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Abstract

This work summarizes findings obtained by controlled charging of Electric Vehicles (EVs) regarding
volatile wind power generation. Based on the state of the art of the negotiation of the charging
process between the EV and the charging point two approaches will be explained. The Wind-2-
Vehicle method (W2V) is an example for using controlled EV charging in order to create a renew-
able supply following demand by optimizing the energy supply quota wind in each charging
process. The Local Load Management (LLM) method is an example of using information from
distribution grids to limit the charging power of EVs over time. In this work, two case studies are
carried out to quantify the controlled/uncontrolled charging of EVs and their impact on electric
power systems. The first case study describes charging of fifty EVs by a reduced W2V approach.
The charging process has been analyzed from different point of views. Controlled/Uncontrolled
charging results in peak demand (of EV fleets), due to synchronized charging. This may result in
violation of preassigned operation limits. The utilization of the developed LLM method in the
second case study shows that a small reduction of the achievable W2V quality results in an
improved charging performance for small as well as large fleets. Therefore applying LLM can avoid
violations of operation limits.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit fasst Erkenntnisse zum gesteuerten Laden von Elektrofahrzeugen (EVs) bei
volatiler Windeinspeisung zusammen. Ausgehend vom Stand der Technik zur gesteuerten Ladung
von EVs werden auf Grundlage sich in Entwicklung befindlicher Verfahren zum Austausch von
Informationen zwischen EV und Ladepunkt zur Aushandlung von Ladevorgédngen zwei Betriebsver-
fahren gezeigt. Das Wind-2-Vehicle-Verfahren (W2V) ist ein Beispiel flir die Nutzung gesteuerten
Ladens von EVs, um einen regenerativer Einspeisung folgenden Bedarf zu realisieren. Jeder
Ladevorgang wird in seinem Ladefenster so optimiert, dass seine energetische Bereitstellungsquo-
te Wind maximal ist. Das Lokale Lastmanagement (LLM) ist ein Beispiel, um Informationen aus
dem Verteilnetz zu nutzen, um die Ladeleistung von EVs zeitlich zu begrenzen. Im Rahmen dieser
Arbeit sind zwei Fallstudien durchgefiihrt worden, um die gesteuerte/ungesteuerte Ladung von
EVs und deren Auswirkungen auf elektrische Energiesysteme quantifizieren zu kénnen. In der
Fallstudie 1 werden fiinfzig EVs durch einen reduzierten W2V-Ansatz windorientiert gesteuert. Die
in dieser Fallstudie ermittelten Ladevorgange werden aus unterschiedlichen Gesichtspunkten in
Simulationen analysiert. Gesteuertes/Ungesteuertes Laden flhrt zu konzentrierten Leistungsspit-
zen der EV-Flottenlast durch gleichzeitige Ladevorgange. In Fallstudie 2 wird anhand von Zeitrei-
hensimulationen nachgewiesen, dass gesteuertes/ungesteuertes Laden zu Verletzungen betrieb-
lich festgelegter Grenzwerte in Verteilnetzen flihren kann. Die Anwendung des entwickelten LLM
Verfahrens zeigt, dass bei geringer Reduktion der erzielbaren W2V-Giite groRe und kleine Flotten
gesteuert geladen werden kdnnen, ohne dass weiterhin betrieblich festgelegte Grenzwerte
verletzt werden.
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1 Einleitung und Motivation

Eine sich abzeichnende Verknappung fossiler Ressourcen, die global gemessene Zunahme des
CO,-Anteils in der Atmosphare und die damit in Zusammenhang gebrachte kurzfristige Klimaver-
anderungen nehmen deutlichen Einfluss auf energiepolitische und wirtschaftsstrategische Ent-
wicklungen. Stetig wachsender Energiebedarf sich industrialisierender Schwellen- und Entwick-
lungslander wird vor allem durch fossile Ressourcen gedeckt. Es resultiert zwangslaufig ein
strukturelles Defizit zwischen Nachfrage und Angebot fiir fossile Brennstoffe. Die letztjahrigen
Preisentwicklungen auf den internationalen Rohol- und Gasmarkten sind ein Beispiel dieses
Defizit zu belegen.

Erwartet wird ein Anstieg der weltweiten Anzahl Kraftfahrzeuge von derzeit 1 Milliarde auf (iber
2,5 Milliarden bis 2030 [1], [2]. Besteht diese Flotte weiterhin aus Diesel und Benzin getriebenen
Fahrzeugen, so fuhrt dies zu einer erhéhten Nachfrage nach Erddl und/oder Substituten wie
Erdgas oder Biokraftstoffen. Alternativen werden elektrische Fahrzeuge (EVs) und teilelektrische
Fahrzeuge (Hybride/HEVs) sein [1], [3]. Ziel ist es, durch Effizienzsteigerung und Substitution
aktueller Antriebstechniken bzw. Rohstoffquellen, die Abhangigkeit von fossilen Ressourcen zu
mindern. Zunachst wird das Verbrennungskonzept weiterhin dominant sein, jedoch nach und
nach durch elektrische Komponenten ergidnzt und/oder ersetzt [1]. Im Jahr 2030 sollen immerhin
weltweit 9,5 Millionen EVs bzw. 24,6 Millionen HEVs abgesetzt werden [4]. Im weiteren Verlauf
der Arbeit werden EVs und HEVs allgemein zu ,EVs” zusammengefasst.

Der Anteil des motorisierten Individualverkehrs an der Endenergienutzung betragt in Deutschland
derzeit ca. 30% [5]. Verpflichtende internationale Ziele zur Reduktion des CO,-Ausstoles, die
Abhdngigkeit des Verkehrs von Erdél, das Potential zur Minderung stadtischer Emissionen und
Steigerung der Energieproduktivitit haben ein politisches, Okologisches, 6konomisches und
gesellschaftliches Interesse an EVs erzeugt. Dieses Interesse spiegelt sich in Deutschland in den
Bestrebungen der Bundesregierung, Hersteller, Wissenschaft und Forschung auf dem Gebiet der
Elektromobilitdt wider [6]. Griines Markenimage und Messbarkeit von Nachhaltigkeit sind Wett-
bewerbsmerkmale geworden. Mit dem Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat [7] ist eine
Plattform geschaffen, die den Rahmen fiir Technologieentwicklung und Markteinfiihrung elektri-
scher Fahrzeuge in Deutschland bildet [7]. Gesetzte Zielvorgaben fiir Deutschland sehen den
Einsatz von 5 Millionen elektrischen Fahrzeugen im Jahr 2030 vor [6], [7]. Die Verwendung
elektrischer Antriebe zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsgrad aus, der das Potential zur
gesamtvolkswirtschaftlichen Reduktion des Primarenergieverbrauchs birgt [6], [7]. Der Umwelt-
beitrag ist systemisch zu betrachten. Volkswirtschaften, deren elektrische Energie hauptséachlich
aus Kohle produziert wird (Bsp.: heute Deutschland, China und USA) kdnnen durch den Einsatz
von EVs nicht zwangsldufig verkehrsbedingte CO,-Emissionen senken [1], da lediglich Erddl durch
Kohle als Primarenergielieferant substituiert wird. Wird der Bedarf durch EVs hingegen durch CO,-
arme Elektrizitdtsquellen (Solar, Wasser oder Wind) gedeckt, so kann tatsachlich ein positiver
Effekt entstehen. Fraglich bleibt dabei, wie grol8 der Bedarf an elektrischer Energie durch EVs sein
wird und ob es moglich ist, diesen mit volatiler Einspeisung aus Photovoltaik und Wind zu decken.

Die effiziente Nutzung eingesetzter Ressourcen ist nicht begrenzt auf EVs. Diese ist Teil eines
groReren Rahmens der europdischen Energiepolitik, den die Europdische Union bereits 2006 in
der Richtlinie zur Endenergieeffizienz und zu Energiedienstleistungen 2006/32/EG skizziert hat [8].
Bis 2015 sind auf Basis der ermittelten Endenergienutzung nach der Richtlinie Einsparungen von
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9% mittels Energiedienstleistungen und EffizienzmaRnahmen in allen EU Staaten zu erreichen [8].
Die Richtlinie fordert, dass private Verbraucher mit detaillierten Informationen {iber ihren Ener-
gieverbrauch versorgt werden. Die beschriebenen européischen Vorgaben sind auf Bundesebene
im Nationalen Energieeffizienz-Aktionsplan [9], dem Integrierten Energie- und Klimaprogramm
(IEKP) [10] und im 2010 vorgestellten Energiekonzept reflektiert [11]. Im Energiekonzept wird das
Zielnetz 2050 (beschreibt weitgehend ein Smart Grid [12]) skizziert. Es enthalt u.a. Smart Metering
als eine Basistechnologie zur Kundenbeeinflussung mit lastvariablen Tarifen. Echtzeitinformatio-
nen des Energiesystems dienen dabei als Entscheidungsgrundlage [11].

Ein zentrales Element der Laststeuerung im Zielnetz 2050 betrifft auch die Netzintegration von
EVs unter Okologischen Gesichtspunkten [11]. Die Flottenlast von fiinf Millionen EVs 2030 in
Deutschland [7] fiihrt zu einem erhohten elektrischen Energiebedarf, der durch den zukiinftigen
Kraftwerkspark gedeckt wird. Die Fragestellung des Okologischen Nutzens orientiert sich am
Einspeisemix und dem Anteil griinen Stroms (implizit CO,-Anteil bzw. Anteil regenerativ erzeugten
Stroms je kWh). Elektromobilitat wird als 100%iger Nutzer erneuerbarer Energien forciert [11].
Wie griin elektrischer Strom zur Beladung von EVs ist, kann zukinftig Grundlage der Steuerpolitik
werden, wenn es darum geht EVs zu besteuern und ist ein MaR fiir die Umweltfreundlichkeit von
EVs [11]. EVs werden mit Ladeleistungen zwischen 3,6 kVA (Wechselstrom einphasig, 16A) und 43
kVA (Drehstrom, 63A) laden kénnen [13], [14]. Es wird erwartet, dass vorhandene Netzinfrastruk-
turen nur begrenzt groRere Flotten versorgen konnen. Mit intelligenten Ladeinfrastrukturen wird
es unter anderem moglich sein, preisminimal, 6kologisch und/oder netzorientiert zu laden [7],
[15]. Im liberalisierten Energiemarkt sind die Abldufe der Vermarktung elektrischer Energie
hinreichend bekannt und es existieren Ansdtze die Ladung von EVs mit zeitvariablen Tarifen zu
beeinflussen [15], [16]. Die Forderung, griines Laden zu ermoglichen, kann durch zertifizierten
Griinstrom abgesichert werden, siehe dazu im Detail [17]. Alternativ oder in Ergdnzung kdnnen
EVs gezielt zu Zeiten geladen werden, zu denen der Anteil regenerativer Erzeugung an der Ge-
samteinspeisung maximal ist. Die Zuordnung griinen Ladens erfolgt dann anhand erzielter energe-
tischer Bereitstellungquoten regenerativer Erzeuger im Ladefenster [15]. Die in dieser Arbeit dazu
vorgestellten Verfahren Wind-2-Vehicle (W2V) und Lokales Lastmanagement (LLM) sind entwi-
ckelte Methoden auf den Gebieten 6kologischen und netzvertraglichen Lademanagements von
EVs, um einen regenerativer Erzeugung folgenden Bedarf durch EVs zu schaffen. W2V und LLM
sind Methoden, die im Rahmen von Forschungsprojekten mit realen Fahrzeugen erprobt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 2 der bis April 2011 erfasste technische Stand zur
elektrischen Energieversorgung in Deutschland und Entwicklungen auf dem Gebiet der Elektro-
mobilitdt vorgestellt. Die Betriebsverfahren W2V, LLM und ein mathematisches Modell zur
Berechnung von gesteuerten Ladevorgdngen von EVs werden in Kapitel 3 erklart. In Kapitel 4
werden zwei Fallstudien zum gesteuerten Laden gezeigt. Ein im Rahmen dieser Arbeit durchge-
flhrter Feldversuch zur windgesteuerten Ladung von 50 Elektrofahrzeugen bildet Fallstudie eins,
in der ein reduzierter W2V Ansatz erprobt werden konnte. Ausgehend von den im Feldversuch
erfassten Ladevorgdngen folgen Simulationen zur Abschatzung von Lastprofilen grofler und
kleiner Flotten bei Anwendung von W2V und ungesteuerten Ladens. In Fallstudie zwei werden
Zeitreihensimulationen gezeigt, in denen ungesteuertes und gesteuertes Laden von EVs in einem
Referenzverteilnetz angewendet werden, um den Einfluss auf die Verteilnetzbetriebsfiihrung
abzuleiten. Die Arbeit schlieSt im Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung und gibt einen Ausblick
auf weiterfiihrende Arbeiten zum gesteuerten Laden von EVs.
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2 Stand der Technik und Zielsetzung der Arbeit

Die Nutzung von EVs soll einen Beitrag zum Umweltschutz leisten, indem EVs durch gesteuertes
Laden vorwiegend mit regenerativ erzeugtem Strom (griinen Strom) versorgt werden und ein
regenerativer Einspeisung folgender Bedarf erzeugt wird. Die zusatzliche, vorwiegend in Verteil-
netzen auftretende Last der elektrischen Ladung von EVs, ist unter Berlcksichtigung des Netzbe-
triebs zu untersuchen. Die voneinander entkoppelten Gebiete elektrische Energieversorgung und
Elektromobilitdt haben Entwicklungsstiande erreicht, die mit Blick auf Wechselwirkungen analy-
siert werden.

2.1 Elektrische Energieversorgung

2.1.1 Erzeugungsmix in Deutschland

In Deutschland deckten im Jahr 2009 GroRkraftwerke den stetigen Grundlastbereich. Genutzte
Primarenergietrager waren Kohle und Uran. GréBere Lastwechsel sind fir Grundlastkraftwerke
nicht vorgesehen, da diese dann unwirtschaftlich betrieben werden [18], [19]. Leichter anzufah-
rende Kraftwerke tragen zur Mittellastdeckung bei. Fir kurze Spitzenlasten werden Gasturbinen
und Pumpspeicherkraftwerke verwendet. Letztere wirken ausgleichend, indem sie zu lastschwa-
chen Zeiten eingespeicherte Energie zu Spitzenlastzeiten riickspeisen [18], [20]. Spitzenlastkraft-
werke zeichnen sich durch hohe Betriebskosten aus. Ihnen gemein ist die Fahigkeit, innerhalb
kiirzester Zeit maximale Leistung bereitstellen zu kénnen. Dem gegeniiber hat die Férderung
regenerativer Energien zu einem steten Ausbau dezentraler, nur eingeschrdankt regelbarer,
Einspeiser gefiihrt [18]. Deren Anteil regenerativer Erzeugung an der Bruttostromerzeugung
betrug 2009 16,1% (Bild 2.1) [5], [21]. Der Ausbau regenerativer Einspeiser und Substitution alter
Kraftwerke haben in Deutschland eine hohe Prioritat, insbesondere vor dem Hintergrund den
Anteil regenerativer Energien am Bruttostromverbrauch kontinuierlich auf 50% im Jahr 2030 und
80% im Jahr 2050 zu erhdhen [11].

SIW 1,10%

24,00%
5,20%
16,10%
13,00% \ 6,50%
23,00%
m Kernenergie ® Erdgas B Braunkohle m Steinkohle m Sonstige

Photovoltaik m Wasserkraft = Biomasse Windkraft

Bild 2.1: Erzeugungsmix bezogen auf die Energiemenge in Deutschland 2009 [5]
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2.1.2 Netzbetriebsfiithrung

Die vom Gesetzgeber vorgeschriebene Entflechtung in der Energiewirtschaft trennt Erzeugung,
Transport und Verteilung [19], [20]. Wahrgenommen werden die Rollen durch verschiedene
unternehmerische Einrichtungen. Hoheit iiber einen stabilen Systembetrieb haben Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB). Ihr Wirkungsgebiet ist zu einer Regelzone zusammengefasst. An sie ange-
schlossen sind GroRkraftwerke, Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetze, die von Regionalnetz-
betreibern (RNB) und Verteilnetzbetreibern (VNB) verwaltet werden [19], [22]. Erneuerbare
Energien werden, je nach GrofRe und Standort, auf allen Netzebenen eingespeist. Physikalisch
gesehen stellen sich Leistungsfliisse je nach Einspeise- und Entnahmesituation ein. Diese werden
getrieben durch Kunden- und Einspeiseverhalten volatiler Erzeuger (Bsp. Windkraft und Photovol-
taik) und dem Einsatz des Kraftwerksparks, der sich aus den Marktbeziehungen ergibt (Bild 2.2).

Physikalischer Leistungsfluss Energiemarkt
ol
o & Al
Einspeisung UNB Einspeisung

LZ T AT
B O i

. N — 4
VNB/RNB oTC EEX
- At
L 4
A/ £ Va4
7 / /
L L L L S L L L / /S
% 2 | L=
> VNB/RNB l Versorger l
5 ‘ Mmug
——
Endkunden i Endkunden
Bild 2.2: Instanzen des elektrischen Energiesystems in Deutschland

Innerhalb einer Regelzone fassen UNB in ihrer Rolle als Bilanzkreisverantwortliche ihnen vertrag-
lich zugeordnete Einspeisungen und Entnahmen verschiedener Kunden in Bilanzkreisen zusam-
men. Die bilanzielle Erfassung von Einspeisungen und Entnahmen ist ein virtuelles Konstrukt. Es ist
zu jedem Abrechnungsintervall sicherzustellen, dass ein Bilanzkreis zu Null ausgeglichen ist [19],
[23]. Die resultierenden Lastprognosen und Fahrpldne der Kraftwerksbetreiber werden einen Tag
im Voraus Ubermittelt und gehen direkt in die Netzsicherheitsrechnung der UNB ein. Mit der
Netzsicherheitsrechnung wird gepriift, ob alle Netzbedingungen fiir einen stabilen und sicheren
Betrieb eingehalten werden [19].
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Der Netzzustand der Hoch- und Hochstspannungsebenen wird mit messbaren Daten in Schaltan-
lagen ermittelt. Durch Zustandsschatzung werden fehlerhafte Messwerte ermittelt und fiir eine
nachgelagerte Leistungsflussrechnung korrigiert [19]. Alle fiir den Echtzeitbetrieb erforderlichen
Grundkomponenten nach [19] sind in Bild 2.3 dargestellt. Die berechneten Ergebnisse flielen
wiederum in nachgelagerte Steuer- und Regelkreise der Netzbetriebsfilhrung ein, der online
Rechnung. Da elektrische Energie nicht in groRen Mengen speicherbar ist, sind Nachfrage und
Erzeugung zu jedem Zeitpunkt in Ausgleich zu halten. Aufgrund von Prognoseungenauigkeiten
bzw. nicht geplanten Abweichungen der Entnahmen/Einspeisungen kdnnen Bilanzkreisabwei-
chungen entstehen, die durch Ausgleichsenergie zu Null reduziert werden. Jeder Bilanzkreisver-
antwortliche bezieht diese Energie vom Bilanzkreiskoordinator, dem Betreiber einer Regelzone
[23].

LAN LAN
Regelkraftwerke Schaltanlagen
WAN
LAN
Kraftwerke
LAN Prozess
Schaltleitung
Ausgleichsenergie Netzanalyse Datenserver Bedienung
Netzleittechnik
Bild 2.3: Prinzip Netzbetriebsfiihrung von Ubertragungsnetzen [19]

Einspeisungen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) werden in Deutschland durch die
UNB veredelt und horizontal untereinander ausgeglichen, mit dem Ziel, deutschlandweit eine
gleichmalige EEG Versorgung zu erreichen (§36 Abs. 1-3 EEG) [24]. Seit dem 01.01.2010, mit
Inkrafttreten der Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten Ausgleichsmechanismus
(AusglMechV) vom 17.07.2009, sind die Ubertragungsnetzbetreiber nicht mehr verpflichtet,
Strom an ihnen nachgelagerte Elektrizitdtsunternehmen durchzuleiten [25]. Diese sind hingegen
nicht mehr verpflichtet, diesen abzunehmen. Stattdessen sind Ubertragungsnetzbetreiber ver-
pflichtet, EEG Strom im vor- bzw. untertagigen Spotmarkt einer Strombdrse zu verduBBern [25]. In
dieser Rolle wird ein Ubertragungsnetzbetreiber zum Handler [23], [25]. Damit Netzbetreiber EEG-
Strom an der Borse verdulRern kdnnen, muss dieser zu borsengerechten Produkten veredelt
werden, indem prognostiziertes volatiles Verhalten ausgeglichen wird. Die Netzbetreiber kénnen
nach §13 EnWG Abs. 1 netz- und marktbezogene MaBnahmen vornehmen, um einen stoérungs-
freien Betrieb zu gewadhrleisten. Dazu gehoren ab- und zuschaltbare Lasten. Nach §13 EnWG
Abs. 2 sind alle Netzbetreiber verpflichtet, alle Stromeinspeisungen, -transite und -abnahmen den
Anforderungen eines sicheren und zuverldssigen Betriebs anzupassen [26]. Malnahmen nach §13
EnWG Abs. 1 und 2, die EEG Anlagen betreffen, sind nach §11 EEG libergangweise zuldssig und
fihren im Rahmen des §9 EEG zur Pflicht der Netzbetreiber, ihre Netzkapazitdt anzupassen [24].
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Damit motiviert sich der Einsatz von EVs als steuerbare Last nach §13 EnWG Abs. 1, um Drosse-
lung von EEG Anlagen nach §11 EEG zu vermeiden [24], [26].

Netze, die vorwiegend der Verteilung elektrischer Energie dienen, sind von eigenstandig bilanzie-
renden Gesellschaften zu betreiben. Diese Aufgabe Ubernehmen Verteilnetzbetreiber (VNB).
Typische Verteilnetze in Deutschland erstrecken sich von der 110-kV-Ebene bis zur Niederspan-
nungsebene. Verteilnetze werden, dhnlich den Ubertragungsnetzen, durch die gleiche leittechni-
sche Technologieplattform gefiihrt. Sie sind bis zu den Umspannstationen zur Mittelspannung
vollautomatisiert [18]. Zentral bekannt in der Schaltleitung sind fir gewdhnlich nur die Einspei-
sungen in der Mittelspannung und das Spannungsniveau der Sammelschienen im Umspannwerk.
Relevante GrofRen entlang der Abzweige sind unbekannt. Im Einzelfall sind diese teilliberwacht
und zentral steuerbar. Ein GroRteil der Verteilnetze ist nicht liberwacht und es kann nur auf Basis
weniger Daten eine Zustandsschitzung erfolgen. Damit ist eine online Uberwachung nur sehr
eingegrenzt realisierbar. Die zumeist als Strahl oder Ring betriebenen Verteilnetze [19] sind
urspringlich wahrend der Planungsphase so entworfen worden, dass Spannungshaltung und
zulassige Betriebsmittelauslastung gewadhrleistet sind, solange Einspeiser und Lasten ihre Pla-
nungswerte nicht verletzen. Die Priifung dieser Kriterien erfolgt durch die Zentrale teilweise
online, jedoch fiir den gréBten Teil offline [18], [19].

Ungesteuert stellen EVs einen zusatzlichen Bedarf mit potentiell hohen Ladeleistungen im Verteil-
netz dar. Bisherige Untersuchungen zeigen bereits eine zusatzliche zur Abendspitze koharente
potentiell grenzwertverletzende Leistungsspitze [6], [27], [28]. Eine griine Beladung von EVs durch
eine dem Angebot regenerativer Einspeisung folgenden Ladung zielt auf eine beidseitig optimierte
Gesamtsituation [29]. Die grundsétzlichen Fragestellungen liegen im Bedarf zur Uberwachung von
Verteilnetzen und der durch EVs realisierbaren Leistungen und Energiemengen zur Erreichung der
beschriebenen Ziele.

2.1.3 Lastmanagement

Durch Lastmanagement sollen Kundenlasten gezielt beeinflusst werden [30], [31]. Ziele kbnnen
preisoptimale Versorgung mit elektrischer Energie [32] und/oder netzentlastendes Verbraucher-
verhalten sein. Zur Anwendung kommen direkte und/oder indirekte Verfahren. In dem folgenden
Abschnitt wird kurz auf den Unterschied zwischen den Wirkungsweisen beider Verfahren einge-
gangen. Eine detaillierte Ubersicht zum Lastmanagement liefert Referenz [30], grundlegende
Ansatze Referenz [31].

Indirektes Lastmanagement

Der Nutzer verandert seinen Bedarf (AE) in Abhangigkeit von der Verdnderung des Preises fir
elektrische Energie AC (Bild 2.4). Private Kundenlast wird stark getrieben durch tagtégliche
Bedirfnisse und Gewohnheiten im Haushaltsbereich. Exogene GréRen sind vor allem Wetter und
Lichteinstrahlung [33], die direkt auf den Stromverbrauch riickkoppeln. Das Lastverlagerungspo-
tential privater Verbraucher in Abhdngigkeit von Preisen erstreckt sich dabei hauptsachlich auf
Verbraucher, die keinen starken Einfluss auf zeitinvariable Grundbedirfnisse der Kunden nehmen
(Waschmaschine/Trockner, Lebensmittelaufbewahrung und Klimatisierung) [30]. Die grundlegen-
den Prinzipien zeitvariabler Tarife zeigt Tabelle 2.1. In Ergdnzung seien lastvariable Tarife genannt,
die bei hoherer Leistungsaufnahme zu hoheren Preisen fiihren und spitzenlastdampfend wirken
sollen.
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AC[€/kWh] AETkWh]

Anbieter | Kundenverhalten |  Energiesystem

variabler Tarife

Riickkopplung -

Bild 2.4: Grundprinzip variabler Tarife fir Demand Response

Tabelle 2.1: Zeitvariable Tarife [34], [35]

Stromtarif | Merkmale

TOU Time of Use

Preise, die fiir spezifische Zeitperioden festgesetzt sind und sich nicht mehr als
zwei Mal je Jahr andern.

CPP Critical Peak Pricing

Kunden erhalten Rabattierung fir Strom, wenn sie wahrend Spitzenlastzeiten
ihren Bedarf reduzieren.

RTP Real Time Pricing

Preise fiir elektrische Energie werden den Kunden vorab mitgeteilt (mit beliebi-
gen Horizont und Auflosung). Die Preise kdnnen sich stiindlich dndern.

Um Kunden variable Tarife fiir indirektes Lastmanagement anbieten und diese abrechnen zu
konnen, werden Smart Meter forciert. Dies sind intelligente Zahler, die neben hochauflésender
Messung des Energieverbrauchs weitere Funktionen enthalten kénnen. Dazu gehdren unter
anderem Fernauslesbarkeit, Erfassung du Speicherung von Lastgangen, bidirektionale Dateniber-
tragung [11], [36].

