' in
den Zeitscheiben Nr. 41-44 und Nr. 45-48 ein Abschaltpotenzial ausgepragt. Diese einzelnen Blocke
von Abschaltpotenzial sind mit A1 und A2 durchnummeriert. Im Anschluss an jene Produktperi-
ode findet sich in den Zeitscheiben Nr. 57-60, Nr. 61-64 und Nr. 65-68 ein Zuschaltpotenzial. Diese

einzelnen Blocke von Zuschaltpotenzial 1 sind mit Z1, Z2 und Z3 durchnummeriert.
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Abbildung 85 Formieren von Elementarbausteinen von Minutenreserveangeboten

Das Abschaltpotenzial jedes der aufgefiihrten Blocke von Zeitscheiben kann dem Zuschaltpotenzial
jedes der aufgefiihrten Blocke von Zeitscheiben gegeniibergestellt werden. Es kann zum Beispiel bei
Bedarf in den Zeitscheiben Nr. 41-44 (Abschaltblock A1) zur Erbringung positiver Regelenergie ab-
geschaltet werden, um wenig spater in den Zeitscheiben Nr. 57-60 (Zuschaltblock Z1) zur Kompensa-
tion beziiglich des Ladezustands zuzuschalten. Ein solcher Elementarbaustein (Abschaltblock Al in
Verknlipfung mit Zuschaltblock Z1) gewadhrleistet praktisch, dass das Laden nachgeholt werden
koénnte. Es konnen in diesem Beispiel insgesamt sechs verschiedene Elementarbausteine (A1-Z1, Al-
72, ..., A2-73) formiert werden.

Beispiel 16 Zusammenziehen von Elementarbausteinen

Auf der linken Bildseite in Abbildung 86 wird ein beispielhaftes Ergebnis einer Ziehung von Elemen-
tarbausteinen gezeigt. Der Fundus der Ziehung ist auf der rechten Bildseite abgebildet. Es sind in die-
sem Beispiel Elementarbausteine fiir das Angebot negativer Regelleistung in der Stunde 13 bis Stun-
de 16 (NEG_12_16) gezogen worden. Diese gehen auf zwei verschiedene Stationsaufenthalte von
Wechselbatterien zuriick.

In einer oberen Zeile wird angedeutet, wie die Elementarbausteine vom Stationsaufenthalt der
Wechselbatterie 'BAT1' aufgebaut sind. In der abgebildeten Produktperiode sind die drei Zuschalt-
blocke BAT1/Z1, BAT1/Z2 und BAT1/Z3 sowie die Abschaltblocke BAT1/A1, ... BAT1/A6 verfiigbar.
Diese konnen einander wie abgebildet zu BAT1/Z1-BAT1/A1 iiber BAT1/Z3-BAT/A1 bis hin zu
BAT1/7Z3-BAT1/A6 gegeniibergestellt werden.
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In einer unteren Zeile wird angedeutet, wie die Elementarbausteine vom Stationsaufenthalt der
Wechselbatterie 'BAT2' aufgebaut sind. In der abgebildeten Produktperiode sind die zwei Zuschalt-
blocke BAT2/Z1 und BAT2/Z2 sowie die Abschaltblocke BAT2/A1 und BAT2/A2 verfiigbar. Daraus
lassen sich zum Beispiel die Elementarbausteine BAT2/Z1-BAT2 /A1 iiber BAT2/Z2-BAT2/A1 bis hin
zu BAT2/71-BAT2/A2 und BAT2/Z2-BAT2 /A2 zusammenstellen.

POS 1216 =3
Lifertag 1 ]

i
\lotog1 \lifaing 1= lifeiag 1 isaing 1= i
POS 1216 POS_12_16 POS_12_16 POS_12.16 E
Liefertag 1 Liefertag 1 Liefertag 1 Liefertag1 /|
Abbildung 86 Ziehung von Elementarbausteinen aus einem Topf/Fundus

Nun wird fiir die Zeitscheiben innerhalb der Produktperiode eine Ziehung aus dem Fundus durchge-
filhrt. Fiir die Zeitscheiben Nr. 49-52, Nr. 53-56 und Nr. 61-64 liegen die wenigsten Elementarbau-
steine vor. Beispielsweise mag eine erste Ziehung fiir die Zeitscheiben Nr. 49-52 den Elementarbau-
stein BAT1/Z1-BAT1/A1 ergeben haben, wie in der Aufstellung auf der linken Bildseite zu sehen ist.
Daraufhin werden andere Elementarbausteine, die ebenfalls den Zuschaltblock BAT1/Z1 oder den
Abschaltblock BAT1/A1 verwenden, aus dem Fundus gestrichen. Es wurde vorgemerkt, das zugrun-
deliegende Zuschalt- und Abschaltpotenzial in Gebrauch zu nehmen. In einer zweiten Ziehung mag
sich beispielsweise fiir die Zeitscheiben Nr.53-56 der Elementarbaustein BAT1/Z2-BAT1/A2 erge-
ben haben. Auch an dieser Stelle sind Elementarbausteine, die den Zuschaltblock BAT1/Z2 oder den
Abschaltblock BAT1/A2 verwenden, aus dem Fundus zu streichen. Und so fort werden in diesem Bei-
spiel die Elementarbausteine BAT1/Z3-BAT1/A3 fiir die Zeitscheiben Nr.57-60 und BAT2/Z2-
BAT/A2 fur die Zeitscheiben Nr. 61-64 gezogen, bis dass ein Stiick eines Minutenreserveangebots
komplettiert ist. In einer fiinften Ziehung wird zum Beispiel fiir die Zeitscheiben Nr.53-56 mit
BAT2/Z1-BAT2 /A1 ein zweiter Elementarbaustein gezogen. In der Aufstellung auf der linken Bildsei-
te tlirmt sich der Zuschaltblock BAT2/Z1 auf den Zuschaltblock BAT1/Z2.

Programmauflistung 6 Planung von Minutenreserveangeboten

Die Produktperioden der Minutenreserveprodukte werden (ab Zeile 1) absteigend in der Reihenfolge
der prognostizierten Regelleistungspreise durchlaufen.

Zunachst miissen alle stationdren Einsatzaktivititen von Wechselbatterien herausgefunden werden,
die sich mit der aktuell betrachteten Produktperiode zeitlich iiberschneiden (Zeile 2). Dabei ist es
nicht auszuschliefien, dass sich eine Wechselbatterie innerhalb einer vierstiindigen Produktperiode

zu mehreren Stationsaufenthalten an die Station gelangt.
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Flr jeden relevanten Stationsaufenthalt sbu wird (ab Zeile 3) ein Teilfundus mit Elementarbaustei-
nen von Minutenreserveangeboten aufgebaut. Auf der einen Seite werden alle Zeitscheiben herbei-
genommen, die in dem Aufenthaltsabschnitt liegen, welcher von der aktuell betrachteten Produktpe-
riode abgedeckt wird. In diesen Zeitscheiben ware vorhandenes Umschaltpotenzial zu Angebotszwe-
cken und bedarfsweise zwecks Erbringung von Regelenergie zu gebrauchen (Zeile 4). Auf der ande-
ren Seite werden alle Zeitscheiben hinzugeholt, die im iibrigen Aufenthaltsabschnitt im Anschluss an
die aktuell betrachtete Produktperiode liegen. In diesen Zeitscheiben ware vorhandenes Umschalt-
potenzial zu Kompensationszwecken zu gebrauchen (Zeile 5). Falls die aktuell betrachtete Produkt-
periode fiir ein Minutenreserveprodukt in negativer Regelrichtung steht, sind Angebotsblocke auf
Basis von Zuschaltpotenzial in den Zeitscheiben der einen Seite und Kompensationsblocke auf Basis
von Abschaltpotenzial in den Zeitscheiben der anderen Seite zu bilden. Anderenfalls die Produktper-
iode fiir ein Minutenreserveprodukt in positiver Regelrichtung steht, sind Angebotsblocke auf Basis
von Abschaltpotenzial in den Zeitscheiben der einen Seite und Kompensationsblécke auf Basis von
Zuschaltpotenzial in den Zeitscheiben der anderen Seite zu bilden. Nicht selten unterscheidet sich
dabei die Anzahl der Angebotsblocke fromfbs von der Anzahl der Kompensationsblécke intofbs.
Dies ist erstens darauf zuriickzufiihren, dass auf der einen Seite ungleich viele Zeitscheiben wie auf
der anderen Seite vorzufinden sein kdnnen. Zweitens kann es auf der einen Seite ungleich viel des
jeweiligen Umschaltpotenzials wie auf der anderen Seite geben.

Auf der Grundlage der Angebots- und Kompensationsblocke wird dann fiir jeden der relevanten Sta-
tionsaufenthalte eine Menge von Elementarbausteinen der Minutenreserveangebote pieces®” zu-
sammengestellt (Zeile 6ff). Dazu wird in Bezug auf einen Stationsaufenthalt jeder der Angebotsblécke
mit jedem der Kompensationsblocke zu einem Elementarbaustein verkniipft. Simtliche Elementar-
bausteine, die gebildet werden konnten, landen in einem Sammeltopf. Dabei kann stets nachvollzo-
gen werden, von welchem Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie ein Elementarbaustein ausge-

gangen ist und mit welchen Umschaltpotenzialen es zu welcher Zeit aufgebaut ist.

Gegeben: Einsatzsequenzen der Wechselbatterien einschlieflich Ladeverlaufen,
Angebotszeitraume/Produktperioden pps von Minutenreserveprodukten und
ihre prognostizierten Regelleistungspreise

fir jede Produktperiode pp aus pps in absteigender Reihenfolge
sbus € Bestimme relevante Stationsaufenthalte in Uberschneidung zu pp
fir jeden Stationsaufenthalt sbu aus sbus
fromfbs & Bilde Angebotsbldcke mit Umschaltp. innerhalb von pp
intofbs & Bilde Kompensationsblécke mit Umschaltp. nach von pp
pieces®™ & Bilde fiir Stationsaufenthalt sbu durch paarweise Verkniipfung
der Angebotsbl. fromfbs mit den Kompensationsbldcken intofbs
eine Menge von Elementarbausteinen
Fiige pieces® in den Sammeltopf von Elementarbaust. ein
wiederhole
solange noch Elementarbausteine im Topf
Ermittle fir welche Zeitscheibe ppti in pp aus dem Topf gezogen werden soll
Ermittle von welchem Stationsaufenthalt sbu der Baustein herrithren soll
Ziehe einen Elementarbaustein aus pieces® mit Erbringungsteil fiir ppti;Fiige
Erbringungsteil fromfb und Kompensationsteil intofb
im Raster von Zeilen/Spalten ein
Streiche wg. gegenseitigem Ausschlussprinzip aus dem Topf alle Baust.,
die entweder den gleichen Erbringungsteil fromfb oder
den gleichen Kompensationsteil intofb haben
wiederhole
amount € Ermittle bis zu welchem Leistungswert
die Zeilen im Raster vollstdndig gefiillt/besetzt sind
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Kappe Elementarbausteine, deren Erbringungsteile im Raster
iber amount hinausragen
Stelle aus jeder Zeile des Rasters ein Stiick eines Minutenres.angebots zusammen
und fasse dabei Schnipsel in den Angebotsstiicken zu Gruppen zusammen
Fir jede Zeitscheibe der Produktperiode eines Minutenreserveangebots
Reduziere Fragmentierung durch Vertauschen von einzelnen Schnipseln sowie
Gruppen von Schnipsel untereinander
wiederhole

Durch wiederholtes Ziehen aus diesem Sammeltopf wird dann (ab Zeile 11) versucht, Stiick fiir Stlick
zu einem Minutenreserveangebot zu kommen. Im Ziehungsverlauf wird fiir die Gesamtmenge der
Elementarbausteine im Blick behalten, wie viel Umschaltpotenzial in den jeweiligen Zeitscheiben der
aktuell betrachteten Produktperiode blockhaft zur Verfiigung steht. Es mag sein, dass fiir einige die-
ser Zeitscheiben liberhaupt kein Umschaltpotenzial durch Elementarbausteine verfligbar ist. Des
Weiteren wird mitgefiihrt, wie viele Elementarbausteine ausgehend von einem jeweiligen Stations-
aufenthalt einer Wechselbatterie pieces®” noch verfiigbar sind.

Es wird zielgerichtet aus dem Sammeltopf gezogen: Zuerst wird die Zeitscheibe ppti ermittelt, fiir
die aus dem Sammeltopf gezogen werden soll. Dies richtet sich primar danach, bei welcher Zeitschei-
be bislang am wenigsten Erbringungsteile zusammengezogen worden sind. Sekundar wird die Zeit-
scheibe selektiert, fiir welche unter den restlichen Elementarbausteinen weniger Erbringungsteile
verfiigbar sind. Daraufhin wird an eine Bausteinliste eines Stationsaufenthalts pieces®”” herangetre-
ten, welche einen Elementarbaustein mit Erbringungsteil in der selektierten Zeitscheibe besitzt. Dies
wiederum ist primar darauf fokussiert, auf wie viele verschiedenen Zeitscheiben die Erbringungsteile
der Elementarbausteine verstreut liegen. Sekundar wird die Bausteinliste gewahlt, die insgesamt
weniger Elementarbausteine umfasst. Es ist nicht gesagt, dass in den priorisierten Bausteinlisten
auch ein Baustein fiir die gewahlte Zeitscheibe aus der Produktperiode verfiigbar ist. Darum werden
der Sortierung folgend samtliche Bausteinlisten durchlaufen und nach einem Baustein in der gewéahl-
ten Zeitscheibe durchforstet. Der Baustein wird zu den bereits gewahlten/gezogenen Schnipseln hin-
zugefiigt und tliirmt sich dort gegebenenfalls in einem Raster von Zeilen/Spalten auf. Nun sind aus
dem Sammeltopf sdmtliche Schnipsel zu entfernen, welche entweder den gleichen Umschaltblock
fromfb im Erbringungsteil oder den gleichen Umschaltblock intofb im Kompensationsteil verwen-
den.

Sobald der Sammeltopf mit den Elementarbausteinen geleert ist, wird (Zeile 21ff) ermittelt, wie viel
Umschaltleistung zusammenhiangend fiir die Produktperiode gezogen worden ist. Es werden alle
Zeitscheiben durchlaufen und der niedrigste Leistungswert amount ausgemacht, bis zu welchem
sich die Umschaltblécke in dem Raster aufgetiirmt haben. Etwaige Uberstinde werden gekappt, in-
dem die Bausteine mit ihrem Erbringungs- wie auch dem Kompensationsteil verworfen werden. Da-
mit ist das Ziehungsergebnis nicht in Frage zu stellen, da es sich bei den iiberstehenden Elementar-
bausteinen um die zuletzt gezogenen Elementarbausteine handelt.

Danach wird das Raster (ab Zeile 25), in das die Elementarbausteine wahrend der Ziehung abgelegt
worden sind, Zeile fiir Zeile abgelaufen. Aus jeder Zeile des Raster werden die Elementarbausteine zu
einem Stiick eines Minutenreserveangebots verbunden/zusammengestellt. Bei dieser Zusammenstel-
lung bleibt die Verknilipfung zwischen den Umschaltblécken aus dem Erbringungsteil zu den Um-
schaltblocken aus dem Kompensationsteil der einzelnen Elementarbausteine bestehen. Jeder Ele-

mentarbaustein wird als ein Schnipsel eines Angebotsstiicks hergenommen.
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Es mag sein, dass die Elementarbausteine, die im Ziehungsverlauf in einer Zeile bei einander gestellt
wurden, aus einem selben Teilfundus stammen. In diesem Fall gehen die entsprechenden Schnipsel
von dem gleichen Stationsaufenthalt einer Wechselbatterie aus und kénnen innerhalb des Angebots-
stiicks gruppiert werden. Weil die Zusammenstellung der Elementarbausteine bzw. spaterer Ange-
botsschnipsel im Rahmen wiederholter Ziehungen verlauft, mégen die Elementarbausteine eines
Teilfundus mehr oder weniger stark auf unterschiedliche Angebotsstiicke verstreut worden sein. Um
eine solche Fragmentierung bei den Angebotsstiicken aufzuheben, kénnen (ab Zeile 27) einzelne

Schnipsel und Gruppen von Schnipsel zwischen den Angebotsstiicken hin und her getauscht werden.

D. Abwdgung von Erlisen gegeniiber Kosten

Durch die Feinplanung des Ladeverlaufs kann zwar darauf abgezielt werden, die Leistungspreiserlo-
se fiir Minutenreserveangebote zu maximieren. Bei wechselnden Marktlagen ist es jedoch alles ande-
re als selbstverstindlich, dass dies das bestmogliche energiewirtschaftliche Gesamtergebnis darstellt.
Weiterhin ist zwischen den Erlosen fiir das Angebot von Regelleistung und den Kosten des Strombe-
zugs abzuwagen. Dahingehend wird in diesen Problemlésungsmodul iiberpriift, ob gegeniiber dem
vorliegenden Planungsstand vom beabsichtigten Gebrauch von Zuschalt-/Abschaltpotenzial eines
oder mehrerer Stiicke von Minutenreserveangeboten abgesehen werden kann, so dass die dann un-
gebundene Ladeleistung fiir einen nachsten Planungsstand umverteilt werden kann, um im Ganzen
eine die Erlosminderung iiberwiegende Vergilinstigung des Strombezugs zu erreichen. Es wire sogar
denkbar, dass sich nach einer etwaigen Umverteilung der Ladeleistung wieder Zuschalt-
/Abschaltpotenzial auspragt, welches aufs Neue fiir Angebote von Minutenreserve in Gebrauch ge-

nommen werden kann.

Abwégung

NEG.12.16 Angebotserlose gg. Strombezugskosten

-022€ #1 Auflésen Zerlegen
’ der Abhangigkeiten der Angebotsstiicke

I ausgewahlter aus dem ausgewahliten
NEG_00_04#3 Zerlegungsarten Satz
L POS 00_04#1 POS_00_04

+0,80 € o
Aufstellen POS_00_04 +0,92 € 1
maglicher Arten der

Zerlegung aller Stiicke von #1 NEG_00_04
Minutenreserveangeboten
¢ +0,92 € "

-0,60 €

Abbildung 87 Ubersicht der Dekonstruktionsschritte bei Abwagung von Minutenreserveerldsen gegeniiber den Kosten des Strombezugs

Zur Abwagung der Erldse aus dem Angebot von Minutenreserveleistung gegeniiber den Kosten fiir

den Strombezug werden die in Abbildung 87 gezeigten Dekonstruktionsschritte durchlaufen:

o Aufstellen moglicher Arten der Zerlegung aller Stiicke von Minutenreserveangeboten

Fiir jedes Stiick eines Minutenreserveangebots wird geschaut, auf welche verschiedenen Arten
es an sich aufgehoben und die freigesetzte Ladeleistung umverteilt werden kann. Um den
Spielraum fiir die Umverteilung der Ladeleistung auszuweiten, ist in einigen Arten der Zerle-
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gung eines bestimmten Angebotsstiicks gedanklich vorauszusetzen, dass neben ihm auch noch
anderweitige Angebotsstiicke in irgendeiner Art zerlegt werden.
o Auflésen der Abhdngigkeiten ausgewdhlter Zerlequngsarten

In diesem Universum verschiedener Arten der Zerlegung einzelner Stiicke von Minutenreserv-
eangeboten ist ein Satz von ihnen herauszusuchen, in welchem die Zerlegungsarten einander
die Voraussetzungen gegeniiber dem vorliegenden Planungsstand erfiillen und fiir einen
nachsten Planungsstand eine Verbesserung des Gesamtergebnisses versprechen. Doch es gibt
ebenso viele Weisen, die Voraussetzungen fiir eine bestimmte Art der Zerlegung eines Ange-
botsstiicks zu erfiillen, wie die jeweiligen Arten der Zerlegung der anderweitigen Angebotsstii-
cke miteinander kombiniert werden kdnnen. Es miissen samtliche Alternativen dafiir abge-
prift werden, die Voraussetzungen einer bestimmten Zerlegungsart direkt iiber eine andere
Zerlegungsart oder indirekt liber eine Kette von anderen Zerlegungsarten zu erfiillen.
e Zerlegen der Angebotsstiicke aus dem ausgewdhlten Satz

Die ausgewahlten Arten der Zerlegung konnen in beliebiger Reihenfolge am vorliegenden Pla-
nungsstand vorgenommen und damit ein nachster Planungsstand fabriziert werden.

I. Maogliche Zerlegung von Angebotsstiicken

Die Zerlegung eines Stiicks eines Angebots positiver Regelleistung im vorliegenden Planungsstand in
Betracht zu ziehen, bedeutet zum einen, dass der beabsichtigte Gebrauch des Abschaltpotenzials der
Angebots-/Erbringungsteile von Angebotsschnipseln in den entsprechenden Zeitscheiben zuriickge-
stellt wiirde. Im Zuge dessen wiirde bei der in diesen Zeitscheiben festgelegten Ladeleistung die Ver-
ankerung gelost, das in Gebrauch genommene Abschaltpotenzial auszupriagen. Es wiirde also die
Moglichkeit eroffnet, die Festlegung der Ladeleistung aus dem vorliegenden Planungsstand fallen zu
lassen und in einem nachsten Planungsstand eine anderslautende Festlegung der Ladeleistung zu
machen. Die Festlegung von Ladeleistung kénnte sozusagen von einem vorliegenden Planungsstand
zu einem nichsten Planungsstand innerhalb des Stationsaufenthaltszeitraums umgelegt werden.
Zum anderen wiirde der beabsichtigte Gebrauch des Zuschaltpotenzials der Kompensationsteile von
Angebotsschnipseln in den entsprechenden Zeitscheiben gegeniiber dem vorliegenden Planungs-
stand zuriickgestellt. Dadurch wiirde bei diesen Zeitscheiben eine Blockade der Ladeleistung aufge-
hoben, das laut vorliegendem Planungsstand in Gebrauch genommene Zuschaltpotenzial auszupra-
gen. Es wiirde die Moglichkeit eroffnet, iibrige Festlegungen der Ladeleistung in Bezug auf jene Zeit-
scheiben in Frage zu stellen und die Festlegungen der Ladeleistung in einem nachsten Planungsstand

zZu revidieren.

Beispiel 17 Mégliche Zerlegung eines Stiicks eines Minutenreserveangebots

In Abbildung 88 wird die Einsatzsequenz der Wechselbatterie 'BATS5' im Hinblick auf eine Zerlegung
eines Stiicks eines Minutenreserveangebots beleuchtet.