Direktes Lastmanagement

Direktes Lastmanagement ldsst sich unterscheiden in direkte Laststeuerung, unterbrechbare
Lasten und Notfallprogramme [37], [38]. Anreize fiir Kunden an einem direkten Lastmanagement
teilzunehmen konnen wirtschaftliche Faktoren, wie dauerhaft reduzierte Strompreise, Bonuszah-
lungen und weiche Faktoren, wie z.B. die Gewissheit durch Lastmanagement einen Beitrag zur
Umweltentlastung zu liefern, sein. Ferngesteuerte Lasten werden ein- bzw. ausgeschaltet. Bei-
spiele hierfiir sind Nachtspeicherheizungen, Klimaanlagen bzw. Warmwasserspeicher [37], [38],
die Gber Rundsteuersignale angesprochen werden. Demgegeniiber stehen unterbrechbare Lasten,
die im Falle einer kritischen Systemsituation durch den Netzbetreiber in Form eines Lastabwurfes
genutzt werden kdnnen. Per se sind diese Lasten nicht gesteuert, nur im Sonderfall wird Gebrauch
von dieser Art des Lastmanagements gemacht. Die Bereitschaft abschaltbare Last zur Verfligung
zu stellen kann Uber Bonusszahlungen und/oder preiswertere Strombezugskosten stimuliert
werden. Notfallprogramme bilden im Falle fehlender Kraftwerkskapazitdt einen Freiheitsgrad.
Vergiitet werden nachgewiesene Lastreduktionen und nicht die Vorhaltung von Kapazitaten.
Nichterfillung von Lastreduktion nach Abruf wird ponalisiert [30].
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2.1.4 Gesteuertes Laden im liberalisierten Umfeld

Die Geschiaftsfelder Erzeugung, Transport, Verteilung und Vertrieb elektrischer Energie werden
markttechnisch lGber ein komplexes Vertragswerk miteinander verkniipft. Der Letztverbraucher
bendtigt Vertrage zum Netzanschluss als Anschlussnehmer, Netznutzung als Anschlussnutzer,
Messung und Stromlieferung [19], [39].

EVs kénnen offentlich und/oder nichtoffentlich an dedizierten Ladestationen beladen werden
[29], [40]. Dabei kann der Eigentiimer einer Ladestation jeweils die Rolle des Anschlussnehmers
und/oder Anschlussnutzers einnehmen [39]. Er vereint in sich einen Netz- und Vertriebskunden,
mit dediziertem Interesse eines fir ihn optimalen Ladevorgangs. Preisminimales oder griines
Laden wird durch Vertriebsstrategien umgesetzt. Dabei kann ein Zielkonflikt mit den Interessen
des Netzbetreibers entstehen. Lokale Konzentrationen von EVs, die eventuell zeitsynchron durch
Steuerung geladen werden, erzeugen eine Last mit hoher Gleichzeitigkeit, die zu einer erhéhten
Belastungssituation des Netzes fiihren kann [14], [27]. Der Konflikt systembedingt ambivalenter
Zielstellungen ist durch geeignete Verfahren aufzuldsen [39]. Hierzu wird zum Beispiel in Referenz
[39] ein Marktmodell vorgeschlagen, das verfligbare Kapazitdten in einem Netzgebiet vermarktet.
Lieferanten sollen freie Netzkapazitaten erwerben bzw. untereinander handeln kénnen.

2.1.5 Zusammenfassung

Der Bedarf, die Ladung von EVs zu steuern, ergibt sich aus dem Anspruch griines Laden zu ermog-
lichen und/oder vorhandene Verteilnetze ohne zusatzlichen Netzausbau weiter zu betreiben. Die
Trennung von Lieferung und Ubertragung elektrischer Energie betrifft die Umsetzung gesteuerten
Ladens und kann zu ambivalenten Interessenslagen zwischen den Kunden versorgende Instanzen
fihren. Ansatze zur Integration von EVs beschreiben variable Tarife fiir die Energiebereitstellung
und handelbare Netzkapazitaten. Sowohl der beschriebene Ansatz als auch in der Zielstellung
dquivalent wirkende variable Netzentgelte in Abhdngigkeit des Auslastungsgrads der Netzinfra-
struktur sind im aktuellen regulierungstechnischen Umfeld nicht umsetzbar (siehe dazu auch
Referenz [41]). Es stellt sich die Frage nach alternativen Ansatzen, mit denen Netzbetreiber
befahigt werden, trotz/mit gesteuerten Ladens von EVs, einen sicheren Netzbetrieb zu gewahr-
leisten. Der hier erarbeitete Stand zur der Ladung von EVs und Steuerbedarf ist in den folgenden
Thesen zusammengefasst:

e Systemisch fiihrt die elektrische Ladung von EVs nur dann zu einer maximalen
CO,-Minderung des Individualverkehrs, wenn die benétigte Elektrizitat durch CO,-arme
Erzeugungseinheiten bereitgestellt wird,

e Griines Laden von EVs soll durch Laden zu Zeiten mit besonders hohen Anteil regenerati-
ver Einspeiser umgesetzt werden und d einen regenerativer Erzeugung folgenden Bedarf
realisieren,

e Griines Laden von EVs kann ein Instrument werden, um diese als gesteuerte Last nach
EnWG §13 Abs. 1 so einzusetzen, dass Einspeisemanagement von EEG Anlagen nach §11
Abs. 1 EEG reduziert wird,

e die ungesteuerte/gesteuerte Ladung flhrt zu EV verursachten Leistungsspitzen, die zu ei-
nem netzorientierten Steuerungsbedarf fiihren kénnen.

Nach Analyse des Stands der Technik leitet sich die Forschungsfrage ab, welchen Einfluss EVs
ungesteuert/gesteuert unter Beriicksichtigung volatiler regenerativer Einspeisung bei Anwendung
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griinen Ladens auf die Verteilnetzbetriebsfiihrung nehmen und mit welchen Verfahren sicherer
Netzbetrieb gewahrleistet werden kann, ohne zusatzlichen Netzausbau zu forcieren.

2.2 Elektrofahrzeuge

Elektromobilitdt beschreibt die Nutzung von EVs fir unterschiedliche Verkehrsbedirfnisse. Das
inzwischen mehr als 100 Jahre alte Automobil ist zu Beginn seiner Entwicklung sowohl als Ver-
brenner als auch elektrisch im Einsatz gewesen (z. B. wurde 1898 durch Ferdinand Porsche ein EV
mit zwei Radnabenmotoren mit einer elektrischen Antriebsleistung von 4kW entwickelt) [42]. Die
damalige Batterietechnologie war nicht geniigend leistungsfahig, um mit Verbrennungskonzepten
konkurrieren zu kénnen [3]. Gegeniiber diesen erwiesen sich lange Batterieladezeiten bei gleich-
zeitig deutlich klrzerer Reichweite als nachteilig und fanden ihren Einsatz nur noch in Nischenan-
wendungen [6]. Erst in den letzten Jahren sind durch politischen und 6kologischen Druck Fort-
schritte in der Batterietechnologie und des Antriebstrangs erreicht worden, die den Einsatz von
EVs im stadtischen Bereich kurzen Uberlandbereich erlauben [43].

Der wesentliche Vorteil elektrischer Antriebe ist deren hohe Effizienz. Der durchschnittliche
Endenergiebedarf eines fossil betriebenen PKWs wird auf 55 kWh/100km gegeniber einem rein
elektrischen Antrieb von 20 kWh/100 km geschatzt. Demnach kann der Endenergiebedarf des
motorisierten Individualverkehrs durch Verwendung von Elektromobilen deutlich gesenkt werden
[44]. Damit ist in den letzten Jahren in der Offentlichkeit eine Erwartungshaltung an EVs entstan-
den, die systemisch betrachtet und in realistische Szenarien Uberfiihrt werden muss [43]. Dies
spiegelt sich vor allem im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdit Deutschlands in dem
Zielmarken gesetzt sind; eine Million EVs 2020 und fiinf Millionen 2030 auf Deutschlands Straflen
[7]. Technische Kernthemen der Elektromobilitat aus Sicht der Automobilhersteller und Politik
sind die Energiespeicher im Fahrzeug, Infrastruktur und Energiequellen [7], [4], [43]. Fir die
Betrachtung des Einflusses von Elektromobilen auf die Betriebsfiihrung elektrischer Energiesys-
teme sind zu untersuchen:

e  Wechselwirkung zwischen Stromnetz und Energiespeicherung im Fahrzeug [7], [11], [43],

e Technische Ausgestaltung und Klarung der Frage, wo und wie Ladestationen im Netz ver-
teilt sind [11], [43],

e Normung der Schnittstellen zwischen Infrastruktur und Fahrzeug [43],

e Beantwortung der CO,-Frage hinsichtlich des Kraftwerksparks [43].

Bestrebungen zur Normung der Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Infrastruktur sind aktuell
bereits in nationale Richtlinien tberfihrt worden [45], [46] (siehe dazu auch die Ausfiihrungen in
Anhang A.1).

EVs werden im europdischen Kontext mit 0g CO,/km betrachtet. Zur Berechnung der Emissionen
wird heute die Energiewandlungskette nicht mit einbezogen, da diese durch Emissionshandel
abgebildet wird [43]. Weiterhin kann die Zuordnung regenerativ erzeugten Stroms durch
Grinstromzertifikate erfolgen (in Europa durch das RECS System, siehe dazu Referenz [17]). Damit
ist es physikalisch und zeitlich irrelevant welche Kraftwerke eingesetzt worden sind, um den
elektrischen Bedarf zu decken. Griines Laden kann entscheidend werden, wenn die
CO,-Emissionen der Energiewandlungskette wahrend der Ladung zur elektrischen Ladung von EVs
als Mal dienen und physikalisch nachgewiesen wird, dass regenerative Einspeisung zur Deckung
des Bedarfs verwendet wird.
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2.2.1 Ausfithrungsformen

In parallelen Hybridfahrzeugen unterstiitzen die elektrischen Komponenten mechanisch gekop-
pelt den Verbrennungsmotor bei Beschleunigungsvorgangen und speichern Bremsenergie zuriick
(Rekuperation). Serienhybride und rein elektrische Fahrzeuge zeichnen sich durch einen rein
elektrischen Antriebsstrang aus, wobei Serienhybride ber eine zuséatzliche On-Board-Unit verfi-
gen, die aus einer Primarenergiequelle elektrische Energie zur Verfiigung stellt, die sowohl in die
Batterie als auch direkt in den Antriebsstrang flieRen kann (Bild 2.5) [47]. Weitere Hybride, die
sowohl parallele als auch serielle Hybridmerkmale aufweisen, sind kombinierte Hybride [47].

Zusatzliche Komponenten des
Serienhybrid

Rein Elektrisches Fahrzeug

v

Batteriespeicher <g—p| Elektrischer Antriebsstrang

Wandlungseinheit
(elektrische Energie)

!

on-board
Primdrenergiequelle

t Mogliche Energieflussrichtung

—pp» undirektional
¥ pidirektional

Elektrisches Netz

Bild 2.5: Energiefluss Serienhybrid und rein elektrischer Fahrzeuge [47], [48]

Fir die angewendete Technologie ist irrelevant welche Art von Primarenergie gewandelt wird,
solange sie in die Fahrzeuge integriert werden kann. Dazu gehoéren kleine Diesel- und Benzinmo-
toren, die moglichst mit optimaler Drehzahl betrieben werden. Denkbar ist auch der Einsatz von
Brennstoffzellen. Es ist zu erwarten, dass in Zukunft Serienhybride und rein elektrische Fahrzeuge
konzeptionell Parallelhybriden Gberlegen sein werden, da diese eine genligend grof3e Batterieka-
pazitdt fiir den rein elektrischen Fahrbetrieb aufweisen und damit groReres Potential haben,
umwelt- und wirtschaftspolitische Ziele erfillen zu kénnen (Verringerung CO,-Emissionen und
Abhdngigkeit von Erdol). Die jeweilig eingesetzten Batterien werden &hnliche Dimensionen
aufweisen und am Elektrizititsnetz geladen. Einen Uberblick {ber einzelne Kenndaten und
Verfligbarkeit von EVs gibt Tabelle 2.2 (Stand April 2011).

Tabelle 2.2: Kenndaten ausgewahlter EVs [49]

Batterie Klasse Ladezeit Reichweite Verfiigbarkeit
Citroén Lithium-lonen Rein 7h 144km ab 2011
C-Zero [50] 16 kWh Elektrisch
Mitsubishi Lithium-lonen Rein 7h 144km ab 2011
iMIEV [51] 16 kWh Elektrisch
Nissan Leaf Lithium-lonen Rein 30 min bis 160km ab 2011
[52] 24 kWh Elektrisch 16 h
Mini-E [29] Lithium-lonen  Rein 5h 150km Prototyp

35 kWh Elektrisch
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Batterie Klasse Ladezeit Reichweite Verfiigbarkeit
Opel Lithium-lonen  Kombinier- 3 h elektrisch 60km  ab 2012
Ampera [53] 16 kWh ter Hybrid 500km
Tesla Lithium-lonen Rein 3,5h 350km Verfligbar
Roadster [54] 55 kWh Elektrisch
Toyota Prius  Lithium-lonen Serien- 1,5h elektrisch 20km  ab 2012
PHY [55] 5,2 kWh hybrid 1000km

Aus den KenngréRen wird abgeleitet, dass heutige und kurzfristig verfligbare EVs zwischen
0,11 kWh/km und 0,26 kWh/km verbrauchen. Eine abschlieBende und nachhaltig glltige Beurtei-
lung der vielfdltigen moglichen Realisierungen kann im Rahmen dieser Arbeit nicht getroffen
werden, da alle Technologien sich in Entwicklung befinden und einen hohen Innovationsgrad
besitzen, der in den nichsten Jahren zu weitreichenden Anderungen fiihren kann. Insofern
missen in dieser Arbeit, wenn notig, valide Annahmen Uber Verbrduche getroffen werden, die auf
den in Tabelle 2.2 vorgestellten Fahrzeugen basieren bzw. wissenschaftlich analysiert wurden.

2.2.2 Batterietechnologie

Benzin und Diesel zeichnen sich durch eine Energiedichte von ca. 12 kWh/kg aus [56]. Dem
gegeniber stehen Energiedichten zwischen 0,16 kWh/kg und 0,8 kWh/kg derzeitiger Batterien in
mobilen Anwendungen (siehe auch Tabelle 2.3). Notwendig fiir das Fahren im StralRenverkehr
sind hohe Leistungsdichten, zur Ladung moglichst kurze Ladezeiten. Der Temperaturbereich sollte
den Umgebungstemperaturen im Einsatz entsprechen, um den Aufwand zur Klimatisierung des
Speichers moglichst gering zu halten [57]. Damit stellt Elektromobilitadt eine Vielzahl von Anforde-
rungen an Energiespeicher. Relevante GrofRen sind der Temperaturbereich in dem die Speicher
betrieben werden kénnen, Lebensdauer in Jahren und Zyklen, spezifische Leistung und Energie
bezogen auf das Gewicht. Eine quantitative Ubersicht der Anforderungen zeigt Bild 2.6. Das
Potential verschiedener Batterietypen hinsichtlich Leistungs- und Energiedichte zeigt Bild 2.7.

Ni-MH und Lithium-lonen Batterien bieten das grofRte Potential flir den Einsatz in EVs. Mit Kosten
von 600 € bis 1000 € pro kWh (Stand April 2011) sind die Batterien teuer und bilden einen hohen
Beitrag zu den Systemkosten eines EVs. Dichte und Gewicht limitieren derzeit die Batteriekapazi-
tat auf 35-60 kWh. Zukiinftige Entwicklungen werden Kosten, spezifisches Volumen und spezifi-
sches Gewicht reduzieren, was zu kleineren Batterien und/oder ReichweitenvergroRerung fiihrt.

Tabelle 2.3: Charakteristik Batterietechnologie fiir EVs [47]

Arbeitsbereich 0-45 0-50 -40-50 20-40 300-350 300-350 -40-60
Temperatur °C

Spezifische 161 236 300 430 794 795 275
Energie Wh/kg

Energiedichte 60-80 60-90 100-150 60-70 110-120 120-130 150-200
Wh/I

Spezifische 75-100  120-150 140-200 80-100  150-200 150-200 350-400
Leistung W/kg
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Bild 2.6: Vergleich der Anforderungen an Energiespeichertechnologie nach [58]
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Bild 2.7: Ragone Diagramm von Batterietechnologien [59], [60], [61]
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2.2.3 Ladeartenvon EVs
Ungesteuertes Laden

Eine Ubersicht sich in Entwicklung und bereits verabschiedeter Normen zur Ladung von EVs wird
im Anhang A.1 gezeigt. In der Norm IEC62196 [62] ist der einfache Ladevorgang von EVs beschrie-
ben. Uber den in Bild 2.8 gezeigten Steuerkreis werden grundlegende technische Funktionalititen
zur Ladung umgesetzt [62]. Uber das Tastverhiltnis des von der Ladestation eingepragten Recht-
ecksignals erfolgt die Kodierung des maximalen Ladestroms bzw. Verfligbarkeit digitaler Kommu-
nikation. Mittels des Widerstandnetzwerks und der Diode werden weitere Funktionen umgesetzt
mit denen sichergestellt wird, dass ein EV angeschlossen ist. Durch Offnen und SchlieRen des
Schalters S2 kann das Fahrzeug selber Einfluss auf die Spannung hinter R; nehmen. Damit kodiert
es fur die Ladestation messbar seine Ladebereitschaft bzw. die Notwendigkeit zur Liftung im
Ladebereich in geschlossenen Raumen. Die Norm beschreibt maximale Ladestrome fir EVs von
bis zu 80A. In dieser Arbeit werden speziell fiir die Heimladung maximal zuldssige Strome von 32A
(Drehstrom, entspricht 22 kVA Ladescheinleistung) angenommen.

Prinzip Schaltungsaufbau nach SEAJ1772/VDE-AR fiir Pilotkontakt Steuerschema nach VDE-AR-E 2623-2-2:2009-10
Spannungsmessung -— > Frequenz- und HA]
R; =1KQ Pilot Pulsbreitenmessung
| AN B 80
. R, =1,3KQ
Osziallator ’
U Kz 4/ 12v R = 2’74'«%

( s2 48

Dig. Dateniibertragung
Ladung unzuldssig

—

Schnittstelle Ladestation Schnittstelle Fahrzeug

i--lllllll:PW[ms]
04,100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000

Bild 2.8: Pilotstromkreis und Kodierung des maximalen Ladestromes nach [46], [63]

Die in der Norm IEC62196 [62] entwickelten Lademodi von EVs sind:

e Mode 1: AC Ladung. Keine Nutzung des Pilotkontaktes, begrenzt auf einphasiges Laden
16A/230V (3,6 kVA), Anschluss an die normale Hauhaltssteckdose,

e Mode 2: AC Ladung. Nutzung des Pilotkontaktes durch Integration eines Steuergerates im
Kabel und Kommunikation zwischen Fahrzeug und Steuergerat. Erlaubt sind ein- und
dreiphasiges Laden (Kodierung des maximalen Stromes mittels Pilotstromkreis),

e Mode 3: AC Ladung. Nutzung des Pilotkontaktes durch die Ladestation und das Fahrzeug
(Kodierung des maximalen Stromes oder digitaler Kommunikation mittels Pilotstrom-
kreis),

e Mode 4: DC Laden mit einem off-board DC Ladegerat (Kodierung digitaler Kommunikation
mittels Pilotstromkreis).

Die Ladung nach dem zuvor beschriebenen Prinzip beeinflusst lediglich die maximale Hohe des
kontinuierlich anliegenden Ladestroms der ungesteuerten Ladung. Abrechnungsdaten bzw.
zeitliche Beeinflussung des Ladeprofils durch eine Steuerung miissen extern realisiert werden.
Aktuelle Bestrebungen weisen auf die Nutzung von RFID Karten mit denen die Ladesaulen geo6ff-
net werden, um Ladekabel anschlieen zu kénnen und abrechnungsrelevante Zuordnungen zu
ermoglichen, siehe dazu [64].
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Gesteuertes Laden mittels Smart Charge Protocol (SCP)

Der in der Version 0.6 publizierte Vorschlag zur digitalen Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Ladepunkt durch Daimler/RWE [65] beschreibt informationstechnische Prozesse zur Nutzeridenti-
fikation, Abrechnung und Ladesteuerung. Das Grundprinzip gesteuerten Ladens zeigt Bild 2.9
(eigene Darstellung).

Ladepunkt EV
Technischer Handshake
(SAEJ1772, IEC62196)
Plug-In

Tastverhaltnis Starte PLC Communication
PWM auf 5% o

Smart Charge Protokoll Elgltale ikation i

Daimler/RWE Vorschlag) om"mum ation ist

P verfugbar
Anfrage Tarife
Ubertragung Tarife

Kosten
[€/kWh]
[kT] > Optimierer — Laden zu minimalen  —

Max. Leistung Kosten je Tarif (1 aus 6 Tarifen)
[kw]
(kT]
Anfrage Leistungsiibertragung (vor Beginn der Ladung)
o
Plug-I Plug-Off ' %
lcf -g' n Verfligbarkeit Ug-' <
eistung A: - ! )
| Ladeleistung | - >
(kw] [ ' [ ~—] Gewabhlter Tarif und Leistungsprofil 2
| |
L[ |_| |_| o [kT]
Bestatigung Leistungsibertragung
Ende der Ladung — Laden —
Ende Digitale Kommunikation
> Plug-Off
Bild 2.9: Informationsfluss zwischen Ladepunkt und EV nach [28], [65]

Je Ladevorgang werden Zeitreihen (ibergeben, die als Zielfunktionen fiir eine Optimierungsproze-
dur im EV dienen. In dem Entwurf entsprechen die Zielfunktionen Kostenentwicklungen tber die
Zeit, so dass ein Ladevorgang kostenoptimal gestaltet werden kann. Des Weiteren werden Zeit-
reihen libergeben, die je Zeitschritt eine maximale Ladeleistung definieren und als einzuhaltende
Nebenbedingung zu interpretieren ist. Die vorliegende Protokolldefinition schlieRt nicht aus, dass
eine erneute Anfrage zu den gerade aktuellen Tarifen von Seiten des Fahrzeuges maoglich ist bzw.
die Ladung unterbrochen wird und ein neuer Tarif gewahlt wird. Damit erlaubt die Definition
adaptives Laden, gibt jedoch keinen Hinweis, welche Kriterien dazu fihren bzw. wie die Akteure
dies untereinander signalisieren.
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Aus aktueller Sicht ist es schwierig zu beurteilen, welche Funktionalititen gesteuertes Laden
abbildet. Sofern es sich um einen monetar bewertbaren Verhandlungsprozess handelt, ist davon
auszugehen, dass einmal verhandelte Ladevorgange fix sind und nur im Notfall unterbrochen
werden dirfen, da nicht gewahrleistet bleibt, dass eine Neuverhandlung aus Sicht des zu laden-
den EVs/Kunden unschéadlich ist. Das vorliegende Prinzip der Aushandlung des Ladevorgangs dient
als Vorlage fiir die Steuerung von Ladevorgadngen in Elektromobilitatsprojekten, jedoch mit der
Freiheit, den Ladevorgang nicht monetar anhand der Zielfunktion bewerten zu miissen. Stattdes-
sen reprasentiert die Zielfunktion den Anteil regenerativer Energien je Zeitschritt und dient damit
zur Signalisierung von Griinstromphasen.

Vor dem Hintergrund des in [39] vorgeschlagenen Marktmodells berticksichtigt der vorliegende
Smart Charge Ansatz bereits Ergebnisse ausgehandelter verfiigbarer Netzkapazitat durch Vorgabe
zeitlicher Restriktion der Ladeleistung eines EVs und bildet ein Alternativmodell. Wahrend in [39]
vorgeschlagen wird, die ermittelte Leistung monetar in einem Marktansatz zu bewerten und mit
der Energiekostenfunktion zu einer Kostenfunktion zu vereinheitlichen, kann dieses Verfahren
eine strikte Trennung zwischen Vertrieb und Ubertragung abbilden. Aufgrund der physikalisch
interpretierbaren Restriktion (max. Leistung je Zeitpunkt) ist darliber hinaus gesichert, dass eine
tatsachliche Limitierung der Last erfolgt. Deutlicher Vorteil dieses Verfahrens ist die Rlickmeldung
des Ladeprofils, was eine indirekte Prognose aufgrund historischer Daten durch die Steuerungs-
instanzen obsolet macht.

Gesteuertes Laden mit Vehicle-2-Grid Funktionalitit (V2G)

Unter V2G wird die Ladung mit Riickspeisefdhigkeit von EVs verstanden. Die Fahrzeuge geben bei
Bedarf elektrische Leistung an das Netz zurlick, um Spitzenlasten zu dampfen bzw. Regelleistung
bereitzustellen [66]. Der grofRte Effekt von V2G wird bei der Ausregelung fluktuierender Einspei-
sung erwartet [67]. V2G stellt ein eigenes Forschungsfeld dar, in dem vor allem technologische
Aspekte der Batterietechnologie und die Integration in die Systembetriebsfiihrung im Verantwor-
tungsbereich von Netzbetreibern untersucht wird [29], [68]. Das Konzept V2G wird in dieser
Arbeit nicht ndher betrachtet, da zunachst Fokus auf der gesteuerten Beladung ohne Rickspei-
sung unter Bericksichtigung volatiler Einspeiser liegt.

Netzanschluss - Realisierungskonzepte Ladepunkte

Die Ladung von EVs kann durch die Verwendung von Elektrizitat grundsatzlich Gberall geschehen,
wo eine Versorgungsinfrastruktur vorhanden ist. Unklar bei 6ffentlich verfligbaren Ladestationen
ist die rechtliche Zuordnung der Infrastruktur und des Betreibers [29]. Dem gegeniber stehen
Konzepte die Ladung nichtoffentlich zu Hause, am Arbeitsplatz oder als Servicedienstleistung
anzubieten bzw. des Batterietauschs nach dem BetterPlace Konzept [69].

2.2.4 Ladebedarf und zeitliche Verteilung

Der zu erwartende Bedarf an Elektrizitat durch EVs ist direkt abhadngig von der taglichen Wegstre-
cke. Mangels belastbarer Statistiken zur Nutzung von EVs existieren keine Aussagen, die dediziert
auf ein verandertes Nutzungsverhalten durch Verwendung von EVs schliefen lassen. Geht man
davon aus, dass die Motivation fiir die Absolvierung einer Strecke sich nicht dndert, kénnen zur
Abschatzung des Energiebedarfs die in Deutschland durchgefiihrten Studien zum Mobilitatsver-
halten aus den Jahren 2002 [70] und 2008 [71] verwendet werden.
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Vier von funf Haushalten in Deutschland besitzen mindestens ein Fahrzeug. Ca. 25% aller Haushal-
te sind mehrfach motorisiert. Je Haushalt ergibt sich eine Quote von ca. 1,1 Fahrzeugen bzw. 0,7
je Erwachsenen. Von den taglich zuriickgelegten drei Milliarden Personenkilometern werden ca.
45% mit Kraftfahrzeugen absolviert [70].

Schitzung des Energiebedarfes von EVs

Die in Studien ermittelte Gesamtwegstrecke pro Person und Tag verteilt sich auf 3 bis 4 Einzelwe-
ge und betrdgt rund 41 km. Innerhalb dieser GroRRe sind alle Wege Uiber alle Nutzergruppen
erfasst. Darunter sind auch Fahrradfahrer, FuRgdnger, offentlicher Nahverkehr, Fahrer und
Beifahrer von PKW [71]. Die tagliche Strecke privat genutzter PKW dient der Abschatzung der
notwendigen Energiemengen, um mit EVs den taglichen Bedarf an Mobilitdt zu decken. Auf Basis
der Daten aus der Mobilitdtsstudie 2008 sind die taglichen Wegelangen fir Kraftfahrzeuge
(unabhangig vom Nutzer) separiert nach Regionen (Wim Modell [72]) ermittelbar. In Tabelle 2.4
ist die tagliche Kilometerleistung aller Klassen von PKW dargestellt.