Auf der linken Bildseite wird ein Auszug aus dem vorliegenden Planungsstand und auf der rechten
Seite wird ein Auszug aus einem mdoglichen nachsten Planungsstand gezeigt. Im mittleren Bildteil
werden jeweils fiir den Stationsaufenthaltszeitraum die Festlegungen zu Ladeleistungen sowie die
Auspragung von Zuschalt-/Abschaltpotenzial gezeigt. Zudem ist darin der beabsichtigte Gebrauch
von Zuschalt-/Abschaltpotenzial durch Stiicke von Minutenreserveangeboten kenntlich gemacht. Mit
den Hilfslinien im Zeitraster sind die Produktperioden fiir Minutenreserve voneinander abgeteilt. Im
oberen Bildteil findet sich eine Aufstellung der geplanten Minutenreserveangebote. Im unteren Bild-

teil sind die prognostizierten Strombezugspreise neben das Zeitraster gestellt.
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Im vorliegenden Planungsstand ist ein Ladeblock von der Zeitscheibe Nr. 25 bis einschlief3lich
Zeitscheibe Nr.48 festgelegt. Demzufolge ist in diesen Zeitscheiben durchgehend ein Abschalt-
potenzial in Hohe von 48 kW vorzufinden. In den iibrigen Zeitscheiben Nr. 17 bis Nr. 24 sowie Nr. 49
bis Nr. 88 ist ein Zuschaltpotenzial in Hohe von 48 kW ausgepragt. Von der Stunde 9 bis Stunde 12
kann ein Stiick positive Regelleistung zu 48 kW ¥ angeboten werden. Die Angebotsschnipsel nehmen
derzeit in ihrem Angebots-/Erbringungsteil B das Abschaltpotenzial aus den Zeitscheiben Nr. 33
bis Nr. 48 sowie das Zuschaltpotenzial in den Zeitscheiben Nr. 49 bis Nr. 64 in Gebrauch.

Abbildung 88 Zerlegung eines Stiicks eines Angebots
positiver Regelleistung
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Ohne dieses Angebotsstiick (POS_08_12#1) ¢ wiirden
sich die Erlose aus Minutenreserve um 0,34 € mindern.
Dabei wiirde der Gebrauch des Zuschalt-/Abschalt-
potenzials zuriickgestellt. Die Festlegungen der Ladeleistung
in den Zeitscheiben Nr. 25-28, Nr. 29-32, Nr. 33-36 und Nr. 41-
44 wiirden fallen gelassen. Stattdessen kénnte in den Zeitscheiben Nr. 49-52, Nr. 53-56 und Nr. 57-
60 sowie in den Zeitscheiben Nr. 81-84 in gleicher Menge die Ladeleistung angebracht werden. Das
Umlegen der Ladeleistung > von den Zeitscheiben Nr.29-32 in die Zeitscheiben Nr. 53-56 fiihrte
beispielsweise zu einer Einzelvergiinstigung von 1,00 € fiir den Strombezug. Durch neuerliche Fest-
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legung von Ladeleistung wiirde in einem nachsten Planungsstand zum Beispiel in den Zeitscheiben
Nr. 25-28 ein Zuschaltpotenzial ausgepragt, in welchen im vorliegenden Planungsstand noch ein Ab-
schaltpotenzial zu sehen ist. Wie sich das Zuschalt-/Abschaltpotenzial in einem nachsten Planungs-
stand genau auspragt, ist allerdings flr die Priifung einer Zerlegung des Angebotsstiicks unwesent-
lich. Da die Verglinstigung des Strombezug von insgesamt 2,69 € die Minderung der Erlose von
0,34 € liberwiegt, ist eine Zerlegung des Angebotsstiicks (POS_08_12#1) nebst der vorgezeichneten

Umlegung der Ladeleistung am vorliegenden Planungsstand umzusetzen.

Umgekehrt verhalt es sich bei der Zerlegung eines Stiicks eines Angebots negativer Regelleistung so,
dass gegeniiber dem vorliegenden Planungsstand zum einen der beabsichtigte Gebrauch des Zu-
schaltpotenzials der Angebots-/Erbringungsteile von Angebotsschnipseln in den entsprechenden
Zeitscheiben zuriickgestellt wiirde. Ubrige Festlegungen von Ladeleistung in demselben Stationsauf-
enthaltszeitraum wéren folglich beziiglich dieser Zeitscheiben zu hinterfragen. Moglicherweise konn-

te in einem nachsten Planungsstand diese Ladeleistung in jeden Zeitscheiben kostengiinstiger plat-
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ziert werden. Zum anderen bedeutet es, die Zerlegung eines Angebotsstiicks negativer Regelleistung
in Betracht zu ziehen, dass gegeniiber dem vorliegenden Planungsstand der beabsichtigte Gebrauch
des Abschaltpotenzials der Kompensationsteile von Angebotsschnipseln in den entsprechenden Zeit-
scheiben zuriickgestellt wiirde. Dadurch wiirde die Festlegung der Ladeleistung in diesen Zeitschei-
ben aus dem vorliegenden Planungsstand freigestellt und die Ladeleistung kénnte fiir einen niachsten
Planungsstand womadglich innerhalb des Stationsaufenthaltszeitraums kostenglinstiger angebracht

werden.

Fortsetzung von Beispiel 17 Mégliche Zerlegung eines Stiicks eines Minutenreserveangebots

Ahnlich wie oben wird in Abbildung 89 die Einsatzsequenz der Wechselbatterie 'BAT6' beleuchtet.
Im vorliegenden Planungsstand ist ein kiirzerer Ladeblock von der Zeitscheibe Nr. 25 bis ein-
schliefilich Zeitscheibe Nr. 32 festgelegt. Von der Zeitscheibe Nr. 33 bis einschlief3lich Zeitscheibe
Nr. 48 findet eine Unterbrechung des Ladens statt. Demzufolge ist in diesen Zeitscheiben durchge-
hend ein Zuschaltpotenzial in Héhe von 48 kW vorzufinden. Ein weiterer Ladeblock reicht im vorlie-
genden Planungsstand von der Zeitscheibe Nr. 49 bis einschliefllich Zeitscheibe Nr. 64. In dieser Zeit
ist durchgehend ein Abschaltpotenzial in Hohe von 48 kW ausgepragt. Von der Stunde 9 bis Stunde
12 kann ein Stiick negative Regelleistung zu 48 kW angeboten werden. Die Angebotsschnipsel neh-
men derzeit in ihrem Angebots-/Erbringungsteil das Zuschaltpotenzial aus den Zeitscheiben
Nr. 33 bis Nr. 48 sowie das Abschaltpotenzial in den Zeitscheiben Nr. 49 bis Nr. 64 im Kompensati-

onsteil " in Gebrauch.
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Abbildung 89 Zerlegung eines Stiicks eines Angebots
negativer Regelleistung
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Gebrauch des Zuschalt-/Abschaltpotenzials zuriickgestellt
(durch Umrandung angedeutet). Die Festlegungen der Ladeleistung in den Zeitscheiben Nr. 25-28
und Nr. 29-32 wiirden fallen gelassen. Stattdessen konnte in den Zeitscheiben Nr. 37-40 sowie den
Zeitscheiben Nr. 49-52 in gleicher Menge die Ladeleistung angebracht werden. Das Umlegen der La-
deleistung > von den Zeitscheiben Nr. 29-32 in die Zeitscheiben Nr. 49-52 fiihrte beispielsweise zu
einer Einzelvergiinstigung von 0,61 € fiir den Strombezug. Durch neuerliche Festlegung von Ladel-
eistung wiirde in einem nachsten Planungsstand zum Beispiel in den Zeitscheiben Nr. 37-40 ein Ab-

schaltpotenzial ausgepragt, in welchen im vorliegenden Planungsstand noch ein Zuschaltpotenzial zu
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sehen ist. Da die Verglinstigung des Strombezug von insgesamt 1,06 € die Minderung der Erl6se von
1,32 € nicht liberwiegt, ist eine Zerlegung des Angebotsstiicks (NEG_08_12#1) unattraktiv.

II. Varianten fiir Schnipselgruppen

Jedes Stiick eines Minutenreserveangebots besteht bekanntlich aus einer oder mehreren Gruppen
von Schnipseln. Die Angebotsschnipsel eines Minutenreserveangebots sind danach gruppiert, von
welchem Stationsaufenthalt sie ausgehen und ob sie zeitlich zusammenhdngend sind.

Wird die Zerlegung eines Angebotsstiicks in Betracht gezogen, so wird genauer genommen auf eine
Zerschlagung aller seiner Schnipselgruppen geschaut. Sollte anders herum erwogen werden, eine
von dessen Schnipselgruppen zu zerschlagen, so ist ein Angebotsstiick insgesamt als hinfallig zu be-
trachten.

Die mdgliche Umlage der Festlegungen von Ladeleistung beschrankt sich zeitlich und auch mengen-

mafdig auf den Stationsaufenthalt, auf welchen die Angebotsschnipsel der Gruppe zuriickgehen.

Beispiel 18 Mogliche Zerschlagung einer Schnipselgruppe
eines Stiicks eines Minutenreserveangebots

In Abbildung 90 werden ein Auszug mit einer Einsatzsequenz fiir die Wechselbatterie 'BAT1' und
ein Auszug mit einer Einsatzsequenz fiir die Wechselbatterie 'BAT7' im Hinblick auf eine Zerlegung
eines Stilicks eines Minutenreserveangebots | beleuchtet. Es gehen eine erste Schnipselgruppe ” auf
den Stationsaufenthalt im Zeitraum von den Zeitscheiben Nr. 9 bis Nr. 64 der Wechselbatterie 'BAT7'
und eine zweite Schnipselgruppe ! auf den Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT1' im Zeit-
raum von den Zeitscheiben Nr. 25 bis Nr. 96 zuriick. Im vorliegenden Planungsstand gibt sowohl fiir
die Wechselbatterie 'BAT1" als auch fiir die Wechselbatterie 'BAT7' einen zweigeteilten Ladeverlauf.
Die Ladeblocke fiir die Wechselbatterie 'BAT1' reichen von der Zeitscheibe Nr. 33 bis einschlief3-
lich Zeitscheibe Nr. 48 sowie von der Zeitscheibe Nr. 81 bis einschliefdlich Zeitscheibe Nr. 92. Dem-
entsprechend ist in diesen Zeitscheiben Abschaltpotenzial ausgepragt. In den librigen Zeitscheiben
innerhalb des Stationsaufenthaltszeitraums von Wechselbatterie 'BAT1' ist eine Ladeleistung von
null festgelegt. Dadurch pragt sich in diesen Zeitscheiben ein Zuschaltpotenzial aus. Es ist ausgehend
von Wechselbatterie 'BAT1' beabsichtigt, das Zuschaltpotenzial in den Zeitscheiben Nr. 25 bis Nr. 32

im Angebotsteil und das Abschaltpotenzial in den Zeitscheiben Nr. 33 bis Nr. 40 "I im Kompen-
sationsteil von Schnipseln eines Angebots von Minutenreserve in der Stunde 5 bis Stunde 8 in Ge-

brauch zu nehmen.

Bei der Wechselbatterie 'BAT7' reichen die Ladeblocke von der Zeitscheibe Nr. 25 bis Nr. 40 so-
wie von den Zeitscheiben Nr. 53 bis Nr. 64. In diesen Zeitscheiben ist im Stationsaufenthaltszeitraum
von Wechselbatterie 'BAT7' ein Abschaltpotenzial ausgepragt. In den librigen Zeitscheiben ist hinge-
gen ein Zuschaltpotenzial vorzufinden. Es ist ausgehend von Wechselbatterie 'BAT7' beabsichtigt,
das Zuschaltpotenzial in den Zeitscheiben Nr. 17 bis Nr. 24 im Angebotsteil und das Abschaltpo-
tenzial in den Zeitscheiben Nr. 57 bis Nr. 64 " im Kompensationsteil von Schnipseln eines Ange-

bots von Minutenreserve in der Stunde 5 bis Stunde 8 in Gebrauch zu nehmen.
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Abbildung 90 Zerschlagung aller Schnipselgruppen
eines einzigen Angebotsstiicks
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selgruppe ” als auch die zweite Schnipselgruppe

wiirden zerschlagen und der Gebrauch des Zuschalt-
wie auch des Abschaltpotenzials zuriickgestellt (durch Umrandung angedeutet).

Bezogen auf den Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT1' wiirden die Festlegungen der Ladel-
eistung in den Zeitscheiben Nr. 25-28, Nr. 29-32 und Nr. 33-36 fallen gelassen. Stattdessen konnte in
den Zeitscheiben Nr. 49-52 und Nr. 53-56 in gleicher Menge die Ladeleistung angebracht:> werden.
Das Umlegen der Ladeleistung im Stationsaufenthalt von Wechselbatterie 'BAT1' fiihrte beispiels-
weise flir die zweite Schnipselgruppe * zu einer Einzelvergiinstigung von 1,44 € fiir den Strombe-
zug.

Beim Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT7' wiirden die Festlegungen der Ladeleistung in
den Zeitscheiben Nr. 57-60 und Nr. 61-64 fallen gelassen. Stattdessen konnte ebenfalls in den Zeit-
scheiben Nr. 53-56 sowie in den Zeitscheiben Nr.9-12 in gleicher Menge die Ladeleistung angebracht
> werden. Das Umlegen der Ladeleistung im Stationsaufenthalt von Wechselbatterie 'BAT7' fiihrte
beispielsweise fiir die erste Schnipselgruppe ” zu einer Einzelvergiinstigung von 1,26 € fiir den
Strombezug.

Zusammen ergabe sich mit der Zerschlagung beider Schnipselgruppen eine Vergiinstigung in Hohe

von 2,70 € beim Strombezug, was die Erlésminderung in Héhe von 1,32 € deutlich iiberwiegt.

Wird eine Zerschlagung einer Schnipselgruppe in Betracht gezogen, so wird eben diese Schnipsel-
gruppe dabei als hauptsachlich angesehen. Freilich ist es mdglich, die Zerschlagung einer Schnipsel-

gruppe ganz fiir sich allein in Betracht zu nehmen. Daraus ergibt sich die Basisvariante, den eigenen
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Gebrauch von Zuschalt-/Abschaltpotenzial zuriickzustellen und womoglich die Festlegungen von La-
deleistung in giinstigere Zeitscheiben umzulegen. Doch die Umlage mag in der Basisvariante dadurch
beschrdnkt sein, dass laut vorliegendem Planungsstand in den Zeitscheiben mit vergleichsweise
glinstigen prognostizierten Strombezugspreisen durch andere Schnipselgruppen Zuschalt-
/Abschaltpotenziale in Gebrauch genommenen sind. Es kann dort keine Neufestlegung von Ladeleis-
tung gemacht werden, ohne nebensichlich eine Zerschlagung einer oder mehrerer solcher Schnip-
selgruppen in Betracht zu ziehen. Was die Moglichkeiten fiir das Umlegen von Ladeleistung anbe-
langt, kann sich also innerhalb eines Stationsaufenthalts eine Schnipselgruppe eines Angebotsstiicks

mit Schnipselgruppen anderweitiger Angebotsstiicke ins Gehege kommen.

Beispiel 19 Varianten fiir die Umlage der Festlegungen von Ladeleistung einer Schnipselgruppe

In Abbildung 91 wird im Hinblick auf die Zerlegung zweier Angebotsstiicke ein Auszug mit der Ein-
satzsequenz der Wechselbatterie 'BAT8' gezeigt. Es werden die Zerlegungen eines Stiicks negativer
Regelleistung von der Stunde 5 bis Stunde 8 (NEG_00_04#1) * sowie eines Stiicks positiver Regel-
leistung von Stunde 13 bis Stunde 16 (POS_08_12#1) *! erwogen. In der linken Bildhalfte ist der vor-
liegende Planungsstand und in der rechten Bild-

halfte sind moégliche nachste Planungsstande dar-
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Abbildung 91 Varianten fiir das Umlegen von Ladeleistung
bei Zerschlagung einer Schnipselgruppe
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Ein erster Ladeblock reicht von den Zeitscheiben —
Nr. 17-20 bis zu den Zeitscheiben Nr. 21-24. Ein zwei- 1‘ W
ter Ladeblock geht von den Zeitscheiben Nr. 33-36 bis T estrate

zu den Zeitscheiben Nr. 45-48. In dieser Zeit ist im vor-

liegenden Planungsstand ein Abschaltpotenzial vorhanden. In der tibrigen Zeit ist ein Zuschaltpoten-
zial ausgepragt. Die zweite Schnipselgruppe des Angebotsstiicks (NEG_00_04#1) geht auf den abge-
bildeten Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT8' zuriick. Das Zuschaltpotenzial in den Zeit-
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scheiben Nr. 9-12 und Nr. 13-16 ist im Angebotsteil und das Abschaltpotenzial in den Zeitschei-
ben Nr.17-20 und Nr. 21-24 '™ jst im Kompensationsteil der Angebotsschnipsel in Gebrauch ge-
nommen. Das Angebotsstiick (POS_08_12#1) besteht aus einer Schnipselgruppe, die ebenfalls auf
den abgebildeten Stationsaufenthalt zuriickgeht. Das Abschaltpotenzial in den Zeitscheiben Nr. 33-36
bis einschlieflich zu den Zeitscheiben Nr. 45-48 B wird im Angebotsteil und das Zuschaltpotenzial
in den Zeitscheiben Nr. 49-52 bis zu den Zeitscheiben Nr. 61-64 wird im Kompensationsteil der

Angebotsschnipsel in Gebrauch genommen.

Bei einer Zerschlagung der zweiten Schnipselgruppe des Angebotsstiicks (NEG_00_04#1) * wiirde
der Gebrauch des Zuschalt-/Abschaltpotenzials zuriickgestellt. Die Festlegungen der Ladeleistung in
den Zeitscheiben Nr.17-20 und Nr. 21-24 wiirden fallen gelassen, da sie fiir Zeitscheiben mit ver-
gleichsweise hohen prognostizierten Strombezugspreisen getroffen worden sind. Es sind also Festle-
gungen iiber Ladeleistung in einer Menge von 96 kWh einzusammeln und innerhalb des Stationsauf-
enthaltszeitraums umzulegen. In den Zeitscheiben Nr. 49-52 mit 21,59 EUR pro MWh und danach in
den Zeitscheiben Nr. 53-56 mit 21,83 EUR pro MWh finden sich die erstbesten Strombezugspreise. In
dieser Zeit besteht allerdings im vorliegenden Planungsstand eine Blockade der Ladeleistung, das
von einem Schnipsel aus (POS_08_12#1) [* in Gebrauch genommene Abschaltpotenzial auszupréagen.
Wie in der zweiten Variante 2 ersichtlich ist, kénnte unter der Voraussetzung einer Aufhebung die-
ses Angebotsstiicks zu jener Zeit eine Ladeleistung angebracht > werden. Mit einer Neufestlegung
von Ladeleistung konnten die erstbesten Strombezugspreise in der zweiten Variante ausgeschopft

werden und in der ersten Variante 4\ hingegen nicht.

Je nachdem mit wie vielen anderen Schnipselgruppen sich eine Schnipselgruppe ins Gehege kommt,
konnen fiir die hauptsachlich betrachtete Zerschlagung einer Schnipselgruppe eine oder mehrere Va-
rianten fiir das Umlegen der Festlegungen von Ladeleistung gebildet werden. Doch auch jede andere
Schnipselgruppe ist ihrerseits einmal im Hinblick auf eine Zerschlagung als hauptsachliche Schnip-
selgruppe anzusehen. Damit die Varianten eindeutig gebildet werden kénnen und sie miteinander
vertraglich bleiben, ist eine Priorisierung der Zerlegung von Angebotsstiicken und der Zerschlagung

ihrer Schnipselgruppen erforderlich.

Beispiel 20 Mégliche Umlage der Festlegungen von Ladeleistung einer Schnipselgruppe unter der Prio-
risierung anderweitiger Angebotsstiicke und ihrer Schnipselgruppen

In Abbildung 92 wird im Hinblick auf die Zerlegung zweier Angebotsstiicke ein Auszug mit der Ein-
satzsequenz der Wechselbatterie 'BAT9' gezeigt. Fiir den Stationsaufenthalt im Zeitraum von Zeit-
scheibe Nr. 17 bis einschliefdlich Zeitscheibe Nr. 88 sind zwei Ladeblécke vorgesehen. Ein Ladeblock
zu Beginn des Stationsaufenthalts reicht von den Zeitscheiben Nr. 17-20 bis zu den Zeitscheiben
Nr. 29-32. Ein Ladeblock zum Ende des Stationsaufenthalts geht von den Zeitscheiben Nr. 65-68
bis zu den Zeitscheiben Nr. 69-72. Dementsprechend ist in dieser Zeit ein Abschaltpotenzial vorhan-
den. In der lbrigen Zeit ist Zuschaltpotenzial vorzufinden. Das Abschaltpotenzial der Zeitscheiben
Nr.29-32 B ird zusammen mit dem Zuschaltpotenzial in den Zeitscheiben Nr. 33-36 in ei-
nem Schnipsel ¢ fiir ein Stiick eines Angebots positiver Regelleistung in der Stunde 5 bis Stunde 8
(POS_04_08#1) in Gebrauch genommen. In Schnipseln # fiir ein Stiick eines Angebots positiver Re-
gelleistung in Stunde 17 bis Stunde 20 (POS_16_20#1) werden das Abschaltpotenzial der Zeit-
scheiben Nr. 65-68 und Nr.69-72 B8 und das Zuschaltpotenzial der Zeitscheiben Nr.81-84 und
Nr. 85-88 in Gebrauch genommen.
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Abbildung 92 Beeinflussung der Umverteilungsvariante durch priorisierte andere Schnipselgruppen

In diesem Beispiel sei eine Zerlegung des Angebotsstiicks POS_16_20#1 | gegeniiber einer Zerle-
gung des Angebotsstiicks POS_04_08#1 | zu priorisieren. In der Basisvariante fiir die eine Schnip-
selgruppe von POS_16_20#1 ? sahe es in dem Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT9' so aus,
dass die Festlegung von Ladeleistung in den Zeitscheiben Nr.65-68 und Nr. 69-72 fallen gelassen
wiirde und flr die Zeitscheiben Nr. 49-52 und Nr. 53-56 eine neue Festlegung von Ladeleistung ge-
macht wiirde. Diese Neufestlegung von Ladeleistung aus der Basisvariante der einen Schnipselgrup-
pe > wirkt sich auf die Basisvariante fiir die andere Schnipselgruppe aus.