Tabelle 2.4:  Tégliche Strecke in km aller Fahrzeugtypen [73]

Region (WIM) Mo.

Metropolen 41,2 34,2 40,8 42,8 51 37,5 58,8 43,8

GroBstadte 41,8 43,2 34 45,4 51,5 60,9 64 48,7

Umlandkreise 41,6 42,4 44,2 45,2 54,1 48,2 55,8 47,3

Landliche Kreise 46,6 42,6 46,7 47,3 53,8 48,7 51,4 48,2

Alle 42,8 40,6 41,4 45,2 52,6 48,8 57,5 a7

Im Schnitt legt ein Fahrzeug je Tag ca. 47 km Wegstrecke zurlick. Aus den ermittelten Kenndaten
sind unter Angaben von Modellrechnungen in [73], [74], [75] und Tabelle 2.2 die Spannbreiten
des mittleren taglichen Energiebedarfs fiir EVs geschatzt worden, siehe dazu Tabelle 2.5.

Tabelle 2.5: Mittlerer Energiebedarf von EVs [73], [74], [75]

Fahrzeugtyp Spezifische Mittlere tagliche Geschatzter taglicher
Energieverbrauch | Wegstrecke Ladebedarf
(kwh/100km) (km) (kWh)

Kleinwagen 12-16; [75] 40; [73] @ 4,8 bis 5,5

Mittelklassewagen 16-20; [75] 48; [73] @ 7,7 bis 9,6

Oberklassewagen 20-25; (geschatzt) 50; [73] @ 10,0 bis 12,5

Betrachtet wird hier lediglich der rein elektrische Betrieb. Die Werte sind auch fiir Plug-In fahige
HEVs valide, sofern diese tagliche Wegstrecken elektrisch fahren. Die Hochrechnung des gesam-
ten Energiebedarfs der Flotte privat genutzter EVs fiir die Zieljahre 2020, 2030 und spater zeigt
Tabelle 2.6. In der Hochrechnung ist davon ausgegangen worden, dass die Anzahl der zugelasse-
nen Privatfahrzeuge konstant bleibt, keine Verschiebungen im Marktgefiige stattfinden und der
elektrische Ladebedarf mit einem Systemwirkungsgrad von n = 0,8 gedeckt wird.
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Tabelle 2.6: Schatzung des jahrlichen Flottenenergiebedarfs in Deutschland und bezogen auf
einen Stromverbrauch von 617,5 TWh 2009 (eigene Rechnung)

Zieljahr Kleinwagen Mittelklasse Oberklasse Gesamt
2020 (1 Mill. EVs) [7] 0,4-0,5 TWh 2-3 TWh 0,8-1 TWh 3,2-4,5 TWh
rund 0,1% rund 0,5% rund 0,16% rund 0,76%
2030 (5 Mill. EVs) [7] 2-2,6 TWh 10-13 TWh 4-5 TWh 16-20 TWh
rund 0,4% rund 2,1% rund 0,8% rund 3,3%
>2050 (40 Mill. EVs) 17-22 TWh 87-110 TWh 30-40 TWh 134-172 TWh
rund 3,6% rund 18% rund 6,5% rund 28%

Nutzungscharakteristik privater Fahrzeuge

Die in [73] ermittelten Startzeiten fir zurlckgelegte Wege weisen auf Spitze zwischen 7:00 und
9:00 Uhr, und 17 und 22 Uhr. Werktags tritt eine Stagnation zwischen 9 bis 14 Uhr auf, siehe dazu
Bild 2.10. Die Startzeit der Einzelwege weist auf einen hohen Mobilisierungsgrad tagsiber mit
langen Standzeiten in der Nacht und wahrend der Arbeitszeiten. Lange Stillstandzeiten deuteten
im Kontext Elektromobilitdt bei Verfligbarkeit einer geeigneten Ladeinfrastruktur auf ein hohes
Potential flir gesteuertes Laden.
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Bild 2.10: Verteilung der Startzeiten der Wege der PKW Fahrer {iber den Tag [73]

2.2.5 Uberlagerung von Ladevorgingen und auftretende Leistungsspitzen

Erste Analysen in [6] und [76] zeigen, dass durch die zu erwartenden Energiemengen je Ladevor-
gang in Abhingigkeit der Ladeleistung fiir eine groRere Anzahl von EVs, die Uberlagerung einzel-
ner Ladevorgange zu erwarten ist, die zu Leistungsspitzen fiihren. Grob skizziert ist dieses Phano-
men in Bild 2.11. Die Reduzierung der Leistungsspitze ist dabei die wichtigste Funktion gesteuer-
ten Ladens, um Netzliberlastungssituationen zu vermeiden.
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EVs, die langer am Ladepunkt stehen als fir die Ladung notwendig ist, geben die Moglichkeit,
Einfluss auf den Ladevorgang zu nehmen, ohne dabei die zu ladende Energiemenge zu reduzieren.
Dies kann durch einfache oder komplexe Ladekurven geschehen, die anhand duRerer technischer
Gegebenheiten ermittelt werden und damit Riicksicht auf physikalische Grenzen der Netzinfra-
struktur nehmen.

Aggregierte Ladekurve ungesteuertes Laden
p [kw] A

[ [ [ [ [ [ H
T T T T T > Zeit

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Verfiligbarkeit und Ladezeiten

oy
CC

EV 1
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
EV angeschlossen ev ladt [
Bild 2.11: Beispielhafte Uberlagerung von Ladevorgéngen einer Flotte

2.2.6 Forschungsprojekte Elektromobilitiat Deutschland

EVs sind Synonym fir innovative Antriebskonzepte im StralRenverkehr und dennoch keine grund-
legend neue Technologie. In der Vergangenheit sind immer wieder Versuche mit teil- und rein-
elektrischen Fahrzeugen durchgefiihrt worden. Die limitierenden Eigenschaften der verfligbaren
Batterietechnologie wurden den gestellten Anforderungen nicht gerecht.

Mit dem Ausbau regenerativer Energien haben sich die Anforderungen an die Elektromobilitat,
wie sie in der Zukunft gesehen wird, verdandert. Neben der Erprobung des aktuellen Stands der
Technik hinsichtlich Batterie, Ladetechnik und Antriebsstrang wird vermehrt auch der Fokus auf
die Netzintegration und Beachtung des 6kologischen Faktors gelegt, indem gesteuertes Laden
erforscht und erprobt wird. Tabelle 2.7 zeigt ausgewahlte Projekte, die diesen Aspekt berlicksich-
tigten.
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Tabelle 2.7: Zielstellungen ausgewahlter Projekte in Deutschland

Projekt Zielstellung

emobility In Berlin fahren 100 EVs, die an 500 Stationen geladen werden kdnnen. Das
Berlin Konzept ist klimaschonend und kundenfreundlich [77].
eflott Geschaftsmodelle Elektromobilitdt, optimale Standortwahl der Ladeinfrastruk-

tur, 6kologische Betrachtung Energieeffizienz und CO, Einsparpotentiale [78].

Mini-E 1.0 Einsatz von 50 EVs im privaten Bereich. Windgefiihrtes Laden zur Klimaentlas-
tung [29] [79].

Modellregion Sieben Starter Projekte mit rund 380 Fahrzeugen und Infrastruktur. Schwer-

Rhein-Ruhr punkte sind der Individualverkehr und Nutzfahrzeugbereich. Car Sharing
Modelle und alternative Mobilitdtskonzepte sollen erprobt werden [80]. Im
Masterplan mit dem Projekt verankerten Masterplan , Elektromobilitat in
NRW* wird dediziert im Zusammenhang Elektromobilitdt die Abstimmung der
Ladung mit erneuerbaren Energien erwahnt [81].

Modellregion Errichtung eines Netzes mit elektrischen Ladestationen und emissionsfreier

Miinchen gewerblicher und privater Individualverkehr. EVs sollen einen Beitrag leisten,
die CO, Emissionen pro Kopf zu senken. Die im Einsatz befindlichen Fahrzeuge
sollen ausschlieBlich mit regenerativ erzeugtem Strom geladen werden [80].

Modellregion Entwicklung multimodaler Mobilititsangebote im OPNV, Individual- und

Hamburg Wirtschaftsverkehr. Diskriminierungsfreies Laden an 6ffentlichen Ladepunkten
und Entwicklung dem Stadtbild angepasster Infrastruktur. Elektromobilitat ist
ein Hilfsmittel, den CO, Ausstol8 in Hamburg um 40% zu reduzieren [80]. Dabei
soll der Strom zur Beladung der Fahrzeuge zu 100% aus regenerativen Quellen
stammen [82].

Modellregion Einsatz schnellladefahiger Hybridbusflotten im Linienbetrieb und oberleitungs-

Sachsen freie Strallenbahnen. Einsatz von EVs fiir Car Sharing und Taxi Betrieb mit
dedizierter Ladeinfrastruktur. Fokus ist die Netzeinbindung und Integration
erneuerbarer Energien bzw. Forschung auf dem Gebiet der Traktionsspeicher

[801].
VW Twin- Ladung der Testflotte mit regenerativ erzeugten Strom, Laststeuerung und Test
drive Batterietechnologie [83].

2.2.7 Zusammenfassung

Es ist der aktuelle Stand der Technik zur Netzintegration von Elektromobilen dargestellt worden.
Aufgrund der hohen Dynamik internationaler Entwicklungen kann dieser nur Tendenzen zeigen.
Die in den Normen IEC62196 und SAEJ1772 erklarte Methodik der Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Ladepunkt ist gezeigt und anhand des Daimler/RWE Vorschlages ein Ausblick fir
gesteuertes Laden gegeben worden. Es existieren drei AC Lademodi. Aus diesen werden die in
dieser Arbeit verwendeten Ladeleistungen abgeleitet. Diese sind:

e lLangsame Ladung mit 1-phasiger Belastung mit 3,6 kVA,

e mittelschnelle Ladung im Mode 2 und 3 je nach Ausstattung der Kabel und Fahrzeuge zwi-
schen 3,6 kVA (1-phasig, Wechselstrom) und 11 kVA (Drehstrom 16 A)

e schnelle Beladung mit 22 kVA (Drehstrom 32 A).
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2.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Der Ladevorgang fiir EVs ist dediziert flir gesteuertes Laden vorbereitet und tendenziell absehbar,
dass Smart Charge Techniken eingesetzt werden. Dabei sind die Erwartungen an EVs hinsichtlich
ihres 6kologischen Nutzens hoch gesteckt. Auf regenerative Einspeisung abgestimmtes griines
Laden verspricht Minimierung EV zugerechneter CO,-Emissionen und Schaffung eines regenerati-
ver Erzeugung folgenden Bedarfs.

Der groRte volatile Einspeiser in Deutschland ist Windkraft. Daraus abgeleitet ist das Prinzip Wind-
2-Vehicle (W2V). Die Anséatze gesteuerten Ladens ermoglichen die Steuerung der Ladung mit einer
Zielfunktion unter Beriicksichtigung gesetzter Limitierungen der Ladeleistung liber die Zeit. Daraus
abgeleitet ist das Verfahren des Lokalen Lastmanagement (LLM). Die folgenden zu beantworten-
den Forschungsfragen stehen dabei im Vordergrund:

(1) Welchen Einfluss hat die ungesteuerte Ladung von EVs auf die Netzbetriebsfiihrung und
Auslastung aus technischer Sicht?

(2) Welche Effekte sind durch gesteuertes, windgefiihrtes Laden (griines Laden) nach dem
W2V Prinzip im Verteilnetz zu erwarten?

(3) Welche Voraussetzungen sind zu schaffen, damit ungesteuertes und gesteuertes Laden
nicht zu Grenzwertverletzungen im Verteilnetz fihren?

(4) Welche Methoden kommen bei Gesteuertem Laden zur Anwendung?

Ausgehend von theoretischen Uberlegungen, dem erfassten Stand der Technik und zukiinftiger
Entwicklungen im Verteilnetz werden zunachst die Betriebsverfahren fiir die windorientierte
Beladung von EVs (W2V), das den Anteil Winderzeugung je Ladevorgang maximiert, und LLM, das
netzorientierte Grenzwerte ermittelt, entworfen. Fir numerische Ansatze wird ein Zeitreihenmo-
dell EV fir die Untersuchung ungesteuerter und gesteuerter Ladevorgange eingesetzt.

In zwei Fallstudien (Feldversuch und numerische Analysen) werden W2V und LLM angewendet,
um eine Datenbasis zu schaffen mit der die Fragestellungen dieser Arbeit beantwortet werden
konnen. Das Vorgehensmodell in Bild 2.12 verdeutlicht die dieser Arbeit zugrunde liegende
Methodik.

Theoretische Uberlegungen |—|—> | Fallstudien

Entwurf und
Durchfiihrung
Feldversuch

! Y

Stand der Technik Ableitung
Elektrische |  Betriebsverfahren

Energieversorgung J—> W2V und LLM
Ableitung

Stand der Technik o e Definition Szenarien Vergleich und
Elektrofahrzeuge i quasistationares EV Ladung Auswertung
Modell Ladevorgang
¢ A
Simulation

ungesteuertes und
gesteuertes Laden

A

Bild 2.12: Vorgehensmodell
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3 Entwurf Betriebsverfahren

In dem folgenden Kapitel erfolgt der Entwurf der Betriebsverfahren LLM und W2V. Vorbild fiir die
Steuerung einzelner Ladevorgdnge ist der vorgestellte Smart Charge Ansatz durch Bereitstellung
von Zielfunktionen, Leistungsbeschrankung je Ladevorgang und Rickmeldung des
Ladeprofils nach der Vorlage des Daimler/RWE Protokolls v0.6 [65]. Die vorliegenden Normen und
Verfahren widersprechen sich bei den Angaben der elektrischen KenngrofRen. Wahrend in der
vorliegenden Fassung der IEC62916 eine Strombegrenzung definiert ist, werden in der Vorlage des
Daimler/RWE Protokolls LeistungsgroRen verwendet. In dieser Arbeit wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass ausschlieRlich LeistungsgréRen in allen Verfahren verwendet werden.

3.1 Steuerungsfunktionen

Die beiden im Smart Charge Ansatz beschriebenen Zielfunktionen sind originar Zeitreihen im
Stundentakt mit Preisinformationen (Kosten je kWh/Zeiteinheit) und maximal am Ladepunkt zur
Verfligung stehenden Ladeleistung. In dieser Arbeit wird der Ansatz abstrahiert, so dass die
Zielfunktion frei definiert werden kann und keinen tatsdchlichen Bezug zu den Kosten eines
Ladevorgangs hat (Bild 3.1). Damit wird sichergestellt, dass in der Zielfunktion unterschiedliche
Sachverhalte verankert werden kénnen, wie:

e Griines Laden Uber variable Zielfunktionswerte,
e Marktorientiertes Laden {ber variable Tarife,
o Netzorientiertes Laden Uber variable Tarife.
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c: Zielfunktion (gesteuertes Laden) LLM: Lokales Lastmanagement
Smax1LM: Nennleistungsprofil am Ladepunkt W2V: Wind-2-Vehicle
SEV: Berechnetes Leistungsprofil

Bild 3.1: Modell Gesteuertes Laden
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Es wird davon ausgegangen, dass beide Funktionen durch zwei unterschiedliche Instanzen
(Wind-2-Vehicle (W2V) und Lokales Lastmanagement (LLM)) berechnet und bereitgestellt werden.
Diese konnen durch Netzbetreiber (LLM), Vertriebe und/oder unabhéngige Dienstleister (W2V)
angeboten werden. Es ist in dem abstrahierten Ansatz irrelevant, ob die Zielfunktion je Zeitschritt
einen Preis oder den Anteil regenerativer Einspeiser darstellt. Die Information, mit welcher
Leistung je Zeitschritt maximal geladen werden kann wird durch die Funktionalitat des LLMs
bereitgestellt. Sie bildet die Grundlage, das Leistungsprofil eines Ladevorgangs fir jeden Zeit-
schritt strikt zu limitieren. Es wird davon ausgegangen, dass die lbergebenen Zielfunktionen
viertelstiindliche Werte enthalten. Als Rickmeldung auf die Steuerungsfunktionen erhalten beide
Instanzen das geplante Leistungsprofil.

3.1.1 Lokales Lastmanagement (LLM)

Ziel des LLM ist die Ermittlung von Leistungsprofilen, die als zeitvariable %-stlindliche Grenzwerte
den quasistationdren Bezug von Elektrizitdt am Ladepunkt je Zeitschritt limitieren. Die dafir
notwendigen Informationen werden durch Netzbetreiber zur Verfiigung gestellt. Dabei wird
unterschieden zwischen der heutigen Situation nicht tGberwachter Verteilnetze (LLM) und voll-
standig automatisierter Verteilnetze (Smart Grid, Zielnetz 2050) in denen Informationen Gber den
ungesteuerten Lastverlauf zur Verfligung stehen und vorhergesagt werden kénnen.

Fiir einen stabilen und normgerechten Netzbetrieb ist es notwendig, Situationen zu vermeiden, in
denen Betriebsmittel Giberlastet werden und die Netzspannung im Versorgungsgebiet Grenzwerte
der Abweichung vom Sollwert iber- oder unterschreitet (+/- 10% Nennspannung nach EN50160)
[84]. Heutige Verteilnetze werden nach Planungsgrundséatzen der sie betreibenden Energieversor-
gungsunternehmen geplant und ausgebaut. Mit Hilfe von Gleichzeitigkeitsfaktoren und statisti-
schen Erhebungen wird die Belastung von Verteilnetzen offline vorausberechnet. Solange Pla-
nungsgrundwerte nicht (berschritten werden, wird ein stabiler Netzbetrieb vorausgesetzt.
Geprift wird dies anhand punktueller Messungen durch Schleppzeiger oder temporares Monito-
ring. Im Bedarfsfall erfolgt Netzausbau.

LLM in nicht iiberwachten Verteilnetzen

Das Beispiel eines nicht Gberwachten Netzes mit LLM Funktionalitat illustriert Bild 3.2. Innerhalb
des skizzierten LLM Bereichs am Knoten 33 sind alle GroRen bekannt, mit denen die verfiigbare
Leistung am Netzanschluss berechnet werden kann. Grundsatzlich ist es frei, jeden Ladepunkt mit
einer LLM Funktionalitat zu versehen. Praktisch relevant werden Ladepunkte sein, an denen durch
die Ladung eines oder mehrerer EVs die Gefahr besteht, die verfligbare Hausanschlussleistung zu
Uberschreiten. Zwei Einzelbeispiele sollen die Notwendigkeit belegen:

e Beispiel 1: An einem 14,5 kVA/63 A 400 V Hausanschluss mit einer Spitzenlast von 10 kVA
und soll ein EV mit 10 kVA Ladeleistung geladen werden,

e Beispiel 2: Offentlicher oder nichtéffentlicher Ladepunkt mit einer Anschlussleistung von
100 kVA zur Ladung von 10 EVs mit je 20 kVA Ladeleistung.

Auf Basis des technischen Handshakes nach IEC62196 kénnen die Ladepunkte die verfiigbare
Leistung vor Ort statisch limitieren. Dies ware der einfachste Fall und im Beispiel 1 praktikabel,
denn die Ladung zu Hause konnte hierfir fix auf 3,6 kVA eingestellt werden. Die Reserve von 0,9
kVA dient dann als Sicherheitspuffer. Im Beispiel zwei fihrt die Limitierung der Gesamtlast auf
100 kVA zu einer maximalen Ladeleistung von ca. 10 kVA je Ladepunkt. Solange nicht alle Platze
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belegt sind, flhrt dies zu unnétigen Ladezeitverlangerungen angeschlossener EVs. Hier kann eine
intelligente Steuerung situationsbedingt die maximale Ladeleistung dynamisch vorgeben. Es ist
klar, dass die gewahlten Beispiele Grenzsituationen abbilden, in denen es moglich ist, die vorhan-
dene Infrastruktur zu Gberlasten. Die Limitierung durch Lokales Lastmanagement kann kontrar zur
Zielfunktion wirken, in dem als besonders giinstig ermittelte Situationen nicht mit maximaler
Leistung genutzt werden kénnen (im Vergleich Bild 3.3).
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Bild 3.2: Lokalisation der LLM Funktionalitat im definierten Referenzverteilnetz [85]
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Bild 3.3: Beispiel optimierter Ladevorgang mit LLM Funktion

Wahrend die Zielfunktion (h6here Werte sind glinstiger) nach oben steigt, sinkt die LLM Funktion
und damit die verfiigbare Leistung zu besonders giinstigen Zeitpunkten. Es stellt sich demnach die
Frage, ob die einschrankende Wirkung nach diesem Prinzip dazu fiihrt, dass globale Ziele durch
die Laststeuerung nicht erreicht werden kénnen. In diesem Fall bildet das Netz einen Engpass und
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schrankt die Steuerungsmoglichkeiten des Ansatzes ein. Dies kann schadlich fir den Kunden sein
und Ausbaubedarf der Netzinfrastruktur erzeugen, um das Auftreten solcher Situationen zu
vermeiden. Auf der anderen Seite hilft ein solches Verfahren steuernd eingreifen zu kénnen und
minimiert die Gefahr von Abschaltungen im LLM Bereich durch Grenzwertverletzungen.

An einem Hausanschluss kdnnen nichtgesteuerte Lasten, Einspeiser und EVs einzeln oder mehr-
fach kombiniert auftreten. Letzterer wird in diesem Abschnitt Arbeit als komplexer Verbraucher
bezeichnet — sind hingegeben an einem Netzanschlusspunkt nur EVs zu erwarten, so ist dies ein
einfacher Verbraucher (vergleiche Bild 3.4). In diesem Fall handelt es sich beispielsweise um eine
offentliche Stromtankstelle. Der entscheidende Unterschied beider Verbraucher liegt in der
Verfligbarkeit von Informationen Uber die zukiinftige Lastentwicklung. Sofern keine detaillierten
vorhersagbaren Informationen Gber das Leistungsprofil am Netzanschluss vorliegen, kann nur die
statische Reserveleistung (max. mogliche Leistung abziglich des effektiven Lastprofils) genutzt
werden, die zwischen der Hausanschlussleistung abzliglich eines Sicherheitsbands und des
maximalen Bedarfs liegt (siehe dazu Bild 3.5).

Komplexer Verbraucher Einfacher Verbraucher
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Bild 3.4: Komplexer und Einfacher Verbraucher im Kontext Elektromobilitat

Befindet sich hinter einem Hausanschluss ein einfacher Verbraucher, entfillt die vorab beschrie-
bene Prozedur der Ermittlung der Reserveleistung am Hausanschluss auf Basis von Prognosen. In
diesem Fall vereinfacht sich das Prinzip durch Vorgabe eines definierten Limits. Auch hier wird ein
Reserveband genutzt, um eventuelle Schwankungen im Grundbedarf abzusichern. In Bild 3.6 ist
beispielhaft dargestellt, wie ungesteuertes Laden von finf Fahrzeugen die statische Reserveleis-
tung Uberschreitet. Durch die Anwendung eines LLMs sind diese entweder in ihrer Leistungsauf-
nahme zu begrenzen oder Ladevorgange zeitlich zu verschieben. Das hier beschriebene Konzept
des LLMs kann die Belastung des Hausanschlusses gegeniiber EV bedingten Uberlastsituationen
sichern. Ob und wie dieses Konzept zur Anwendung kommen kann hangt von den Eigenschaften
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nicht gesteuerter Lasten und Einspeisungen ab. Alternativ zum Einsatz dieses Verfahrens ist die
Erweiterung des Hausanschlusses zur Absicherung hoher Lastsituationen. Die Situation vor Ort
muss nicht gesondert erfasst werden und vorhandene Freiheitsgrade der Steuerung werden nicht
durch den Hausanschluss limitiert. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird davon ausgegangen,
dass der Hausanschluss einzelner Haushalte nicht den limitierenden Faktor darstellt. Die maxima-
le Haushaltspitzenlast wird mit einem zu ladenden EV den Hausanschluss nicht Gberlasten. Damit
sind die zuvor beschriebenen Effekte informell und dienen als Ausgangspunkt zum Verstandnis
des allgemeinen Funktionsprinzips LLM in Giberwachten Verteilnetzen.

Hausanschlussleistung — — Max. Last Lastprofil
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Bild 3.5: Ermittlung Reserveleistung fiir Lokales Lastmanagement fiir einen Haushalt
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Bild 3.6: Nutzung der verfliigbaren Leistung durch E-Fahrzeug Flotte

LLM in iiberwachten Verteilnetzen

Ein flaichendeckender Einsatz von EVs, insbesondere bei Anwendung der Heimladung, fiihrt
potentiell zu einer groRen Anzahl zu ladender EVs im Verteilnetz. Der zuvor gesetzte alleinige
Fokus auf den Hausanschluss birgt das Risiko, dass trotz verfligbarer lokaler Leistungsreserven die
Ladung von EVs negative Auswirkungen auf das restliche Verteilnetz nehmen kann. So besteht die
Gefahr von Grenzwertverletzungen des Spannungsniveaus und/oder Belastung einzelner Be-
triebsmittel (die in Kapitel 4 vorgestellten Fallstudien bestatigen dies). Das vorzugebende LLM
Profil ist unter Berlicksichtigung der Situation des dem Hausanschluss vorgelagerten Verteilnetzes
zu ermitteln. In dem hier vorgestellten Ansatz wird davon ausgegangen, dass Verteilnetze online
Uberwacht werden und z. B. durch den Einsatz von Smart Metern die Netzlast in Echtzeit ermittelt
und vorhergesagt werden kann. Im Netz verteilte Intelligente Gerate (IEDs) dienen als Kommuni-
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kationsmittel mit einer zentralen Betriebsfiihrungseinheit, die wiederum die Steuerung einzelner
Ladevorgange umsetzt (siehe dazu Bild 3.7). Zu definierende Grenzwerte fiir das Spannungsniveau
und die maximale Belastung der Betriebsmittel dienen als Entscheidungskriterium, die Ladeleis-
tung zu begrenzen (siehe zur Verdeutlichung Bild 3.8). Das verwendete Berechnungsmodell
basiert auf Methoden der stationdren Netzberechnung, der Leistungsflussberechnung.
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3.1.2 Wind-2-Vehicle (W2V)

Die Ausweisung griinen Stroms erfolgt durch Zertifizierung im REC-System (siehe dazu im Detail
[17]). Ein Strommarktprodukt mit ausgewiesenen 100% regenerativen Anteil ist unabhadngig vom
physikalischen und zeitlichen Verlauf regenerativer Einspeiser und Verbrauch. Eine tatsachliche,
zeitlich an der Nachfrage nach griinem Strom orientierte Leistungsentnahme durch den Verbrau-
cher existiert nicht.

Dem gegeniber steht das Prinzip Wind-2-Vehicle (W2V), ein Ansatz windgesteuertes Laden von
EVs durch eine zentrale Steuerungsinstanz zu realisieren mit dem Ziel, die Bereitstellungsquote
Wind je Ladevorgang eines EVs zu maximieren und/oder zu Zeitpunkten gedrosselter Einspeisung
nach §11 Abs. 1 EEG bevorzugt zu laden, um regenerativ eingespeiste Mengen zu vergréRern und
einen regenerativer Einspeisung folgenden Bedarf durch EVs zu erzeugen. Es wird durch W2V eine
zeitliche und physikalische Zuordnung regenerativer Einspeisung (Windeinspeisung) zur Last
abgebildet. Bedient werden damit Bestrebungen, individuell je Ladevorgang den Anteil griinen
Stroms zu maximieren. Die zu berechnenden Zielfunktionen orientieren sich an der Erzeugungssi-
tuation, die durch einen volatilen Anteil (Windeinspeisung) und gesteuerter Einspeisung regelba-
rer Kraftwerke getrieben sind. Beides sind Informationen, die bereits heute durch Ubertragungs-
netzbetreiber bereitgestellt und kommuniziert werden. Es wird angenommen, dass die durch
W2V beschriebenen Effekte einem Ursache-Wirkungs-Prinzip geniigen, das sowohl durch eine
Zielfunktion als auch durch Preissignale, mit Rickmeldung der resultierenden Last, umgesetzt
wird (siehe dazu Bild 3.9). Es wird angenommen, dass die verwendeten Signale prognostiziert
werden kdnnen und verfiigbar sind.
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H Gesteuerter
.
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Indirekte Steuerung E

mit RTP Ansdtzen

Windeinspeisung »| Anteil reg. Einspeisung
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> Borsengeschafte

Ruckkopplung -

Bild 3.9: Ursache-Wirkungs-Prinzip Gesteuertes Laden W2V

W2V steht damit in dieser Arbeit stellvertretende allgemein fiir folgende Realisierungen gesteuer-
ten Ladens:

e Griines Laden aufgrund Bereitstellung der % stiindlichen Bereitstellungsquote Windener-
gie durch einen Ubertragungsnetzbetreiber,

e Griines Laden aufgrund VerduRerung der Einspeisemengen Windenergie an einer Borse.
Die % stindliche energetische Bereitstellungquote Wind korreliert mit Marktpreisen (Me-
rit-Order-Effekt) [86], [87].

Der Einfluss von W2V-gesteuerten Flotten auf die Erzeugungssituation wird in zwei Félle unter-
schieden:
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1. Die entstehenden Leistungsprofile haben keinen signifikanten Einfluss auf die Erzeugungs-
situation (keine Riickkopplung), so dass kein merklicher Einfluss auf die % stlindliche Be-
reitstellungsquote/ % stiindliche Preise entsteht (statische Zielfunktion),

2. Die entstehenden Leistungsprofile wirken sich signifikant auf die Erzeugungssituation aus
(Ruckkopplung): die zusatzlichen Lasten verursachen zusatzlichen Kraftwerkeinsatz, der
Einfluss auf die % stiindliche Bereitstellungsquote/ % stiindlichen Preise nimmt (dynami-
sche Zielfunktion).

Fall 1 - Statische Zielfunktion ohne Riickkopplung

Es seien psys € RX und GReg € RX Vektoren, die fiir einen Optimierungshorizont der Linge K
Vorhersagewerte der Erzeugung (psys) und eingespeisten regenerativen Wirkleistung (gReg) in
einem elektrischen Energiesystem enthalten. Nach diesem Prinzip kann eine Zeitreihe ptreg € RK

ermittelt werden, die fir jeden Tastschritt den Anteil regenerativer Einspeisung darstellt. Es gilt:

g Regk

ptReg(k) = 100  [%] (3.1)

pSys,k

Dabei ist zu beachten, dass durch die elementweise Division beider Vektoren im Falle des Auftre-
tens von Nullelementen im Vektor psys diese nicht moglich ist und theoretisch der Anteil
regenerativer Einspeiser unendlich wird. Dies ist durch geeignete Mallnahmen zu verhindern,
insbesondere zur Vermeidung von numerischen Fehlern bei der Implementierung. Der beispiel-
hafte Verlauf der GroRe ptgeg ist in Bild 3.10 fur zwei Tage dargestellt.
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Bild 3.10: Verlauf ptgeg fur zwei Beispieltage (Daten sind entnommen von Referenz [88])

In den dargestellten Verlaufen, existieren einzelne Zeitpunkte, die im jeweiligen Horizont aus Sicht
griinen Ladens bessere W2V Ergebnisse versprechen, sofern EVs zu diesen Zeitpunkten geladen
werden. Jedes EV, das eine Zielfunktion nach dem W2V Prinzip erhalt, kann damit seinen Lade-
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vorgang auf die sich entwickelnde Einspeisesituation anpassen. Durch die W2V orientierte Bela-
dung wird ein regenerativer Einspeisung folgender Bedarf erzielt.

Die entstehende Last Pgyv_riotte S€i formal das Ergebnis einer Vielzahl gesteuerter Ladevorgdnge.
Ist das Verhaltnis zwischen zusatzlicher Last pgy_piotte Und Psys sehr klein, so ist kein Einfluss auf
die Berechnung der Zielfunktion zu erwarten, dann gilt fiir die neue Systemlast nach der Optimie-
rung:

Psys = Psys T PEV-Flotte (3.2)

Die Verwendung statischer Zielfunktionen birgt jedoch das Risiko einer synchronisierten Flotten-
last, was zu einer hohen Gleichzeitigkeit fiihrt (siehe zur Verdeutlichung Bild 3.11). Auf Basis von
Vorhersagerechnungen erfolgt eine unidirektionale Kommunikation mit der Zielfunktion, um
griines Laden zu ermoglichen. Dieser Fall wird realistisch, wenn kleine Flotten gesteuert werden
sollen. Die Fragestellung, bis zu welchem Grad eine Flotte als ,klein“ angenommen wird, ist durch
Analyse der der potentiellen Peakleistung der Flotte gegeniiber der bestehenden Last zu beant-
worten. Es wird angenommen, dass die Peakleistung der Flotte gegenliber der Minimallast kleiner
als 5% sein soll, damit die Annahme (3.2) giiltig ist. Die Minimallast 2009 betrug deutschlandweit
rund 29 GW. Demnach wird eine Flotte mit einer Flottenlast von rund 1,5 GW als kleine Flotte
betrachtet werden. Dies entspricht einer Anzahl an EVs (Ladung mit cosg = 1):

e 3,6 kW Ladeleistung: rund 417.000 Fahrzeuge (1,04% Marktanteil),
e 11 kW Ladeleistung: rund 137.000 Fahrzeuge (0,34% Marktanteil),
e 22 kW Ladeleistung: rund 68.000 Fahrzeuge (0,17% Marktanteil).
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Bild 3.11: Beispielsituation synchronisierter Ladevorgdnge
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Fall 2 - Dynamische Zielfunktion mit Riickkopplung

Vor dem Hintergrund des geplanten Einsatzes von 5 Millionen EVs im Jahr 2030 ist die Riickkopp-
lungsfreiheit kritisch zu bewerten. Die Gesamtscheinleistung der Flotte betragt bis zu ca. 100 GW
(bei 22kW Ladeleistung) und ist damit ahnlich skaliert zur prognostizierten installierten Kraft-
werksleistung volatiler regenerativer Einspeiser 2020 [21]. Durch die Verwendung der vorgestell-
ten Steuerungsfunktion werden Ladevorgiange auf okologische Zeitpunkte verschoben. Damit
werden Zeitpunkte auftreten, in denen die Last der Flotte pgy_piotte aUf Psys signifikanten
Einfluss nimmt, so dass gilt:

neu

Psys = Psys + PEV-Flotte (3.3)

, wobei p§§§‘ die Systemlast unter Bericksichtigung der sich einstellenden Flottenlast. Von daher
ist die Verwendung statischer Zielfunktionen nicht empfehlenswert und durch einen dynamischen
Ansatz zu ersetzen. Die zu optimierende Flotte EVs wird zerlegt in eine beliebige Anzahl von
Populationen zu optimierender EVs (im Extremfall jedes EV individuell). Ist eine Population
optimiert, erfolgt eine Neuberechnung der Zielfunktion auf Basis riickgemeldeter Ladeprofile. Die
Zielfunktion wird dynamisch. Einzelne Zeitpunkte mit konzentrierter Flottenleistung sinken mit
fortschreitender Optimierung ab und werden gegeniber alternativen Zeitpunkten weniger
glinstig, so dass die Neigung zu synchronisiertem Laden reduziert wird (siehe dazu Bild 3.12 zur
guantitativen Verdeutlichung). Eine komplette Vermeidung der Synchronisation von Ladevorgén-
gen wird durch die Neuberechnung nicht zu garantieren sein, da nicht ausgeschlossen werden
kann, dass Situationen auftreten werden, in denen die propagierte Rickkopplung durch die Flotte
erst nach einer sehr groRen Anzahl gleichzeitig ladender EVs zu einer zeitlichen Verschiebung des
Optimums flhrt.
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Bild 3.12: Beispielsituation Verwendung Neuberechnung Zielfunktion
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Berechnung der Giite W2V

Ein Maf des Erfolgs kann der partiell zugerechnete Anteil Wind je Ladevorgang sein. Sei pgy das
Leistungsprofil eines einzelnen Ladevorgangs, dann ist sein Anteil:

k=N
Yk=1 Plregk " PEVk

rWZV = - (3 4)
E,’ﬁ:lf PEV,k
Zusammenfassung

Die Anwendung W2V stellt Zielfunktionen bereit, mit denen der Anteil griinen Stroms im Lade-
fenster unter Berlicksichtigung der Windeinspeisung von EVs maximiert wird, um 6kologisches
Laden zu ermoglichen. Im Gegensatz zu einer rein Zertifikate orientierten Zuweisung griinen
Stroms erfolgt eine zeitliche Adaption an den Einspeisemix. Damit kann ein regenerativer Einspei-
sung folgender Bedarf durch EVs erzeugt werden.

Unterschieden wird die Anwendung W2V auf kleine und groRe Flotten. Kleine Flotten werden
keinen Einfluss auf den zeitlich variablen Einspeisemix nehmen, solange deren summierte Lade-
leistung klein gegeniber der Einspeisesituation bzw. bestehenden Lastsituation ist. Die zugrunde
liegende Adaption der Zielfunktion an die entstehende Lastsituation steht allgemeingiiltig fir die
zuvor beschriebene Ursache-Wirkungs-Kette mit Rickkopplung. Je nach Realisierung wird sie
direkt durch eine Zentrale Steuerungsinstanz oder indirekt durch Marktmechanismen durchge-
fihrt. Der dafiir benotigte Kommunikations- und Rechenaufwand wird an dieser Stelle nicht ndher
beleuchtet. Da EVs als neue Last zusatzliche Erzeugungskapazitdten bendtigen, ist zu erwarten,
dass bessere Ergebnisse des W2V Ansatzes zu erreichen sind, wenn durch gezielte Ladung zu
windreichen Zeiten Drosselungen im Zusammenhang mit Einspeisemanagement von Windkraftan-
lagen nach §11 Abs. 1 EEG reduziert werden kann. Der beschriebene Ansatz W2V ist dediziert
anhand der Windeinspeisung erklart worden. Mit zunehmender GréRe alternativer regenerativer
Einspeisung kann eine Verallgemeinerung erfolgen, indem Einspeisezeitreihen der zu betrachten-
den regenerativen Einspeisung in die Berechnung der Zielfunktion einflielRen.
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3.2 Berechnungsansatz quasistationarer Ladevorgang

Das vorab formulierte Ziel der Methodenentwicklung zur Analyse gesteuerten und ungesteuerten
Ladens unter Beriicksichtigung von Windeinspeisung und Verteilnetzbelastung im stationaren Fall
bedarf der Modellierung der Last Elektromobilitdt zur numerischen Simulation und Berechnung
von Ladevorgangen. Dazu ist es notwendig, die vorab skizzierten Ladearten hinsichtlich Funktiona-
litat und zeitlichen Verhaltens zu analysieren. Im Fall ungesteuerten Ladens ergeben sich Flotten-
profile aufgrund des zu erwartenden Nutzerverhaltens, das zur Uberlagerung der einzelnen
Leistungsprofile flihrt. Probate vergleichbare Modelle arbeiten auf Basis von Gleichzeitigkeitsfak-
toren und haben empirischen bzw. simulativen Charakter fiir einzelne Arbeitspunkte. Da gesteu-
ertes Laden einen direkten zeitlichen Bezug einfihrt, wird die Anwendung der Zeitreihenmethodik
vorgeschlagen mit der es moglich wird, Leistungsprofile zu berechnen, die sich aufgrund externer
Signale (Wind-2-Vehicle und Lokales Lastmanagement) durch Interaktion von EVs mit den Steue-
rungsinstanzen ergeben. Die angewandte Methodik ist Bild 3.13 dargestellt. Anhand der be-
schriebenen Vorgehensweise ist es gelungen, ein Modell fir EVs abzuleiten, mit dem auf Basis
empirisch gewonnener und synthetisch erzeugter Merkmale die Einzel- und Flottenlast beschrie-
ben und simuliert werden kann. In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte
erklart.
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Bild 3.13: Entwicklungsschritte Last Elektromobilitat
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3.2.1 Ladearten

EVs konnen ungesteuert und gesteuert geladen werden. Die Modellierung gesteuerten und
ungesteuerten Ladens zur Durchfiihrung von Zeitreihensimulationen leitet sich direkt aus den hier
dargestellten Uberlegungen ab.

Definition

Zunachst werden die angewendeten Begriffe zur Erklarung eines Ladevorgangs definiert. Sie
dienen zur Abgrenzung der einzelnen Zustande, die ein Fahrzeug einnehmen kann, wahrend es an
der Ladeinfrastruktur angeschlossen ist.

Ladevorgang: Ein Ladevorgang erstreckt sich immer von Anfang bis Ende der Verfiigbarkeit
eines Fahrzeuges. Die Ladung selber ist Teil des Ladevorganges, in dem durch
die Ladeinfrastruktur ein Leistungsfluss erméglicht wird.

Verfiigbarkeit: Unter der Verfiigbarkeit eines Fahrzeuges versteht man die Zeitspanne, in der
ein Fahrzeug an einer Ladeinfrastruktur verfiigbar ist. Diese ist definiert zwi-
schen Plug-In Event (Start) und Plug-Off Event (Stop).

Ladung: Wiihrend der Ladung ist ein Leistungsfluss gréfSer O VA von der Ladeinfrastruk-
tur zum Fahrzeug aktiv. Notwendig dafiir ist die Spannungsversorgung des
Fahrzeuges durch die Ladeinfrastruktur und die Entnahme von Leistung durch
das Fahrzeug selber.

Klimatisierung:  Die Klimatisierung ist Teil des Ladevorgangs, wéhrend das Fahrzeug am
Ladepunkt angeschlossen ist und optional vor der Abfahrt nutzbar.

Plug-in: Ereignis, das den Start des Ladevorgangs definiert und durch das Stecken des
Ladekabels in die Ladestation ausgeldst wird.

Plug-Off: Ereignis, das das Ende des Ladevorgangs definiert und durch die Entfernung des
Ladekabels von der Ladestation ausgeldst wird.

Anwendungsfille Laden von EVs
Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Anwendungsfille Ladung von EVs definiert:

1. Ungesteuertes Laden mit/ohne Klimatisierung,
2. Gesteuertes Laden mit direktem Einfluss durch eine Ladesteuerung mit/ohne Klimatisie-
rung.

Beim Ungesteuerten Laden existieren keine externen KenngréRRen, die Einfluss auf das Ladever-
halten nehmen. Es wird angenommen, dass die ungesteuerte Ladung zeitoptimal mit maximal
verflgbarer Ladeleistung durchgefiihrt wird. Gesteuertes Laden ermdoglicht die Einflussnahme
durch eine Zielfunktion (in dieser Arbeit die W2V Zielfunktion) und/oder zeitlich variable limitierte
Leistung am Ladepunkt (in dieser Arbeit das berechnete LLM Profil).

Fall 1: Ungesteuertes Laden mit/ohne Klimatisierung

Ein EV wird angeschlossen und entnimmt dem Netz sofort elektrische Leistung bis der Batterie-
stand 100% erreicht hat. Die maximal verfligbare Leistung wird aufgrund des in IEC62196 be-
schriebenen Verfahrens durch Kodierung des maximalen Ladestroms vorgegeben. Bis zur Nutzung
des EVs kann zusatzliche Leistung zur Klimatisierung des Innenraums benétigt werden. Es wird
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angenommen, dass die Klimatisierung ausschliellich zum Ende des Ladevorgangs durchgefiihrt
wird. Die technischen Merkmale von Ladepunkt, Fahrzeug und Kabel bestimmen Dauer und
Ladestrom/Ladeleistung. Das entstehende allgemeine beide Fille beschreibende allgemeine
Leistungsprofil zeigt Bild 3.14.

Leistung [kVA] Leistungsaufnahme
A Verfligbarkeit
o
= -
Fahrzeug wird Limitierung der Leistungsaufnahme durch Elektrofahrzeug/ zeit
—_——— Plug-Off
abgestellt Ladepunkt
Plug-In
Bild 3.14: Ungesteuertes Laden mit Klimatisierung

Fall 2: Gesteuertes Laden mit/ohne Klimatisierung

Gesteuertes Laden flihrt zur automatischen Adaption eines Ladevorgangs anhand externer
Informationen (Tarife oder Zielfunktionen) mittels Smart Charge Techniken, bei denen optimal
unter Bericksichtigung einer Zielfunktion ein Lastprofil realisiert wird. Die verflighare Leis-
tung/Ladestrom am Ladepunkte kann zeitvariabel oder konstant sein und wird ebenso kommuni-
ziert. Den allgemeinen Fall mit flexibler Zielfunktion und flexibler limitierter Leistungsabgabe zeigt
Bild 3.15.

Zielfunktion

Zeit

Leistung [kVA] Leistungsaufnahme

A Verfligbarkeit am Netz

< [
- -

- Klimati-
sierung >

Zeit
Fahrzeug wird o .
abgestellt — — = Limitierung der Leistungsaufnahme durch Elektrofahrzeug Plug-Off
Plug-In ceeea Limitierung der Leistungsabgabe durch lokales
J Lastmanagement
Bild 3.15: Ladung mit flexibler Zielfunktion und flexibler limitierter Leistungsabgabe

3.2.2 Ladevorgangsmodell

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Anwendungsfille der Ladung von EVs bei Heimladung
beschreiben beispielhaft Leistungsprofile, die durch ungesteuertes bzw. gesteuertes Laden je
Fahrzeug auftreten kdnnen. Fir die Berechnung vorgegebener Ladevorgdnge von EVs und zur
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Anwendung von Leistungsflussrechnung ist ein Modell erforderlich, mit dem Leistungskurven der
gesteuerten und ungesteuerten Ladung berechenbar werden. Im folgenden Abschnitt werden
Vereinfachungen und ein mathematisches Modell zur Berechnung von %-stlindlichen Ladeprofilen
erklart. Das Modell wird sowohl fiir Simulationszwecke zur Bestimmung des Einflusses von EVs im
Verteilnetz, als auch zur Berechnung realer Ladevorgadnge als Sollwertvorgaben fiir gesteuertes
Laden verwendet.

Bestimmung relevanter Merkmale zur Lastmodellierung

Die Anwendungsfélle beschreiben aus Sicht elektrischer Energiesysteme langsame Vorgédnge im
%-h Bereich. Die Berechnung der Leistungskurve orientiert sich an GroRen (Last- und Einspeise-
entwicklung, Einhaltung thermischer Grenzen der Betriebsmittel und Spannungsniveau). Damit
kénnen transiente und subtransiente Phdnomene vernachlissigt werden. Eine Ubersicht der
Einzelkomponenten der Ladeinfrastruktur und Fahrzeug gibt Bild 3.16.

Kabel, Stecker, Kommunikation Leistungselektronik,

Ladeinfrastrukt . ) L
adeinfrastruktur und Datenaustausch Energiespeicher & Klimatisierung

~

Bild 3.16: Systemkomponenten Elektromobilitat

Die Leistungsaufnahme limitieren zuldssige Dauerstrome von Kabel, Stecker und technische
Grenzen der Leistungselektronik. Das Leistungsprofil bestimmend sind Energiebedarf zur Ladung
der Batterie, Wirkungsgrad und Leistungsfaktor der elektrischen Komponenten und energieinten-
sive Komfortfunktionen wie Heizen/Kihlen des Innenraums (Klimatisierung) vor Abfahrt. Einen
Uberblick zu beriicksichtigender Merkmale gibt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1:  Zu beriicksichtigende Merkmale Ladevorgang

Komponente Einzelner Arbeitspunkt Zeitreihensimulation

Kabel & Stecker Max. moglicher Ladestrom/Ladeleistung
(vorgegeben durch verwendete elektrische Komponenten)

Infrastruktur

Leistungselektronik | Nennleistung & Leistungs- | Verluste und Leistungsfaktor bestimmen
& Steuerung faktor des AC/DC Wandlers | effektive Energiemengen, die fiir Lade-
vorgdnge bericksichtigt werden missen.

Energiespeicher Keine Merkmale Ladeverfahren bestimmt Zeitverlauf AC-
seitiger Leistungsaufnahme.
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Komponente Einzelner Arbeitspunkt Zeitreihensimulation

Klimatisierung Keine Merkmale Bestimmung zusatzlicher Energiemengen
und zeitlicher Leistungsaufnahme, die
aufgenommen werden missen.

Betrachtung Ladeverfahren Batterie

Das haufigste Verfahren zur Ladung EV-Batterien ist DC-seitig ein zweistufiger Prozess. Angewen-
det wird das CC/CV Ladeverfahren, indem zuerst mit einem konstanten Strom und bei Erreichen
der Ladeschlussspannung des Batteriespeichers mit konstanter Spannung geladen wird [89].
Bild 3.17 zeigt Realmessungen des AC-seitigen Verlaufs an einem EV bei Anwendung des CC/CV
Verfahrens. Nach Aussagen unterschiedlicher Fahrzeughersteller ist es prinzipiell moglich, beliebi-
ges Ladeverhalten mit flexiblen AC-seitigen Leistungsentnahmen mit alternativen Ladetechniken
umzusetzen. In [68] ist dies wissenschaftlich untersucht und bestatigt worden. Von daher wird auf
die Nachbildung des Ladeverfahrens der Batterie bei der Berechnung von Ladevorgangen verzich-
tet.

emmw|\/ittel 10 Sekunden

[ Mittel 15min
2 ‘\
0 L

T T T T T T T T T T T T

123456 7 8 910111213141516171819 20
k[1/4] h

Leistung [kW]
I

Bild 3.17: AC-seitige Messung einer Vollladung eines EV mit 7,2 kW Ladeleistung

Zeitreihenmodell Ladevorginge

Aus der Analyse voranstehender Kapitel sind die elementaren Merkmale zur Nachbildung statio-
narer Leistungsprofile gesteuerten und ungesteuerten Laden abgeleitet worden. Die Profile sind
abhangig von der zu ladenden Energiemenge, des Systemwirkungsgrades und Leistungsfaktors
der AC/DC Wandlung und der Batterie, der verfiigbaren Zeit und extern verfiigbarer Informatio-
nen zur Beeinflussung von Ladevorgangen. Ein allgemeines Lastmodell fiir zeitreihengestiitzte
Simulationen quasistationadrer Vorgdnge muss diese Informationen verarbeiten kénnen und einen
adaquaten Ladevorgang berechnen. Die Parameter, Eingabe- und AusgabegroRen des in dieser
Arbeit entwickelten Ladevorgangsmodells fiir gesteuertes/ungesteuerter Laden von EVs zeigt Bild
3.18.



Entwurf Betriebsverfahren 43

Parameter Ladevorgang

kPIug-In kPIug-Off €gatterie EKlima Smax,EV /l COS(P

B SN NN SN N

(]
Q0
ab
b= —» Pevk | 9
— @
S|k = g
G I
N = qevie | S
£
(%]
[ Smax,LLM
Steuerung Ladevorgang
Bild 3.18: Ubersicht allgemeines Modell eines EV zur Integration in eine Zeitreihensimulati-
on zur Untersuchung verschiedener Methoden zur Beladung der Fahrzeuge mit-
tels stationarer Netzberechnung
Dabei sind:

e  kZeitschritt,

®  Kpygin Zeitschritt Start eines Ladevorgangs,

®  [pgor Zeitschritt Ende eines Ladevorgangs,

®  Euaerie ENergiebedarf zur Ladung der Batterie,

®  &qima Energiebedarf Klimatisierung des Fahrzeugs am Ende eines Ladevorgangs,
e sty Nennleistung des AC/DC Wandlers im Fahrzeug,

e 7 Systemwirkungsgrad (AC/DC Wandlung inklusive Steuerungskomponenten),
e cos Leistungsfaktor des AC/DC Wandlers,

o  S,v Vektor mit Zeitreihenprofil der maximalen Scheinleistung am Ladepunkt,
e c¢Vektor mit Zielfunktion (fir gesteuertes Laden),

® Dy i Wirkleistung zum Zeitpunkt k,

® v« Blindleistung zum Zeitpunkt k.

Berechnung Ladeprofil Fall 1: Ungesteuertes Laden

Nach den Vorgaben der Normen IEC62196 [62]/ SAEJ1772 [63] wird beim ungesteuerten Laden
ein maximaler Strom, in dieser Arbeit eine maximale zeitkonstante Scheinleistung s,,«, vorgege-
ben. Diese ist formal fir alle Zeitschritte &

Smaxx = Min{sp v, Sev} (3.5)
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DC seitig steht damit eine maximale Wirkleistung ppax x zur Ladung der Batterie zur Verfligung,
die in Abhéngigkeit vom Leistungsfaktor und des Wirkungsgrades nach:

Pmax,k = Smaxk " €COSQ ' 1 (3.6)

berechnet wird. Die Elemente pgy , des Vektors pgy werden solange mit pp,,x x geflllt, bis gilt:

k=l

Z PEVK * T+ Pmax,(k+1) 2 Egatterie (3.7)
k=1

Dabei sind:

e [ der Maximalwert der Laufvariable [; es gilt I < N,
e N die Lange des Ladevorgangs in Anzahl Tastpunkte; es gilt N = kpjyg_ofr — Kplug-mn + 1.

Gilt [ < N, so wird nicht die gesamte verfligbare Zeit gebraucht, um die Ladung zu vollenden. In
diesem Fall entspricht

!
eBatterle
PEV.(k+1) = T coso 71 Cosp - Z PEV & (3.8)

der zur Volldeckung des Batterieladebedarfs notwendigen Restenergiemenge. Besteht Bedarf zur
Klimatisierung des Fahrzeugs am Ende eines Ladevorgangs, so wird pgy an den verbleibenden
Tastpunkten nach gleichem Schema aufgefiillt. Einen Beispielladevorgang mit Klimatisierung kurz
vor Ende des Ladevorgangs zeigt Bild 3.19.
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Bild 3.19: Beispielladevorgang eines EV mit 3,6 kW (cos¢g = 1) Ladeleistung und Klimatisie-
rung



Entwurf Betriebsverfahren 45

Berechnung Ladeprofil Fall 2: Gesteuertes Laden

Gesteuertes Laden mit dem Smart Charge Protokoll beschreibt die Optimierung einzelner Lade-
vorgange aufgrund einer Zielfunktion und Uber die Zeit limitierter Scheinleistung am Ladepunkt.
Aus Nutzersicht ist es optimal, das EV mit der maximal moglichen Ladeleistung zu Zeitpunkten mit
maximaler Zielfunktion zu laden. Das Optimierungsproblem lasst sich als lineares Programm der
Form

maX[CTpEV | A- PEv < b} (39)

beschreiben. Dabei sind:

o A e RMXN gjne reelwertige Matrix,

e Cce€ ]Riﬁ der Zielfunktionsvektor,

e b eRM der Vektor mit den Beschrinkungen,

e pgy € RN der Vektor der Ladeleistungen je diskreten Zeitschritt 4.