Bei der Basisvariante A\ fiir die eine Schnipselgruppe °' des Angebotsstiicks POS_04_08#1 sihe es
so aus, dass die Festlegung von Ladeleistung in den Zeitscheiben Nr. 29-32 fallen gelassen wiirde. In
den Zeitscheiben Nr. 49-52 findet sich mit 21,59 EUR pro MWh der erstbeste Strombezugspreis, in
den die gesammelte Ladeleistung umgelegt werde konnte. Nur sind diese Zeitscheiben bereits mit
der Ladeleistung komplett ausgefiillt, die angesichts der Zerschlagung der anderen Schnipsel-
gruppe hierher verlegt wiirde. Da die Zerschlagung der anderen Schnipselgruppe zu priorisieren ist,
konnte keine Ladeleistung in den Zeitscheiben Nr.49-52 angebracht werden. Den nachstniedrigen
prognostizierten Strombezugspreis weisen die Zeitscheiben Nr.53-56 mit 21,83 EUR pro MWh auf.
Doch auch hier ist aufgrund der Priorisierung der anderen Schnipselgruppe auf die Umlegung der
Ladeleistung zu achten; die Zeitscheiben Nr. 53-56 waren nach der Zerschlagung komplett mit der
Ladeleistung der anderen Schnipselgruppe ausgefiillt. Danach werden die Zeitscheiben Nr. 57-
60 mit dem Strombezugspreis von 28,07 EUR pro MWh betrachtet. Diese Zeitscheiben sind von der
Zerschlagung der anderen Schnipselgruppe unbeeinflusst und es gibt im vorliegenden Planungsstand
keine Festlegung von Ladeleistung. Die gesammelte Ladeleistung kann also hier angebracht —> und

die Basisvariante A\ fiir die eine Schnipselgruppe damit abgeschlossen werden.
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III. Umverteilungskombinationen

Ein Stiick eines Minutenreserveangebots kann gegeniiber dem vorliegenden Planungsstand auf zu-
mindest eine oder meist mehrere verschiedene Arten zerlegt werden. Es besteht aus einer oder meh-
rerer Schnipselgruppen. Eine mogliche Zerlegung eines Angebotsstiicks ist von den Varianten be-
stimmt, gemaf3 derer diese Schnipselgruppen zerschlagen wiirden. Zum einen sagt eine solche Vari-
ante flir eine Schnipselgruppe aus, wie die Festlegungen von Ladeleistung umgelegt und welche Ver-
giinstigung der Strombezugskosten dadurch erreicht werden konnte. Zum anderen wird fiir sie fest-
gehalten, welche Zerlegungen anderweitiger Angebotsstiicke fiir die mogliche Umlage vorauszuset-
zen waren. Aus der Kombination dieser Varianten ergibt sich fiir die mégliche Zerlegung eines Ange-
botsstiicks, auf welche Weise die Ladeleistung gegeniiber dem vorliegenden Planungsstand insge-
samt umverteilt werden konnte und wie hoch die Summe der Vergiinstigungen ausfiele. Zudem
kommen die Voraussetzungen der Zerlegung anderweitiger Angebotsstiicke bei der Kombination je-
ner Varianten in einer Art der Zerlegung eines Angebotsstiicks zusammen. In Verrechnung mit der
Minderung um den Erlds eines Angebotsstiicks ist klar, wie sich das energiewirtschaftliche Gesamt-

ergebnis mit dessen Zerlegung verandern wiirde.

Programmauflistung 7 Verschiedene Arten der Zerlegung von Angebotsstiicken aufzihlen

Hinsichtlich ihrer Zerlegung werden die Minutenreserveangebote aufsteigend in der Reihenfolge ih-
rer Regelleistungspreiserlose betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass vorrangig solche Angebo-
te zu zerlegen sind, die im Vergleich mit anderen Angeboten einen niedrigeren Regelleistungspreis-
erlos versprechen. Die erstbetrachteten Stiicke von Minutenreserveangeboten werden gegeniiber
den nachbetrachteten Angebotsstiicken priorisiert behandelt. Beim Durchlauf der Stiicke von Minu-
tenreserveangebote werden eine Menge aller Angebotsstiicke mit Prioritit priooffers und eine
Menge sdmtlicher Varianten einer Zerschlagung von deren Schnipselgruppen variouscrs gefiihrt
(Zeile 1-3). Eine derartige Priorisierung ist erforderlich, um zu vermeiden, dass eine freizusetzende
Ladeleistung von einer Schnipselgruppe eines nachrangigen Angebotsstiicks in die gleiche Zeitschei-
be verlegt wiirde wie die Ladeleistung aus einer Schnipselgruppe eines vorrangigen Angebotsstiicks.
Ansonsten wiirden namlich Varianten mit Umlage der Festlegungen von Ladeleistung dieser zwei

Schnipselgruppen gebildet, die miteinander unvertraglich sind.

Die Schnipselgruppen des aktuell betrachteten Minutenreserveangebots offer koénnen in beliebiger
Reihenfolge durchgegangen werden. Bei jeder dieser Schnipselgruppen existieren eine oder mehrere
Varianten fiir die Umlage der Festlegungen von Ladeleistung mit/ohne Voraussetzung der Auflésung
anderer Angebotsstiicke. Fiir eine Gruppe von Angebotsschnipseln sg, welche innerhalb eines Stati-
onsaufenthalts Abschalt- und Zuschaltpotenzial in Gebrauch genommen haben, kénnen die Festle-
gungen von Ladeleistung umgelegt werden, durch die sich das betreffende Zuschalt- und Abschaltpo-
tenzial ausgepragt haben. Bei der Variantenbildung muss berticksichtigt werden, dass auch noch wei-
tere Schnipselgruppen auf Zuschalt- und Abschaltpotenzial dieses Stationsaufenthalts angelegt sein
konnen.

Fur die Schnipselgruppen der zuvor betrachteten Stiicke von Minutenreserveangeboten sind schon
einige Varianten variouscrs generiert worden. Nun werden diejenigen Varianten intercrs her-
ausgesucht, bei denen die Schnipselgruppe auf den gleichen Stationsaufenthalt zuriickgeht wie die
aktuell betrachtete Schnipselgruppe (Zeile 6-7). Denn es muss auf bekannte Varianten eingegangen

werden, die keinerlei Zerlegungen liber das aktuell betrachtete und die zu priorisierenden Stiicke
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von Minutenreserveangeboten hinaus voraussetzen. Wahrend zum Beispiel fiir eine bestimmte Zeit-
scheibe im Stationsaufenthaltszeitraum im vorliegenden Planungsstand noch keine Festlegung von
Ladeleistung vorzufinden ist, kdnnte eine Festlegung von Ladeleistung gemaf} dieser Varianten dort-

hin zu verlegen sein.

Lege eine Menge der Minutenreserveangebote priooffers an,
die zu einer Zerlegung priorisiert wurden.
Lege eine Menge von Varianten der Umverteilung der Schnipselgruppen variouscrs an
fir jedes Stiick eines Minutenreserveangebots offer
aufsteigend in der Reihenfolge der Erldse
fir jede Schnipselgruppe sg aus dem Angebotsstiick offer
intercrs & Suche aus variouscrs alle Varianten heraus,
die den gleichen Stationsaufenthalt betreffen wie sg
Generiere fir sg samtliche Varianten crs®, die frei werdende Ladeleistung
im Stationsaufenthalt der betreffenden Wechselbatterie umzuverteilen;
gehe dabei auf bekannte Varianten intercrs ein, die keinerlei Zerlegungen
iber die Stilicke von Min.reserveang. mit niedrigerem Erlds priooffers und
das aktuell betrachtete Angebot offer hinaus betreffen
variouscrs < crs®?
wiederhole
priooffers < offer
wiederhole
Lege eine Menge verschiedener Arten der Zerlegung varioussods der einzelnen
Angebotssticke an
Kombiniere fiir jedes Stiick eines Minutenreserveangebots offer
iber all dessen Schnipselgruppen sg
die Varianten crs® kreuzweise miteinander
zu den Zerlegungsarten varioussods ¢ sods

offer

Anschliefend wird (ab Zeile 18) eine Menge varioussods der verschiedenen Arten der Zerlegung
von einzelnen Angebotsstiicken angelegt. Bei jedem Angebotsstiick werden die Mengen der fiir die
einzelnen Schnipselgruppen generierten Varianten abgerufen und diese kreuzweise miteinander
kombiniert. Sogleich wird fiir jede Zerlegungsart die Summe der Verglinstigung aus der Umlage der
Festlegungen von Ladeleistung ermittelt und mit der Minderung der Erldse nach Auslésung des An-

gebotsstiicks verrechnet.

Beispiel 21 Kombination von Varianten der Zerschlagung
von Schnipselgruppen fiir die Zerlegung von Angebotsstiicken

In Abbildung 93 wird verdeutlicht, dass sich auf der Grundlage der Varianten fiir die Umlage der
Festlegungen von Ladeleistung bei den einzelnen Schnipselgruppen eine Vielzahl von Kombinationen
fiir die Umverteilung von Ladeleistung bei der Zerlegung eines Angebotsstiicks ergeben kann. Es
wird eine etwaige Zerlegung des ersten Stlicks eines Angebots negativer Regelleistung von der Stun-
de 13 bis Stunde 16 (NEG_12_16#1) * gepriift. Eine erste Schnipselgruppe '’ dieses Angebotsstiicks
geht auf den Stationsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT1' zuriick. Fiir diese Schnipselgruppe sind
insgesamt zwei Varianten £ entdeckt worden. Eine erste Variante 4\ sieht vor, dass sich die
Strombezugskosten durch Umlage der Festlegungen von Ladeleistung innerhalb des Stations-
aufenthaltszeitraum um 0,12 EUR reduzieren lieRen. Mit der zweiten Variante £\, welche neben der
Zerlegung von NEG_12_16#1 eine Aufhebung von NEG_08_12#2 voraussetzt, liefRen sich die
Strombezugskosten sogar um 0,48 EUR driicken. In diesem Beispiel kommt sich also die Zerschla-
gung der ersten Schnipselgruppe im Stationsaufenthalt mit der Zerschlagung einer Schnipselgruppe

eines anderweitigen Angebotsstiicks ins Gehege. Eine zweite Schnipselgruppe '® geht auf den Stati-
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onsaufenthalt der Wechselbatterie 'BAT2' zuriick. Fiir diese Schnipselgruppe existieren insgesamt
drei £ Varianten. Die Basisvariante 4\ bringt eine Vergiinstigung um 0,20 EUR mit sich. Mit der 2
zweiten Variante, welche neben der Zerlegung von NEG_12_16#1 eine Zerlegung von NEG_00_04#3
voraussetzt, wiirden die Strombezugskosten um 0,36 EUR reduziert. Eine dritte Variante A\ setzt
neben der Zerlegung von NEG_12_16#1 eine Zerlegung von NEG_00_04#3 und einem weiteren Ange-

botsstiick POS_00_04#1 voraus, womit sich die Strombezugskosten um 0,42 EUR reduzieren lief3en.

2
2@- 0,76 €

+0,12 € +0,12 € +0,12 € +0,48 €

1
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Abbildung 93 Kombination einzelner Varianten der Schnipselgruppen fiir die Angebotsstiicke

Wie auch immer die Varianten einer Zerschlagung der unterschiedlichen Schnipselgruppen mitei-
nander kombiniert werden; eine Zerlegung von NEG_12_16#1 wirde jedenfalls zu einer Erldsminde-
rung von 0,76 EUR fiihren. Eine erste Kombination @ pestiinde darin, dass die erste Schnipselgrup-
pe in ihrer ersten Variante 2 "> und die zweite Schnipselgruppe in ihrer ersten Variante A\ 12 zer-
schlagen wiirden. Dies entsprache einer Vergiinstigung von insgesamt 0,32 EUR und einer Erlésmin-
derung von 0,76 EUR. Unterm Strich wiirde also nach dieser Art der Zerlegung von NEG_12_16#1 ein
ndchster Planungsstand um 0,44 EUR leichter ausfallen. Eine zweite Kombination @ begriindet sich
darauf, dass die erste Schnipselgruppe in ihrer ersten Variante A2 ynd die zweite Schnipselgruppe
in ihrer zweiten Variante 2\ '? zerschlagen wiirden. Dies liefe auf eine Vergiinstigung von insgesamt
0,48 EUR und einer Erlésminderung von 0,76 EUR hinaus. Damit wiirde zwar ein nachster Planungs-
stand aus der Betrachtung der Zerlegung von NEG_12_16#1 fiir sich etwas weniger belastet; fiir eine
Zerlegung von NEG_12_16#1 in dieser Art ist jedoch eine Voraussetzung, dass NEG_00_04#3 in ir-
gendeiner Weise mit zerlegt wiirde. Ahnlich zeigt sich dies in der & dritten Kombination, die sich
ebenfalls auf der ersten Variante fiir die erste Schnipselgruppe 4\ "> begriindet. Die Voraussetzun-

gen einer Zerlegung von NEG_00_04#3 und NEG._... von der dritten Variante fiir die zweite Schnipsel-
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gruppe A\ % strahlen auf diese Art der Zerlegung von NEG_12_16#1 durch. Bei der Kombination ©
ist zu sehen, dass von der zweiten Variante fiir die erste Schnipselgruppe 4 '? die Voraussetzung ei-
ner Zerlegung von NEG_08_12#2 und von der dritten Variante fiir die zweite Schnipselgruppe 2\ *2
die Voraussetzungen einer Zerlegung von NEG_00_04#3 sowie POS_00_04#1 zusammen genommen

werden.

Programmauflistung 8 Bildung von Varianten fiir die Umverteilung der Ladeleistung eines Angebots-
schnipsels

Sollte die aktuell betrachtete Gruppe von Angebotsschnipseln aufgehoben/zerschlagen werden, wird
gegeniiber dem vorliegenden Planungsstand bei dem betreffenden Stationsaufenthalt vom Gebrauch

entsprechenden Abschalt- und Zuschaltpotenzials Abstand genommen.

Fiir jede Schnipselgruppe wird anhand der Festlegungen des vorliegenden Planungsstands die Ladel-
eistung gesammelt, die bei einer Zerlegung des Angebotsstiicks entbunden wiirde. Dann wird in ei-
nem Durchgang aller Zeitscheiben ausgeguckt, in welcher Weise innerhalb des jeweiligen Stations-
aufenthaltszeitraums eine Neufestlegung getroffen werden konnte. Dafiir mégen unterschiedliche
Varianten zu verfolgen sein. In einer Basisvariante wird allein davon ausgegangen, dass das Ange-
botsstlick zerschlagen wird, welches auf der aktuell betrachteten Schnipselgruppe aufbaut. Dies mag
zwar den Spielraum fiir eine Umlage der Festlegungen von Ladeleistung deutlich einschranken. Doch
sollten sich fiir die freizusetzende Ladeleistung in aller Regel geniigend Zeitscheiben fiir eine Neu-

festlegung von Ladeleistung finden lassen.

Gegeben: Varianten fiir die Zerschlagung von Schnipselgruppen der zu priorisierenden Angebotsstiicke

Lege eine Menge crs von Umlagevarianten an, die zu verfolgen sein werden.
Lege ein Verzeichnis flir die Energiemenge an,
die bei den verschiedenen Varianten noch umzuverteilen ist.
Bestimme die Energiemenge, die durch Angebotsschnipsel gebunden ist
Begriinde eine Basisvariante und verzeichne die Energiemenge zu verteilen
Gehe alle ti der Zeitscheiben im Aufenthaltszeitraum
absteigend in der Reihenfolge der Strombezugspreise durch
Priife auf das Durchkreuzen anderweitiger Schnipselgruppen und
verzweige ggf. in neue Varianten
Ermittle Zu-/Abfluss inPrios, outPrios von Ladeleistung in ti gemdB Varianten
einer Zerschl. von Schnipselgruppen der zu prior. Angebotsstiicke
Verfolge jede Variante cr aus crs mit ihrer jeweiligen Restenergiemenge
Ermittle wie viel Leistung in ti auszusparen ist
stickyOthers, designatedOthers
Ermittle wie viel Leistung in ti freizusetzen ist
looseSelfAndOthers
Teile nach Verrechnung der Leistungswerte die Restenergiemenge durch
Neufestlegung von Ladeleistung aus
nachste
nachste

Aus vorhandenen Varianten kénnen weitere Varianten begriindet/abgezweigt werden, indem auch
noch von der Zerlegung anderweitiger Schnipselgruppen ausgegangen wird. Dadurch ist der Spiel-
raum bei einer solchen Variante im Vergleich zu der zuvor verfolgten Variante ausgeweitet. Fiir jede
Variante ist bekannt, zu welchen Strombezugskosten die Schnipselgruppe die Ladeleistung derzeit
bindet und zu welchen Strombezugskosten fiir die Ladeleistung nach der Umlage anfielen. Das heif3t,

es kann berechnet werden, wie sich die Strombezugskosten durch die Umlage verandern wiirden.
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Es wird probiert, die gesammelte Ladeleistung in die Zeitscheiben des Stationsaufenthaltszeitraums
umzulegen, in denen die Strombezugspreise am niedrigsten einzuschitzen sind. Die Zeitscheiben
werden also (ab Zeile 6) in der Bezugspreisreihenfolge betrachtet. Es wird gepriift, ob in der Zeit-
scheibe der Gebrauch von Zuschalt- oder Abschaltpotenzial durch anderweitige Stiicke von Minuten-
reserveangeboten ansteht. Wird der Spielraum von einem Angebotsstiick erstmals auf diese Weise
durchkreuzt gesehen, sind weitere Varianten zu begriinden und zur Nachverfolgung anzustellen, in

denen ebenfalls von der Aufthebung/Zerlegung dieses Angebotsstiicks auszugehen ist (Zeile 8-9).

Fiir alle Varianten wird (Zeile 10) gemeinsam ermittelt, wie viel Leistung bei Umlage der Festlegun-
gen von Ladeleistung fiir Schnipselgruppen, deren Zerschlagung gegeniiber der aktuell betrachteten
Schnipselgruppe Prioritidt haben, in diese Zeitscheibe hineinverlegt inPrios und aus ihr abgezogen
outPrios wiirde. Beim Versuch der Neufestlegung von Ladeleistung wird dann jede einzelne Vari-
ante (ab Zeile 12) fiir sich mit ihrer restlichen Energiemenge (was von der gesammelten Ladeleistung
noch iibrig ist) verfolgt. Sie hdngt insbesondere von den Vermerken der aktuell verfolgten Variante
ab, neben dem als hauptsachlich betrachteten Angebotsstiick noch anderweitige Angebotsstiicke mit
zu zerlegen. Zum einen wird (Zeile 13) ermittelt, wie viel Leistung in dieser Zeitscheibe durch Schnip-
selgruppen anderweitiger Angebotsstiicke, von deren Zerschlagung in dieser Variante nicht ausge-
gangen wird, bereits als Ladeleistung stickyOthers festgelegt ist oder fiir eine Zuschaltung de-
signatedOthers reserviert ist. Zum anderen wird (Zeile 15) ermittelt, wie viel Leistung durch
Schnipselgruppen (einschliefdlich der aktuell betrachteten), von deren Zerschlagung in dieser Varian-
te ausgegangen wird, als Ladeleistung looseSelfAndOthers festgelegt ist. Nach Verrechnung dieser
Leistungswerte bis hin zum Maximalwert der Ladeleistung wird eine gréfdtmogliche Neufestlegung
fiir die Variante (Zeile 17) berticksichtigt.

Ist die gesammelte Ladeleistung wieder komplett ausgeteilt, so wird die Variante fiir die aktuell be-
trachtete Schnipselgruppe abgeschlossen und muss nicht weiter verfolgt werden. Am langsten wird
demnach die Basisvariante verfolgt, da bei ihr allein mit der Zerlegung der aktuell betrachteten
Schnipselgruppe umgegangen wird. Je nachdem auf wie viele andere Schnipselgruppen beim Ver-
such, dort Ladeleistung hinein zu verlegen, gestofRen wird, kann in eine Vielzahl von Varianten ver-

zweigt werden.

IV. Dependenzgraph

Entsprechend ihrer Voraussetzungen der Aufhebung anderweitiger Angebotsstiicke kdnnen die ver-
schiedenen Arten der Zerlegung von Angebotsstiicken in die Struktur eines gerichteten Hypergraphs
gebracht werden. Mit Hilfe des sogenannten Dependenzgraphs kann ermittelt werden, welche Ange-
botsstiicke miteinander in welcher Art zerlegt werden kdnnen, um bei einem néchsten Planungs-
stand zum bestmoglichen energiewirtschaftlichen Gesamtergebnis zu gelangen. Die Knoten im De-
pendenzgraph sind einzelne Arten der Zerlegung von Angebotsstiicken. Sie lassen sich zu Clustern
der von einer Zerlegungsart als hauptsichlich betrachteten Angebotsstiicke anordnen. Jeder von
ihnen ist damit gekennzeichnet, welche Veranderung des Gesamtergebnisses bei seiner Art der Zer-
legung eines Angebotsstiicks an sich eintreten wiirde. Der Dependenzgraph spiegelt mit seinen Vor-
wartshyperkanten wider, wie die Voraussetzungen zwischen einzelnen Arten der Zerlegung von An-

gebotsstiicken direkt erfiillt werden konnen. Ein oder mehrere Zielknoten stehen fiir bestimmte Ar-
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ten der Zerlegung samtlicher anderweitigen Angebotsstiicke, deren Aufhebung von der Art der Zer-

legung eines Angebotsstiicks im Quellknoten vorausgesetzt wird.

Fortsetzung von Beispiel 21 Dependenzgraph fiir die Zerlegung von Angebotsstiicken

Fiir NEG_12_16#1 # existieren in diesem Beispiel sechs verschiedene Arten der Zerlegung. Eine ers-
te Zerlegungsart @ pestiinde darin, samtliche Schnipselgruppen in ihren Basisvarianten zu zerschla-
gen, so dass keinerlei anderweitige Angebotsstiickzerlegungen vorauszusetzen sind. Eine zweite Zer-

2 in einer Variante zu zer-

legungsart @ fiir NEG_12_16#1 * sieht vor, eine der Schnipselgruppen
schlagen, bei welcher die Zerlegung NEG_00_04#3 *! vorauszusetzen ist. Dies wird mit den zwei Hy-
perkanten von dem Knoten der Kombination @ fiir NEG_12_16#1 * als Quellknoten zu jeweils ei-
nem der Knoten der Kombinationen © fiir NEG_00_04#3 # als Zielknoten reprasentiert. Sollte
NEG_12_16#1 gemafd der zweiten Kombination zerlegt werden, miisste auch das Angebotsstiick

NEG_00_04#3 in irgendeiner von insgesamt zwei Arten zerlegt werden.

+0,80 €

P0OS_00_04

Abbildung 94 Aufbau eines Dependenzgraphs beziiglich der Zerlegung

mehrerer Stiicke von Minutenreserveangeboten

Bei der dritten Art der Zerlegung & bei NEG_12_16#1 # ist vorgesehen, dass eine oder durchaus
mehrere Schnipselgruppen in solchen Varianten £ zerschlagen werden, bei welcher neben der Zer-
legung von NEG_00_04#3 ®! auch noch die Zerlegung von POS_00_04#1 #I vorauszusetzen ist. Im
Dependenzgraph wird dies durch sechs gerichtete Hyperkanten reprasentiert, die den Knoten der
dritten Kombination von NEG_12_16#1 @ als Quellknoten zu allen Paaren mit je einem Knoten ei-
ner Kombination von POS_00_04#1 @©'#| und einem Knoten einer Kombination von NEG_00_04#3
@ als Zielknoten verbindet.