Ziel ist es eine Lésung pry € RN zu finden, die das lineare Gleichungssystem erfiillt und einen
moglichst hohen Zielwert J(pgy) = c¢'pgy hat. Alle GréRen beziehen sich auf das Intervall
[kPlug—In kplug—off] der Lange N. Je Ladevorgang ist eine definierte Menge an Energie fir die
Ladung der Batterie und Klimatisierung des Fahrzeugs vor Beendigung des Ladevorgangs aufzu-
nehmen. Die gesamte aufgenommene Energiemenge unter Bericksichtigung des Wirkungsgrads
des AC/DC Wandlers ist:

N
€Batterie T €Klima = Z N Pevk " T (3.10)
k=1

Es sei:

®  Smaxk die resultierende maximale Scheinleistung je Zeitpunkt Aam Ladepunkt.

Dann gilt:
Smaxe = Min{syim e Sy} (3.11)
Pmax,k = Smaxk " €0SP ' 1 (3.12)
Es seien:
®  Spax € RV1 = [Smaxk=1 Smaxk=2r °» Smaxk=nN]T der Vektor der maximalen

Scheinleistung im Intervall [Kplug-in  Kpiug-oft],

¢ Spin€RV1=1[0, 0, -, 0]7 den Vektor der minimalen Scheinleistung im Intervall
[kPlug—In kPlug—Off],

e I e RN*N die Einheitsmatrix,

e 1 eRNX1 ein Vektor gefillt mit 1,

e Tdas Diskrektisierungsintervall (allgemein % Stunde).
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Das Optimierungsproblem ohne Klimatisierung lasst sich wie folgt beschreiben:

I
A=]|1 (3.13)
lT
e .
b= [s;ax - COSQ Sk - CoSQ B;%;ne (3.14)

Die Formulierung des Optimierungsproblems soll nun durch eine Randbedingung erweitert
werden, die es erlaubt, zu einem beliebigen Zeitpunkt zuséatzlichen Energiebedarf zu definieren,
der der Nachbildung abschlieBender Klimatisierung des Fahrzeugs dient. Dazu missen die Matrix
A und der Vektor b erweitert werden zu:

[ 1

A= lIT (3.15)
| hT
[T T €Batterie , €Klima €Klima

b= _Smax "COSQP  Spyip T COSQ Tttn T - T ], (3.16)

wobei hT den Vektor darstellt, dessen kte Elemente mit -1 gefiillt sind, sofern zum Zeitpunkt &
ein Teil der elektrischen Energie zur Klimatisierung verwendet werden soll. Durch diese Formulie-
rung bleibt gewahrleistet, dass zu den gewilinschten Zeitpunkten mindestens die erforderliche
Leistung dem Netz entnommen werden kann, damit das Fahrzeug klimatisiert wird bzw. eine
kombinierte Klimatisierung und Batterieladung moglich ist. Das beschriebene lineare Optimie-
rungsproblem A - pgy < b erlaubt Lésungen, die weniger Energieaufnahme als gefordert umset-
zen. Einen Beispielladevorgang mit Klimatisierung unter Bericksichtigung einer Zielfunktion zeigt
Bild 3.19, geldst mit dem Simplexverfahren der Apache Commons Mathematics Library [90].
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Bild 3.20: Beispiel gesteuerter Ladevorgang mit Klimatisierungsaufwand
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3.3 Zusammenfassung

Die Ladung von EVs unter Berlicksichtigung 6kologischer und netztechnischer Randbedingungen
ist in den Abldufen zum gesteuerten Laden (speziell dem Entwurf des Smart Charge Protokolls in
Referenz [65]) abbildbar und dient in dieser Arbeit als Ausgangspunkt die Methoden W2V und
LLM zur Berechnung einer Zielfunktion mit Nebenbedingungen einzufiihren. Dabei wird unter-
schieden zwischen der Anwendung LLM in tGberwachten und nicht iberwachten Verteilnetzen.
Beide Falle beschreiben einen zeitlichen Verlauf moglicher %-stiindlicher Ladeleistungen am
Ladepunkt. Die Informationen Uber die maximal mogliche Belastung am Ladepunkt ist dediziert
aus primartechnischen Merkmalen der Betriebsmittel vor Ort abgeleitet und beriicksichtigt den
letzten Abschnitt zwischen Endkunden und Hausanschluss. Die Situation des vorgelagerten Netzes
bleibt unberiicksichtigt. In informationstechnisch ausgeriisteten Verteilnetzen (Smart Grid,
Zielnetz 2050) werden Informationen bereitgestellt, die bei zur Berechnung maximal moglicher
Ladeleistungen verwendet werden kdnnen, um durch EVs verursachte Grenzwertverletzungen zu
vermeiden. Das hierfiir vorgeschlagene Verfahren basiert auf der Anwendung der Leistungsfluss-
rechnung zur Ermittlung der Netzsituation und Ableitung limitierender GréRen an der Ladestation.
Dazu werden die einem Lastknoten zugeordneten Haushalte aggregiert und als Leistungszeitreihe
prognostiziert. Auf Basis dieser Prognosen erfolgt die Anwendung der Berechnungsmethodik fiir
jeden einzelnen Zeitschritt. Die W2V Methodik orientiert sich an den SystemgrofRen Einspeisung
Wind und Gesamteinspeisung aus denen die Berechnung der Zielfunktion fir windgesteuertes
Laden abgeleitet ist. Das Aquivalenzprinzip zwischen W2V und preisorientierter Steuerung, sich
einstellende Rickkopplungen und Bewertung des Erfolgs gesteuerten Ladens sind erklart.

Die Berechnung von Ladevorgdngen unter Berlicksichtigung der extern vorgegebenen Signale
nach Wind-2-Vehicle und Lokalen Lastmanagements sind ein Teil der vorgestellten Betriebskon-
zepte. Ein Zeitreihenmodell zur Berechnung %-stiindlicher Ladevorgange ist beschrieben. Dieses
Modell dient zur Simulation des Lastverhaltens von EVs und als Sollwertvorgabemodul fiir den
AC/DC Wandler realer Fahrzeuge. Aus der Analyse relevanter Merkmale sind die das Lastprofil
bestimmenden GroRen abgeleitet worden. Maligeblich sind der Energiebedarf fir die Batteriela-
dung, Klimatisierung zum Ende eines Ladevorgangs, Wirkungsgrad und Leistungsfaktor des AC/DC
Wandlers. Ungesteuertes Laden mit/ohne Klimatisierung entspricht der Entnahme maximaler am
Ladepunkt verfligbarer Leistung bis zum Ende des Ladevorgangs durch Abziehen des Steckers oder
Erreichen des gewiinschten Fillstands der Batterie. Moderne Ladeverfahren, die in zukiinftigen
EVs zur Anwendung kommen, kdnnen beliebige Ladeprofile realisieren. Damit ist gesteuertes
Laden ohne Riicksicht auf DC seitiges Batterieladeverhalten unter Berlicksichtigung energetischer
Bilanzen berechenbar. Die Klimatisierung von EVs ist als standardisierte Komfortfunktion zu
erwarten und ist nach der Batterie folgend zweitgroRter Verbraucher.

Die mathematische Beschreibung als lineares Programm beriicksichtigt beide Verbraucher
(Ladung der Batterie und Klimatisierung). Sie ist so entworfen, dass das berechnete Leistungsprofil
unter Berlicksichtigung einer gegebenen Zielfunktion und limitierender Nebenbedingungen das
Zielfunktional maximiert. Mit linearen Losern wie dem Simplexverfahren lasst sich das Optimie-
rungsproblem berechnen. Das beschriebene Ladevorgangsmodell wird in dieser Arbeit fir Sys-
temanalysen verwendet und dient als methodischer Ansatz der Berechnung von Ladevorgdngen
von realen EVs, die W2V und LLM anwenden.
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4 Fallstudien

In dem folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit in Fallstudien durchgefiihrten Analysen zur
Ladung von EVs vorgestellt. Zwei in dieser Arbeit durchgefiihrte Fallstudien werden gezeigt, die
die grundséatzliche Umsetzbarkeit gesteuerten Ladens als Anwendung fiir EVs bei Heimladung und
den Einfluss auf Verteilnetze nachweisen. Die erste Fallstudie beschreibt einen im Kontext dieser
Arbeit durchgefiihrten Feldversuch mit flinfzig EVs, im Rahmen dessen windgesteuertes Laden
erprobt und reales Kundenverhalten aufgenommen wurde. Die zweite Fallstudie zeigt Ergebnisse
numerischer Analysen zum Einfluss von EVs, die unter Verwendung eines Referenzverteilnetzes
durchgefiihrt worden sind. Die Betriebsverfahren W2V und LLM werden angewendet.

4.1 Feldversuch Heimladung von Elektroautos

4.1.1 Hintergrund zur Fallstudie und Methodik

Die an der Feldstudie beteiligten Partner sind die BMW Group AG, Vattenfall Europe AG, Techni-
sche Universitat Berlin, Technische Universitdt Chemnitz und Technische Universitat llImenau. Von
Juli 2009 bis September 2010 sind flinfzig rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge (Mini-E) an
Kunden in Berlin verteilt worden. Jedem Kunden stand eine ferngewirkte Autostrombox zum
Laden im Privatbereich zur Verfiigung. Uber die Fernwirkverbindung ist Einfluss auf die Ladung
der Fahrzeuge genommen worden mit dem Ziel diese windorientiert zu beladen [91], [92].
Aufgrund der Versuchsbedingungen war die zuvor beschriebene W2V Methode zu vereinfachen.
Aus Netzbetriebssicht sind vor allem die ermittelten Energiemengen der Ladung, Referenzlade-
vorgdnge flir numerische Analysen, Statistiken Uber Ladezeiten und Lastprofile relevant. Im
Anschluss werden anhand gefilterter Ladevorgange unter Anwendung der vollstindigen W2V
Methode numerische Analysen zur Einschatzung der W2V Giite durchgefiihrt. Das methodische
Vorgehen ist in Bild 4.1 dargstellt.

. Implementierung
E f technisch
Analy.se > ntwur. tec n.|sc. es »| W2V Steuerung im > Durchfiihrung
Versuchsbedingungen Funktionsprinzip
Feldversuch
L Datenbasis Filterung Statistische Bewertung W2V Gite
u > u > Auswertung > .
Ladevorgange Referenzladevorginge N im Feldversuch
Ladevorgdnge
Lastprofile Elektro- Anwendung Smart
mobilitat mit variablen —»{ Charge Technologie
Ladeleistungen mit W2V
Variation W2V
L
Randbedingungen
Bild 4.1: Methodisches Vorgehen zur Fallstudie

4.1.2 Versuchsbedingungen

Die in der Feldstudie genutzten Fahrzeuge sind mit einer Lithium-lonen Batterie mit einer Kapazi-
tat von 35 kWh ausgeristet von der 29 kWh nutzbar sind. Die angegebene Reichweite betragt 180
km. Geladen wurden die Fahrzeuge 1-phasig (Wechselstrom) mit 7,2 kVA [93] mit cosp =1
(Messergebnisse). Insofern werden alle LeistungsgroRen nachfolgend als Wirkleistungsgrofien
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angegeben. Die Speicherkapazitat der gesamten Flotte betrug 1,4 MWh. Dem gegeniber stand
eine Peakleistung von 280 kW. Mangels Kommunikationsfahigkeit der Fahrzeuge, wurden keine
Vorabinformationen des Ladebedarfs zur Verfligung gestellt. Den Kunden stand es frei zu Hause
an der Autostrombox bzw. unterwegs an offentlichen Ladestationen des lokalen Verteilnetzbe-
treibers zu laden. Die Abrechnung zu Hause erfolgte auf Basis eines zeitvariablen Tarifs. Zwischen
22:00 und 6:00 Uhr des Folgetages galt Niedertarif (NT) ansonsten Hochtarif (HT) [92]. Diesen
Randbedingungen gegenilber standen Anforderungen, die durch das Steuerungssystem fir die
Heimladung zu erzielen sind [91]:

1.) Die Fahrzeuge sind vorrangig mit griiner Energie zu beladen. Der gewéhlte Indikator ist die
Windeinspeisung einer Regelzone.

2.) Die Beladung der Fahrzeuge wird unterbrochen und freigegeben, indem die Fahrzeuge
durch ein Schiitz von der Ladeinfrastruktur elektrisch getrennt oder mit ihr verbunden
werden.

3.) Uber einen Pilotkontakt wird detektiert, ob ein Fahrzeug angeschlossen ist.

4.) Die Beladung beginnt unmittelbar, sobald aus Sicht des Fahrzeugs Spannung anliegt.

5.) Die im Versuch eingesetzten Autostromboxen sollen beliebig und unabhangig von verfig-
baren Internetzugangen wie DSL oder ISDN installiert werden kénnen.

6.) Um jeden Ladevorgang mit Sicherheit abzuschlieRen, hatten die Versuchsteilnehmer die
Moglichkeit, Gber eine Homepage des zustandigen Verteilnetzbetreibers ihre gewiinsch-
ten Abfahrtszeiten zu definieren.

7.) Uber das gleiche Portal sind die Nutzer in der Lage, den Ladevorgang zu jeder beliebigen
Zeit zu starten. Dies wurde (iber einen Sofort-Laden Mechanismus im Portal bereitgestellt.

8.) VPN-verschliisselte Kommunikation.

Auf Basis der beschriebenen Versuchsbedingungen lieRen sich bereits vorab erste Einschrankun-
gen der Allgemeingiltigkeit des Feldversuchs skizzieren. Fir effizientes gesteuertes Laden ist es
unerldsslich, dass zwischen Fahrzeug und Ladepunkt Informationen ausgetauscht werden. Um die
lokale Infrastruktur vor Uberlastung zu schiitzen, miissen Informationen bereitstehen, mit denen
die Limitierung der maximalen Scheinleistung auf Basis der Prinzipien nach IEC62196 oder unter
Verwendung von Smart Charge Techniken durchgefiihrt werden kénnen. Damit sind in dem
Feldversuch weder LLM noch W2V mit Zielfunktionsaustausch moglich gewesen. W2V wurde
reduziert auf die Vorgabe von Ladefahrplanen, Datengewinnung (iber Nutzungszeiten privater
Ladeinfrastruktur und Nachweis der gezielten Einflussnahme auf die Ladung von EVs.

Auch wenn Informationen fehlten und die Abldufe nach IEC62196 und Smart Charge Techniken
nicht implementiert waren, konnte ein einfaches W2V Verfahren durch gezieltes Ein- und Aus-
schalten der Fahrzeuge umgesetzt werden, mit dem gesteuertes Laden demonstriert wurde. Mit
dem Steuerkreis nach IEC62196 ist erfasst worden, wenn ein Kunde sein Fahrzeug angeschlossen
hat und vom Ladepunkt trennte (Nutzung der Pilotfunktion). Mittels Strommessung konnte nach
Beendigung eines Ladevorgangs auf den Energiebedarf riickgeschlossen werden. Die folgenden
Umfange sind nach eingehender Analyse der Anforderungen, Bedingungen und Machbarkeit
realisiert worden, um den Feldversuch durchfiihren zu kdnnen [91]:

1.) Entwurf und Implementierung eines Steuerungssystem mit VPN basierter Kommunikation
zu den Autostromboxen,
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2.) Anbindung eines Kundenportals zur Ubermittlung und Integration kundenspezifischer In-
formationen (Verfligbarkeit, Sofortladen) in das Steuerungssystem,

3.) Erfassung der Merkmale individueller Ladevorgange und Auswertung,

4.) Steuern der Ladevorgange auf Basis von Vergangenheitsdaten, um windorientiertes Laden
prinzipiell zu erforschen.

4.1.3 Technisches Funktionsprinzip

Die zur Heimladung an die Kunden verteilten Autostromboxen sind mit der Aktorik fiir gesteuer-
tes Laden ausgeristet. Mittels GPRS/EDGE existiert eine IEC60870-5-104 [94] (TCP/IP) basierte
Kopplung der Fernwirkkomponenten der Autostromboxen mit einer zentralen Leittechnik
(DSM Steuerungssystem). In dieser sind ein Schiitz, Mess- und Zahleinrichtungen installiert. Die
GRPS/EDGE Verbindungen werden durch einen offentlichen Mobilfunknetzbetreiber zur Verfi-
gung gestellt. Verschllsselt wird mit VPN Technologien. Die Fahrzeuge sind fiir interne Zwecke
des Automobilherstellers mit zusatzlicher Funktechnik ausgestattet. Uber Internetverbindungen
werden zwischen dem Verteilnetzbetreiber, Ubertragungsnetzbetreiber und der zentralen Leit-
technik Informationen ausgetauscht. Das beschriebene Funktionsprinzip ist in Bild 4.2 skizziert.
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10/20 kV 0,4 kv
|—© | | -
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| uleitung | / M \
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“ TCP/IP TCP/IP
Mobilfunk AP
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Erfassung Nutzerverhalten
Fahrzeughersteller

Kundenportal Windprognose & -hochrechung
Verteilnetzbetreiber Ubertragungsnetzbetreiber

Abrechnungssystem
Verteilnetzbetreiber

Abkiirzungen

104: IEC60870-5-104er Protokoll (IP VPN verschlisselt) TCP/IP: Internet Protocol Suite

GSM: Global System for Mobile Communications GPRS: General Packet Radio Service
SOAP: Simple Object Access Protocol AP: Access Point

S: Steuersignale M: Messsignale

Bild 4.2: Ubersicht Kommunikations-, Mess- und Steuerungsarchitektur

Im Feld waren flinfzig Autostromboxen installiert, die mit dem zentralen DSM Steuerungssystem
parallel kommunizieren. Dieses ist im Rahmen dieser Arbeit modulorientiert entwickelt worden
und nutzt die Forschungs- und Entwicklungsplattform Netzleittechnik simRTU3 der Technischen
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Universitat llmenau als Datenschnittstelle. Dabei sind die folgenden Anforderungen erfillt wor-
den:

1.) Unterstltzung des Netzleittechnikprotokolls IEC60870-5-104 zu den Autostromboxen,

2.) Anbindung Webservice zur Ubermittlung gewiinschter Abfahrtzeiten und Unterstiitzung
der Sofort-Laden-Funktion durch das Webportal des Verteilnetzbetreibers,

3.) Ermittlung prognostizierter Windeinspeisung anhand éffentlicher Daten vom Ubertra-
gungsnetzbetreiber (siehe dazu Referenz [88]),

4.) Berechnung von Schalthandlungen zur Erfiillung windorientierter Beladung,

5.) Reporting und graphische Auswertung.

Die Architektur des implementierten Steuerungssystems zeigt Bild 4.3.

MMI
VNB Webportal <1 | SOAP Schnittstelle
Kundenportal
( P ) Fahrplanberechnung
UNB Webportal > 4
P Zyklischer W2V Aufruf
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Matlab XML-RPC
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Autostrombox 1 - - MMI - Echtzeitdaten
MySQL Schnittstelle
IEC60807-5-104 Schnittstelle
XML-RPC Matlab Schnittstelle
Autostrombox 50 - > simRTU3 Kern (Echtzeitdatenbank)
Externe Elemente simRTU3

Abkiirzungen und Begriffe

VNB: Verteilnetzbetreiber UNB: Ubertragungsnetzbetreiber
W2V: Wind-2-Vehicle MySQL: Open Source Datenbanksystem
MMI: Mensch-Maschine-Interface SOAP: Simple Object Access Protocol
XML-RPC: Extended Markup Language Remote Procedere Call

simRTU3: Forschungs- und Entwicklungsplattform Netzleittechnik

Bild 4.3: Ubersicht Softwarearchitektur fiir Gesteuertes Laden [91]
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4.1.4 Steuerungslogik

Ein den Versuchsbedingungen angepasstes W2V-Verfahren ist entworfen worden. Auf Basis
historischer Daten und aktuellen Windprognosen wurde eine erzeugungsfolgende Leistungskurve
der Flotte generiert. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung korrelieren Windeinspeisung und Anteil
Windeinspeisung (Zielfunktion nach dem W2V Verfahren) an der Gesamterzeugung 2009 zu 94%.
Damit wurde ein Ansatz gewahlt, der quantitativ mit dem im Kapitel 3 vorgestellten Berechnungs-
algorithmus zur Maximierung der Bereitstellungsquote Wind vergleichbar ist.

Aus den aufgenommenen Messwerten ist eine Zeitreihe der Verfligbarkeit gleichzeitig ange-
schlossener Fahrzeuge ermittelt worden. Zusammen mit der taglich 18:00 Uhr zur Verfliigung
gestellten Windprognose fiir 24 Stunden im Voraus durch den Ubertragungsnetzbetreiber erfolgt
die Schatzung des Energiebedarfs innerhalb dieses Zeitraumes (Planung Leistungsprofil). Nach
Ermittlung der energieskalierten Windeinspeisung dient diese Sollwertkurve, die durch entste-
hende Ladevorgdnge bestmdglich nachgefahren wird (Erfiillung Leistungsprofil) (siehe dazu Bild
4.4).

Planung Leistungsprofil
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o Energiebedarfs der o . . o )
5 Prognose Windeinspeisung UNB Flotte g Energleska||er1:§'\\:\émdemspe|sung
24 24
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Y
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—»| Energiebedarfder [—»
Flotte
> Zeit » Zeit
/
Erfullung Leistungsprofil

=)

5 .

% [  Energieskalierte Windeinspeisung UNB

Plug-In © EEE Flottenprofil bereits geplanter Ladevorgénge
= EEE Neu geplanter Ladevorgang
A
Zuordnung der Ladung F—»
Zeit
Bild 4.4: Grundprinzip windgesteuerten Ladens im Feldversuch

4.1.5 Datenanalyse Probetrieb

In dem Versuch sind fir alle Ladevorgidnge die Merkmale Plug-In-Zeit, Plug-Off-Zeit und geladene
Energiemenge aufgenommen worden. Die erfassten Daten werden genutzt, um gesteuertes und
ungesteuertes Laden zu bewerten. Merkmale beider Prinzipien werden abgleitet aus Belastungs-
kurven und Verflgbarkeit. Die Anzahl genutzter Fahrzeuge war Uber die Projektlaufzeit volatil, so
dass fir einzelne Aussagen dediziert auf die am Versuch teilnehmenden Fahrzeuge normiert
werden muss (siehe dazu Bild 4.5).
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Durch die Anwendung GPRS/EDGE basierter Dienste existiert kein vollstandiger Datensatz der
erfassten Strommesswerte aufgrund von Kommunikationsausfallen. Diese wurden bei stehender
Verbindung alle zehn Sekunden zum zentralen Steuerungssystem Ubertragen. Fiel die Funkverbin-
dung aus, so waren fir fehlende Werte Ersatzwerte zu generieren. Analog- und Digitalwerte
wurden durch Ersatzwertstrategien plausibilisiert. Der geschatzte Gesamtfehler der berechneten
Leistungsaufnahme innerhalb identifizierter Ladevorgange betrdgt im Mittel Gber alle Ladevor-
gange ca. 10%.

Durch die Teilung in Projektabschnitte existieren zwei Zweitrdume, die gesondert zu analysieren
sind. Periode eins des Versuchs startete am 01. Juli 2009 und endete zum 31. Januar 2010.
Periode zwei startete am 15. Februar 2010 und endete am 31. August 2010. Auf Einzelanalysen
der Ladestationen wird verzichtet, da das Nutzerverhalten sehr individuell gepragt ist und keine
Zusammenhange abgeleitet werden kdnnen. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass das in dem
Versuch angewendete Betriebsverfahren keine Auswirkungen auf die nachfolgenden Analysen
hat, da diese sich auf das Nutzerverhalten, den taglichen Energiebedarf zur Plug-In-Zeit und
rickgerechnetes ungesteuertes Laden beziehen.

Analyse des tiglichen Energiebedarfs privater Nutzer

Die taglich aufgenommene durchschnittliche Energiemenge privater Nutzer schwankt zwischen
2,5 und 15 kWh. Im Mittel betragt sie fiir Periode 1 taglich 5,42 kWh, fiir Periode 2 6,81 kWh. Bei
einem geschatzten Systemwirkungsgrad der Ladetechnik von 1=0,8 wurden je Tag 4,33 kWh bzw.
5,44 kWh effektiv zur Batterieladung bendétigt. Dies entspricht einer taglichen Fahrleistung von
durchschnittlich 25 bis 30 km/Tag (bei einem angenommenen Realverbrauch zwischen 0,16 und
0,2 kWh/km [93]). Das flihrt zum Schluss, dass die Fahrzeuge gegeniber den in Mobilitatsstudien
ermittelten Werten von durchschnittlich taglich 47 km Fahrleistung einen Minderverbrauch
aufweisen. Dies fiihrt nicht automatisch zu einer Einschrankung der Aussagekraft der Analysen
bzw. gibt es auch keinen Hinweis auf einen limitierten Aktionsradius der Fahrzeuge. Vielmehr Iasst
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sich daraus ableiten, dass ein fiir diesen Versuch spezifisches Nutzerverhalten vorliegt und nicht
erklarte Lademengen an offentlichen Ladepunkten existieren.