Um einen nachsten Stand des Ablaufplans zu bekommen, werden ein oder mehrere Teilgraphen aus
dem Dependenzgraph gesucht, in welchem fiir jeden Knoten genau eine von dessen abgehenden Hy-

perkanten samt Zielknoten zugehort. Zudem darf einem Teilgraph nicht mehr als Knoten aus einem
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Cluster des Dependenzgraphs angehoren. Ein solcher Teilgraph zeigt ndmlich an, welche Angebots-
stiicke in welcher Art miteinander zerlegt werden sollen, so dass sdmtliche Voraussetzungen er-
fiillt/resolviert sind. Zur Verbesserung des Gesamtergebnisses miissten derartige Teilgraphen im
Dependenzgraph gefunden werden, bei denen jeweils die Summe der Kosten aller ihrer Knoten posi-
tiv ausfallt. Eine optimale Losung dieses Suchproblems besteht aus einer Menge von Teilgraphen, die
beziiglich der Cluster im Dependenzgraph liberlappungsfrei sind und die grofitmoglichen Gesamt-

kosten aufweisen.

Beispiel 22 Losen des Suchproblems fiir Teilgraphen im Dependenzgraph zur Zerlegung von Ange-
botsstiicken

In Abbildung 95 wird ein beispielhafter Dependenzgraph gezeigt, in welchem eine Menge von Teil-
graphen mit grof3tmoglichen positiven Gesamtkosten gefunden werden soll.

In diesem Beispiel wird der Suchlauf mit dem Cluster A Al gestartet.

Als erstes wird & der Suchknoten (a;) betrachtet. Dieser weist keine unerfiillten Abhingigkeiten
auf. Dennoch stellt er keinen brauchbaren Beitrag fiir die Losung des Suchproblems dar, weil er mit
—2 Pkt. negative Gesamtkosten aufweist. Danach ist zum Beispiel ab dem Knoten a; komplett in
der Tiefe gesucht worden.

Als zweites wird der Suchknoten (a, ...) betrachtet. Bei diesem ist eine Abhdngigkeit zu den Knoten
von Cluster B noch nicht resolviert. Als erstes wird die Kante von a, zu b, begangen und ein-
schliefdlich des Knotens b, in den Teilgraph aufgenommen. Im Teilgraph (a; = by) sind keine
Abhangigkeiten mehr unerfiillt; im Ganzen stellt er mit negativen Gesamtkosten von —1 Pkt. eben-
falls keinen brauchbaren Losungsbeitrag dar. Einige Ausschnitte dieses Teilgraphs kénnen allerdings
wegweisend gewesen sein. Insofern in einem Teilgraph aus LA dem Cluster A ein Knoten enthalten
ist, stellt & (2] - b;) mit +0 Pkt. die bislang beste bekannte Fortsetzung dar. Vom Suchknoten
wird als zweites die Kante a, zu b, begangen und einschlief3lich des Knotens b, in den Teil-
graph eingefiigt. Es ist ein unvollstindiger Losungsbeitrag entstanden, da der Knoten b, eine Abhén-
gigkeit zum Cluster C mit sich bringt, welcher mit dem Teilgraph (a, — b, ...) noch nicht entsprochen
wird. Es wird mit der Suche in der Tiefe beim Suchknoten @—& " sogleich fortgefahren. Als erstes
wird die Kante von b, zu c; abgegangen und damit ®—&—® der Teilgraph (a, = b, = ¢;)
aufgedeckt. Dieser ist mit den negativen Gesamtkosten —2 Pkt. ebenfalls kein Losungsbeitrag des
Suchproblems. Insofern die Cluster A und B in einem Teilgraph abgedeckt sind, ist aber ([2],[e] >
¢;) mit —4 Pkt. die bis dahin beste bekannte Fortsetzung. Als zweites wird ausgehend vom Suchkno-
ten (a, = b, ...) die Kante b, zu c, abgegangen. Der Knoten c, bringt seinerseits eine Abhan-
gigkeit fiir den Cluster A mit sich; der Knoten a, ist ja aber bereits im Teilgraph enthalten. Somit
stellt der Teilgraph (a, — b, — c,) einen Losungsbeitrag mit +3 Pkt. dar. Der Teilgraph
(2] > b, - c,) ist mit +4 Pkt. auRerdem eine bessere Fortsetzung als ( - bl) mit +0 Pkt,, inso-
fern der Cluster A bereits abgedeckt ist. Es wird auch festgehalten, dass ([2],[2] -> ¢,) mit +1 Pkt.

eine bessere Fortsetzung ist als (, > cl) mit —4 Pkt,, insofern der Cluster A und der Cluster B
abgedeckt sind. Ab dem Knoten a, ist damit komplett in der Tiefe gesucht worden.

Als néchstes wird der & der Suchknoten (as ...) betrachtet. Der Knoten a; birgt darin die Abhédngig-
keiten flir den Cluster B nebst Cluster E. Als erstes wird die Kante a; zu b; nebst e; abgegan-

gen. Der Teilgraph (a; — b;|e;) ist noch kein vollstdndiger Losungsbeitrag, weil der Knoten
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e, wiederum eine Abhangigkeit fiir den Cluster C mit sich bringt. Es kann ausgehend von diesem
Suchknoten allerdings keine bessere Losung mehr als (a, = b, — ¢;) mit +3 Pkt. erzielt werden.
® &)

geachtet dessen Abhdngigkeiten kénnen aus dem Cluster C bestenfalls der Knoten ¢, mit ©

Beim Teilgraph (a; = b;|e;) sind der Cluster C und der Cluster D noch nicht abgedeckt. Un-

+1 Pkt. und aus dem Cluster D der Knoten d; mit +1 Pkt. hinzukommen. Der Teilgraph (a; — by, e;)
wird sich also mit jetzt +0 Pkt. maximal zu 42 Pkt. entwickeln lassen. Als nachstes wird beim Such-

knoten (a3) fiir den Knoten a; die Kante zu b, und e; abgegangen. Es sind somit die Cluster A, B und
E abgedeckt. Mit der Abdeckung von Cluster A und B ist ( - cz) als bestmogliche Fortsetzung

bekannt, welche fiir den Teilgraph (a; = b,|e;) anwendbar ist. Es geht daraus der Losungsbeitrag

(az = by, e; = c;) mit +4 Pkt. hervor. Abschliefiend wird darin nach wegweisenden Ausschnitten
geschaut. Die Fortsetzung (,E -» b, = ¢,) wird zusatzlich bei Abdeckung von Cluster @
A und E festgehalten. Noch dazu wird die Fortsetzung ([21,[E],[£] - ¢,) bei Abdeckung ©

von Cluster A, B und E vermerkt. Auerdem wird bei Abdeckung der Cluster A, B und C ([2],[e],[c] -
el) als beste Fortsetzung festgehalten. Aus dem Cluster A ist mit jedem Knoten begonnen worden,

einen Teilgraph zu generieren.

-2 Pkt.

Abbildung 95 Suche von Teilgraphen in einem Dependenzgraphen

Nun wird auf der hochsten Ebene des Suchbaums mit dem Cluster B L2 weitergesucht.

Es wird der Suchknoten (b;) & betrachtet. Dieser weist keinerlei Abhangigkeiten auf. Der Teilgraph
(by) stellt also eine Losung mit +0 Pkt. dar. Dies ist fiir die Gesamtlosung des Suchproblems nicht
mehr von Bedeutung.

Als nachstes wird der Suchknoten (b, ...) betrachtet. Es wird als erstes die Kante von b, zu c;
abgegangen. Der daraus resultierende Teilgraph (b, = ¢;) ®@—~® ist ein Lésungsbeitrag mit negati-
ven Gesamtkosten. Insofern das Cluster B abgedeckt ist, wird ( - cl) als beste bekannte Fortset-
zung festgehalten. Als zweites wird die Kante b, zu c, begangen. Beim Teilgraph (b, = ¢, ...)
wird eine Abhédngigkeit zum Cluster A aufgedeckt. Er kann mit maximal +5 Pkt. schatzungsweise
bessere Gesamtkosten erreichen als die bisher beste gefundene Losung mit +4 Pkt. Als erstes wird

darum nach Erweiterungen iiber die Kanten von ¢, zu a,; der Losungsbeitrag (b, = ¢, = a;)
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gesehen. Doch die von ihm abgedeckten Cluster B, C und A werden allesamt auch vom L6-
sungsbeitrag (a; — by, e; = ¢;) zu vergleichsweise besseren Gesamtkosten abgedeckt. Mit der Er-
weiterung liber die Kante von ¢, zu a, wird als zweites der Losungsbeitrag (b, = ¢, = a,)
betrachtet. Dieser sticht den bereits gefundenen Losungsbeitrag (a; = b,,e; = ¢;) eben-
falls nicht aus. SchlieRlich wird der Suchknoten (b, — ¢, — a5 ...) betrachtet, der aus der
Erweiterung iiber die Kante von ¢, zu a; hervorgegangen ist. In diesem wurde mit dem Kno-
ten a; eine Abhangigkeit fiir den Cluster E geweckt. Aus der Anwendung der Fortsetzung
(,, - el) geht aus diesem Teilgraph der Losungsbeitrag (b, = ¢, = a; — e;) mit +4 Pkt.
hervor. Er ist gleichbedeutend mit dem (a; — b,|e; — c,) bereits gefundenen Lo-
sungsbeitrag. Aus dem Cluster B ist mit jedem Knoten begonnen worden, einen Teilgraph zu generie-

ren.

Ahnlich wie fiir den Cluster B verlauft die Suche auch fiir die Cluster C und E (=], Dies ist darauf

zurlckzufiihren, dass die Cluster A, B, C und E in dem Dependenzgraph zusammenhdngend sind.

OO
@
Die beste Gesamtlosung ist die Menge S = {(az — by, e; = ¢;), (d1)} © @,

Programmauflistung 9 Auswahl der zu zerlegenden Angebotsstiicke und

Herausfinden der bestmdglichen Zerlegungsarten
Die Suche funktioniert im Wesentlichen so, dass die in den Suchknoten hinterlegten Teilgraphen
durch das Abgehen von Hyperkanten im Dependenzgraph nach und nach erweitert werden oder
sprunghaft mit den als vorziiglich festgehaltenen Ausschnitten des Dependenzgraphs fortge-
setzt/vervollstdndigt werden. Das Aufbauen der Teilgraphen entspricht im Grunde genommen einer
schrittweisen Erkundung des Dependenzgraphs in mehrere Richtungen zugleich, wobei die im Vor-
wege erkundeten und mit Wegweisern markierten Ausschnitte des Dependenzgraphs in einem
Schritt genommen werden kénnen. Es bietet sich an, vorrangig in der Tiefe zu suchen, um sich in ei-
nem frithen Stadium gewiss zu werden, dass bestimmte Ausschnitte des Dependenzgraphs vorziig-
lich sind.

Wegweisend wird an die Knoten des Dependenzgraphs geschrieben/notiert, unter Abdeckung wel-
cher Cluster bereits ein Teil eines Losungsbeitrags continuations ermittelt werden konnte. Ein
Cluster reprasentiert die Zerlegung eines bestimmten Stiicks eines Minutenreserveangebots. Durch
die Tiefensuche ist gewahrleistet, dass ein zur Auflésung der Abhangigkeiten gilinstigster Ausschnitt
des Dependenzgraphs aufgedeckt bzw. als Teil eines Losungsbeitrags vermerkt worden ist, ehe der

Knoten im Rahmen der Suche etwa ein weiteres Mal abgelaufen wird.

Jeder Teilgraph, der bei den Erkundungen im Dependenzgraph auftritt, wird als ein Suchknoten in
einem Stapel fringe verwaltet. Aufgrund der Tatsache, dass der Dependenzgraph inkohérent aufge-
baut ist und isolierte Knoten enthalt, muss von jedem seiner Knoten einmal eine Erkundung in die
Tiefe losgetreten werden. Dies kann (in Zeile 5 und 6) dadurch erreicht werden, dass aus jedem ein-
zelnen Knoten des Dependenzgraphs ein Teilgraph erzeugt und dieser anfdnglich als ein Suchknoten
im Stapel abgelegt wird. Dabei werden die Cluster in der Reihenfolge der Anzahl der darin befindli-

chen Knoten und die Knoten selbst in der untergeordneten Reihenfolge ihrer Einzelkosten betrach-
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tet. Diese einzelnen Knoten sind innerhalb der aus ihnen erstellten Teilgraphen als der Ursprung ei-

ner Erkundung zu verstehen.

Lege ein Annotationen continuations flir vorerkundete Ausschnitte des Dep.Graps an,
die bei Abdeckung bestimmter Cluster eine bestmdgliche Fortsetzung darstellen.
Lege ein Verzeichnis localbests der bisher besten Gesamtkosten an,
die sich fiir einen bestimmten Ursprung haben erzielen lassen.
Erstelle auf Basis jedes Knotens im Depend.Graph einen Teilgraph und
Lege diesen als anfdnglichen Suchknoten auf dem Stapel fringe ab
solange sich noch ein Suchknoten mit Teilgraph subg findet, fringe X @
Kniipfe die Ausschnitte des Dependenzgraphs in subg ein,
die sich als bestmdgliche Fortsetzungen herausgestellt haben
nachster falls Gesamtkosten von subg nicht groéfer null oder
mit subg in Bezug auf den Ursprung der Erkundung wissentlich
keine besseren Gesamtkosten mehr zu erzielen sind
falls subg in sich alle Abhadngigkeiten erfiillt / voll resolviert ist
Verzeichne ggf. die mit dem Teilgraph ausgewdhlten Cluster
als einen Losungsbeitrag (global)
Verzeichne ggf. die Gesamtkosten des Teilgraphs
in Bezug auf den Urspr. der Erkundung (lokal)
Spalte den Teilgraph entlang der Erkundungsschritte in seine Teile und
Notiere am Kopf eines jeden solchen Ausschnitts des Dep.Graph
bei Abdeckung gew. Cluster ggf. eben diesen als beste bekannte Fortsetzung
ende
Nimm entsprechend dem Dependenzgraph die Erweiterungen fiir den Teilgraph
als Suchknoten vor fringe < EXPANSION (subg)
wiederhole

Es wird mit der Suche (ab Zeile 7) fortgefahren, solange der Stapel mit Suchknoten nicht leer ist. Dazu
wird wiederholt ein Teilgraph subg als oberster Suchknoten vom Stapel entnommen. Ein solcher
stellt ein Zwischenresultat einer Erkundung des Dependenzgraphs bzw. der Auswahl von Angebots-
stiicken zur gemeinsamen Zerlegung dar. Zunichst wird versucht, bei ihm Ausschnitte des Depen-
denzgraphs, die als beste bekannte Fortsetzung vermerkt wurden, einzukniipfen. Sollte er danach
negative Gesamtkosten aufweisen oder sollte sich aus ihm bezogen auf seinen Erkundungsursprung
wissentlich keine besseren Gesamtkosten mehr entwickeln lassen, ist woanders im Suchbaum wei-
terzumachen und der aktuell betrachtete Teilgraph wird als Suchknoten verworfen. In der Historie
der Erkundungsschritte ist abzulesen, welche Art der Zerlegung eines Angebotsstiicks bzw. welcher
Knoten im Dependenzgraph der Ursprung der Erkundung gewesen ist. Es wird nachgeschlagen, wel-
che Gesamtkosten der Losungsbeitrag hat, der bezogen auf diesen Erkundungsursprung als bester
Losungsbeitrag festgehalten worden ist. Sollte diesbeziiglich noch tiberhaupt noch kein Losungsbei-
trag gefunden worden sein, kdnnen Gesamtkosten von null anstelle der Gesamtkosten eines Lo-

sungsbeitrags angenommen werden.

Es lasst sich die Menge aller Angebotsstiicke aufstellen, deren Zerlegung durch die Knoten im Teil-
graph angezeigt wird. Daneben lasst sich die Menge aller Angebotsstiicke bestimmen, deren Aufhe-
bung laut Dependenzgraph eine Voraussetzung fiir die im Teilgraph beinhalteten Knoten bzw. die
von ihnen reprasentierten Zerlegungsarten ist. In der Differenzmenge finden sich alle Angebotsstii-
cke bzw. Cluster des Dependenzgraphs, von denen es aussteht, dass der aktuell betrachtete Teilgraph
sie abdeckte, um darin einen Beitrag zur Losung des Suchproblems sehen zu kénnen. Spater wird zu
versuchen sein, von dem Teilgraph in Richtung dieser Cluster weiterzugehen und den Suchbaum
liber den aktuell betrachteten Teilgraph als Suchknoten zu erweitern. Falls die Differenzmenge leer

ist, sind folglich beim Teilgraph subg in sich alle Voraussetzungen der Zerlegung von Angebotsstii-
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cken erfiillt. Er stellt als Suchknoten ein Blatt des Suchbaums dar und es kann sogleich ein giiltiger

Beitrag zur Losung des Suchproblems darin erkannt werden.

Es wird (Zeile 14) gepriift, ob die mit dem Teilgraph ausgewahlten Cluster des Dependenzgraphs als
ein Losungsbeitrag mit den Gesamtkosten des Teilgraphs zu verzeichnen sind. Bei der Suche wird ein
ums andere Mal auf einen Teilgraphen getroffen werden, der dieselben Cluster des Dependenzgraphs
abdeckt wie ein zuvor betrachteter Teilgraph. Es werden mit den an sich verschiedenen Teilgraphen
also dieselben Angebotsstiicke zur gemeinsamen Zerlegung ausgewahlt sein. Dies wird sich insbe-
sondere bei zyklischen Abhdngigkeiten im Dependenzgraph so ergeben. Die Angebotsstiicke werden
laut dem einen Teilgraph aber definitiv auf andere Arten zu zerlegen sein als laut dem anderen Teil-
graph. Dies bedeutet im Vergleich dieser beiden Teilgraphen in aller Regel unterschiedliche Gesamt-
kosten. Es gebraucht allerdings nur der Teilgraph mit den besseren Gesamtkosten als Losungsbeitrag
festgehalten zu werden.

Unabhingig davon wird (Zeile 16) gepriift, ob die Gesamtkosten des Teilgraphs subg bezogen auf den
Ursprung der Erkundung den zuvor vermerkten Maximalwert iibertreffen und diese gegebenenfalls

als neuer Maximalwert verzeichnet.

Des Weiteren wird ein ganzlich resolvierter Teilgraph subg noch einmal (Zeile 18) aufgearbei-
tet/durchgelaufen, um auf Ausschnitte des Dependenzgraphs zu stofen, die bei Abdeckung gewisser
Cluster womoglich beste bekannte Fortsetzungen sind. Ausgehend vom Ursprung wird er dazu im
Rahmen einer Breitensuche entlang der historischen Erkundungsschritte aufgespalten. Im Zuge die-
ser wiederholten Aufspaltung wird fiir jeden seiner Teile vermerkt, welche Cluster des Dependenz-
graphs bis dahin abzudecken gewesen sind. Somit ist es moglich, all diese Teile korrekt an die Knoten
des Dependenzgraphs zu notieren, falls sie mit ihren Gesamtkosten an den entsprechenden Stellen
besser als die bisher vorgefundene Ausschnitte des Dependenzgraphs sind.

Zur weiteren Vervollstindigung des Teilgraphs wird (Zeile 22) ermittelt, welche seiner Knoten Ab-
hangigkeiten bergen, die noch nicht durch die anderen bereits beinhaltenen Knoten erfiillt werden.
Dann wird im Dependenzgraphen fiir diese Knoten nachgesehen, auf welche Art und Weise die Vo-
raussetzungen fiir die entsprechenden Arten der Zerlegung von Angebotsstiicken erfiillt werden
kénnen. Es wird also fiir jeden dieser Knoten eine Menge von Hyperkanten herausgesucht. Von die-
sen Mengen wird das Kreuzprodukt erzeugt, um zu ersehen, wie ein weiterer Erkundungsschritt ver-
laufen kann. Es kann passieren, dass von zwei oder mehreren jener Knoten solche Hyperkanten her-
ausgesucht worden sind, die zu einem und demselben Zielknoten fiihren. Auf diese Weise kann es
sich ergeben, dass bei der Ausweitung des Teilgraphs iiber den Dependenzgraph verschiedene Er-
kundungspfade teilweise oder ganz miteinander verschmelzen. Im Ergebnis der Ausweitungen ent-

stehen neue Teilgraphen, die als Suchknoten auf dem Stapel der Suche abgelegt werden.

E. Suche benachbarter Lésungen

Bei der lokalen Suche wird versucht, durch bewusstes Navigieren innerhalb dieser Nachbarschafts-
struktur eine bestmogliche Losung zu erreichen. Die Giite einer Losung wird durch das relative ener-

giewirtschaftliche Gesamtergebnis unter Beriicksichtigung von Strafpunkten bestimmt.

190



DEFINITION: Verwendete Zielfunktion
Als Zielfunktion dient das relative energiewirtschaftliche Gesamtergebnis, das heifdt die Kosten
des Strombezugs EnergyPurchaseCost abziiglich der Erlése durch von Minutenreserve

BPMRevenue im Verhaltnis zur nachgefiihrten Energiemenge TotalConsumption

EnergyPurchaseCost — BPMRevenue

l =
eval(s) TotalConsumption

Die Startlosung wird auf der Grundlage eines Regelwerkes konstruiert (vgl. Ablaufplankonstruktion),
so dass die Ladungsmenge der Wechselbatterien im Fahrbetrieb immer voll ausgeschopft wird. Da-
rum ist es kennzeichnend fiir die Startlosung, dass die Wechselbatterien so spat wie moglich ge-
tauscht werden. Wiirde blof3 ein Batterietausch spater als in der Startlésung vorgenommen und in
dieser Zeit Transportanforderungen zu erfiillen sein, so konnte diese laut Plan nicht abgedeckt wer-
den, da die betreffende Wechselbatterie ansonsten iiber das Reserveniveau hinaus entladen wiirde.
Sind Transportanforderungen in einem Plan nicht abgedeckt, ist dies mit Strafpunkten zu bewerten.
Ab einer nicht mehr vernachlédssigbaren Anzahl von Strafpunkten wird ein Ablaufplan unattraktiv.

DEFINITION: Kennzeichnung einer Lésung / Lésungsraum

Auf Grundlage eines Einsatzplans fiir die Wechselbatterien lasst sich nur ein bester Nachfragever-
lauf fiir den Strom ermitteln. Durch die Nutzung der Tauschspuren sind Beginn und Ende der Sta-
tionsaufenthaltszeitraume sowie der Zeitraume mit Fahrbetrieb markiert. Die Nutzungssequenz
der Tauschspuren bildet darum einen Grundriss des Batterieeinsatzplans. Die Losungen sind ein-
deutig dadurch gekennzeichnet, in welchen Zeitscheiben die Batterietausche vorgenommen wer-

den.

Zur Kennzeichnung einer Losung s konnen die Batteriewechselaktivititen zur Abgabe einer
Wechselbatterie in einer geordneten Menge selektiert werden - mogen sie nach einem Ressour-
cenindex der Wechselbatterie und der zeitlichen Reihenfolge der Abgabezeitscheibe innerhalb
des Planungszeitraums geordnet/sortiert sein.

(bat,ts) €

DRPU =
Batteries X TimeSlots

vehfrom, cstto, tss
ts € tss

Dropofosages( bat, est, ) =T A >

Aus diesen geordneten Abgabevorgingen konnen dann die Zeitscheibennummern in eine Kenn-

zeichnung extrahiert werden.

ord(s) = (¢, ¢z, e, )
fir DRPU=( (bat,,c, = ts,), (bat,, ¢, = ts,), ..., (bat;, ¢; = ts;) )

Der Losungsraum enthdlt ebenso viele Dimensionen wie es Abgabevorgiange zur Kennzeichnung
einer Losung gibt. In jeder Dimension entspricht der Vorrat der Zeitscheibennummern dem Wer-
tebereich.

Durch das Verriicken von Batterietauschen und anschliefiende Wiederanreicherung des Ablaufplans
(vgl. Ablaufplanmodifikation) kann innerhalb des Lésungsraums fiir diese Planungsproblemstellung
von einer vorhandenen Losung zu einer benachbarten Losung gesprungen werden. Um in der Nach-

barschaftsstruktur nur giiltige und weitgehend straffreie Losungen zu haben, werden Modifikationen
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mit Blick auf den Ablaufplan und den zugehérigen Prazedenzgraph ausgelibt. Denn um einen Ablauf-
plan korrekt umstellen zu kdnnen, miissen die unmittelbaren Vorganger-Nachfolger-Beziehungen

und die Synchronitatsbeziehungen zwischen den Batterieeinsatzaktivitaten beriicksichtigt werden.

DEFINITION: Benachbarte Losungen / Nachbarschaftsstruktur
Die Nachbarschaft einer Losung s = (a, d)) besteht aus der Menge aller Losungen, die sich durch

Verriicken irgendeines Batterietausches und anschliefiender Wiederanreicherung des Ablauf-
plans bilden lassen N, (s) = {s’ = (&7, d/') | (a, d) 5 (a', d/') }
Zwei an sich unterschiedliche Losungen s; und s, heifden (zueinander) direkt benachbart,

genau dann wenn s, € N, (s;).

Batterietausche konnen grundsatzlich um eine oder mehrere Zeiteinheiten verriickt werden. Dar-
tiber kann die Schrittweite bei der Suche adaptiert werden, um eine langer andauernde Stagnation in
der Bewertung der Losungen zu liberkommen. Das heifst es werden Losungskandidaten aus der na-
heren bis hin zur erweiterten Nachbarschaft angeschaut. Wird fiir eine gewisse Anzahl von Such-
schritten keine Losung mit einem verbesserten Zielfunktionswert aufgefunden, so sollte die Schritt-
weite vergrofiert werden. Wird dagegen fiir eine gewisse Anzahl von Suchschritten stets eine Losung
mit einem verbesserten Zielfunktionswert aufgefunden, so kann die Schrittweite verringert werden.
Die Schrittweite kann auch danach festgelegt werden, welchem erweiterten Kreis eine Losung ent-
sprach, die zuletzt einen verbesserten Zielfunktionswert gezeigt hat.

Die Strombezugspreise werden auf Grundlage der Ergebnisse des Vortagshandels - den Preisen fiir
die sogenannten Stundenkontrakte - eingeschatzt. Es wird fiir die vier Zeitscheiben einer Stunde des
Tages der gleiche Preis herangezogen. Darum mag das Verriicken eines Batterietausches um eine
Zeitscheibe eben keine Verdnderung bei den Strombezugskosten nach sich ziehen, falls sich die Stati-
onsaufenthaltszeitraume der Wechselbatterien nicht um Zeitscheiben tliber die jeweiligen Stunden-
grenzen hinweg ausweiten/verengen. In dhnlicher Weise mag es auch nicht zu einer Veranderung bei
den Angebotserldsen fiir Minutenreserve kommen, falls die Stationsaufenthaltszeitraume der Wech-
selbatterien nicht innerhalb oder jenseits der Produktperioden um solche Zeitscheiben ausgewei-
tet/verengt werden, wegen derer sich zusatzliche Angebote ergeben konnen oder Angebote schwin-
den miissen. Darum treten in der direkten Nachbarschaft einer bestimmten Losung oftmals eine oder
mehrere Losungen mit gleichem energiewirtschaftlichem Gesamtergebnis auf. Aufierdem kann aus-
gehend von einer bestimmten Losung durch das Verriicken des einen oder anderen Batterietausches

eine Veranderung des energiewirtschaftlichen Gesamtergebnisses in gleicher Hohe passieren.

DEFINITION: Nahe Nachbarschaft / Erweiterte Nachbarschaft

Zur nahen Nachbarschaft /N einer Losung s zdhlen alle Losungen, die sich durch das Verriicken
irgendeines Batterietausches um 2° = 1 Zeiteinheit nach vorne oder nach hinten unterscheiden.
In erweiterten Nachbarschaften 2N, zihlen die L6sungen, die sich durch Verriicken irgendeines

Batterietausches um 2%, 2771, ... 29 Zeiteinheiten nach vorne oder nach hinten unterscheiden.

Trotz unterschiedlicher Stationsaufenthaltszeitrdume konnen zwei Losungen beziiglich des energie-
wirtschaftlichen Gesamtergebnisses durchaus gleichwertig sein. Bei der Suche diirfen solche Lésun-

gen aus der Nachbarschaft, die der besten nachsten Losung gleichwertig sind, nicht auf3er Acht gelas-
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sen werden. Im Hauptpfad der Suche wird immer zu einer Losung weitergegangen, die gleich oder
besser als die aktuell betrachtete Losung und die Beste unter den benachbarten Losungen ist. In den
Nachbarschaften mit mehr als einer einzigen nichsten besten Losung miissen Nebenstriange losge-
treten werden. Wird stets nur in der nahen Nachbarschaft nach Losungen weitergesucht, so tauchen

aus vorgenannten Griinden oft Losungen auf, die Nebenstriange eroffnen lief3en.

Zur Justierung eines Suchverfahrens ist untersucht worden, wie die Zielfunktionswerte bei
zwiefiltiger Ausrichtung auf den Stromgrofshandel und den Regelleistungsmarkt (das heifst unter

dem Optimierungsgesichtspunkt ,,kombiniert”) verlaufen.

In diesem Abschnitt Idsst sich auf Basis des Ausstattungsszenarios ,2[2[4“ (das meint zwei
Transportfahrzeuge, zwei Ladestellen und vier Wechselbatterien) ein Eindruck vom Verlauf der
Zielfunktionswerte vermitteln. Hierbei weist ein Ablaufplan unter moderaten
Auslastungsgegebenheiten lediglich zwei Batterietausche auf. Die Kennzeichnung der Lésungen
erfolgt iiber die Nummern der Zeitscheiben, in denen die Batterietausche vorgenommen werden.
Das bedeutet, dass sich die Lésungen in einer Ebene anordnen lassen und die Werte der
Zielfunktion dreidimensional iiber dieser Ebene verlaufen.

Im Weiteren Idsst sich in diesem Abschnitt begriinden, dass ein adaptives Suchverfahrens mit
Tabuliste dazu geeignet ist, ausgehend von einer Startlésung eine ndherungsweise optimale

Schlusslésung ausfindig zu machen.

Referenztag 23.06.2013

Auslastungssituation Transportlast eher hoch

Regelleistungsmarkt insgesamt hochpreisig,

maximaler Leistungspreis hoch

Stromgrofshandel insgesamt niedrigpreisig,

hohe preisliche Spannweite, starker Anstieg gegen Ende des Tages

An den meisten Tagen in 2013 werden die Einsparungen im Gesamtergebnis von einer Redu-
zierung der Strombezugskosten bestimmt. Dennoch gibt es am 23.06.2013 ein Marktumfeld,
in welchem es fiir das vorteilhafteste Gesamtergebnis auch Erlése durch Minutenreserve zu
berticksichtigen gilt. Das Szenario ,Regelleistung” zeichnet sich dadurch aus, dass fiir die Mi-
nutenreserveprodukte im Mittel eine liberdurchschnittlich hohe Leistungspreisvergilitung
winkt. Fiir die Produktperiode von 12:00 Uhr bis 16:00 Uhr ist das Angebot von Minutenre-
serve in negativer Regelrichtung mit 115,94 EUR/MW am hdchsten einzuschatzen. Dagegen
sind die Strombezugspreise im Tagesdurchschnitt mit 11,82 EUR/MWh duferst niedrig ein-
zuschatzen, wobei die Spannweite der Strombezugspreise mit 34,98 EUR/MWh ziemlich
hoch ist. Zum Ende des Tages gibt es im Preisprofil einen steilen Anstieg. Um an diesem Tag
zu einem Angebot von Minutenreserve fiir das favorisierte Produkt ,NEG_12_16“ zu kom-
men, miisste teilweise im Anstiegszeitraum geladen werden und ein hoherer Strombezugs-

preis hingenommen werden.
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In den nachfolgenden Abbildungen sind fiir einen gewissen Aspekt wie zum Beispiel die
Strombezugskosten relativ zur nachgefiihrten Energiemenge immer mehrere Diagramme
enthalten.

Das Oberflidchendiagramm im linken Bildteil zeigt eine Zentralansicht mit einem
dreidimensionalen Werteverlauf iiber dem Lésungsraum an. Die beiden Achsen in der Ebene (X/Y-
Achsen) mit den Zeitscheibennummern von 01 bis 96 spannen den Lésungsraum auf; die
aufgestellte Achse (Z-Achse) hat den zu dem Aspekt passenden Wertebereich.

Der Wert der einzelnen Ldsung, die von einem ersten Batterietausch in der Zeitscheibe Nr. 28 und
einem zweiten Batterietausch in der Zeitscheibe Nr. 74 gekennzeichnet ist, wird mit einem
Rasterfeld (der 3D-Oberfldche) an der Stelle mit 28 auf der X-Achse und 74 auf der Y-Achse
wiedergegeben. Je héher das Rasterfeld liegt, umso hoher ist der Aspekt bei dieser Lésung
ausgeprdgt; der dreidimensionale Werteverlauf wird zusdtzlich durch die Farbgebung
verdeutlicht.

Die Oberfldchendiagramme im rechten Bildteil zeigen den gleichen Werteverlauf und Farbgebung
in einer Seitenansicht oder in einer Ansicht von oben. Bei der Seitenansicht wird tiber die X-Achse

hinweggeschaut. Bei der Ansicht von oben liegen die X-Achse unten und die Y-Achse an der Seite.

Einige Aspekte wie zum Beispiel die Strombezugskosten, die Minutenreserveerldse und das
Gesamtergebnis sind anstelle ihres Absolutwerts besser im Verhdltnis zu der Menge nachgefiihrter
Energie zu setzen. Es ist anzumerken, dass die Menge nachgefiihrter Energie an sich nicht in allen

Lésungen gleich ist.

In Abbildung 96 wird der Verlauf der Strombezugskosten relativ zur nachgefiihrten Energiemenge
gezeigt. Das bedeutet, dass vorab an jeder Stelle der Wert fiir die Kosten des Strombezugs zu der
Menge nachgefiihrter Energie ins Verhaltnis gesetzt worden sind.

Aus der zentralen Perspektive heraus betrachtet, ist der Verlauf in etwa wie eine Sitzschale ge-
formt. Im Bereich der Stelle (15,16) bis herriiber zur Stelle (47,48) ist ein rechteckiges Plateau
erkennbar, welches zu allen Seiten des Losungsraums von Erhebungen umringt ist. In der Ecke (1, 2)
ist die Erhebung am niedrigsten ausgepragt; in den Ecken (1,96) und (96, 1) handelt es sich schon
um groflere Erhebungen. Die Erhebung in der Ecke (95,96) ist am stirksten. In der
sicht ist ein Profil mit einer leichten Erhebung vorne @), einem niedrig gelegenen Flachstiick in
der Mitte @ und einer stirkeren Erhebung hinten €) zu erkennen. Auf den ersten Blick dhnelt die-
ses Wertverlaufsprofil dem Bezugspreisprofil aus dem Balkendiagramm m

Doch dieser Anschein triigt ein wenig...
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Ein spater Batterietausch hat zur Folge, dass sich der Stationsaufenthalt im Anschnitt durch das Ende
des Planungszeitraums befindet. Darum muss die abgegebene Wechselbatterie unausweichlich in ei-
ner der spidten Stunden des Tages geladen werden. Da die Strombezugspreise nach einem starken
Anstieg im hinteren Drittel @) hoch liegen, ergeben sich entsprechend hohe Werte bei den Strombe-
zugskosten. Wird der Batterietausch allmahlich vorgezogen, wichst der im Anschnitt befindliche Sta-
tionsaufenthalt der abgegebenen Wechselbatterie an. Es existiert ein gewisser zeitlicher Spielraum,
in dem eine Festlegung von Ladeleistung getroffen werden kann. Der betreffende Stationsaufenthalt
kann schliefilich soweit in den vorderen Zeitbereich vorgezogen werden, bis dass die Wechselbatte-
rie durch die Festlegung von Ladeleistung in den niedrigpreisigen Stunden in der Tagesmitte @) ge-
laden werden kann. Von hinten angefangen beginnt das Flachstiick im Wertverlaufsprofil dort, wo
das Preisgefille im Preisprofil endet und der niedrigste Bezugspreis zu finden ist. Wird der Batterie-
tausch allzu weit in den vorderen Zeitbereich gezogen €), wird der Stationsaufenthalt der abgegebe-
nen Wechselbatterie schliefdlich aus dem Anschnitt gerissen. Es wird ein behelfsmafiiger weiterer
Batterietausch erforderlich und es kommt wiederum zu einem zeitlich sehr knappen Stationsaufent-
halt am hinteren Ende des Planungszeitraums @.

Strombezugskosten relativ zur
nachgefiihrten Energiemenge 23.06.2013

kWh

Cent pro kWh
Cent pro kWh

05

EUR pro MWh

Abbildung 96 Diagramme fiir die Strombezugskosten in Relation zu der Menge nachgefiihrter Energie flir den 23.06.2013

In Abbildung 97 wird der Verlauf der Minutenreserveerlose gezeigt. Aus der zentralen Perspekti-
ve [\ heraus betrachtet, ist der Verlauf in etwa wie ein Becken geformt. Andeutungsweise lasst sich
an der Diagonalen durch die Beckenform eine Spiegelung erkennen; die Stellen (57, 48) und (48, 57)
sehen recht spiegelbildlich zueinander aus. Uber einen gréferen Bereich von Losungen kénnen
gleichwertige Minutenreserveerlose erzielt werden. Im Werteverlauf ist eine Stufe mit Erlésen von -
9,28 EUR auszumachen. In der Ansicht von oben E wird klarer, an welchen Stellen die Beckenform
begrenzt wird. Bei den Stellen (12,55) und (55, 26) schaut es nach einer einfachen eckpunktartigen
Begrenzung aus. Entlang der Stellen (12,39), (18,39), (18,34), (25,34) und (25,26) sieht es eher

nach einer Sdgezahnformation aus. In den zwei Balkendiagrammen [[& sind die Regelleistungspreise
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angegeben. Im dem oberen Balkendiagramm finden sich die Minutenreserveprodukte in negativer
Regelrichtung und in dem unteren Balkendiagramm die in positiver Regelrichtung. Es ist ersichtlich,
dass die Minutenreserveprodukte in negativer Regelrichtung sehr viel h6her bewertet sind als die in
positiver Regelrichtung. Der Héhe der Minutenreserveerldse im Losungsraum ist zu entnehmen, dass
bei den eingezeichneten Losungen lediglich auf das Produkt NEG_12_16 angeboten werden kann. Um
fiir dieses Produkt ein Angebot zusammenstellen zu kdnnen, muss der Zeitbereich von Stunde 13 bis
Stunde 16 @ von Festlegungen von Ladeleistung ausgespart und es miissen Festlegungen von Ladel-
eistung im Zeitbereich ab der Stunde 17 @ getroffen werden. Auf diese Weise kommen das zwecks
Angebot/Erbringung benoétigte Zuschaltpotenzial und das zwecks Kompensation beziiglich des Lade-
zustands benoétigte Abschaltpotenzial zu Stande. Aufgrund der maximalen Ladeleistung konnen die
Wechselbatterien ziigiger als in vier Stunden geladen werden. Das bedeutet, dass zumindest zwei

Stationsaufenthalte fiir ein Minutenreserveangebot zusammengenommen werden miissen.

Vom hinteren Ende des Planungszeitraums gesehen ist es erst ab den Stellen (57,48) und (48,57)
moglich, mit den betreffenden Stationsaufenthalten der abgegebenen Wechselbatterien die Produkt-
periode NEG_12_16 an sich komplett mit Zuschaltpotenzial sowie den Zeitbereich nach der Produkt-
periode mit Abschaltpotenzial abzudecken. Es ist entscheidend, dass zumindest eine Wechselbatterie
vor der mit Zeitscheibe Nr. 48 beginnenden Produktperiode abgegeben wird, damit der vordere Teil
der Produktperiode mit Zuschaltpotenzial durch sie abgedeckt werden kann. Der hintere Teil fangt
offenbar bei der Losung an der Stelle (57,48) und bei der Losung an der Stelle (48,57) mit der Zeit-
scheibe Nr. 58 @ an.

Die Stellen (12,55) und (55,26) sind ebenfalls begrenzend fiir die Beckenform. Uber den Stations-
aufenthalt einer in der Zeitscheibe Nr. 55 @ abgegebenen Wechselbatterie kann der hintere Teil der
Produktperiode gerade so noch abgedeckt werden. Der vordere Teil kann eben ausgehend von dieser
Wechselbatterie nicht mehr abgedeckt werden, da die Zeitscheibe mit der ihrer Abgabe schon inner-
halb der Produktperiode NEG_12_16 liegt. Wenn nun durch den jeweils anderen Batterietausch eine
Wechselbatterie in den Stunden @) weit vor dem Beginn der Produktperiode abgegeben wird, muss
eine ausreichend grofie Energiemenge nachzuladen sein, so dass im vorderen Teil der Produktperio-
de entsprechendes Zuschaltpotenzial ausgebildet werden kann. Wie viel Energie in dem betreffenden
Stationsaufenthalt nachzufiihren ist, hdngt von der Transportlast im vorausgehenden Fahrbetrieb
des Fahrzeugs ab, welches die Wechselbatterie in die Station abgibt. Es ist also bedeutsam, welcher
der beiden kennzeichnenden Batterietausche in der Produktperiode und welcher weit frither vorge-
nommen wird.

Es konnen auch beide Batterietausche wie an den Stellen (12, 39), (18,39), ... in den Stunden € weit
vor der Produktperiode durchgefiihrt werden. Doch wird der Batterietausch vorgezogen, so wird der
unmittelbar vorausgehende Fahrbetrieb in den Anschnitt am vorderen Ende des Planungszeitraums
zuriickgedrangt. Bei unverdndertem Ladezustand zu Beginn des Planungszeitraums bedeutet dies,
dass die betreffende Wechselbatterie wahrend des Fahrbetriebs weniger entladen wird. Demzufolge
muss innerhalb des Stationsaufenthalts der abgegebenen Wechselbatterie eine geringere Energie-
menge nachgefiihrt werden. Wird der Batterietausch allzu frith vorgenommen, ist die nachzuladende
Energiemenge so weit geschrumpft, dass zu wenig Spielmasse vorhanden ist. Es kann dann ausge-
hend von der betreffenden Wechselbatterie nicht gentigend Zuschalt-/Abschaltpotenzial ausgebildet

werden, um ein Angebot von Minutenreserve aufzubauen.
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Minutenreserveerlose 23.06.2013
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Abbildung 97 Diagramme fiir die Minutenreserveerlose fir den 23.06.2013

In Abbildung 98 wird das energiewirtschaftliche Gesamtergebnis dargestellt. Im Oberflichendia-
gramm im linken Bildteil sind die Werte samtlicher erreichbarer Losungen eingetragen. Durch
den oben gezeigten Aspekt der Strombezugskosten ist hier die Grundform einer Schale zu erkennen.
Vom Aspekt der Minutenreserveerlose riihrt es her, dass im Plateau in der Schalenform ein Becken
eingezogen ist. Uber die Zentralansicht ist es nachzuvollziehen, wie sich der Wertverlauf aus den Ein-
zelaspekten der Strombezugskosten und der Minutenreserveerlose zusammensetzt. Im Konturdia-
gramm im rechten Bildteil oben B sind die Strafpunkte der Losungen zu sehen. Bereits im Nahbe-
reich der Startlosung kommt es zu Strafpunkten. Wird ein Batterietausch aus der Startlosung zeitlich
weiter nach hinten verschoben, so ergeben sich Strafpunkte, da die betreffende Wechselbatterie kon-
struktionsgemaf3 bis auf das Reserveniveau entladen ist und sich der Fahrbetrieb durch die zeitliche
Verschiebung nach hinten ausdehnt. Dadurch taucht innerhalb dieses Fahrbetriebs zusatzliche
Transportlast auf, welche jedoch mit der betreffenden Wechselbatterie mangels Energie oberhalb
des Reserveniveaus nicht abgedeckt werden kann. Im Oberflachendiagramm im rechten Bildteil un-
ten [ sind ebenfalls die energiewirtschaftlichen Gesamtergebnisse dargestellt, wobei nur die Lo6-
sungen eingezeichnet sind, welche weniger als eine vernachldssigbare Anzahl von Strafpunkten ha-
ben (die Konturlinie ist farblich hervorgehoben). Dies diinnt den Wertverlauf sehr stark aus - die
Werte bleiben jedoch zusammenhangend. Wahrend der lokalen Suche darf nicht zu einer Losung mit
Strafpunkten navigiert werden. In den Oberflachendiagrammen sind die Stellen farblich markiert, die
auf dem Hauptpfad der Suche liegen. Im rechten Bildteil ganz unten ist sozusagen eine ndhere An-

sicht m von diesem straffreien Ausschnitt des Losungsraums gezeigt.
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Gesamtergebnis relativ zur nachgefihrten
Energiemenge 23.06.2013 25
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Abbildung 98 Diagramme fiir das Gesamtergebnis in Relation zu der Menge nachgefiihrter Energie fiir den 23.06.2013

Cent pro kWh

Cent pro kWh

Die Startlosung fiir den 23.06. ist (42,28) mit einem relativen Gesamtergebnis von -1,428 Cent/kWh.
Dies kann als ein ziemlich glinstiges Ergebnis eingestuft werden, zumal hier bereits grofiere Erlose

fiir ein Angebot von Minutenreserve im hdchstpreisigen Produkt zu Stande gekommen sind.