Der Verlauf des taglichen Bedarfs fiir beide Perioden ist in Bild 4.6 dargestellt. Die Unterbrechung
des Verlaufs um den Tastpunkt 200 resultiert aus der Neuverteilung der Fahrzeuge an eine
weitere zweite Benutzergruppe. Die steile Spitze zu Beginn der zweiten Periode ist auf die Initial-
ladung der Fahrzeuge der zweiten Nutzergruppe zurickzufihren und wird fiir nachstehende
Analysen gefiltert.
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Bild 4.6: Tagliche mittlere Energieaufnahme privater Nutzer

Anhand der Ergebnisse der Autokorrelationsfunktion beider Perioden sind erste Merkmale der
Flottenlast ableitbar, siehe dazu Bild 4.7. Innerhalb des Konfidenzbands liegende Werte entspre-
chen weiBem Rauschen und definieren zufallige (nicht signifikante) Zusammenhange, bei einer
Irrtums-wahrscheinlichkeit « = 0,05 (siehe dazu im Detail zur Berechnung [95] und [96]). Zu
erkennen ist, dass auRerhalb des Konfidenzbandes signifikante Korrelationen zu den Tastpunkten
eins und vielfache von sieben auftreten. Diese sind mit Werten
unterhalb 0,4 jedoch so gering, dass lediglich von einem tendenziellen Charakter ausgegangen
werden kann und die meisten Tastpunkte eher zufallig variieren. Aus den Analysen lassen sich
zwei Aussagen generieren. Es liegt tendenziell ein Wochenrhythmus vor, der die signifikanten
Korrelationswerte in 7-Tastpunkt-Schritten erklart. Es ist sinnvoll, fir das vorgestellte Betriebsver-
fahren die vortagige Energiemenge als Prognosewert zu wahlen, da keine Anhaltspunkte vorliegen
weitere Werte in die Prognoserechnung zu integrieren. Die ermittelten taglichen durchschnittli-
chen Energiemengen privater Nutzer sind fir die Flotte hochgerechnet worden, siehe dazu Bild
4.8. Es ist zu erkennen, dass die Vermutung eines Wochenrhythmus bestatigt werden kann. Der
Energiebedarf fiir die Werktage Montag bis Freitag ist dahnlich. In Periode 1 haben die Nutzer
tendenziell eher Montag und Donnerstag geladen, in Periode 2 eher Dienstag und Mittwoch. Die
restlichen Werktage zeigen geringeren Bedarf auf. Eine Erklarung flr dieses Verhalten kann nicht
gegebenen werden, da das Nutzerverhalten im Speziellen nicht bekannt ist.
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Bild 4.7: Autokorrelation der taglichen Energieaufnahme der Flotte
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Bild 4.8: Aufgenommene Energiemenge je Wochentag

Analyse Wochenprofil ungesteuerten Ladens

In Bild 4.9 sind die gemittelten Wochenprofile beider Versuchsperioden dargestellt (96 Tastpunk-
te je Wochentag, Montag bis Sonntag). Aufgrund der hohen Volatilitdat des Datenmaterials wei-
chen die 95%-Perzentile deutlich vom Mittelwert je Tastpunkt ab. Die Verlaufe weisen auf eine
Tendenz zur Spitzenbildung. Die geordneten Belastungskurven der Wochenprofile und deren
95%-Perzentile zeigt Bild 4.10. Daraus wird abgeleitet, dass eine Halbierung auftretender Leis-
tungsspitzen ungesteuerten Ladens bereits dann erreicht wird, wenn die Last zu 96 Tastschritten
verschoben wird. Dies ist zugleich Motivation, die Last Elektromobilitat zu steuern.
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Bild 4.10: Geordnete Belastungskurve Wochenprofil

Analyse Lade- und Standzeiten

Gesteuertes Laden ist nur dann erfolgreich, wenn die Standzeiten der Fahrzeuge an den Lade-
punkten Potential zur Lastmodifikation aufweisen, indem langere Anschlusszeiten nachgewiesen
werden. Wahrend der Versuchsphase stand jedes Fahrzeug durchschnittlich 3800 Stunden
(ca. 22% der Laufzeit), siehe dazu Bild 4.11. Das gemittelte Wochenprofil gleichzeitig angeschlos-
sener Fahrzeuge zeigt Bild 4.12. Damit sind zumindest ein Trend zu langeren Standphasen und
Potential zur Laststeuerung nachgewiesen. Die Allgemeingiiltigkeit dieses Ergebnisses wird durch
eher unterdurchschnittliche Nutzung der Fahrzeuge eingeschrankt.
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Bild 4.12: Mittlere Verflgbarkeit Fahrzeuge

Der in Bild 4.12 gezeigte Verlauf gleichzeitig verfligbarer Fahrzeuge (Verfiigbarkeit) weist regel-
maRige Muster auf, deren Maxima vor allem in den Nachtstunden liegen. Mit maximal zwanzig
gleichzeitig angeschlossenen Fahrzeugen bleibt das Maximum weit hinter den Erwartungen
zurick, denn das bedeutet, dass ein GroRteil der Nutzer nicht jeden Tag ladt.

Es bleibt offen zu untersuchen, zu welchen Zeitpunkten private Nutzer vorwiegend die Fahrzeuge
zum Laden angeschlossen haben. Dazu sind getrennt nach Perioden die Plug-In Zeiten aller
erfassten Ladevorgange in einem Histogramm Uber die volle Stunde des Tages zusammengefasst
worden, siehe dazu Bild 4.13. Beide Perioden weisen unterschiedliche Zeiten auf, zu denen
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vorwiegend Fahrzeuge angeschlossen worden sind. Wahrend in Periode eins die dominanten
Anschlusszeiten zwischen 18:00 und 24:00 Uhr (konzentriert auf 20:00 Uhr) liegen sind zusatzliche
vorwiegend genutzte Anschlusszeiten in Periode zwei zwischen 8:00 und 10:00 Uhr. Dem gegen-
Uber zeigt die Analyse der Haufigkeiten der Plug-Off Zeiten ebenfalls unterschiedliches Nutzerver-
halten beider Perioden auf, siehe dazu Bild 4.14. In Periode eins wurden die Fahrzeuge vorwie-
gend gegen 7:00 bis 8:00 Uhr von der Ladestation getrennt, in Periode zwei zwischen 17:00 und
19:00 Uhr. Auf Basis dieser Analysen ist begriindet, warum in Periode zwei gegeniber Periode
eins starkere Leistungsspitzen beim ungesteuerten Laden auftreten (vergleiche dazu Bild 4.9).
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Bild 4.13: Histogramm der Plug-In Zeiten
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Bild 4.14: Histogramm der Plug-Off Zeiten
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4.1.6 Lastprofile Elektromobilitidt mit variablen Ladeleistungen

Das auf Basis der Ladevorgange ermittelte Wochenprofil ungesteuerten Ladens wird fiir mehrere
Ladeleistungen simuliert. Die verwendete Infrastruktur wird zunachst vernachlassigt und ange-
nommen, dass alle EVs an einem Punktnetz ohne Einschrankungen laden kénnen. Ziel ist zu
ermitteln, welchen Einfluss die Wahl der Ladeleistung auf die Gleichzeitigkeit der Last hat. Dazu
werden alle Ladevorgange beider Perioden zeitlich in eine Woche konzentriert. Die ermittelten
Profile entsprechen dann 1935 EVs (entspricht einem Marktanteil kleiner 0,005%). Die Ergebnisse

beider Simulationen zeigen Bild 4.15 und Bild 4.16.
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Bild 4.15: Lastprofile ohne Klimatisierung (1935 Fahrzeuge, cos¢=1)
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In Tabelle 4.1 sind die durchschnittliche Leistungsspitze und geschatzte Gleichzeitigkeit des
Flottenverhaltens abgetragen. Die berechnete Gleichzeitigkeit bezieht sich auf die durchschnittli-
che Anzahl EVs. Berechnet wird er wie folgt:

pmax

g=

“N- DEV (4.2)

Dabei sind:

e g: Gleichzeitigkeitsfaktor,
®  Dmax: Maximale Wirkleistung der Flottenlast,
e pgy: Ladeleistung je Fahrzeug,

e N: Anzahl EVs.

Tabelle 4.1: Merkmale Lastprofile ungesteuertes Laden kein erhéhter Energiebedarf

Ohne Klimatisierung Mit Klimatisierung

Ladeleistung [kVA, cosg=1]

3,6 7,2 11 22 3,6 7,2 ‘11 ‘zz

Leistungsspitze [MW] 1,38 1,57 1,67 1,8 1,39 1,61 1,67 1,88

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,198 0,113 0,078 0,043 0,20 0,116 0,079 0,044

Die Ergebnisse zeigen, dass die Leistungsspitze der Flottenlast abhangig von der Ladeleistung der
Fahrzeuge ansteigt. Der Anstieg ist jedoch gedampft im Verhéltnis zum Anstieg der Ladeleistung je
Fahrzeug. Vergleicht man die 3,6 kW Ladung (Mode 1) mit der in dieser Arbeit betrachteten
maximalen Ladeleistung von 22 kW (Mode 3), so fallt auf, dass eine rund sechsfache Ladeleistung
die Leistungsspitze lediglich um 32% anhebt. Dies ist begriindet in der wesentlich kirzeren
benétigten Ladezeit je einzelnen Ladevorgang. Es fallt weiterhin auf, dass der Einfluss der Klimati-
sierung am Ende eines Ladevorgangs auf die Gleichzeitigkeit minimal ist. Bei zeitlich sehr nahen
Plug-Off Zeiten ware eine deutliche Lastspitze zum Ende der Ladevorgange zu erwarten gewesen.
Diese Spitze konnte nicht nachgewiesen werden. Der in dem Versuch geschatzte durchschnittliche
Energiebedarf je Ladevorgang ist gegeniliber den aus statistischen Merkmalen zu erwartenden
Energiebedarf geringer. Der Mehrbedarf einer Flotte mit einer durchschnittlichen taglichen
Wegstrecke von 47 km wird auf rund 88% geschatzt, in der Annahme, dass der AC-seitige Real-
verbrauch 0,2 kWh/km betrdgt und die Batterie mit einem Systemwirkungsgrad n = 0,8 geladen
wird. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse bei Beriicksichtigung des Mehrbedarfs zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Merkmale Lastprofile ungesteuertes Laden erhéhter Energiebedarf

Ohne Klimatisierung Mit Klimatisierung

Ladeleistung [kVA, cosg=1]

Merkmal 3,6 7,2 11 22 3,6 7,2 ‘ 11

Leistungsspitze [MW] 1,86 2,65 2,89 3,18 1,86 2,68 2,94 3,26

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,267 0,190 0,136 0,075 0,268 0,192 0,138 0,077
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Die grundlegenden Merkmale der entstehenden Lastprofile in Form und Spitzenauspragung
andern sich durch einen erhdhten Bedarf nur geringfiigig, siehe dazu beispielhaft Bild 4.17. Die
mit einem erhohten, geschatzten Realbedarf berechneten Werte zeigen, die entstehende Leis-
tungsspitze betragt je einzelnen EV zwischen 0,9 und 1,7 kW. Im dynamisierten Standardlastprofil
HO des BDEW [97] fiir Haushaltskunden ist bereits der Gleichzeitigkeitsfaktor verrechnet. Bezogen
auf einen durchschnittlichen Jahresverbrauch von rund 3100 kWh trédgt jeder Privathaushalt ca.
0,8 kW zur Spitzenlast bei. Die im Versuch auftretenden Spitzenlasten sind zeitlich den Spitzenlas-
ten des Haushaltsprofils Gberlagert, siehe zur Verdeutlichung Bild 4.18. Das bedeutet im schlech-

testen Fall eine dreifache Spitzenlast je Privathaushalt.
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Bild 4.17: Lastprofile mit erhdhtem Bedarf und Klimatisierung (1935 Fahrzeuge, cos¢g=1)
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4.1.7 W2V Giite im Feldversuch und Smart Charge Potential

Windgesteuertes Laden nach dem W2V Verfahren ist in der Fallstudie vereinfacht nachgebildet
worden. Das Ziel, windgesteuertes Laden, ist durch Nachbildung eines der Windeinspeisung
folgenden Verbrauchs umgesetzt worden. Dem gegeniiber stehen ermittelte Unsicherheiten bei
der Planung von Ladevorgdngen mangels Kommunikationsfahigkeit der Fahrzeuge und verlassli-
cher Abschatzung des Energiebedarfs der Flotte. Das im Versuch verwendete Signal wird jeden
Tag 18:00 vom Regelzonenverantwortlichen zur Verfliigung gestellt. Der dadurch entstehende
Prognosefehler ist gesondert zu betrachten. Wahrend des Versuchszeitraums lag die energetische
Bereitstellungsquote Wind an der Gesamterzeugung 2009 den offiziellen Daten nach bei rund
17,33% [88]. Mit den erfassten Daten konnen fiir den gesamten Versuchszeitraum drei unter-
schiedliche Leistungskurven abgeleitet werden:

e Gemessene erzielte Leistungskurve W2V im Feldversuche ohne bzw. mit stark einge-
schriankter Kommunikation zwischen Fahrzeug/Nutzer und Ladeinfrastruktur,

e Simulierte Leistungskurve W2V nach dem vorgestellten Smart Charge Ansatz mit Kommu-
nikation zwischen EV und Ladeinfrastruktur,

e Simulierte Leistungskurve ungesteuertes Laden.

Fur einzelne Ladevorgidnge (ungesteuert/gesteuert) ist die jeweilige energetische Bereitstellungs-
quote Wind berechenbar und die Methoden der Ladung von EVs kénnen verglichen werden.
Zunachst wird der Prognosefehler Wind und Erzeugung vernachldssigt. Folgend werden drei
Histogramme gezeigt, die die Verteilung der ermittelten theoretischen Bereitstellungsquote Wind
zeigen (siehe dazu Bild 4.19).

Ungesteuertes Laden

Anzahl

Anteil Wind in % je Ladevorgang
Gesteuertes Laden im Feldversuch

Anzahl

Anteil Wind in % je Ladevorgang
Gesteuertes Laden mit Smart Charge Technologie
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Anteil Wind in % je Ladevorgang

Bild 4.19: Vergleich Verteilung Anteil Wind der Ladevorgange

Demnach verspricht die Anwendung von Smart Charge Techniken maximalen W2V Erfolg. Theore-
tisch ist es moglich, unter aktuellen Voraussetzungen im Mittel 9% energetische Bereitstellung
Uber alle Ladevorgdnge zu erzielen. Gegeniiber der mittleren energetischen Bereitstellungsquote
ungesteuerten Ladens von 7,5% bedeutet dies ein theoretisches Verbesserungspotential von 20%.
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Schwieriger zu beurteilen ist der Vergleich gesteuerten Ladens im Feldversuch vs. Ungesteuerten
Ladens. Die mittlere energetische Bereitstellungsquote ist um 1,6% verbessert worden. Das
Ergebnis resultiert direkt aus der mangelhaften Vorhersagbarkeit des individuellen Verhaltens und
taglichen Energiebedarfs der Flotte.

Der Einfluss des Prognosefehlers wird durch Vergleichsrechnung ermittelt. Alle Ladevorgange sind
auf Basis der offiziellen verfligbaren Prognosewerte berechnet worden. Die Berechnung der
tatsachlichen erzielten energetischen Bereitstellungsquote erfolgt mit offiziellen verfligbaren Ist-
Einspeisedaten. Bild 4.20 zeigt die mittlere energetische Bereitstellungsquote aller Ladevorgange
unter Verwendung der Prognose und Ist-Einspeisedaten. Die tatsachlich anhand der Ist-Werte
ermittelte Bereitstellungsquote ist ca. 2% geringer als die theoretisch ermittelten Werte auf Basis
von Prognosedaten. Ursache hierfiir ist der Prognosefehler der Eingangsgrofien.

M Anteil Wind in % (Prognose) Anteil Wind in % (Ist)
10
5 -
0 T T
Ungesteuert W2V im Feldversuch W2V mit Smart Charge
Technik
Bild 4.20: Vergleich durchschnittlicher Anteil Wind

4.1.8 W2V Giite grofder Flotten

Die vorgestellten Analysen beleuchten das Potential gesteuerten Ladens unter Beriicksichtigung
der Einspeisesituation Windenergie 2009 und 2010. Bisher ist davon ausgegangen worden, dass
die Motivation moglichst griines Laden zu ermdoglichen durch Ausnutzung besonders windreicher
Zeitpunkte realisiert werden kann. Die Berechnung der energetischen Bereitstellungsquote Wind
der Regelzone ergibt sich aus der gesamten Erzeugung und der partiell ausgewiesenen Erzeugung
Wind. Die Haufigkeit des Auftretens windreicher Situationen zeigt fiir 2009 bis 2010 Bild 4.21.

Bei ndherer Betrachtung der regenerativ orientierten Beladung fallt auf, dass bis dato ein ent-
scheidender Sachverhalt vernachldssigt worden ist. Im Jahr 2020 sollen 5 Millionen EVs mit einer
verfligharen synchronisierten maximalen Peakleistung zwischen 18 und 110 GW auf den Strallen
fahren. Dem gegeniiber stehen 111 GW geplante installierte Kraftwerkleistung regenerativer
Einspeiser. Bezogen auf die in dieser Arbeit verwendeten Daten ist zu analysieren, welchen
Einfluss 5 Millionen Fahrzeuge auf die Gesamterzeugung nehmen und der W2V Erfolg zu verglei-
chen mit dem Potential kleiner Flotten. In der betrachteten Regelzone sind ca. 7,5 Millionen
Privatkraftfahrzeuge zugelassen. Das Szenario 5 Millionen Fahrzeuge in Deutschland entspricht
einem Marktanteil von 12% bzw. rund 915.000 Fahrzeuge in der betrachteten Regelzone. In der
Annahme, dass rund 30% aller Fahrzeuge gleichzeitig angeschlossen sind und mit 22 kW laden
kénnen, so besteht das Potential einer synchronisierten Spitzenlast von rund 6 GW gegeniiber
einer maximalen Erzeugung von 18 GW entspricht dies einer maximalen Steigerung der Spitzen-
last um 33%. Die Beispielrechnung zeigt, dass unter gegebenen Annahmen die in Abschnitt 3.1.2
skizzierte Rilckkopplung gesteuerten Ladens auf die Last und damit Berechnung &kologisch
sinnvoller Zeitpunkte nicht langer vernachldssigt werden kann. Insofern werden nun die entste-



Fallstudien 64

henden Leistungsprofile fiir den rickkopplungsfreien und riickgekoppelten Fall berechnet. Dabei
wird wiederum angenommen, dass alle Ladevorgange sich auf eine Woche konzentrieren. Die
nachfolgenden Untersuchungen spiegeln Ergebnisse der W2V Anwendung fir kleine und groRe
Flotten fiir einen Wochenausschnitt der Einspeisesituation 2009. Die fir die Simulation verwende-
ten Eingangssignale zur Steuerung aller Ladevorgange zeigt Bild 4.22. Die energetische Bereitstel-
lungsquote Wind betragt 11,94%. Die Synchronisierung der Ladevorgange kleiner Flotten auf das
jeweilige Tagesmaximum regenerativer Einspeisung zeigt Bild 4.23.
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Bild 4.21: Haufigkeit Bereitstellungsquote Wind je 1/4 - Stunde 2009 und 2010
(Daten sind entnommen von Referenz [88])
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Bild 4.22: Einspeisesituation und Eingangssignal Steuerung Ladevorgange

(Daten sind entnommen von Referenz [88])
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Bild 4.23: Konzentration Ladeleistung mit W2V kleine Flotte (100 Fahrzeuge, cosg=1)

Es wird nun angenommen, dass groRere zu ladende Flotten in der Regelzone direkt auf die
Erzeugung rickkoppeln - diese muss dquivalent zur Last steigen, um den Bedarf zu decken. Das
dadurch entstehende Profil des Anteils Wind sinkt nach Optimierung der fir die Flotte stellvertre-
tend stehenden Ladevorgange. Das resultierende Leistungsprofil der Flotte zeigt Bild 4.24.
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Bild 4.24: Konzentration Ladeleistung mit W2V groRBe Flotte (915.000 Fahrzeuge, cos¢g=1)

Zu erkennen ist, dass an einzelnen Tagen die Flottenlast in die Nachtsenke gedriickt wird (Ver-
gleich mit dem HO Profil). Dass dies nicht der allgemeine Fall ist, erkennt man zwischen den
Tastpunkten 500 und 600. Es entstehen Verlaufe, die dem des HO Profils entsprechen. Dadurch ist
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zumindest fur den Extremfall nachgewiesen, dass bei Anwendung des W2V Prinzips einer groRen
Anzahl EVs, die Rickkopplung auf die Lastentwicklung zu beriicksichtigen ist.

Fur alle Situationen ungesteuerten/gesteuerten Ladens wird der Einfluss sowohl auf den W2V
Erfolg der Flotte als auch der Systemlast berechnet (siehe dazu Tabelle 4.3). In der Annahme,
dass kleine Flotten keinen signifikanten Beitrag zur Lastentwicklung darstellen, erfahrt die Bereit-
stellungsquote Wind im Gesamtsystem keine Anderung und bleibt konstant bei 11,94%. Der
Anteil Wind kann durch gesteuertes Laden zwischen 10,5% (3.6 kW) und 38% (22 kW) gesteigert
werden. GroRRere Ladeleistungen versprechen bessere Ausnutzung glinstiger Zeitpunkte.

Tabelle 4.3: W2V Glte gesteuertes Laden und ungesteuertes Laden

Ladeleistung [kVA, cosg=1]

Merkmal 3,6 7,2

Ungesteuert kleine Flotte (100 Fahrzeuge)

Leistungsspitze [kW] 95,24 133,97 143,71 162,51
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,264 0,187 0,131 0,074
Anteil Wind Flotte[%] 11,32 11,10 11,02 10,91
Anteil Wind System [%] 11,94

Ungesteuert grof3e Flotte (915.000 Fahrzeuge)

Leistungsspitze [GW] 0,87 1,23 1,31 1,49

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,264 0,187 0,131 0,074
Anteil Wind Flotte [%] 10,95 10,63 10,52 10,38
Anteil Wind System [%] 11,59 11,54 11,53 11,52

Gesteuert kleine Flotte (100 Fahrzeuge)

Leistungsspitze [kW] 112,48 223,82 309,97 668,65
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,312 0,311 0,310 0,304
Anteil Wind Flotte [%] 13,2 14,22 14,54 15,06
Anteil Wind System [%] 11,94

Gesteuert groRRe Flotte (915.000 Fahrzeuge)
Leistungsspitze [GW] 1,03 1,76 2,26 3,58
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,312 0,266 0,225 0,177
Anteil Wind Flotte [%] 12,68 13,41 13,6 13,91
Anteil Wind System [%] 11,59 11,55 11,53 11,52

Rechnet man den zusétzlichen Erzeugungsbedarf gréoBerer Flotten (Szenario 5 Millionen) ein, so
kann der Anteil Wind zwischen 15% (3,6 kW) und 20% (22 kW) gesteigert werden. Auffillig ist,
dass gegeniliber ungesteuerten Laden leicht erhdhter Anteil Wind systemisch nachgewiesen
werden kann, (ca. 0,17%). Dies resultiert aus der Annahme, dass das grundlegende Verhalten der
Windeinspeisung sich nicht verandert, nach Anwendung der Optimierung zu besonders giinstige
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Zeitpunkten geladen wird. Es ist weiterhin nachgewiesen, dass der Anteil Wind durch die zusatzli-
chen Lasten im beschriebenen Szenario maximal um 4% absinkt. Der propagierte Riickkopplungs-
effekt groRerer Flotten wirkt spitzendampfend, siehe dazu im Vergleich die ermittelten Gleichzei-
tigkeitsfaktoren.

Aus den voranstehenden Analysen ist das W2V Verfahren kritisch zu bewerten. Bis dato kann
zwar nachgewiesen werden, dass durch W2V Ladevorgdnge von EVs gezielt beeinflusst werden
kénnen und deren individuelle energetische Bereitstellungsquote Wind gesteigert wird. Jedoch
sinkt die energetische Bereitstellungsquote bei gréBeren Flotten (da eine zuséatzliche Last versorgt
wird). Mochte man griines Laden motivieren, so stellt sich an der Stelle die Frage, welche zusatzli-
chen Erzeugungskapazitdten die Flottenlast bedienen. Der entstehende Strommix bestimmt den
CO2-AusstoB je kWh, der das VergleichsmaR der Emissionen von EVs und konventionellen Antrie-
ben darstellt.

4.1.9 Vermeidung Drosselung von EEG Einspeisungen mit EVs

Denkbar ist, dass durch W2V die Last Elektromobilitdat genutzt werden kann, um markt- und
netzbezogene Anpassungen nach §13 Abs. 1 und 2 EnWG [22] und §11 EEG [24] auf Seiten der
Verteilnetze zu reduzieren, indem EVs als gesteuerte Last regenerativer Einspeisung folgenden
Bedarf aufweisen. Hohe Windeinspeisungen in der betrachteten Regelzone fiihren zu Situationen
in den Leistungsfliisse vom Verteilnetz in die Ubertragungsebene auftreten und einzelne Be-
triebsmittel grenzwertig belastet werden kénnen. Trotz des Vorrangs erneuerbarer Energien
koénnen Situationen auftreten, zu denen auch regenerative Erzeuger, speziell Windeinspeisung, im
Rahmen von Einspeisemanagementmallnahmen gedrosselt werden miissen. Die Drosselung
regenerativer Einspeiser kann reduziert werden, indem dquivalent zur geforderten Drosselleistung
im elektrisch nahen Verteilnetz entsprechend Lasten aktiviert werden. Anhand einer Beispielsitua-
tion, die sich durch hohe Windeinspeisung auszeichnet, soll der generelle Effekt durch die Ver-
wendung gesteuerten Ladens nachgewiesen werden. Als Beispiel dient die Einspeisesituation in
einer deutschen Regelzone [88] vom 28. Januar 2011 bis 06. Februar 2011. Es werden auf Basis
der vorliegenden Situation Annahmen zur gedrosselten Windeinspeisung getroffen (genaue
Angaben sind nicht frei verflgbar), die zusammen mit der realisierten Windeinspeisung die
potentielle Windeinspeisung abbildet, siehe dazu Bild 4.25.

In der vorliegenden Situation kdnnen zusatzliche Lasten durch bis dato nicht nutzbare potentielle
Einspeisung (gedrosselte Einspeisung) zwischen den Tastpunkten 400 und 550 gedeckt werden.
Die bis dato nicht nutzbare Energiemenge des Zeitausschnitts betrdgt 52 GWh. Dem steht ein
durchschnittlicher Flottenbedarf von 9,1 GWh entgegen. Die entstehenden Leistungsprofile bei
unterschiedlichen Ladeleistungen zeigt Bild 4.26. Wie nicht anders zu erwarten fihrt die Nutzung
gedrosselter Anlagen zur bekannten Spitzenbildung mit hohen Gleichzeitigkeitsfaktoren, die
direkt abhangig von der Anzahl verfiigbarer Fahrzeuge sind. Die erzielbaren Ergebnisse fiir den
Wochenausschnitt werden wieder mit den reprasentativ verfiigbaren 38 Fahrzeugen skaliert auf
eine groRe Flotte von 915.000 Fahrzeugen ermittelt (siehe dazu Tabelle 4.4). Die Bereitstellungs-
qguote Wind kann durch Nutzung gedrosselter Anlagen aus Systems- und Flottensicht gesteigert
werden, je nach Ladeleistung bis zu 1,02%. Diese Steigerung resultiert aus der hohen Erzeugung
gegenliber dem Mehrbedarf von 915.000 EVs, vergleiche dazu einen wochentlichen Bedarf der
Flotte von ca. 70 kWh je Fahrzeug bzw. 64 GWh gesamt und einer Erzeugung in der Regelzone
ohne EVs von 2,39 TWh im Betrachtungszeitraum.
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Auf der anderen Seite kann man nun argumentieren, dass gedrosselte Anlagen nur durch gezieltes
Lademanagement genutzt werden kdnnen. Dann besteht die Mdoglichkeit, ein direktes Verursa-
cherprinzip zu motivieren und die genutzten zusatzlichen Mengen Windkraft direkt der EVs
zuzuordnen. Fir den Betrachtungszeitraum bedeutet dies immerhin, dass bis 28,82% der gesam-
ten gedrosselten Windeinspeisung genutzt wird bzw. der Anteil dieser Mengen bis zu 23% be-
tragt. Gerade wenn der Einspeisemix einer Regelzone als Anhaltspunkt verwendet wird, um
dquivalente CO,-Emissionen fiir EVs zu ermitteln, kdnnte bei hadufigen Auftreten gedrosselter
regenerativer Einspeisung ein Verfahren nach dem W2V Verfahren dazu fihren und, dass verur-
sachergerechte ermittelte dquivalenten CO,-AusstoR deutlich niedriger ausfallen werden.
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Bild 4.26: Lastprofil bei Nutzung gedrosselter Einspeisung (915.000 Fahrzeuge, cosg=1)
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Tabelle 4.4: W2V Merkmale Nutzung gedrosselter Einspeisung Wind

Ladeleistung [kVA, cosg=1]

Merkmal 3,6 7,2

Keine Nutzung gedrosselter Einspeisung Wind

Anteil Wind Flotte[%] 30,31 30,36 30,32 30,6

Anteil Wind System [%] 31,5 31,42 31,41 31,4

Nutzung gedrosselter Einspeisung Wind

Anteil Wind Flotte [%] 30,81 31,18 31,26 31,28
Anteil Wind System [%] 31,96 32,00 32,02 31,98
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,308 0,304 0,206 0,137
Absolut [GWh] 11,46 14,24 14,99 14,09
Relativ [in %], bezogen auf die im 22,04 27,38 28,82 28,82

Zeitraum gedrosselte Windeinspei-
sung (52 GWh)

Relativ [in %], bezogen auf die im 19,85 22,36 23,11 22,91
Zeitraum bezogene Energiemenge
der Flotte (64 GWh)

4.1.10 Zusammenfassung

Der Feldversuch, gesteuertes Laden mit 50 rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen, ist vorge-
stellt worden. Von den 50 Fahrzeugen sind im Schnitt 38 Fahrzeuge privat genutzt worden. Das in
dem Feldversuch angewandte windorientierte Ladeverfahren nach dem W2V-Prinzip ist verein-
facht worden, um den Versuchsbedingungen entsprechend gesteuertes Laden durchfiihren zu
kénnen. Es ist versucht worden, fehlende Informationen lber Ladevorgange durch Schatzungen
aus historischen Daten zu ermitteln. Jedoch konnte aufgrund des Nutzverhaltens und der kleinen
Grundgesamtheit kein Zusammenhang abgeleitet werden, der einen signifikanten W2V Erfolg
ermoglicht hat. Dies bestatigen auch die ermittelten Kennwerte zur Bewertung der W2V Giite. In
dem Feldversuch sind ca. 6000 Ladevorgdnge aufgenommen erfasst, die flir weitere Analysen
verwendet worden. Es konnte gezeigt werden, dass der W2V Erfolg signifikant gesteigert werden
kann, wenn man Smart Charge Techniken einsetzt.