In einem ersten Suchschritt werden in der 1er-Nachbarschaft folgende Losungen betrachtet:

Id _Bzgk. Mrl. Gesamt Energie relatives Gesamterg.
(41,28) 3,31 EUR 9,28 EUR -5,96 EUR 413 kWh - [-1,442 Cent/kWh]
(43,28) 3,33 EUR 9,28 EUR -5,94 EUR 416 kWh [-1,428 Cent/kWh]
(42,27) 3,82 EUR 9,28 EUR -5,46 EUR 432 kWh [-1,263 Cent/KWh]
(42,29) 3,33 EUR 9,28 EUR -5,94 EUR 416 kWh [-1,428 Cent/kWh]

Die Losung (41, 28) hat aus dieser Nachbarschaft mit -1,442 Cent/kWh das beste nachste relative
Gesamtergebnis. Sie weist zudem ein giinstigeres Gesamtergebnis auf als die vorherige
sung (42,28), weshalb mit der lokalen Suche an dieser Stelle fortgefahren werden kann. In der Lo-
sung (41, 28) sind 3 kWh weniger nachzufiihren als bei (42,28); im Gegenzug liegen die Kosten des
Strombezugs bei (41, 28) zwei Cent niedriger als bei (42,28). Dies gereicht fiir (41, 28) in Relation zu
der nachzufiihrenden Energiemenge zu einem besseren Gesamtergebnis. Sollte es weitere Losung
aus dieser Nachbarschaft geben, die mit der besten niachsten Lésung gleichwertig sind, so werden
diese in einer Liste zur Verzweigung in Nebenpfade vermerkt. Aus dieser Nachbarschaft heraus sind
keinerlei Vermerke vorzunehmen. Im Ubrigen ist es nicht méglich, den ersten Batterietausch zu der

Losung (43,28) oder den zweiten Batterietausch zu der Losung (42,29) frei von Strafpunkten hin-
auszuschieben.
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In einem zweiten Suchschritt werden in der 1er-Nachbarschaft folgende Losungen betrachtet:

Id _Bzgk. Mrl. Gesamt Energie relatives Gesamterg.
(40,28) 3,29 EUR 9,28 EUR -5,99 EUR 410 kWh - [-1,462 EUR/KWh]
(42,28) 3,33EUR 9,28 EUR -5,94 EUR 416 kWh [-1,428 EUR/KWh]
(41,27) 3,80 EUR 9,28 EUR -5,48 EUR 429 kWh [-1,276 EUR/KWh]
(41,29) 3,31 EUR 9,28 EUR -5,96 EUR 413 kWh [-1,444 EUR/KWh]

Hier stellt die Losung (40, 28) mit -1,462 EUR/kWh die beste nachste Losung dar. Wiederum stellt
(40, 28) ein glinstigeres Gesamtergebnis dar als die vorher betrachtete Losung (41, 28). Wie schon in
dem vorigen Suchschritt wurde der erste Batterietausch um eine Zeitscheibe zeitlich nach vorne ge-
zogen. Damit wird der Fahrbetrieb mit der betreffenden Wechselbatterie starker in den Anschnitt am
vorderen Ende des Planungszeitraums gedrangt. Durch das Vorziehen des Batterietausches wird am
hinteren Ende des Fahrbetriebs ein Vorgang mit einer Transportlast von umgerechnet 3 kWh La-
dungsmenge herausgestrichen. Diese hitten zu liberdurchschnittlichen Strombezugskosten nachge-
laden werden miissen. In der lokalen Suche wird es demnach mit dieser Losung im Hauptpfad wei-
tergehen. Auch in dieser Nachbarschaft gibt es keinen Anlass dafiir, in Nebenpfade zu verzweigen.
Denn die Losung (40, 28) hat in dieser Nachbarschaft keinerlei ebenbiirtige Losung neben sich.

Fiir den 23.06. kann die lokale Suche ziemlich problemlos so fortgesetzt werden. Der Hauptpfad wird
durch das Vorziehen des ersten Batterietausches beherrscht. Er geht iiber die Losung (39, 28) zur

Losung (38,28) und so weiter bis zur Schlussléosung (33, 28).
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TEIL 6 EVALUATION

Die oben aufgefiihrten Problemlésungsmodule fiir das Generieren einer Startlésung sowie fiir die Su-

che nach besseren Losungen sind in der Programmiersprache Java prototypisch umgesetzt worden.

In diesem Kapitel werden Ergebnisse einer Evaluation der energiewirtschaftlichen Ablaufplanung
unter praxisnahen Auslastungsgegebenheiten des Containerterminals und einem realistischen
Marktumfeld vorgestellt. Zum einen ist geschaut worden, welcher der geeignetste
Optimierungsgesichtspunkt bei der Ablaufplankonstruktion ist. Zum anderen ist betrachtet
worden, inwieweit das Gesamtergebnis aus Minutenreserveerlésen und Strombezugskosten unter

Komplettabdeckung der Transportlast durch lokale Suche noch verbessert werden kann.

Gegenwidrtig ist CTA mit sieben batteriebetriebenen Fahrzeugen, sieben Ladestellen in einer
Station und vierzehn Blei-Sdure-Batteriesystemen mit 288 kWh Nutzspeicherkapazitdt
ausgestattet. Damit die Resultate fiir die Praxis aussagekriftig sind, sind bei der beschriebenen
Evaluation in erster Linie das Ausstattungsszenario , 7/7/14“ und in zweiter Linie das

Ausstattungsszenario ,,7[7[11“ zugrunde gelegt worden.

A. Prototypische Implementierung

Im Rahmen des Projekts ,Batterie-Elektrische Schwerlastfahrzeuge im Intelligenten Containertermi-
nalbetrieb (BESIC)“ ist beim Container-Terminal Altenwerder in Hamburg (CTA) eine Anwendungs-
umgebung fiir gesteuertes Laden eingerichtet und erprobt worden.

Folgende Anwendungskomponenten sind fiir die vorliegende Arbeit von ndherer Bedeutung:

» Das betriebliche Energie-Management-System (EMS) iibernimmt jeweils Tags voraus die
energiewirtschaftliche Ablaufplanung und st6{3t die Vermarktung von Minutenreserve ge-
geniiber einem libergeordneten Aggregator an. Am Geltungstag selbst sorgt es fiir eine plan-
mafdige Durchfithrung der Ladeprozesse, koordiniert im Falle eines Abruf zur Erbringung
von Regelenergie die Schalthandlungen geméaf3 der reservierten Zuschalt-/Abschalt-
potenziale und libermittelt die zum Nachweis erforderlichen Messdaten nach aufden. Inner-
halb des EMS wurden die vier Problemlésungsmodule erganzt.

» Die Terminalbetriebssoftware (engl. Terminal-Operating-System, kurz TOS) bietet eine Soft-
wareunterstiitzung fiir die Aufgaben auf den Ebenen der kaufménnischen Planung und der
alltaglichen Einsatzplanung. Dazu zdhlen unter anderem die Liegeplatzzuweisung und die
Zuordnung von Containerbriicken fiir die Schiffe sowie die Einteilung von Bedienpersonal an
den Kranen.

> Das Batterien-Verwaltungs-Systems (BVS) dient der Sammlung von Statusinformationen
tiber die umlaufenden Wechselbatterien sowie der Uberwachung der Ladeprozesse in der
Station und des Fahrbetriebs der batterie-elektrischen Fahrzeuge. Zudem erkennt es den Be-
darf fiir einen Batterietausch und st6f3t ggf. eine Ausfahrt eines Transportfahrzeugs zur Sta-

tion an.
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In der Praxis tragen simulationsbasierte Vorhersageergebnisse entscheidend dazu bei, dass die
Ladeprozesse der Wechselbatterien am Vortag geplant und dann auf Abruf gesteuert werden
kénnen. In diesem Abschnitt wird erkldrt, unter welchen Fristigkeiten Ablaufpldne innerhalb der
Anwendungsumgebung des CTA zu erstellen sind und wie die nétigen Eingabedaten fiir eine

energiewirtschaftliche Ablaufplanung gewonnen werden.

Es bietet sich an, die Erstellung eines Ablaufplans taglich wiederkehrend um 08:00 Uhr des Tags vo-
raus anzustofden, damit die Fristen des borslichen Stromgrofshandels und des Regelleistungsmarkts
gewahrt und energiewirtschaftliche Geschéfts-/Anwendungsfille verwirklicht werden konnen. Ge-
genwartig miisste ein dem Containerterminal ibergeordneter Betreiber eines virtuellen Kraftwerks
die Angebote fiir Minutenreserve bis 10:00 Uhr in einer Tagesausschreibung platzieren. Ein
Stromhéandler/-lieferant miisste bis 14:30 Uhr eine Fahrplannominierung durchfiihren, was als vor-

entscheidend fiir dessen Engagement im tagaktuellen Handel anzusehen ist.

Das EMS wurde neben einer Ablaufplanungskomponente auch um eine Komponente fiir Logistiksi-
mulation erweitert. Mit Hilfe von Simulation kénnen die fiir eine Vortagsplanung notwendigen Ein-
gabedaten gewonnen werden. Zum einen muss von Tag zu Tag die Transportlast vorhergesagt wer-
den, welche im Verlauf des Planungszeitraums auf die individuellen batterie-elektrischen Fahrzeuge
entfallt. Zum anderen kann vorausgesehen werden, welche Standorte und Ladezustdnde die Wech-
selbatterien zu Anfang des Planungszeitraums haben werden. Unter Standortinformationen sind die

Belegung der Ladestellen mit Wechselbatterien und die Zuordnung von Wechselbatterien an Bord

von Fahrzeugen zu verstehen.
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Abbildung 99 Sequenzdiagramm iber die Ablaufplanerstellung mit Simulationsvorlauf in der Praxis
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In Abbildung 99 wird das Zusammenwirken der drei Teilsysteme bei der Erstellung eines Ablauf-

plans mit Simulationsvorlauf dargestellt:

202

Uber entsprechende Meldungen der Reedereien werden dem TOS grundlegende Informationen
iiber die vermeintliche Ankunftszeit der Containerschiffe und deren Lade-/Loschlisten zur Ver-
fiigung gestellt. Einige gréfere Seeschiffe, insbesondere die auf festen Uberseerouten, erreichen
den Containerterminal beinah fahrplanartig. Kleinere Zubringerschiffe verkehren hingegen in
unregelmafiiger Weise zwischen verschiedenen Containerterminals. Auf Basis dieser Informati-
onen wird eine Schiffsankunftsliste erstellt und die Anzahlen der zu ladenden und zu léschen
Container annotiert. Diese Liste kann in einem Tabellenformat vom TOS bereitgestellt und in die
Logistiksimulation vorgegeben werden. Es werden Informationen iiber samtliche
Schiffsankiinfte ab zwei Tagen vor dem Planungszeitraum benétigt, um auch die Abfertigung
von Containerschiffen innerhalb des Planungszeitraums simulieren zu kénnen, die bereits vor
Beginn des Planungszeitraums eintreffen.

Die im Einsatz befindlichen Wechselbatterien kommunizieren in regelmafiigen Abstinden Sta-
tusinformationen an das BVS wie zum Beispiel ihren Standort, den prozentualen Ladezustand,
die Batteriesystemtemperatur, ggf. den Elektrolytstand und so weiter. Zusatzlich werden von
den Ladegeriteeinheiten in der Station gewisse Statusinformationen wie beispielsweise die Ver-
fligbarkeit, der aktuelle Ladestrom, aktuelle Ladespannung, aktuelle Ladeleistung, die verstri-
chene Zeit im Ladevorgang, die geschitzte verbleibende Zeit zur Beendigung des Ladevorgangs
und so weiter an das BVS iibermittelt. All diese Statusinformationen werden in einer Daten-
bankanwendung abgelegt und kénnen {iber eine Weboberfldche zum Zeitpunkt ab-
gefragt/dargestellt werden.

In der Logistiksimulation werden hauptséachlich die Containerbewegungen beim Entladen und
Beladen der Schiffe mit Kaikrdanen, beim Horizontaltransport zwischen Kaimauer und Blocklager
in beiden Richtungen und die Ein-/Auslagerung mit Portalkrdnen betrachtet. Ein Simulations-
lauf reicht von | D-2 bis D |. Sobald im Simulationslauf der entsprechende Modellzeitpunkt er-
reicht ist, muss der Simulationsstand an die tatsidchlichen Statusinformationen der
welt angeglichen werden. Anschlieflend wird mit dem Simulationslauf fortgefahren
und zum Modellzeitpunkt beziiglich der Standorte und Ladezustinde der Wechselbat-
terien ein Schnappschuss des Simulationsstands gemacht. Im Simulationsmodell sind realisti-
sche Verteilungen der Umschlagszeiten hinterlegt und der Fahrkurs exakt nachgebaut. Zu Vor-
hersagezwecken konnen die Start- und Endzeiten einer Bearbeitung von Transportauftragen im
Zuge eines Simulationslaufes aufgezeichnet werden. Auf diese Weise lasst sich die Transportlast
von Fahrzeuggruppen bis hin zu einzelnen Fahrzeugen im Verlauf des Planungszeitraums vor-
hersehen/einschatzen.

Es werden die Marktraumungspreise der letzten Vortagshandelszeitraume abgerufen und dar-
aus mogliche Bezugspreiskonditionen fiir den Containerterminalbetrieb prognostiziert.

Es werden die mittleren erzielten Leistungspreise der zuriickliegenden Tagesausschreibungen
fir Minutenreserve abgerufen und daraus mogliche Leistungspreiskonditionen fiir den Contai-
nerterminalbetrieb prognostiziert.

Abschliefiend wird eine energiewirtschaftliche Ablaufplanung durchgefiihrt. Falls sich gerade

ein Ablaufplan in Ausfiihrung befindet und er als zutreffend herausgestellt hat, sollten sich bis



zum kommenden Tag die Standorte und die Ladezustinde der Wechselbatterien plangemaf3
entwickeln. Dann stellen die Planungsergebnisse am Ende des Planungszeitraums die
Vorgaben fiir den kommenden Tag dar . Anderenfalls es bei Ausflihrung eines Ab-
laufplans zu Abweichungen gekommen ist oder ohnehin mit der Ablaufplanung neu angesetzt
werden muss, konnen nur die Simulationsergebnisse zur Hochrechnung der Ladezustidnde der

Wechselbatterien sowie als Anhaltspunkt fiir deren Standort dienen.

B. Optimierungsgesichtspunkte in der Ablaufplankonstruktion

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse eines Ganzjahresvergleichs der energiewirtschaftlichen
Ablaufplanung unter verschiedenen Optimierungsgesichtspunkten dargestellt (das heifst allein die
Ablaufplankonstruktion, ohne Modifikationen am Ablaufplan im Rahmen einer lokalen Suche).

Flir jeden Tag des Jahres wird anhand der tatsadchlichen Schiffsankunftslisten mit Hilfe eines Simula-
tionsmodells das Logistikgeschehen ex post nachgespielt. Die Schiffankunftslisten enthalten die Ist-
Daten fiir das Jahr 2013 fiir das Eintreffen eines Containerschiffes und den Beginn der Abfertigung.
Es wird die Verarbeitung von Transportauftragen durch die einzelnen Fahrzeuge in der Flotte simu-
liert. Da nur ein gewisser Anteil der Fahrzeuge in der Flotte im Fokus der Planung steht, kann es mit-
unter zu erheblichen Vorhersagefehlern kommen. Diese ergeben sich insbesondere bei geringer Aus-
lastung des Containerterminalbetriebs bzw. bei niedrigem Aufkommen an Transportauftragen. Dann
namlich kann es passieren, dass den im Planungsfokus stehenden Fahrzeugen durch andere Fahr-
zeuge die Auftrage weggeschnappt werden. In der Praxis wird es wichtig sein, dass es gute Vorher-
sagemdoglichkeiten gibt. Denn das Transportauftragsaufkommen ist eine bedeutende Planungsgrund-
lage, insbesondere weil die Transportanforderungen iiber den Planungszeitraum hinweg individuell
fiir ein Fahrzeug vorgegeben werden miissen. Fiir eine Evaluation des optimierenden Planungsver-
fahrens mogen die Ergebnisse eines simulationsbasierten Vorhersagevorhersageverfahrens geniigen;
das Simulationsmodell ist daraufhin validiert worden, dass es den Gesamtlastgang mit einem durch-
schnittlichen absoluten Fehler von 8%-10% vorhersagen kann. Aufgrund der Tatsache, dass der Ge-
samtlastgang des Containerterminals und das Aufkommen an Transportauftragen insgesamt im zeit-

lichen Verlauf korrelieren, konnen diese Vorhersagewerte als realistisch hergenommen werden.

Flr den Ganzjahresvergleich wird die Planung tageweise rollierend ausgefiihrt. Die Anfangsbelegung
der Ladestellen, die Anfangszuordnung von Wechselbatterien zu Fahrzeugen und die Anfangsladezu-
stande des ersten Tages werden der Simulation entnommen. An den darauffolgenden Tagen werden
jeweils die Belegung der Ladestellen, die Zuordnung der Wechselbatterien zu Fahrzeugen und die
Ladezustandswerte aus vorangegangenen Planungsergebnissen iibertragen. Eine Grundregel der
Planung besagt, dass alle Wechselbatterien, die sich zum Ende des Planungszeitraums in der Station
befinden, so voll wie moglich geladen sein sollen. Trotzdem verschiedene Optimierungsgesichts-
punkte zum Tragen kommen, bleibt die nachgefiihrte Energiemenge fiir einen Tag aus diesem Grund
gleich. Im Jahr 2013 sind insgesamt 543.028 kWh elektrischer Energie in die Wechselbatterien der
Transportfahrzeuge nachzufiihren. Die Zeitpunkte fiir die Batterietausche sind bei allen Optimie-

rungsgesichtspunkten die gleichen.

Die Konditionen fiir den Strombezug werden anhand von Marktdaten fiir das Jahr 2013 der Strom-

borse EPEX SPOT gebildet. Es werden die tatsdachlichen Marktraumungspreisergebnisse der Stun-
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denkontrakte herangezogen. Diese machen wohlgemerkt nur einen Bruchteil des Stromlieferpreises
fiir einen deutschen Containerterminalbetrieb aus. Die Konditionen fiir ein Angebot von Minutenre-
serve werden anhand von anonymisierten Angebots-/Zuschlagslisten gebildet. Es wird fiir jedes Mi-
nutenreserveprodukt jeweils der durchschnittliche Regelleistungspreis aller mit Zuschlag versehe-
nen Angebote berechnet. Es werden die tatsdchlichen Ausschreibungsergebnisse fiir das Jahr 2013

von der Transparenzplattform regelleistung.net verwendet.

In Tabelle 10 sind die Planungsergebnisse der verschiedenen Optimierungsgesichtspunkte fiir das
Ausstattungsszenario ,,7/7/14“ im Ganzjahresvergleich zusammengefasst.

Die Kosten des Strombezugs in Hohe von 20.862,58 EUR bei den Gesichtspunkten ,sofortig und ,so-
fortig+“ sind als eine Referenz anzusehen. Erwartungsgemafs haben sich unter den Gesichtspunkten
des Stromgrofshandels allein ,bzgskostenopt.“ und ,bzgskostenopt.+“ mit 16.687,43 EUR die nied-
rigsten Strombezugskosten ergeben; hier betragen die Kosten des Strombezugs nur 80 % des Refe-
renzwerts. Ebenfalls ist zu erwarten gewesen, dass sich unter dem Gesichtspunkt des Regelleis-
tungsmarkts allein ,erlosoptimiert” mit 24.473,53 EUR die hochsten Strombezugskosten einstellen;
hier liegen die Kosten des Strombezug bei 117 % des Referenzwerts. Nach Abwégung der Strombe-
zugskosten gegeniiber den Minutenreserveerlosen ,kombiniert® zeigen sich in Hoéhe von

16.973,02 EUR mit 81 % des Referenzwerts vergleichsweise niedrige Strombezugskosten.

Beim Gesichtspunkt ,erlosoptimiert” sind die Erlose aus dem Angebot von Minutenreserve in Hohe
von 1.849,88 EUR als Referenz anzusehen. Unter den Gesichtspunkten ,sofortig und ,bzgskosten-
opt.“ werden gar keine Angebote von Minutenreserve getitigt. Werden die den derzeitigen Automati-
sierungsregeln entspringenden Ablaufe planvoll iiberschaut ,sofortig+“, so gehen daraus mehr oder
minder zufallig Minutenreserveerlose in Hohe von 41,49 EUR hervor, was gerade einmal 2 % des Re-
ferenzwertes entspricht. Obwohl unter dem Gesichtspunkt ,bzgskostenopt.+“ allein auf den Strom-
grofShandel hin optimiert wird, fallen eher zufillig mit 501,82 EUR iiberraschend hohe Minutenre-
serveerldse ab; damit sind unter diesem Gesichtspunkt 27 % des Referenzwerts zu erreichen. Nach
Abwigung der Strombezugskosten sind mit 1.212,70 EUR immerhin vergleichsweise hohe Minuten-
reserveerldse zu machen.

Tabelle 10: Gesamtiibersicht Planungsergebnisse bei Ganzjahresvergleich verschiedener Optimierungsgesichtspunkte

( verwendete Problemlésungsmodule:

Grob-/Feinplanung, - Stiickelung Minutenreserve, — Abwagung Minutenrs. gg. Strombzgskosten
O Minimum an Strombezugskosten, @ Maximum an Minutenreserveerldsen, © Maximale Verfligbarkeit )

Kosten Erlése durch nachgefiihrte relatives
des Strombezugs Minutenreserve Gesamtergebnis Energiemenge | Gesamtergebnis
sofortig 20.862 0 0 0
® 862,58 EUR | 100% nv. 0% | 2086258 EUR 100% | 542.952kWh 3,84 CentkWh
sofortigt 20.862,58 EUR | 100% 41 49EUR 29 0
> 862, A , % | 20.82121EUR 100% | 542.952kWh | 3,83 CentkWh
bzgskostenopt. 16.687 43 EUR | 80% nv. 0% | 16.68743EUR 80% | 542.952kWh | 3,07 Cent/kWh
bzgskostenopt.+ 16.687 43 EUR | 80% 501,82 EUR  27% | 16.18557EUR 78% | 542.952kWh | 2,98 Cent/kWh
e”“"g'm'e” 2447353 EUR [ 117% | 1.849,88 EUR | 100% | 22.62347 EUR 109% | 542.952kWh | 4,16 Cent/kWh
kombiniert 1697302 EUR | 81% | 121270EUR  66% | 1576034 EUR 76% | 542.952kWh | 2.90C
o 9 . s (] . , () . s (] . s ent/kWh
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Hinsichtlich der Kosten des Strombezugs konnten unter den Gesichtspunkten ,bzgskostenopt.“ und
»bzgskostenopt.+“ gegeniiber der Referenz eine maximale Ersparnis in Hohe von 4.175,15 EUR er-
langt werden; unter dem Gesichtspunkt ,erlosoptimiert” konnte hinsichtlich der Minutenreserveer-
16se maximal ein Mehr von 1.849,88 EUR erreicht werden. Damit schlagen sich die Strombezugskos-
ten eher als die Minutenreserveerldsen im Gesamtergebnis nieder. Dennoch schneidet der Gesichts-

punkt ,kombiniert” im Gesamtergebnis am besten ab.