Die zuvor beschriebenen Analysen setzen voraus, dass die Last der EV-Flotte sehr klein gegeniber
der Erzeugung in der hier untersuchten Regelzone ist. Um den Einfluss gréRerer Flotten nachzu-
weisen, sind alle Ladevorgange der 38 privaten Nutzer zeitlich parallelisiert worden, so dass diese
in einer Simulation alle in einer einzelnen Woche auftreten. Die entstehenden Leistungskurven
sind so skaliert worden, dass diese einer Flotte von 915.000 EVs entsprechen, genau dem Markt-
anteil EVs in der betrachteten Regelzone im Szenario 5 Millionen EVs in Gesamtdeutschland.
GroRere Flotten werden einen Einfluss auf die Erzeugungssituation in der Regelzone nehmen — je
Woche bendtigen 915.000 EVs ca. 64 GWh zusatzliche elektrische Energie. Dieser ist jedoch im
Verhaltnis zur Einspeisesituation gering (2,6%). Auf der anderen Seite entsprechen 915.000 EVs



Fallstudien 70

einer potentiellen zuséatzlichen Last von rund 20 GW (22 kW Ladung), was gegeniber der Erzeu-
gung im betrachteten Szenario dquivalent ist.

Wird W2V genutzt, um innerhalb einer Regelzone die Drosselung von Windeinspeisung zu redu-
zieren, so kann nachgewiesen werden, dass dadurch der Anteil Wind im betrachteten Szenario
sowohl aus Sicht Energiesystem als auch aus Sicht Flotte gesteigert werden kann. Sofern Situatio-
nen mit gedrosselter Einspeisung lber ein Jahr nur selten auftreten, kann man davon ausgehen,
dass die mit Ablauf eines vollen Jahres tatsachlich ermittelte energetische Bereitstellungsquote
regenerativer Einspeiser Uber die gesamte Regelzone nicht signifikant erhoht wird. Das beschrie-
bene Szenario ist quantitativ und soll die Tendenz zur synchronisierten Ladung zeigen. In weiter-
gehenden Analysen ist vorab zu analysieren wie hoch die Drosselung von EEG Anlagen tatsachlich
ist und in welcher GréBenordnung elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen nicht genutzt
werden kann. Dafir sind detaillierte Informationen notwendig, die derzeit nicht 6ffentlich zugang-
lich sind. Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dass bei energetischem Uberangebot gedrossel-
ter Einspeisung gegeniiber der zu steuernden Last die entstehenden Lastprofile zur konzentrierten
Spitzenbildung neigen.

Eine verursachergerechte Ermittlung der Einspeisung regenerativer Erzeugung durch Anwendung
griinen Ladens kann im Fall EVs dazu flhren, dass der ermittelte dquivalente energetische Bereit-
stellungsquote regenerativer Einspeisung aus Winderzeugung flir EVs optimiert werden kann.
Damit ist ein Ansatz fiir griines Laden gezeigt, der als Ausgangspunkt flir weitere Untersuchungen
dient und fiir alternative regenerative Einspeiser angewendet werden kann. Aus Sicht der Funkti-
onsweise und Betriebsfiihrung elektrischer Energiesysteme ist der W2V Ansatz kritisch zu be-
trachten. Griines Laden von EVs ist hier durch einen der regenerativen Erzeugung folgenden
Bedarf angenommen worden. Informationen zur aktuellen und prognostizierten Versorgungssitu-
ation innerhalb einer Regelzone werden bereitgestellt bzw. es existiert eine Aquivalenzwirkung
durch Bereitstellung variabler Tarife (aus Sicht der Bilanzkreisverantwortlichen entsteht der
Bedarf kurzfristig im Stundenbereich und wird als solcher beschafft). Im Ergebnis entsteht eine
Last, die durch extern bereitgestellte Informationen verandert wird. Bezogen auf die Netzbe-
triebsfliihrung bedeutet dies, dass unter Berlicksichtigung heutiger Abldaufe Herausforderungen bei
der Netzintegration gesteuerten Ladens zu erwarten sind. Die unter der Annahme eines verwen-
deten Punktnetzes durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die bei Anwendung gesteuerten und
ungesteuerten Ladens entstehende Leistungskurven gegeniiber der Haushaltslast Leistungsspit-
zen aufweist, die gesondert unter Berlicksichtigung der versorgenden Verteilnetze untersucht
werden missen. Hier ist zu erwarten, dass die Anzahl gleichzeitig ladender Fahrzeuge technisch
limitiert ist und zu Netzausbau fiihrt, sofern bei Anwendung gesteuerten/ungesteuerten Ladens
dies nicht berlicksichtigt wird.
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4.2 Numerische Analyse zum Einfluss der Ladung von EVs im Verteilnetz

4.2.1 Hintergrund zur Fallstudie und Methode

Die in der Fallstudie zuvor durchgefiihrten Betrachtungen beschranken sich auf das Kundenver-
halten und die Moglichkeit den Ladevorgang zu moéglichst windglinstigen Zeitpunkten (griines
Laden) durchzufiihren. Die durch gesteuertes Laden resultierende Synchronisation der Ladevor-
gange erzeugt zeitlich konzentrierte Leistungsspitzen. Ungesteuertes Laden erzeugt Lastprofile,
deren Maximum zeitlich mit dem Maximum der Haushaltslast korreliert. Beides fiihrt zu Netzbe-
lastungen, die gesondert zu untersuchen sind. Insofern wird im folgenden Abschnitt ndher auf die
Problematik der Lastverteilung durch EVs und deren moglicher Einfluss auf Verteilnetze analysiert.
Anhand von Referenznetzen wird zunachst die moégliche Anzahl gleichzeitig ladender Fahrzeuge
bei unterschiedlichen Ladeleistungen gepriift. Im Anschluss wird anhand von Zeitreihensimulation
gesteuertes Laden gezeigt. Die Vorbelastung der Verteilnetze wird durch Leistungsprofile nachge-
bildet. Dezentrale Einspeisungen durch PV Anlagen werden vernachldssigt, da das Hauptaugen-
merk auf der Heimladung von EVs zwischen 18:00 und 6:00 Uhr in Winter- und Ubergangszeiten
liegt, in denen die Vorbelastung hauptsachlich durch private Verbraucher bestimmt wird. Das den
Untersuchungen zugrunde liegende Methodenschema zeigt Bild 4.27.

Auswahl und Parametrierung Durchfiuihrung
Modellierung »{ Vorbelastung durch > EV | Leistungsflussrechnung
Referenzverteilernetz Leistungsprofile mit MatPower 3.0
Parametrierung Ladeleistung und cosp —* T T T
3.6 kVA 11kVA 22kVA
L Voruntﬁ:iizzzzgen = . Dei?]_'gg;f;igir_len . Anwendung _| Analyse & Vergleich
o n . "| Betriebsverfahren W2v Betriebsverfahren
Netzbelastungen simulation
Grenzwerte Grenzwerte Anwendung
Spannung Belastung | Betriebsverfahren |——
Betriebsmittel LLM
Anwendung
—»{ Betriebsverfahren |—
W2V & LLM
Bild 4.27: Methodik zur Fallstudie (Referenz MatPower 3.0 [98])

4.2.2 Voruntersuchungen zu kritischen Netzbelastungen

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte zur Analyse von kritischen Netzbelastungen in einem
Referenzverteilnetz der Mittel- und Niederspannungsebene erldutert.

Auswahl und Modellierung Referenzverteilernetz

Aufgrund vielfaltiger Verteilnetzstrukturen ist es nahezu unmoglich, allgemein giiltige Aussagen
zur Netzbelastung durch EVs in unterschiedlichen Regionen und verschiedenen Ein- und Ausspei-
sesituationen zu treffen. Auch wenn Planungsgrundsatze anhand der physikalischen Merkmale
des Transports und Verteilung von Elektrizitdt in der Vielfaltigkeit Grenzen setzen, ist es doch
abhangig von Firmenphilosophie und -strategie wie einzelne Netze betrieben werden und welche
Topologie vorhanden ist. Fir numerische Untersuchungen stehen international publizierte
Referenznetze zur Verfligung. Verwiesen wird haufig auf IEEE-Referenznetze, die sich vorwiegend
auf Topologie von Elektrizitdtsnetzen des angelsachsischen Raums beziehen. Ziel ist es jedoch,
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anhand eines Referenznetzes des europdischen Raums den Einfluss durch die Ladung von EVs in
Verteilnetzen nachzuweisen. Referenzverteilnetze des europdischen Raums fir Mittel- und
Niederspannungsebenen werden definiert durch die CIGRE Task Force C6.04.02 [85], [99], [100].
Das durch die Task Force beschriebene Mittelspannungsverteilnetz ist abgeleitet aus einem Netz
zur Versorgung einer deutschen Kleinstadt und umliegender landlicher Gegenden [99]. Das
Originalnetz, dargestellt in [99], ist flir numerische Analysen auf die GrofRe von 14 Knoten in zwei
Teilnetzen reduziert worden. In dieser Arbeit sind die speisenden HS/MS-Transformtoren gegen-
Uber dem Originalnetz durch leistungsfahigere ersetzt worden. Die sind wie Ublich als Stufenstel-
ler ausgefiihrt, die zwischen -15% und +15% der Nennspannung mittelspannungsseitig stufen
kénnen, um spannungsstiitzend in Hoch- und Niedriglastphasen zu wirken. Das Netz wird als
offener Ring mit Trennstellen betrieben. Fir die Durchfliihrung numerischer Analysen wird nur ein
Teil der Niederspannungslast gesondert in einem Niederspannungsverteilnetz modelliert. Das als
Strahlennetz ausgefiihrte Niederspannungsverteilnetz ist am Knoten 7 mit dem Mittelspannungs-
teil Uber einen Ortsnetztransformator verbunden (siehe dazu Bild 4.28) Die detaillierten Parame-
ter des Netzes werden im Anhang unter A.4 aufgefiihrt.

| Referenzverteilnetz Mittelspannung 0 Referenzverteilnetz Niederspannung O
I I |
____________________ L
| 33
|| 1202040 1|3 1|4 T I
I I
| @ i | i |
| I
I I
I I
I I
| i |
| N |
7 I
| 4 L 8 |
I |-
| ! |
I I
I [} 5 12 11 10—— |
110/20 kv § $ | 1 I
| | | ‘ I_I I_I 20/0,4 kV
| 3 : |
| R1 I_I I I_I ) |
|1 ) |
o Jo_ . __ _ T__Trennstelle |
Bild 4.28: Ubersicht des gewahlten Referenzverteilernetzes fiir numerische Analysen

Die hier zugrunde liegende Struktur des Verteilnetzes ist gewahlt worden, um Uberlastsituationen
von Betriebsmitteln als auch spannungskritische Situationen in den Netzauslaufern beider Span-
nungsebenen abbilden zu kénnen, die durch Anwendung der Betriebsverfahrens W2V, LLM und
ungesteuerten Ladens von EVs verursacht bzw. vermieden werden kénnen. Ein Vorteil der kombi-
nierten Analyse von Mittel- und Niederspannungsnetz bietet die Beriicksichtigung der Vorbelas-
tung des Mittelspannungsteils, die bei alleiniger Analyse des Niederspannungsnetzes vernachlas-
sigt ware. Dies wirkt sich vor allem auf die Beurteilung des Spannungsfalls bis zu den Netzauslau-
fern des Niederspannungsnetzes aus.
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Parametrierung der Lasten

In der Beschreibung des Referenznetzes werden je Knoten der Scheinleistungsbeitrag und Leis-
tungsfaktor der maximalen Last vorgegeben. In der Annahme vorrangiger Haushaltslasten, die
dem BDEW-HO Profil entsprechen, kann aus diesen Angaben ermittelt werden, wie hoch die
Anzahl der Haushalte je Netzknoten ist. Auf Basis der durchschnittlichen Verteilung von rund 2,04
Personen je Haushalt und rund 3030 kWh Jahresverbrauch fiir einen Zweipersonenhaushalt wird
geschatzt, dass im Bundesdurchschnitt jeder Haushalt ca. 3100 kWh Jahresverbrauch aufweist
[101]. Daraus abgeleitet wird der Spitzenlastbeitrag je Haushalt von ca. 800 W aus der auf die
Anzahl Haushalte je Lastknoten im Referenznetz geschlossen wird. Das vorliegende Netz enthalt
nach dieser Rechnung gesamt 41.941 Haushalte, davon 124 im gesondert betrachteten Referenz-
verteilnetz der Niederspannung. Die genaue Aufteilung je Knoten wird im Anhang in A.4 gezeigt.

Methodik

Zunichst soll anhand grundlegender Uberlegungen festgestellt werden, ob netzkritische Situatio-
nen vorliegen und ab welcher Anzahl EVs diese eintreten konnen. Als netzkritisch werden Situati-
onen definiert, die unter Berlicksichtigung in der Energieversorgung Ublichen Annahmen zu
Grenzwertverletzungen fihren:

e Die beiden speisenden Transformatoren TR1 und TR2 sind so ausgelegt, dass bei Ausfall
eines Transformators oder einer Leitung der jeweilig verbliebene Transformator das als
offenen Rings betriebenen Mittelspannungsnetzes speisen kann (diese Art des Netzbe-
triebs ist in Mittelspannungsnetzen weit verbreitet [20]),

e Alle Betriebsmittel im Mittelspannungsteil sollen nicht (iber 50% ihrer Nennscheinleistung
belastet werden,

e Alle Betriebsmittel im Niederspannungsteil (einschlieRlich Transformator TR3) sollen nicht
Uber 70% ihrer Nennscheinleistung belastet werden,

e Das Spannungsniveau der Netzauslaufer soll nicht unter 0,92 p.u. sinken, um unter Be-
ricksichtigung des Spannungsfalls bis zum Hausanschluss nach EN50160 [84] nicht 0.9
p.u. zu unterschreiten (Festlegung).

Zur Beurteilung der Anzahl im Netz zulassig ladbarer EVs wird davon ausgegangen, dass gesteuer-
tes/ungesteuertes Laden zu einer zeitgleichen Leistungsspitze mit der Jahresleistungsspitze der
Haushaltslasten fiihrt (Extremszenario).

Extremszenario

p lkw] A t l

l l l l l > Zeit

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Bild 4.29: Definition Extremszenario
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Die im Anhang A.4 definierten thermischen Grenzstréme der Betriebsmittel werden in Nenn-
scheinleistungsgrofen tGberfihrt und mit den Ergebnissen der Leistungsflussrechnung verglichen,
um kritische Situationen zu identifizieren. In Bild 4.30 sind zur einfachen Ubersicht alle relevanten
Merkmale zusammengefasst, mit denen netzkritische Situationen identifiziert werden. Die
speisenden Kabel zu den Knoten 26 und 33 bilden im Niederspannungsnetz einen Engpass.

| Referenzverteilnetz Mittelspannung X Referenzverteilnetz Niederspannung O
[ [
____________________ [ e
| . 40 MVA |
|| 12020kv l|3 1|4 1|5 |
| I
| T | i |
| 18742 260 |
| Kriterien 1455 MVA Kriterien :
|U| £0.92 p.u. |U| £0.92 p.u.
I
| Belastung Betriebsmittel < 50% Belastung Betriebsmittel < 70%) |
| i |
| N |
7 I
| K
| 4 733 |8 }41 |
I TH |
I [TL,9MVA ] |
| 14,55 MVA
40 MVA G s/ 12\ 10— |
I 2 3 |
|| 1ro/2okv | 345 - I
| g h h ¢ [1LIMVA] |
| 539 412 594 | |
| R1
18742 h | |
|1 11,9 MVA I
- _ - _____*®» __J_________ T _Trennstelle |
Bild 4.30: Ubersicht Belastungskriterien und Anzahl Haushalte je Knoten

Die Konzentration mehrerer EVs auf einen Netzabschnitt oder Lastknoten ist denkbar — geht man
davon aus, dass ein typisches Verteilnetz auch unterschiedliche Kundengruppen regional grup-
piert versorgt. Alternativ kann eine auf die Anzahl Haushaltslasten prozentual gewichtete Gleich-
verteilung der Elektrofahrzeuge angenommen werden. In den nachfolgenden Untersuchungen ist
ein hybrider Ansatz gewdhlt worden, um die Vorbelastung durch das Mittelspannungsnetz zu
beriicksichtigen. Dabei wird davon ausgegangen, dass aus Sicht des Mittelspannungsteils eine
homogene Verteilung von Elektrofahrzeugen vorliegt, die sich an der Anzahl versorgter Haushalte
orientiert (siehe dazu beispielhaft Bild 4.31)

10% der Haushalte
laden ein
Elektrofahrzeug

Y
Knoten 1 Knoten 5 Knoten 9
Anzahl Haushalte =18742 Anzahl Haushalte = 909 Anzahl Haushalte = 733
Anzahl ladender EVs = 1874 Anzahl ladender EVs =90 Anzahl ladender EVs = 73
Bild 4.31: Verteilungsschema im Mittelspannungsnetz

Dem gegenliber steht die Verteilung der Fahrzeuge im Niederspannungsnetz (124 Haushaltsan-
schliisse). Hier ist zu erwarten, dass die Vielfalt der raumlichen Zuordnung gleichzeitig ladender
Fahrzeuge deutlich groBer ist. Angelehnt an das obige Beispiel (10% der Haushaltsanschliisse
Haushalte laden ein Elektrofahrzeug) miissen 12 Fahrzeuge verteilt werden. Das vereinfachte
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Vorgehen ist hier nicht valide, da gleichmaRiges Verhalten der Nutzer nicht vorausgesetzt werden
kann und an einzelnen Knoten Diskretisierungsfehler auftreten (z.B.: 0,6 zu ladende Fahrzeuge),
siehe zur Verdeutlichung Bild 4.32. Die Anzahl moglicher Kombinationen hdngt von der Anzahl zu
verteilender Fahrzeuge ab. Diese erreicht ihr Maximum bei 62 Fahrzeugen (35.711). Um die
Rechendauer zu limitieren erfolgt die Zuordnung von Fahrzeugmengen gréBer 18 zufillig in
maximal 4000 Iterationsschritten, Dazu sind zuvor alle moéglichen Situationen gleichzeitig ladender
Fahrzeuge des Niederspannungsteils (1 bis 124 Fahrzeuge) vorausberechnet worden.

10% von 124

Haushalten laden ein |
Elektrofahrzeuge |

Knoten 30 Knoten 31 Knoten 33
Situation 1: Anzahl Haushalte =60 Anzahl Haushalte = 26 Anzahl Haushalte = 26
’ Anzahl ladender EVs = 6 Anzahl ladender EVs = 6 Anzahl ladender EVs =0
Situation 2: Anzahl Haushalte =60 Anzahl Haushalte = 26 Anzahl Haushalte = 26
’ Anzahl ladender EVs = 12 Anzahl ladender EVs =0 Anzahl ladender EVs =0
Situation 3: Anzahl Haushalte =60 Anzahl Haushalte = 26 Anzahl Haushalte = 26
’ Anzahl ladender EVs =0 Anzahl ladender EVs =0 Anzahl ladender EVs = 12

Bild 4.32:

Beispielsituationen Belastung Verteilnetz durch Elektrofahrzeuge im Nieder-

spannungsnetz

Simulation und Ergebnisse

In der Simulation entsprechen die verteilten EVs diskreten Lasten mit Leistungen von 3,6, 11 und
22 kVA (Drehstrom, Leistungsfaktor cos¢g=[0,9, 0,95, 1]). Auf eine unsymmetrische Leistungsfluss-
rechnung fiir die einphasige 3,6 kVA Ladung wird verzichtet, da davon ausgegangen wird, dass alle
EVs bis zu 22 kVA laden kdnnen und die 3,6 kVA Ladung ein Spezialfall der Drehstromladung mit
reduzierter Leistung ist. Die zu verteilendenden EVs werden anhand der Anzahl Haushalte be-
rechnet und in Prozent Schritten diskretisiert. Der gewahlte Simulationsablauf ist in Bild 4.33
dargestellt.

Schleife Giber max. 4000 Iterationen y

L Verteile NFahrzeuge Berechnung Netzlast Leistungs- 1 =f Au.swer.tL.mg und
auf MKnoten flussrechnung J L Visualisierung
A

A A

Schleife Giber Anzahl zu verteilender Fahrzeugey

Parametrierung Parametrierung Parametrierung
Ladeleistung Spitzenlast Topologie
Bild 4.33:

Aktivitatsdiagramm Simulationsdurchlauf

Die bis zu 4000 simulierten Situationen im Niederspannungsnetz fihren zu unterschiedlichen
Belastungen und Verletzungen des Spannungsbandes, wobei auch Situationen mit konzentrierten
Lasten an einzelnen Knoten auftreten. Treten in mehr als 50% der simulierten Situationen an
einem Betriebsmittel oder Knoten Grenzwertverletzungen auf, so ist die Grenze gleichzeitig
ladbarer Fahrzeuge gefunden. Im Anhang A.6 sind die detaillierten Ergebnisse der beschriebenen
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Untersuchung dargestellt. Tabelle 4.5 zeigt die zusammengefassten herausgearbeiten Netzsituati-
onen mit Verletzung definierter Kriterien. Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen, dass
Elektromobilitdt im Untersuchungsnetz zu Belastungssituationen und Spannungshaltungsproble-
men fihrt. Bevor es zu Verletzungen des Spannungsbands kommt, treten bereits Betriebsmittel-
belastungen groBer 50% im Mittelspannungsnetz bzw. 70% im Niederspannungsnetz auf. Im
gewahlten Extremszenario liberschreitet die Belastung einzelner Betriebsmittel den definierten
Grenzwert von 50%, so dass unabhéangig von der Ladeleistung zum gewahlten Zeitpunkt keine EVs
geladen werden diirften und Bedarf zur netzorientierten Steuerung entsteht. Davon unabhéangig
sind die Untersuchungen fortgefiihrt worden, um zu beantworten die Anzahl zeitgleich ladender
EVs zu ermitteln, bevor weitere Grenzwerte verletzt werden. Bei allen Ladeleistungen zeigt sich, je
mehr Blindleistung der AC/DC Wandler bendtigt umso eher werden Grenzwerte verletzt. Insofern
wird bei den Untersuchungen immer von einem cos¢=0,9 ausgegangen.

Tabelle 4.5: Zusammenfassung Grenzwertverletzungen durch gleichzeitig ladende EVs

Ladeleistung Kriterium max. Anzahl gleichzeitig

ladbarer Fahrzeuge

3,6 kVA Spannungsbandverletzung |U| £0,92 an den 5871 im Gesamtnetz
Knoten 24, 25, 29, 30, 32, 33 (cos¢=0,9) 7 im Niederspannungsnetz

Belastung BM im Niederspannungsnetz > 70% 21 im Niederspannungsnetz
in den Zweigen {16, 17}, {17, 18}, {18, 19},
{29, 30}, {21, 31}

Belastung BM im Mittelspannungsnetz > 50% 0 im Gesamtnetz
im Zweig {2, 1}, cos¢p=0,9

11 kVA Spannungsbandverletzung |U| £0,92 an den 1677 im Gesamtnetz
Knoten 24, 25, 29, 30, 32, 33 (cos¢=0,9) 4 im Niederspannungsnetz

Belastung BM im Niederspannungsnetz > 70% 7 im Niederspannungsnetz
in den Zweigen {16, 17}, {17, 18}, {18, 19},

{18, 26}, {19, 27}, {27, 28}, {28, 29}, {29, 30},

{21, 31}

Belastung BM im Mittelspannungsnetz > 50% 0 im Gesamtnetz
im Zweig {2, 1}, cosp=0,9

22 kVA Spannungsbandverletzung |U| < 0,92 an den 838 im Gesamtnetz
Knoten 22, 23, 24, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 33 2 im Niederspannungsnetz
(cose=0,9)

Belastung BM im Niederspannungsnetz > 70% 2 im Niederspannungsnetz
in den Zweigen {16, 17}, {17, 18}, {18, 19},
{18, 26}, {29, 30}, {21, 31}

Belastung BM im Mittelspannungsnetz > 50% 0 im Gesamtnetz
im Zweig {2, 1}, cosp=0,9

Zweignotation: {von Knoten, nach Knoten}
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Es ist denkbar, dass gerade in der Anfangsphase kleine Flotten regional konzentriert auftreten.
Deren Einfluss ist zundchst begrenzt auf Niederspannungsverteilnetze. Betrachtet man alleinig das
Niederspannungsnetz, so konnen in diesem ungesteuert bei:

e 3,6 kVA (cosp=0,9, g=0,264) ca. 26 (rund 21% der Haushalte besitzen ein Elektrofahrzeug),
e 11 kVA (cosp=0,9, g=0,131) ca. 30 (rund 24% der Haushalte besitzen ein Elektrofahrzeug),
e 22 kVA (cose=0,9, g=0,074) ca. 27 (rund 21% der Haushalte besitzen ein Elektrofahrzeug)

und gesteuert bei:

e 3,6 kVA (cosg=0,9, g=0,3) ca. 23 (rund 18,5% der Haushalte besitzen ein Elektrofahrzeug),
e 11 kVA (cose=0,9, g=0,3) ca. 13 (rund 10,5% der Haushalte besitzen ein Elektrofahrzeug),
e 22 kVA (cose=0,9, g=0,3) ca. 6 (rund 5% der Haushalte besitzen ein Elektrofahrzeug)

Elektrofahrzeuge verteilt werden, bevor es zu Grenzwertverletzungen im Extremszenario kommt.