Eine zwiefaltige Ausrichtung auf den Stromgrofshandel und den Regelleistungsmarkt birgt im ge-
wahlten Anwendungsfallbeispiel eine Ersparnis von 0,94 Cent pro bezogene Kilowattstunde Strom.
Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die preislichen Konditionen in Tabelle 10 nicht den tat-
sachlichen Stromlieferpreisen eines Containerterminalbetriebs in Deutschland entsprechen. Sie ge-

ben lediglich den auf Basis des Stromgrofdhandels variablen Preisanteil wieder.

In Abbildung 100 werden die drei Gesichtspunkte ,bzgkostenopt.+“, ,erldsoptimiert” und ,kombi-
niert“ noch einmal hinsichtlich der Strombezugskosten und der Minutenreserveerlése in Bezug zum
Gesichtspunkt ,sofortig” gesetzt.

Bei den Strombezugskosten lassen sich am 16.06.2013 unter den Gesichtspunkten ,bzgkostenopt.+“
und ,kombiniert 92,77 EUR einsparen. Am 17.02.2013 gelingt es hingegen unter dem Gesichtspunkt
»bzgkostenopt.+“ mit 0,41 EUR kaum besser zu sein als unter dem Gesichtspunkt ,sofortig”. Beim Ge-
sichtspunkt ,kombiniert” ist am 18.08.2013 sogar ein Minus von -6,40 EUR hinzunehmen. Unter dem
Gesichtspunkt ,erldsoptimiert” ist am 27.10.2013 maximal ein Plus von 19,57 EUR gegeniiber dem
Gesichtspunkt ,sofortig” zu ermitteln. Doch der Gesichtspunkt ,erlésoptimiert” ist hier im Mittel mit -
9,89 EUR im Hintertreffen. Minimal ist am 16.06.2013 ein deutliches Minus von 78,48 EUR festzustel-
len. Der Gesichtspunkt ,bzgskostenopt.+“ ist auch im Bezug zum Gesichtspunkt ,sofortig“ erwar-
tungsgemdafd im Mittel mit 11,44 EUR stiarker im Plus als der Gesichtspunkt ,kombiniert“ mit
10,66 EUR im Mittel.
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€100,00 €92.17 P ———. €92.17 €100,00 o
€80,00 fombezugskosten ___ €80,00 :
€60.00 Ausstattungsszenario ,7|7|14 €60.00 — €z4_,44
€40,00 €19.57 €40,00 :
€20,00 €20,00
! €11,44 , ’
€ € ' €(9,89) = € e
€(20,00) . €640 €(20,00)
€(40,00) (6.40) €(40,00)
€(60,00) €(60,00) Minutenreservererldse Ausstattungsszenario ,7|7|14*
€(80,00) €(78.48) €(80,00)
€(100,00) : €(100,00)
bzgskostenopt. erlésoptimiert gg. kombiniert gg. bzgskostenopt. erlésoptimiert gg.  kombiniert gg.
gg. sofortig sofortig sofortig gg. sofortig sofortig sofortig

Abbildung 100 Kastendiagramme fiir die Differenz in den Strombezugskosten (links) und
den Erlésen fiir Minutenreserve (rechts) zwischen den genannten Optimierungsgesichtspunkten
Bei den Minutenreserveerlosen kann am 21.07.2013 unter dem Gesichtspunkt ,kombiniert* mit
54,44 EUR maximal ein anndhernd so grofdes Plus eingefahren werden wie beim Gesichtspunkt ,er-
l6soptimiert” mit 63,10 EUR. Im Mittel ist der Gesichtspunkt ,kombiniert” mit 3,32 EUR gegeniiber

dem Gesichtspunkt ,sofortig“ dennoch ein bisschen schwiacher im Plus als der Gesichtspunkt ,erlos-
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optimiert” mit 5,07 EUR. Unter dem Gesichtspunkt ,bzgskostenopt.+“ ist am 07.07.2013 gegeniiber

dem Gesichtspunkt ,sofortig” maximal ein Plus von 21,13 EUR zu ermitteln.

Das Balkendiagramm in Abbildung 101 zeigt die Differenz der Strombezugskosten und die Differenz
der Minutenreserveerlose zwischen den Optimierungsgesichtspunkten ,kombiniert” und ,bzgskos-
tenopt.” iber das ganze Jahr 2013. Die Differenz in den Strombezugskosten ist fiir den Optimierungs-
gesichtspunkt ,kombiniert” gegeniiber dem Optimierungsgesichtspunkt ,bzgskostenopt.” stets nega-
tiv, da unter dem Optimierungsgesichtspunkt ,bzgskostenopt.” an jedem der Tage in 2013 die nied-
rigstmoglichen Kosten des Strombezugs verzeichnet werden kdnnen. Die Differenz in den Strombe-
zugskosten findet sich dementsprechend in den dunklen Balken im negativen Bereich wieder. Wegen
der Abwagung der Strombezugskosten gegeniiber den Minutenreserveerldsen kdnnen beim Optimie-
rungsgesichtspunkt ,kombiniert” nur hohere Erlose als beim Optimierungsgesichtspunkt ,bzgskos-
tenopt.” herausspringen. Die Differenz in den Minutenreserveerldsen ist in den hellen Balken im po-
sitiven Bereich zu finden. Im Gesamtbild féllt es auf, dass an den Sommertagen sowohl in Bezug auf
die Kosten des Strombezugs als auch der Minutenreserveerlose grofiere Differenzen als an den Win-
tertagen auftreten. An Sommertagen sind die Strombezugspreise im Mittel niedriger einzuschétzen
und auch die preisliche Spannweite fallt geringer aus als an Wintertagen. Im Gegensatz dazu gibt es
an Sommertagen hohere maximale Bewertungen der Minutenreserveprodukte. Es ist dadurch vor
allem an Sommertagen attraktiv, sich zusatzlich dem Regelleistungsmarkt zuzuwenden. Im Friihjahr
2013 sind im energiewirtschaftlichen Gesamtergebnis kaum Unterschiede zwischen den Optimie-
rungsgesichtspunkten zu erkennen. Am 30.01. schneidet der Optimierungsgesichtspunkt ,kombi-
niert” bezliglich der Minutenreserveerlose 3,67 EUR besser und beziiglich der Strombezugskosten -
0,04 EUR schlechter ab als der Optimierungsgesichtspunkt ,bezugskostenopt.”. Damit ist das Plus bei
den Minutenreserveerlosen flir ,kombiniert ziemlich unangefochten. Am 17.03. steht einem Plus
von 5,20 EUR bei den Minutenreserveerlosen fiir ,kombiniert” ein Defizit von -2,97 EUR bei den
Strombezugskosten gegeniiber. An einem Sommertag wie dem 20.07. ist mit einem Plus von
18,58 EUR bei den Minutenreserveerlosen und einem Defizit von -4,40 EUR bei den Strombezugskos-
ten ein groferer Ausschlag zu sehen. Leicht abgeschwacht zeigt sich dies auch an Herbsttagen wie
dem 20.10. Absolut gesehen tragen diese Tage im Sommer und Herbst fiir den Optimierungsge-
sichtspunkt ,kombiniert” am starksten dazu bei, ein besseres energiewirtschaftliches Gesamtergeb-
nis als unter ,bzgskostenopt.“ zu erreichen. In den winterlichen Tagen ergibt sich eigentlich ein dhn-
liches Bild wie im Friihjahr. Allerdings gibt es im Dezember einige stidrkere Ausschldge rund um die

Weihnachstage und den bevorstehenden Jahreswechsel.

206



€25,00

€20,00

€15,00

€10,00

€5,00

£(5,00)

£(10,00)

01.01.2013

08.01.2013

15.01.2013
22.01.2013

29.01.2013

B Differenz Strombezugskosten kombiniert gg. bezugspreisoptimiert

[ Differenz Minutenreserveerlése kombiniert gg. bezugspreisoptimiert

€18,58
€16,9
€7,88
.
T T
£(4,40)
£(6,18)
£(7,05)
N MO MMM MMMMM MM MMM MmMMmMMMmMmMmMNMNMNMMNMNMNMmMMmMMmMMmMmMNM MM
D I e R e R e R e I e T e T e R e R e e s I T T e T e R e e e e e e e e e T e TR T e O e O o B |
eNeoNolololoNoNoNolololololololololololololoNoNoNololololNolNoNoeNoeNe)
SNNANNNANNNNNNANNNANNNNNNNQNNNQNQN S
NANANNOOOO OO NSTTTTTDLDNDNOOOONNNNNOOGLODWODWOOO
©S00C000Q0C0008380C0000000888880820889
LM ANOODLOVLNLANDODLANDDLOUMNMONSSTHONT AHOLLANDOMOWLOUMONMNMOIN
Ord 1 ANOdAddANOO A AN MMOAANNOdAdAdANOO AN MOAANNO -

€19,36

24.09.2013
01.10.2013
08.10.2013

15.10.2013

22.10.2013

29.10.2013

05.11.2013

12.11.2013
19.11.2013
26.11.2013

03.12.2013

10.12.2013

17.12.2013
24.12.2013

31.12.2013

Abbildung 101 Balkendiagramm mit der Differenz der Strombezugskosten und der Minutenreserveerlose liber das Jahr 2013

zwischen den Optimierungsgesichtspunkten ,bezugspreisopt.” und , kombiniert”
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C. Verbesserung durch Ablaufplanmodifikation

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse eines Ganzjahresvergleichs der energiewirtschaftlichen
Ablaufplanung unter dem Optimierungsgesichtspunkt ,kombiniert” fiir die Startlésung gegeniiber

der darauf basierenden Schlusslésung nach lokaler Suche dargestellt.

In Tabelle 11 sind die Planungsergebnisse der Startlosung nach Ablaufplankonstruktion und der
Schlusslésung nach Ablaufplanmodifikation fiir die Ausstattungsszenarios ,,7/7/14“ und ,7/7[11" im

Ganzjahresvergleich zusammengefasst.

Fiir das Ausstattungsszenarios ,,7/7/14" betragen die Kosten des Strombezugs bei der Startlésung im
Gesamtjahr 16.973,02 EUR. Die Schlusslosung liegt mit Strombezugskosten von 14.526,84 EUR Kklar
besser. Dies entspricht 70 % vom Referenzwert des Optimierungsgesichtspunkts ,sofortig“. Auch bei
den Erlosen aus Minutenreserve kann die Schlusslosung gegentiber der Startlosung deutlich zulegen.
Die Minutenreserveerlose liegen bei der Startlésung bei 1.212,70 EUR. Die Schlusslésung kommt mit
1.969,26 EUR auf 106 % des Referenzwerts des Optimierungsgesichtspunkts ,erlésoptimiert”. Folg-
lich ist das Gesamtergebnis bei der Schlusslésung mit 12.557,58 EUR ebenfalls besser als bei der
Startlésung mit 15.760,34 EUR. Im Ergebnis der lokalen Suche belduft sich das Gesamtergebnis auf
nur noch 60 % des Referenzwerts.

Es ist zu beachten, dass sich durch das Verriicken der Batterietausche bei den Schlussldosungen im
Ubergang zum nichsten Tag andere Ladezustinde der Wechselbatterien einstellen als bei der Start-
l6sung. Es kann sich zwischen der Startlésung und der Schlusslosung stark unterscheiden, wie viel
Strom an dem einen oder dem anderen Tag nachgefiihrt wird. Weiterhin gilt auch bei der Ablauf-
planmodifikation, dass jede Wechselbatterie, die sich am hinteren Ende des Planungszeitraums in
der Station aufhalt, so weit wie moglich geladen sein muss. Im Rahmen der lokalen Suche besteht
dennoch die Tendenz, die Stromnachfrage in Zeiten mit iiberdurchschnittlichem Bezugspreis aufzu-
geben, um mit Blick auf einen einzelnen Tag die Strombezugskosten im Verhaltnis zur nachgefiihrten
Energiemenge zu verbessern. Uber das gesamte Jahr gesehen, ist die Gesamtmenge nachgefiihrter
Energie mit 543.084 kWh bei den Schlusslésungen allerdings nicht gravierend hoher als bei den
Startldsungen mit 542.952 kWh. Ohnehin diirften diese Gesamtmengen nachgefiihrter Energie iiber
das Jahr hinweg niemals mehr als die Stromnachfrage eines Tages auseinanderdriften.

Wegen des Mengenunterschieds bei der nachgefiihrten Energie muss das Gesamtergebnis geringfii-
gig relativiert werden. Bei der Startlosung zeigt sich ein relatives Gesamtergebnis von
2,90 Cent/kWh. Das relative Gesamtergebnis ist bei der Schlusslésung mit 2,31 Cent/kWh nach wie

vor besser.

Im Ausstattungsszenario ,7/7/11“ ist der Pool von Wechselbatterien minimal ausgelegt. Darum
herrscht in diesem Szenario per se eine geringere Uberkapazitit. In der Folge durchlaufen einzelne
Wechselbatterien iiber das Jahr mehr Lade-/Entladezyklen; die Stationsaufenthalte verkiirzen sich.
Dies macht sich zum einen mit einem geringen Zuwachs von +4 % bei den Kosten des Strombezugs
und zum anderen mit einem drastischen Einschnitt von -40 % der Minutenreserveerlose bemerkbar.
Auch nach der Ablaufplanverbesserung nehmen die Strombezugskosten um +5 % zu und die Minu-

tenreserveerlose fallen um -33 % ein.
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Tabelle 11: Gesamtiibersicht Planungsergebnisse der Startlésung nach Ablaufplankonstruktion und
der Schlusslésung nach Ablaufplanmodifikation
( verwendete Problemlésungsmodule:
Grob-/Feinplanung, - Stiickelung Minutenreserve, - Abwagung Minutenreserve gg. Strombezugskosten
@ Minimum an Strombezugskosten, @ Maximum an Minutenreserveerlsen )

Kosten Erldse durch nachgefiihrte relatives
des Strombezugs Minutenreserve Gesamtergebnis Energiemenge | Gesamtergebnis

Szenario ,7|7|14" sieben Fahrzeuge, sieben Ladestellen, 14 Wechselbatterien

Startlésung
Jkombiniert* 16.973,02 EUR | 81% 1212,70EUR = 66% | 15.760,34 EUR 76% | 542.952kWh | 2,90 Cent’kWh
00

Schlussldsung
Jkombiniert* 14.526,84 EUR | 70% 1.969,26 EUR | 106% | 12.557,58 EUR 60% | 543.084 kWh | 2,31 Cent/kWh
00

Szenario ,7|7|11" sieben Fahrzeuge, sieben Ladestellen, 11 Wechselbatterien

Startlésung
Jkombiniert* 17.701,02EUR  +4% 73146 EUR -40% | 16.969,62EUR +8% | 542.260 kWh | 3,13 Cent/kWh
00

Schlussldsung
Jkombiniert* 15.24846 EUR  +5% 132136 EUR  -33% | 13.927,10EUR +11% | 544.190 kWh | 2,56 Cent’kWh
00

In Abbildung 102 sind die Planungsergebnisse fiir das Ausstattungsszenario ,7/7/14“ monatsweise
in einem Saulendiagramm aufbereitet. Es wird noch einmal klar, dass die Schlusslésung nicht blof3
beziiglich der Strombezugskosten, sondern auch in Bezug auf die Erlose aus Minutenreserve besser
liegt. Im Mai 2013 haben sich fiir die Startldsung Gesamtergebnisse in Summe von 1.345,40 EUR er-
geben. Zu diesen Gesamtergebnissen haben seitens der Startlosung Minutenreserveerldse in Summe
von 102,37 EUR beigetragen. Seitens der Schlusslosung sind fiir den Monat Mai 2013 Gesamtergeb-
nisse in Summe von 1.121,95 EUR ermittelt worden. Dabei haben sich die Minutenreserveerlose in
Summe auf 148,72 EUR gemehrt. Die Ablaufplanverbesserung erscheint im Verlaufe des Jahres 2013
recht gleichmafiig zu sein; beispielsweise ist auf den ersten Blick kein Zusammenhang zwischen der
Verbesserung durch lokale Suche und der mittleren Spannweite der Strombezugspreise in dem je-

weiligen Monat zu sehen.

In Abbildung 103 sind die Planungsergebnisse fiir das Ausstattungsszenario ,,7/7/11“ monatsweise
in einem Saulendiagramm aufbereitet. Im Mai 2013 haben sich fiir die Startlosung Gesamtergebnisse
in Summe von 1.449,80 EUR ergeben. Die Gesamtergebnisse fiir die Schlusslésung liegen dagegen im
Monat Mai in Summe bei 1.192,41 EUR. Es ist iiber das ganze Jahr hinweg zu sehen, dass die geringe-
re Uberkapazitit den zeitlichen Spielraum etwas verengt, was sich insbesondere durch einen Riick-
gang bei den Minutenreserveerlosen dufdert.
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D. Suchstrategien

In diesem Abschnitt werden die einige Beobachtungen bei der Durchfiihrung der lokalen Suche mit
verschiedenen Optionen zur Beschleunigung/Verfeinerung wiedergegeben und reflektiert.

Als Suchoptionen gelten hier die Schrittweitenanpassung, das Verzweigen in Nebenpfade (es wird
auf gleichwertige ndchstbeste Losungskandidaten zuriickgekommen - Backtracking) und das
Abbrennen von Werteplateaus (ausgehend von stagnierenden Werten wird nur ein Nebenpfad
ausgetreten)

Die lokale Suche wird mit der Startlésung in Gang gesetzt.

Wie oben erwahnt, ist es kennzeichnend fiir die Startlésung, dass die Batterietausche so spit wie
moglich durchgefiihrt werden, ehe es zur Nichterfiillung von Transportanforderungen kommt. Die
Startlosung ist also am Rande des straffreien Ausschnitts des Losungsraums angesiedelt, weshalb die
Suche auf ihrem Hauptpfad in Richtung des Ursprungs des Losungsraums vordringen miisste. Zum
Ursprung des Losungsraums zdhlen die Losungen, bei denen die Batterietausche frithestmdoglich
durchgefiihrt - also praktisch in unterschiedlicher Abfolge ganz zu Beginn des Planungszeitraums
vorgenommen werden. Bei realistischen Probleminstanzen ist der Losungsraum wissentlich so grof3,
dass nicht einmal der Ausschnitt straffreier Losungen komplett abgesucht werden kann. Darum ist zu
beleuchten, inwieweit der Losungsraum vom Hauptpfad der Suche und gegebenenfalls durch Ver-
zweigung in Nebenpfade einzubeziehen ist, um eine attraktive Schlusslosung aufzufinden. Weiterhin
ist es sehr bedeutsam, ob dabei lokale Optima iberwunden und die Suche effektiv fortgesetzt werden
kann.

In der Tabelle 9 sind die Eckdaten und Resultate experimenteller Laufe der lokalen Suche fiir den
Referenztag 23.06.2013 zusammengefasst. Entlang des Hauptpfads gelangt sie schon nach blof3 zehn
Suchschritten zu einem lokalen Optimum. Wie oben angeklungen, ist es beim Verriicken eines Batte-
rietausches um nur eine Zeiteinheit gut moglich, dass zeitlich nach vorne wie auch nach hinten keine
neue Stunde und demnach kein glinstigerer Bezugspreis fiir einen Stationsaufenthalt erschlossen
wird. In einem solchen Fall wird keiner der Losungskandidaten aus der Einer-Nachbarschaft eine
echte Verbesserung darstellen, so dass ein - wenngleich liegt zu tiberbriickendes - lokales Minimum
besteht. Wie in der ersten Zeile zu sehen ist, lauft der Hauptpfad ohne Schrittweitenanpassung in das
lokale Minimum mit Strombezugskosten in Hohe von 18,74 EUR und Minutenreserveerldsen in Hohe
von 14,16 EUR. Die Minutenreserveerldse sind zwar vermeintlich hoch, jedoch ist trotz einer ziem-
lich hohen Menge nachzufiihrender Energie das relative Gesamtergebnis von +0,3... Cent/kWh in
Kenntnis besserer Ergebnisse fiir den Referenztag als nicht attraktiv einzustufen.

Die zweite Zeile zeigt auf, dass ohne Schrittweitenanpassung auf dem Hauptpfad der Suche keinerlei
Nebenpfade ausgetreten werden. Denn in den zehn Suchschritten wird jeweils ein einziger nachst-
bester Losungskandidat entdeckt und alleinig tiber den Hauptpfad begangen. Die Laufzeit fiir die Ex-
perimente ohne Schrittweitenanpassung ist dementsprechend mit unter 1 Minute dufierst niedrig, da
die Suche auf dem Hauptpfad rasch in ein lokales Optimum verfallt.

Ein lokales Optimum kann dadurch iiberbriickt werden, dass die Schrittweite erhéht wird, sobald in
der bisher betrachteten Nachbarschaftskonstellation kein nédchstbesserer Losungskandidat vorge-
funden werden kann. Durch die Erhéhung der Schrittweite wird es moglich einen Batterietausch um
mehrere Zeiteinheiten zu verriicken und praktisch aus dem lokalen Optimum herauszuspringen.

Immer wenn ein nichstbesserer Losungskandidat entdeckt wird, kann die Schrittweite wieder ver-
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ringert und die Suche somit verfeinert werden.

Beim Experiment in der dritten Zeile ist zu beobachten gewesen, dass der Hauptpfad dank Schritt-
weitenanpassung iiber drei lokale Optima hinweggegangen ist und erst im vierten lokalen Optimum
gehalten hat. Dieses vierte lokale Optimum erscheint mit Strombezugskosten in Hé6he von 4,95 EUR
und Minutenreserveerlosen in Hohe von 14,86 EUR eine attraktive Losung zu sein. Es bietet damit im
Verhaltnis zur Menge nachzufiithrender Energie die niedrigsten Strombezugskosten und auch die Mi-
nutenreserveerlose liefden sich im Vergleich zum ersten lokalen Optimum des Hauptpfads leicht stei-
gern. Beim Referenztag ist mit -1,1... Cent/kWh das beste bekannte relative Gesamtergebnis zu se-
hen. Wird allein der Hauptpfad begangen, liegt die Laufzeit mit 5 Minuten nach insgesamt

166 Suchschritten ziemlich niedrig.

Tabelle 12 Ubersicht der Eckdaten und Resultate experimenteller Suchldufe zur Uberpriifung von Suchoptionen
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10 <1 Min. Nein 1 18,74EUR | 1416 EUR | +0,3.. Cent’/kWh

10 <1 Min. Nein 1 18,74EUR | 14,16 EUR | +0,3.. Cent/kWh

166 5 Min. Ja 4 495EUR | 1486 EUR | -1,1..Cent/kWh

23.06.2013

> 2400 > 2 Std. Ja > 200 495EUR | 1486 EUR | -1,1.. Cent/kWh

1862 55 Min. Ja 127 495EUR | 14,86 EUR | -1,1..Cent/kWh

Werden zusatzlich zur Schrittweitenanpassung auch noch Nebenpfade begangen, so ufert die Suche
aus - fiir den Referenztag wurde die Suche nach einer Laufzeit von etwas mehr als 2 Stunden und
iiber 2400 Suchschritten abgebrochen. Dabei sind iiber 200 lokale Optima vorgefunden worden, von
denen jedoch keines besser als das zuvor gesehene vierte lokale Optimum auf dem Hauptpfad ist.
Dass sich die Suche in Nebenpfaden verliert, liegt insbesondere an den preislichen Vorgaben. Zum
einen sind die beriicksichtigten Stundenkontrakten zeitlich grober aufgeldst sind als das Viertelstun-
denraster, in welchem der Ladeverlauf festgelegt werden kann. Zum anderen bewirkt nicht jede
Ausweitung eines Stationsaufenthaltszeitraums den zeitlichen Anschnitt eines Stundenkontrakts, der
giinstigere Bezugspreiskonditionen bietet als jene Stundenkontrakte, die zuvor vom Stationsaufent-
halt zeitlich tiberlappt sind. Wie sich schon oben in den Verldufen der Zielfunktionswerte fiir den Re-
ferenztag abzeichnet, gibt es grofiere Plateaus. Im Experiment in der flinften Zeile wurde die Suche
darauf beschrankt, von einem solchen Plateau aus lediglich in einen Nebenpfad zu verzweigen. Dies
fiihrte zu einer fristwahrenden Laufzeit von insgesamt 55 Minuten und 1862 Suchschritten, wenn-
gleich fiir den Referenztag das relative Gesamtergebnis nicht weiter gesteigert werden konnte.

Mit den aufgefithrten Suchoptionen kann offenbar die Anfalligkeit der trajektionsbasierten Suche fiir

lokale Optima bei der Planungsproblemstellung dieser Arbeit effektiv abgemildert werden.
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TEIL 7 FAZIT UND AUSBLICK

A. Fazit

Die zwiefdltige Ausrichtung auf den Stromgrofshandel und den Regelleistungsmarkt verspricht im
Anwendungsfallbeispiel mit dem Container-Terminal Altenwerder in Hamburg (CTA) auf Basis des
Vergleichs liber das ganze Jahr 2013 eine relativ hohe Reduktion der Gesamtkosten fiir die Energie-
bereitstellung an eine batteriebetriebene Transportfahrzeugflotte.

Die Ablaufplankonstruktion B2M bringt unter dem entsprechenden Optimierungsgesichtspunkt
("kombiniert") Ablaufpldne hervor, deren Gesamtkosten fiir das Laden durchschnittlich rund 20 %
gegeniiber dem jetzigen Stand der Automatisierung niedriger liegen. Prozentual gesehen zeigt sich
hier ein enormes Einsparpotenzial, welches starker von einer Reduktion der Strombezugskosten als
von zusatzlichen Erlésen durch das Angebot von Minutenreserve herriihrt. Entscheidend fiir die Giite
der Ablaufplane ist daher ihre Anreicherung durch die Abwagung von Vergilinstigungen bei den
Strombezugskosten gegeniiber einer Minderung der Erldse fiir Minutenreserve. Dies wird in dieser
Arbeit dadurch gelést, dass vorlaufig die Ladeverldufe fiir grofstmoégliche Minutenreserveerlose fest-
gehalten werden und dann im Einzelnen die Zerlegung von Angebotsstiicken von Minutenreserve
tiberpriift wird. Die Uberpriifung wird iiber eine Suche von Teilgraphen aus einem sogenannten De-
pendenzgraph vorgenommen, welcher die Abhingigkeiten zwischen unterschiedlichen Arten der
Zerlegung von Minutenreserveangeboten und ihre teils negativen Verdnderung am energiewirt-
schaftlichen Gesamtergebnis wiederspiegelt.

Die gegenwartige Ausstattung des CTA bildet ein Szenario ,7/7/14“ mit einem vermeintlich grof3ziigi-
gen Verhéltnis von Wechselbatterien zu Fahrzeugen. Beim Durchsuchen benachbarter Losungen sind
fiir dieses Szenario Ablaufplane aufzudecken gewesen, deren Gesamtkosten nochmals um bis zu
25 % besser liegen als die Gesamtkosten des Ablaufplans aus der unter dem Optimierungsgesichts-
punkt ,kombiniert” konstruierten Startlésung. Die Verbesserungen durch die Ablaufplanmodifikati-
on B2M sind anteilig am Gesamtergebnis gleichermafien bei den Strombezugskosten wie auch den
Minutenreserveerldsen zu erzielen. Es ist als ein grundlegendes Verbesserungsmuster zu sehen, die
Batterietausche nach Moglichkeit entweder just vor der Produktperiode des am héchsten bewerteten

Minutenreserveprodukts oder der Stunde mit dem minimalen Strombezugspreis vorzunehmen.

Absolut gesehen diirften die Einsparungen bei iiblichen Flottengréfien an einem Einzelstandort nicht
so hoch ausfallen, dass eine Weiterentwicklung und Einfiihrung von Werkzeugen fiir eine Vortags-
planung und planméfiige Steuerung von Ladeprozessen der Wechselbatterien geméafs B2M lohnens-
wert ist. Im Anwendungsfallbeispiel des CTA sind die jahrlichen Einsparungen nach kompletter Um-
stellung der Flotte auf batterie-elektrische Fahrzeuge mit etwa 60 TEUR zu veranschlagen.

Bisherige Flottenversuche im CTA haben gezeigt, dass sich in Anwendung eines Batteriewechselkon-
zepts fiir das quasi-stationdre Batteriespeichervolumen ein Zweitnutzen entfachen liasst. Wahrend
ihrer Stationsaufenthalte konnen die Wechselbatterien in nennenswertem Umfang einem Angebot
von Regelleistung und auf Abruf auch der Erbringung von Regelenergie dienen. Dahingehend ist in
dieser Arbeit die Konditionierung der Batteriespeichersysteme als ein integraler Bestandteil der Pla-
nung der Energiebereitstellung fiir das sie umgebende geschlossene Transportsystem aufgegriffen

worden.
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B.

Ausblick

Die praxisnahe Evaluation des heuristischen Planungsverfahrens B2M sowie die prototypische Im-

plementierung im Anwendungsfallbeispiel eines Containerterminalbetriebs haben weiteren Unter-

suchungsbedarf aufgezeigt:

°,
0’0

214

Erweiterung des Planungshorizonts

Es hat sich herausgestellt, dass die Stationsaufenthalte der Wechselbatterien dufderst giinstig ge-
legt werden konnen, indem Batterietausche planvollerweise frither oder spater vorgenommen
werden. Bedingt durch die ziemlich hohe Nutzspeicherkapazitit der Wechselbatterien decken
die Stationsaufenthalte in der Praxis grofdere zeitliche Ausschnitte des eintdgigen Planungszeit-
raums ab. Darum ist es im Rahmen der lokalen Suche oftmals sehr gangbar, die Batterietausche
an den Anfang des Planungszeitraums vorzuziehen, um Anschnitte der Stationsaufenthaltszeit-
raume im Ubergang von einem Tag zum nichsten Tag zu vermeiden. Denn dann sind bei den
einzelnen Stationsaufenthalten die Zeitfenster besonders weit offen, in denen glinstige Konditi-
onen fiir ein Angebot von Minutenreserve und den reinen Strombezug vorgefunden werden
koénnen. Haufig unterscheidet sich die nachgefiihrte Energiemenge zwischen der Startlosung
und der Schlusslésung nach lokaler Suche sehr stark voneinander. Die Auswertung in der vor-
liegenden Arbeit hat ergeben, dass an manchen Tagen bei den Schlusslésungen weniger Energie
nachgefiihrt wird als an Bord der Fahrzeuge verbraucht wird. Die Konsequenz daraus ist, dass in
den Schlusslésungen am darauffolgenden Tag zwangslaufig mehr Batterietausche eingeplant
werden miissen.

Skaleneffekte bei zukiinftigen Ausstattungsvarianten

In der vorliegenden Arbeit wurde die gegenwartige Ausstattung fiir etwas weniger als ein Zehn-
tel der Fahrzeuge in der Flotte des CTA als ein realistisches Szenario ,,7/7/14" betrachtet. Fiir die
Zukunft ist eine vollkommene Umstellung der Fahrzeugflotte auf batteriebetriebene Fahrzeuge
denkbar. Dabei ergdben sich womdglich vollig veranderte Ausstattungsszenarios wie zum Bei-
spiel ,86/2x42[128", in welchem auslegungsgemafs zwei Stationen mit einer grofdtmoglichen An-
zahl von Ladestellen und so weiter vorkommen. Bei unverdndertem Planungshorizont von ei-
nem Tag kdme es in solchen Szenarios wahrscheinlicher zu einer zeitlichen Uberlappung von
Stationsaufenthaltszeitrdumen. Somit wiirden sowohl zahlenméf3ig und zeitlich mehr Schnipsel
fiir eine Zusammenstellung von Minutenreserveangeboten zur Verfiigung stehen. Es ist zu un-
tersuchen, wie es unter diesen Umstinden um die Vermarktbarkeit der Zuschalt-/Abschalt-
potenziale bestellt wire. Denn wie sich in dieser Arbeit gezeigt hat, kann es bei geringfiigiger
Ausstattung oft passieren, dass mit Schnipseln aus vorhandenen Zuschalt-/Abschaltpotenzialen
kein Vierstundenblock zwecks Angebot von Minutenreserve zusammengestellt werden kann.
Die betreffenden Schnipsel sind dann als nutzlos zu betrachten und die Zuschalt-/Abschalt-
potenziale tragen nicht zum energiewirtschaftlichen Gesamtergebnis bei.

Parametrierbarkeit gegentiber dufSeren Einfliissen

In der energiewirtschaftlichen Ablaufplanung muss eine Grundannahme dariiber getroffen wer-
den, wie viel Strom zwischen dem Reserveniveau und dem Niveau des Vollladezustands wah-
rend eines Stationsaufenthalts nachgefiihrt werden kann. Im Anwendungsfallbeispiel dieser Ar-
beit ist die Erfahrung gemacht worden, dass die Nutzspeicherkapazitat der Wechselbatterien in
Abhédngigkeit von der Aufientemperatur nur teilweise zugegriffen werden kann. Bei niedrigen
Auflentemperaturen kann innerhalb eines kompletten Lade-/Entladezyklus deutlich weniger
Strom an die Fahrzeuge bereitgestellt werden. Im Verlaufe eines Jahres werden sich starr ge-
troffene Grundannahmen diesbeziiglich verfalschen. Bei der Ausfiihrung eines Ablaufplans an
dessen Geltungstag kommt es dann zu Abweichungen bei den geplanten Batterietauschzeit-
punkten und den vorgesehenen Batterieladestanden.



GLOSSAR

Aggregator Dies bezeichnet ein Dienstleistungsunternehmen fiir die Vermarktung von Flexibilitat von
mehrerer Einspeise- und Entnahmestellen. Ein ~ biindelt die Flexibilitat innerhalb eines
Pools und stellt auf dieser Grundlage gemeinsame Angebote von Regelleistung zusammen.
Es kann unter anderem in der Stufe von Minutenreserve angeboten werden
T Minutenreserveangebot.

Angebotsschnipsel
ein T Stiick eines Minutenreserveangebots kann auf der Zeitachse (horizontale Achse) aus
einem oder mehreren Schnipseln aufgebaut werden. Diese ~ kdnnen von unterschiedlichen
Stationsaufenthalten der Wechselbatterien ausgehen und dementsprechend gruppiert
werden.

Angebotsstiick Ein Angebot von Minutenreserve T kann auf der Leistungsachse (vertikale Achse) aus ei-
nem oder mehreren Stiicken aufgebaut werden. In einem ~ ist der ganze vierstiindige Zeit-
raum einer Produktperiode fiir Minutenreserve abgedeckt.

Art der Zerlegung, Zerlegungsart
T Zerlegung eines Stiicks eines Minutenreserveangebots

Ausgleichsenergie (elektrische Energie)
die zur Umlage der Kosten der Erbringung von Regelenergie festgestellte Differenz zwi-
schen der Hohe eines nominierten Bilanzkreisfahrplans und der Hohe der von einem Ver-
antwortlichen tatsachlich gelieferten bzw. bezogenen Energie.

Batterieeinsatz, mobiler
Dies bezeichnet einen Typ von Einsatzaktivitét, bei welchem sich eine Wechselbatterie an
Bord eines Fahrzeugs befindet

Batterieeinsatz, stationirer
Dies bezeichnet einen Typ von Einsatzaktivitit, bei welchem sich eine Wechselbatterie in
der Station befindet

Batterietausch Ein ~ meint die Abgabe einer ganzlich oder teilweise entladenen Wechselbatterie und die
Aufnahme einer frisch geladenen Wechselbatterie durch ein Fahrzeug iiber eine Tausch-
spur in der Station

Containertransporter, Transportfahrzeug
Ein Fahrzeug fiir den Transport von Containern zwischen einer Containerbriicke und ei-
nem Lagerblock auf der Seeseite eines maritimen Containerterminals.

Dampfungsprinzip
Es wird im Zuge einer Ablaufplanumstellung versucht, eine zeitliche Veranderung oder ei-
ne Ladezustandsveranderung in einer betroffenen Einsatzaktivitat so weit wie moglich fiir
sich umzusetzen und ein Fortspinnen auf die in Beziehung stehenden Einsatzaktivitaten zu
vermeiden.

Dependenzgraph
Eine Umverteilungskombination fiir ein bestimmtes Stiick eines Minutenreserveangebots
kann voraussetzen, dass ein anderweitiges Angebotsstiick mit ihm gemeinsam zer-
legt/aufgeldst wird. Im Dependenzgraph sind sdmtliche Umverteilungskombinationen mit
ihren gegenseitigen Voraussetzungen verzeichnet.
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Elektrizititsbereitstellungsgeschehen

Das ~ meint die Gesamtheit der Lade- und Batterietauschprozesse, die zur Versorgung der
batteriebetriebenen Fahrzeuge im Transportsystem notwendig sind.

Energienachfithrung, nachgefiihrte Energie (in kWh)

Als ~ wird eine Menge elektrischer Energie bezeichnet, die durch das Laden von Wechsel-
batterien und die Vornahme von Batterietauschen an die Fahrzeuge bereitgestellt wird.

Entladeleistung, erforderliche (elektrische Leistung, in kW)

Fahrbetrieb

Fahrplan

Es wird fiir einen gewissen Zeitabschnitt angegeben/vorgesehen, mit welcher durch-
schnittlichen elektrischen Leistung aus einer Wechselbatterie ausgespeichert wird, um den
Fahrverbrauch zu decken.

Wahrend eines ~ ist ein Fahrzeug, T Containertransporter mit einer Batterie ausgestattet,
die teilweise oder ganzlich entladen wird, bis dass der Bedarf fiir einen T Batterietausch
besteht oder ein solcher friihzeitig vorgenommen wird.

Ein ~ gibt fiir jede Viertelstunde innerhalb der Periode einer entsprechenden Ubertragung
bzw. eines Handelsgeschéfts an, welche Energiemenge [welcher Leistungsmittelwert] zwi-
schen Bilanzkreisen ausgetauscht bzw. am Einspeiseknoten/Entnahmeknoten einge-
speist/entnommen wird.

Horizontaltransportareal

Ladeverlauf

Ladeblock

Ladeprozess

Ladevorgang

Ein maritimes Containerterminal sieht oftmals eine rein horizontale Beférderung von Con-
tainern zwischen Containerbriicken und Lagerblocken mit Hilfe von Fahrzeugen vor. Das ~
eines Containerterminals bildet ein Tgeschlossenes Transportsystem.

Ein ~ umfasst simtliche Festlegungen von TLadeleistung im Zeitraum eines
TStationsaufenthalts einer Wechselbatterie.

Als ~ wird ein Ausschnitt des TLadeverlaufs mit mehreren direkt aufeinanderfolgenden
Zeitscheiben bezeichnet, in denen eine Ladeleistung gréfier als null festgelegt worden ist.

Ein ~ meint das Wiederaufladen einer Wechselbatterie mit der Ansteuerung eines oder
mehrerer TLadevorgange.

Ein ~ besteht aus einer Konstantstromphase und gegebenenfalls abschlief}ender Konstant-
spannungsphase; er wird durch das Anschalten einer Ladegerateinheit eingeleitet und
durch Abschalten terminiert

Ladeleistung, festgelegte (elektrische Leistung, in kW)

Lastgang

Es wird fiir einen gewissen Zeitabschnitt angegeben /festgelegt, mit welcher durchschnittli-
chen elektrischen Leistung in eine Wechselbatterie eingespeichert wird, um diese wieder
fir ein Fahrzeug, TContainertransporter verfiighar zu machen

Ein ~ erfasst im Zeitraster von Viertelstunden die verbrauchten Energiemengen bzw. Leis-
tungsmittelwerte an einer Entnahmestelle.

Lastverschiebungspotenzial (elektrische Leistung)
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Ein ~ gibt mit Bezug auf einen Zeitpunkt an, inwieweit die Leistungsaufnahme an einer La-
destelle entgegen dem geplanten Ladeverlauf zuvor abgesenkt und spater erhéht werden
kann (und umgekehrt).



Logistikgeschehen
Das ~ meint die Gesamtheit der Umschlags- und Transportprozesse oder Ahnlichen, die zur
Abfertigung eines Containerschiffes an einem maritimen Containerterminal notwendig
sind.

Minutenreserve
umgangssprachlich fiir die Tertidrregelung im Netzregelverbund, die zur Ablésung von
Mafénahmen in der Priméar- und Sekundarregelung in Kraft tritt. Ein Angebot von Minuten-
reserve meint, dass einem Regelzonenverantwortlichen die Vorhaltung von Minutenreser-
veleistung liber eine jeweilige Produktperiode hinweg angeboten wird.

Modifikationsansatz
Ein ~ bildet die Graphelemente einer T Modifikationsschablone auf die Elemente des
T Prazedenzgraphs fiir den vorliegenden Ablaufplan ab, so dass beispielsweise kenntlich
ist, welcher T Batterietausch zu verriicken ist

Modifikationsschablone
Eine ~ schreibt vor, wie eine Umstellung eines Ablaufplans eingeleitet werden kann, wie
beispielsweise iiber das T Verriicken eines Batterietausches

Prdzedenzgraph
Ein ~ beschreibt die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen und Synchronisationsbeziehun-
gen zwischen den geplanten Einsatzaktivititen in einem Ablaufplan

Regelenergie (elektrische Energie)
die zur Vermeidung grofierer Abweichungen von der Sollfrequenz auf Abruf durch einen
Regelzonenverantwortlichen in das Verbundnetz eingespeiste oder aus dem Netz entnom-
mene Menge elektrischer Energie.

Reserveniveau (fiir den Ladezustand)
Das ~ markiert einen Wert fiir den Ladezustand, ab welchem ein Fahrzeug, das mit der be-
treffenden Wechselbatterie ausgestattet ist, einen Bedarf fiir einen Batterietausch hat.

Schnipsel T Angebotsschnipsel

Stationsaufenthalt
Bei der Anwendung eines Batteriewechselkonzepts kann sich eine Batterie entweder in der
Station befinden (in der sie geladen werden kann) oder sie ist an Bord eines Fahrzeugs un-
terwegs (wahrend dessen T Fahrbetrieb sie entladen wird).
dazu genauer noch: Stationsaufenthaltszeitraum
siehe auch T stationarer Batterieeinsatz

Subaggregation
Biindelung diverser Anlagen hinter einem Netzanschlusspunkt (egal ob Einspeise- oder
Entnahmestelle) beziiglich der Verdufierung von Flexibilitat und der Ansteuerung der An-
lagen.

Traversieren (des T Prazedenzgraphs)
Das ~ meint den im Prazedenzgraph verzeichneten Beziehungen zwischen Einsatzaktivita-
ten zu folgen und eine zeitliche Veranderung und/oder Ladezustandsveranderung dement-
sprechend weiter umzusetzen.
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Transportsystem, geschlossenes
Ein ~ dient der Beférderung von Giitern innerhalb rdumlicher Grenzen, wobei es Moglich-
keiten zur Standortbestimmung und Lageerfassung jedes einzelnen Fahrzeugs gibt und
sich diese wiederkehrend neuer Transportauftrage widmen konnen.

Transportauftragsprogramm
Ein ~ umfasst sdmtliche individuell fiir ein Fahrzeug vorhergesagte Anzahlen zu bewalti-
gender Transportauftrage (also die Transportlast).

Verdanderungsinformationen, Kann/Ist-Werte, Muss/Soll-Werte
Die ~ in einem Prazedenzgraph informieren dariiber, inwieweit eine zeitliche Verdnderung
oder eine Ladezustandsveranderung am vorliegenden Ablaufplan bereits vorgenommen
worden ist bzw. noch ausstehend ist.

Verriicken eines Batterietausches
Das ~ meint einen vorliegenden Ablaufplan so zu modifizieren, dass der betreffende Batte-
rietausch zeitlich vorgezogen oder aufgeschoben wird.

Zerlegung eines Stiicks eines Minutenreserveangebots
dazu auch: Umverteilungskombination
Je nachdem aus wie vielen T Schnipselgruppen ein T Stiick eines T Minutenreserveangebots
zusammengesetzt ist, gibt es eine Vielzahl von Kombinationen ihrer unterschiedlichen Zer-
legungsarten.

Zerschlagung von Gruppen von Angebotsschnipseln
dazu auch: Variante fiir die Umlage der Festlegungen von Ladeleistung
Jede Gruppe von T Schnipseln eines T Stiicks eines T Minutenreserveangebots kann auf un-
terschiedliche Arten zerlegt werden, weil samtliche Moglichkeiten der Umverteilung der
dann ungebundenen Ladeleistung in Betracht zu ziehen sind.

Zuschalt-/Abschaltpotenzial (elektrische Leistung, in kW)
Ein ~ geht vom Aufenthalt einer Wechselbatterie in der Station aus und gibt fiir einen ge-
wissen Zeitabschnitt an, inwieweit die elektrische Leistungsaufnahme an einer von ihr aus-
gelasteten Ladestelle erhoht oder abgesenkt werden kann.
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