Ein Ergebnis windgesteuerten Ladens zeigt, je hoher die Ladeleistung eines EVs ist, umso hoher ist
die Gute griinen Ladens, da glinstige Zeitpunkt maximal energetisch ausgenutzt werden kdnnen.
Sowohl statische als auch dynamische Zielfunktionen der W2V Methode kdnnen zu synchronisier-
tem Laden fiihren, das die Gleichzeitigkeit der durch EVs verursachten Last erh6ht, was zwangs-
laufig bereits bei wesentlich weniger verteilten Fahrzeugen zu Verletzungen von Grenzwerten
fihrt. Dem gegeniiber steht das Ergebnis, dass niedrigere Ladeleistungen netzvertraglicher sind.
Jedoch ist fraglich, ob eine dauerhafte Limitierung zuldssig ist, insbesondere unter Bericksichti-
gung des Ergebnisses, dass hohere Ladeleistungen die Gilite der W2V Methode erhéhen. Eine
allgemeine Einschrankung der Ladeleistung beschrankt die erzielbare Glite gesteuerten Ladens, da
zwangslaufig suboptimale Zeitpunkte zur Ladung verwendet werden missen.

4.2.3 Anwendung Betriebsverfahren LLM

In dem folgenden Abschnitt wird die Anwendung des vorgestellten LLM Verfahrens gezeigt. Dabei
sind folgende Annahmen als Ergebnis der Voruntersuchungen fiir die Eigenschaften der zu
simulierenden EVs zugrunde gelegt, um eine Worst-Case Analyse durchzufihren. Fiir alle EVs gilt:

e Mode 3-fahig mit Smart Charge Protocol,

e Dreiphasiges Laden mit maximal 22 kVA (Drehstrom),

e der Leistungsfaktor des AC/DC Wandlers (cos¢) betragt 0,9
e der Wirkungsgrad des AC/DC Wandlers betragt 0,8.

Zu simulierende Ladevorgiange werden synthetisch erzeugt und konzentrieren sich auf den
Abend- und Nachtzeitraum zwischen 18:00 und 6:00 Uhr des Folgetages mit den folgenden
Merkmalen (vereinfachte Annahmen):

e die Plug-In-Zeit genligt einer Normalverteilung mit Mittelwert 18:00 Uhr und einer Stan-
dardabweichung von 2 Stunden,

e die Plug-Off-Zeit geniigt einer Normalverteilung mit Mittelwert 06:00 Uhr und einer Stan-
dardabweichung von 2 Stunden,

e der Ladebedarf je Ladevorgang betragt im Mittel fur drei Tage 30 kWh (10 kWh/Tag bzw.
50 km/Tag bei 0,2 kWh/km) und hat eine Standardabweichung von 2 kWh,

e Jedes Fahrzeug ladt alle drei Tage.

Basierend auf den Voruntersuchungen sind zwei zu untersuchende Szenarien abgeleitet:
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1. Fokus Niederspannungsnetz: Ungesteuertes/Gesteuertes Laden einer kleinen auf einen
Netzbereich konzentrierten Flotte von Fahrzeugen. Angewendet werden LLM und W2V
(statische Zielfunktion) und beide Verfahren kombiniert.

2. Fokus Mittel- und Niederspannungsnetz: Ungesteuertes/Gesteuertes Laden einer grofRen
Flotte von Fahrzeugen (Szenario 5 Millionen EVs). Angewendet werden LLM und W2V
(dynamische Zielfunktion) und beide Verfahren kombiniert.

In beiden Szenarien entspricht die Zielfunktion beim gesteuerten Laden dem W2V Verfahren mit
dem Ziel griines Laden durchzufiihren. Beide Szenarien werden mit der in Bild 4.34 dargestellten
Einspeisesituation simuliert. Im gewahlten Betrachtungshorizont entspricht der Anteil Wind an
der Gesamterzeugung 15,8%.

Erzeugungssituation
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Bild 4.34: Einspeisesituation im Simulationshorizont (Daten aus Referenz [88] entnommen)

Nicht gesteuertes Laden soll zeitoptimal durchgefiihrt werden. Sobald ein Ladevorgang zu steuern
ist, werden Vorhersagen lber die Lastentwicklung je Lastknoten bendétigt, um Lokales Lastma-
nagement anzuwenden. Dies entspricht dem Ansatz alle Lastknoten mit IEDs auszuriisten, die auf
Basis von Smart Metering die Haushaltslasten erfassen, Prognosen bereitstellen und gesteuertes
Laden von EVs durchfiihren. In beiden Szenarien wird zunachst davon ausgegangen, dass die
Lastentwicklung mit minimalem Fehler vorhergesagt werden kann. Zum Ende dieses Abschnitts
erfolgt eine Robustheitsanalyse des Lokalen Lastmanagements mit Bezug auf die Vorhersagequali-
tat der Lasten. Fir die Durchfihrung der Simulationen ist eine zeitreihenbasierte Simulationsme-
thode entworfen worden. Kern der Methode sind kombinierte Steuerungs- und Leistungsfluss-
rechnung (siehe dazu Bild 4.35). Der Einfluss der stufbaren Transformatoren TR1 und TR2 ist in
einer duBeren Iterationsschleife modelliert worden, in der nach Abschluss eines Leistungsflussbe-
rechnungslaufs die Sollwerte fiir das Ubersetzungsverhiltnis angepasst werden. Zu jedem Zeit-
schritt erfolgt die Vorhersage der Lastentwicklung an allen Netzknoten. Auf Basis dieser Informa-
tionen wird das Betriebsverfahren zur Steuerung von EVs angewendet und das Lastverhalten
beeinflusst. AnschlieBend erfolgt auf Grundlage der tatsdchlich eingetretenen Last eine Leistungs-
flussrechnung. Anhand der festgelegten Kriterien kann im jeweiligen Szenario bewertet werden
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wie gut das verwendete Betriebskonzept zur Steuerung von EVs geeignet ist. Den vereinfachten
Simulationslauf mit den elementaren Schritten zeigt Bild 4.36. Ausfihrlicher dokumentiert ist die
Simulationsmethode im Anhang in A.5.

Zgltrelhgn— Betriebsverfahren
simulation
| | | ]
1 1 1 1
Datenmodell Leistungs- Zeitreihenmodell Zeitreihenmodell
flussrechnung Haushaltslasten Elektrofahrzeug
Knoten Modell stufbare Vorhersagefunktion Last
Transformatoren
Zweige Topologie Tatsachliche Last
Gemeinsame Gemeinsames Lastmodelle
Datenbasis Rechenmodell
Bild 4.35: Simulationsmethode
Schleife liber alle Zeitschritte k=1...N\}
E ( :
" Vorher.sage Anwendung H
' Lastentwicklung . '
H . . Betriebskonzept '
PoLzum Zeitschritt k ) '
E ( Berechnung ) Durchfiihrung . :
' . L . Speicherung |
' tatsachliche Last Leistungsfluss- . '
. . . Ergebnisse H
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Bild 4.36: Simulationsschritte

Der gezeigten Einspeisesituation steht eine Hochlastsituation der Haushaltslasten gegeniiber
(erste Woche des BDEW HO Profils). Innerhalb dieser betragen die Spitzenlasten je Wochentag
zwischen 84 und 96% der jahrlichen Spitzenlast, die im Kapitel 4.2.2 zur Analyse zeitgleich ladba-
rer Fahrzeuge dient. Die Belastung der speisenden Transformatoren TR1 (von 2 nach 1), TR2 (von
Knoten 13 nach 1) und TR3 (von Knoten 7 nach 16) zeigt Bild 4.37. Die maximale Belastung tber
alle Betriebsmittel im Simulationshorizont betragt 47% und betrifft den Transformator TR1. Das
Spannungsniveau an den Knoten 1 und 13 schwankt um 1.0 p.u.. Am Knoten 33 schwankt die
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n

80

Netzspannung zwischen 1,05 und 0,98 p.u.. Die Netzverluste des gesamten Netzes betragen 11,8

MWh (entspricht 0,4% der Ubertragenen Arbeit vom vorgelagerten Netz).
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Spannungsniveau an den Knoten 2, 13, 33 ohne Elektrofahrzeuge

4.2.4 Szenario1l

Im Szenario 1 liegt der Fokus auf den Niederspannungsteil des Referenznetzes. Die Annahme

kleiner, geographisch konzentrierter Flotten fiihrt im gesteuerten Fall zu einer Anwendung

statischer Zielfunktionen ohne Rickkopplung. Die definierten Grenzwerte werden bei Populatio-

nen von 27 EVs (ungesteuert) bzw. 6 EVs (gesteuert) verletzt. Fir eine Worst-Case-Analyse

werden 48 EVs (rund 39% der Haushalte sind Eigentlimer eines EVs) verteilt. Die Knoten 31 und 33
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sind bezogen auf die Anzahl Haushalte im Vergleich mit anderen Knoten Uiber verhaltnismaRig
schwache Kabel versorgt. 22 der zu verteilenden EVs laden an diesen beiden Knoten (siehe dazu
Bild 4.39). Die Vorbelastung des Netzes ist durch ungesteuerte Haushaltslasten gepragt. Der
Prognosefehler sei vernachlassigbar und entspricht dem BDEW-HO Profil.
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Bild 4.39: Verteilung EVs im Szenario 1

Ungesteuertes Laden im Niederspannungsverteilnetz

In Bild 4.40 werden die Spannungsverlaufe bei ungesteuerten Laden dargestellt. Das vordefinier-
te Spannungsniveau von 0,92 p.u. wird taglich zur auftretenden Leistungsspitze unterschritten.
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Bild 4.40: Verlauf Spannungsniveau bei ungesteuerten Laden Szenario 1
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Die Spannungen an den Netzausldufern (Knoten 31, 30, 32 und 33) unterschreiten 0,9 p.u. und
entsprechen bereits an den Netzknoten zur Spitzenlastzeit nicht mehr den Vorgaben nach
EN50160 [84]. Die vordefinierte maximale Betriebsmittelbelastung von 70% wird am speisenden
Transformator TR3 und den auf allen im Strang folgenden Kabeln bis zu den Knoten 31 und 30 und
zwischen den Knoten 25 und 33 Uberschritten (dargestellt in Bild 4.41). Details zur Dauer von
Grenzwertverletzungen sind im Anhang A.5.1 aufgefiihrt. Die Netzverluste im gesamten Netz
betragen 0,42% der (ibertragenen Arbeit vom vorgelagerten Netz.

Referenzverteilnetz Mittelspannung Referenzverteilnetz Niederspannung
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Bild 4.41: Maximalbelastung ungesteuertes Laden Szenario 1

Anwendung LLM mit reduzierter Zielfunktion

Ungesteuertes Laden flhrt zu Grenzwertverletzungen, die in der Netzbetriebsfiihrung berlicksich-
tigt werden missen. Die Anwendung des LLM Verfahrens in Kombination mit Smart Charge
fahigen EVs soll die Ladeleistung je Ladevorgang auf ein netzvertrédgliches Niveau reduzieren,
ohne eine allgemeine Beschrankung der Ladeleistung vorzunehmen. Es existiert keine alternative
Instanz, die gesteuertes Laden durch Bereitstellung einer Zielfunktion anbietet. Ziel ist zu gewahr-
leisten, dass jedes EV zeitoptimal unter Beachtung der gegebenen Grenzwerte geladen wird. Dazu
wird das in Kapitel 2.2.3 vorgestellte Ladeverfahren unter Verwendung des Smart Charge Ansat-
zes mit einer reduzierten Zielfunktion verwendet. Diese fallt monoton liber den je Ladevorgang
verflgbaren Zeithorizont ab (Plug-In bis Plug-Off), so dass aus Sicht der Optimierung moglichst
glinstige Zeitpunkte friihen Ladens entsprechen. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der minima-
len Einschrankung der erzielbaren Ladezeit bis zur Vollladung, so dass fir den EV Nutzer ein
transparenter Ladeprozess unter Berilicksichtigung der Netzsituation ermdglicht wird. Der Ansatz
setzt allerdings auch voraus, dass je Ladevorgang der Nutzer bereit ist, seinen Abfahrtzeitpunkt
mitzuteilen. Unter Bericksichtigung der beschriebenen Ladeverfahren konnte dies in Verbindung
mit angebotenen Komfortfunktionen (Klimatisierung des Innenraums vor Abfahrt) umgesetzt
werden.



Fallstudien 83

Der Einsatz des beschriebenen LLM Verfahrens verhindert Verletzungen des Spannungsbands
ohne den Grenzwert zu erreichen (siehe Bild 4.42). Die Betriebsmittelbelastung wird reduziert auf
definierte Grenzwerte (siehe Bild 4.43). Betriebsmittel, die zur Reduktion von Ladeleistungen
fiihren, sind die Kabel zwischen den Knoten 25 und 33, 18 und 19, 18 und 17 und 16 und 17. Die
Netzverluste im gesamten Netz betragen 0,39% der ibertragenen Arbeit vom vorgelagerten Netz,
was einer Reduktion von 8% entspricht.
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Bild 4.42: Verlauf Spannungsniveau bei Anwendung LLM ohne Zielfunktion Szenario 1
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Anwendung W2V fiir kleine Flotten

Die Anwendung des W2V Verfahrens fir kleine Flotten synchronisiert die Ladevorgénge aller EVs,
da diese zu jedem Zeitpunkt die gleiche Zielfunktion Ubertragen bekommen. Das LLM Verfahren
wird nicht angewendet, so dass alle Ladevorgdnge mit gleicher Leistung zu gleichen glinstigen
Zeitpunkten griin Laden. Anhand des entstehenden Spannungsprofils im Simulationshorizont (Bild
4.45) ist die Tendenz zu Spannungseinbriichen zu erkennen. Im Gegensatz zur ungesteuerten
Ladung kann die EV bedingte Leistungsspitze zu Spitzenlastzeiten auftreten. In diesem Fall werden
die gesetzten Grenzwerte deutlich unterschritten. Im Minimum betragt der Spannungsbetrag am
Knoten 33 0,86 p.u.
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Bild 4.44: Verlauf Spannungsniveau bei synchronisierter Ladung Szenario 1

Die Belastung der Betriebsmittel zeigt im Vergleich zum ungesteuerten Laden, dass der Transfor-
mator TR3 und die Kabel zwischen den Knoten 25 und 33, 18 und 19, 18 und 17 und 16 und 17
starker belastet werden. Durch die zeitliche Konzentration der Ladungen sind diese Belastungen
nicht zeitlich dquivalent zu den Belastungen, die durch ungesteuertes Laden resultieren. Die
Netzverluste betragen 0,41% der Ubertragenen Arbeit vom vorgelagerten Netz.

Sofern der Verteilnetzbetreiber nicht befahigt wird, diese Belastungssituation, hervorgerufen
durch gesteuertes Laden, zu reduzieren, muss zwangslaufig Netzausbau folgen. Das vorliegende
Ergebnis kann verallgemeinert werden. Durch die Aquivalenzwirkung gesteuerten Ladens nach
dem W2V Verfahren unter Anwendung statischer Zielfunktionen mit statischen Tarifsignalen
erfolgt die Schlussfolgerung, dass die Steuerung von Lasten mit hohen Leistungen durch diese Art
des Demand Side Managements kontraproduktiv auf die Netzbetriebsfihrung wirkt. Das bedeutet
die Verwendung von Tim of Use (TOU) Tarifen als statische Zielfunktion in Verbindung mit einem
automatischen Steuerungsverfahren fiihrt zu Uberlastsituationen mit zwangsldufigen Netzausbau.

Das vorgestellte LLM Verfahren ist kombinierbar mit dem W2V Verfahren. Fraglich ist, wie stark
im vorgestellten Szenario der Einfluss von LLM auf die W2V-Glite ist.
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Referenzverteilnetz Mittelspannung Referenzverteilnetz Niederspannung
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Bild 4.45 Maximalbelastung bei Anwendung W2V Szenario 1

Anwendung W2V (statische Zielfunktion) mit LLM

Durch die Ladung mit statischen Zielfunktionen erweisen sich einzelne Zeitpunkte als besonders
glnstig. Wie zuvor gezeigt (Abschnitt 4.1.7), konnen diese zu Grenzwertverletzungen fihren,
hervorgerufen durch die zeitliche Synchronisation der Ladung. Die kombinierte Anwendung aus
LLM und W2V erlaubt weiterhin das Laden zu glinstigen Zeitpunkten, schrankt jedoch die maxima-
le Anzahl/Ladeleistung einzelner Ladevorgange ein und verschiebt diese. Durch Anwendung von
LLM werden die definierten Grenzwerte eingehalten (siehe dazu Bild 4.46 und Bild 4.47). Die
Netzverluste werden reduziert auf 0,4% der Gbertragenen Arbeit vom vorgelagerten Netz.
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Bild 4.46: Verlauf Spannungsniveau bei synchronisierter Ladung mit LLM Szenario 1
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Referenzverteilnetz Mittelspannung
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Bild 4.47 Maximalbelastung bei Anwendung W2V mit LLM
W2V Giite

Die zuvor durchgefiihrten Analysen der Ladesteuerung setzen voraus, dass die Einspeisesituation
durch gesteuerte EVs nicht signifikant verandert wird. Damit beschreibt es gesteuertes Laden mit
Flotten deutlich kleiner als 5 Millionen EVs. Der ermittelte Anteil Wind an der Gesamterzeugung
betragt im Simulationshorizont rund 15,8%. Sofern Verletzungen von Grenzwerten im Nieder-
spannungsnetz vernachladssigt werden und alleinig statische Zielfunktionen als EingangsgroRRen der
Ladesteuerung dienen, tritt synchronisiertes Laden auf. Einzelne Ladevorgange konnen dann bis
zu 29,83% Windanteil aufweisen. Im Schnitt betragt der Anteil Wind je Ladevorgang rund 19,67%
und kann damit gegeniber dem energetischen Anteil der Gesamterzeugung im Simulationshori-
zont um 24% gesteigert werden (siehe dazu Tabelle 4.6)

Wird LLM eingesetzt, sinkt der durchschnittliche Anteil Wind je Ladevorgang auf 18,87% (siehe
dazu Tabelle 4.7), was einer Reduktion der W2V Giite um ca. 4% entspricht.

Tabelle 4.6: W2V Giite (synchronisiertes Laden)

Knoten min. W2V Gite [%] max. W2V Giite [%] durchschnittliche
W2V Giite [%]

26 9,08 24,62 18,71

30 9,14 29,34 20,28

31 8,89 29,83 19,83

32 9,10 24,60 19,27

33 9,52 29,19 20,28
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Tabelle 4.7: W2V Gite bei Anwendung LLM

Knoten min. W2V Giite [%] max. W2V Giite [%] durchschnittliche
W2V Giite [%]

26 7,98 24,24 17,75

30 8,37 29,34 19,63

31 7,22 29,83 18,80

32 8,42 24,21 18,43

33 8,75 29,19 19,74

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass kleine konzentriert auftretende Flotten durch gesteuertes
Laden mit statischen Zielfunktionen zu Grenzwertverletzungen im Niederspannungsnetz fihren
werden. Die Anwendung des LLM Verfahrens begrenzt den Effekt synchronisierter Ladungen auf
ein netzvertragliches Niveau. Im gezeigten Simulationshorizont flihrt LLM bei Anwendung des
statischen W2V Verfahrens zu einer Reduktion der W2V Giite um 4%. Objektiv gesehen ist die
ermittelte Reduktion der W2V Giite gering.

4.2.5 Szenario 2

Das Szenario 2 beschreibt den Einfluss von EVs auf das Mittel- und Niederspannungsnetz bei einer
GroéRenordnung 5 Millionen EVs 2030 (rund 12% der Haushalte besitzen ein Elektrofahrzeug). Im
Mittelspannungsteil sind 4800 Fahrzeuge proportional zur Anzahl versorgter Haushalte verteilt
(siehe Bild 4.48) Die Verteilung der 48 im Niederspannungsnetz ladenden EVs ist dquivalent zum
Szenario 1. Die Vorbelastung des Netzes ist durch ungesteuerte Haushaltslasten gepragt. Der
Prognosefehler sei vernachlassigbar und entspricht dem BDEW-HO Profil.
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Bild 4.48: Verteilung EVs im Szenario 2
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Zur Bewertung der W2V Giite wird angenommen, dass jedes Fahrzeug 189 dquivalenten Fahrzeu-
gen in der betrachteten Regelzone entspricht (916.272 Fahrzeuge gesamt in der Regelzone). Jeder
Ladevorgang entspricht dann einer Flotte von optimierten EVs mit einer maximalen Leistung von
4,15 MVA. Damit ist der Einfluss der EVs auf die Erzeugungssituation nicht mehr zu vernachlassi-
gen und die entstehende optimierte Last bei der Neuberechnung der W2V-Zielfunktion zu berick-
sichtigen. Durch die Verdnderung der Zielfunktion verschiebt sich mit fortlaufender Steuerung
einzelner Ladevorgange das Optimum, was den Effekt synchronisierenden Ladens reduziert.

Ungesteuertes Laden

Um den Einfluss ungesteuerten Ladens einer groBen Anzahl von Fahrzeugen zu bewerten, wird
das Spannungsniveau an den Netzausldufern 30, 31, 32 und 33 im Niederspannungsteil und den
Netzauslaufern 7, 9, 12 im Mittelspannungsteil analysiert. Der grof3te Teil der Fahrzeuge wird im
Mittelspannungsnetz an den Knoten 2 und 13 geladen. Diese Knoten sind durch Stufenstellung an
den Transformatoren TR1 und TR2 spannungsgeregelt. Deren Spannungsniveau verletzt zu
keinem Zeitpunkt die definierten Grenzwerte. Das Spannungsniveau an den Netzauslaufern im
Mittelspannungsnetz unterschreitet an einzelnen Zeitpunkten kurzfristig den definierten Grenz-
wert von 0,92 p.u.. Die deutlich héhere Belastung mit EVs hat vor allem Auswirkungen auf die
Niederspannungsnetzausldufer. Die veranderte Anzahl von EVs hat keinen Einfluss auf die Belas-
tungssituation im Niederspannungsnetz gegeniiber Szenario 1. Der Fokus liegt auf der Bewertung
der Belastungssituation im Mittelspannungsnetz. Die beiden speisenden Stufensteller TR1 und
TR2 sind zu 56% und 81% belastet. Die vom Trafo TR1 abgehenden Zweige sind mit 62% und 78%
belastet (siehe dazu Bild 4.50). Damit ist eine Umschaltung im Fehlerfall vom speisenden Trans-
formator TR1 auf TR2 nicht moglich. Das bedeutet — ungesteuertes Laden fiihrt in diesem Netz zu
einer Belastung in der keine redundante Schaltsituation vorliegt, ohne Betriebsmittel zu (iberlas-
ten. Die Netzverluste betragen 32,7 MWh (0,86% der Uibertragenen Arbeit vom vorgelagerten
Netz im Simulationshorizont).
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Bild 4.49: Verlauf Spannungsniveau bei ungesteuerten Laden Szenario 2
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Bild 4.50 Maximalbelastung bei ungesteuerten Laden Szenario 2

Anwendung LLM mit reduzierter Zielfunktion

Die Fahrzeuge laden, dquivalent zum Szenario 1, ladezeitoptimal durch Bereitstellung einer linear
fallenden Zielfunktion und der maximal moglichen Ladeleistung durch das LLM Verfahren. Die
Anwendung LLMs vermeidet Grenzwertverletzungen. Durch die Vorbelastung des Mittelspan-
nungsteils ist vor allem das Spannungsniveau in den Netzauslaufern entscheidendes Kriterium zur
Reduktion der Ladeleistung (siehe Bild 4.51 und Bild 4.52) Die Netzverluste kénnen auf 17,53
MWh reduziert werden. Das entspricht 0,5% der {ibertragenen Arbeit vom vorgelagerten Netz im
Simulationshorizont bzw. einer Reduktion gegentiber der ungesteuerten Ladung um 47%.
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Bild 4.51: Verlauf Spannungsniveau bei Anwendung LLM ohne Zielfunktion Szenario 2
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Referenzverteilnetz Mittelspannung
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Anwendung W2V fiir grofde Flotten

Die Steuerung nach dem W2V Verfahren fiir groRe Flotten erzeugt dynamische Zielfunktionen, die
von der Einspeisesituation und bereits optimierter Ladevorginge abhangig ist. Auch dieses
Verfahren erzeugt synchronisierte Ladungen, wenngleich nicht im gleichen AusmaR wie die
Steuerung mit statischen Zielfunktionen. Im Vergleich zur ungesteuerten Ladung treten dhnliche
Grenzwertverletzungen auf (siehe dazu Bild 4.53 und Bild 4.54).
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Bild 4.53: Verlauf Spannungsniveau bei Anwendung W2V Szenario 2
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Das Spannungsniveau wird in den Netzausldaufern an einzelnen Tagen unterschritten und erreicht
am Knoten 33 ca. 0,82 p.u.. Im gewdhlten Szenario liegt das W2V Optimum an einzelnen Tagen
auBerhalb der Spitzenlastzeit, so dass im Vergleich mit der ungesteuerten Ladung an diesen Tagen
das Spannungsniveau keine Grenzwertverletzungen aufweist. Im Vergleich mit den Analysen im
Szenario 1 bewirkt die Verschiebung des Optimums durch Neuberechnung der Zielfunktion eine
Reduktion der maximalen Betriebsmittelbelastung (Beispiel TR3 von 145% auf 123%). Die Netzver-
luste betragen 23,42 MWh. Das entspricht 0,64% der libertragenen Arbeit vom vorgelagerten
Netz.
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Bild 4.54: Maximalbelastung bei Anwendung W2V Szenario 2

Sofern der Verteilnetzbetreiber nicht befdhigt wird, diese Belastungssituation, hervorgerufen
durch gesteuertes Laden, zu reduzieren muss zwangslaufig Netzausbau folgen. Das vorliegende
Ergebnis kann verallgemeinert werden. Es erfolgt die Schlussfolgerung, dass die Steuerung von
EVs mit hohen Leistungen durch diese Art des Demand Side Managements kontraproduktiv auf
die Netzbetriebsfiihrung wirkt. Das vorgestellte LLM Verfahren ist kombinierbar mit dem W2V
Verfahren. Auch hier ist fraglich, wie stark im vorgestellten Szenario der Einfluss von LLM auf die
W2V-Gite ist.

Anwendung W2V fiir grofe Flotten mit LLM

Die kombinierte Anwendung aus lokalen Lastmanagement und W2V erlaubt weiterhin das Laden
zu gunstigen Zeitpunkten, schrinkt jedoch die maximale Anzahl/Ladeleistung einzelner Ladevor-
gange ein und verschiebt diese, so dass keine Grenzwertverletzungen mehr auftreten (siehe dazu
Bild 4.55 und Bild 4.56). Die Netzverluste konnen auf 21,62 MWh reduziert werden (0,603% der
Uibertragenen Arbeit vom vorgelagerten Netz im Simulationshorizont).
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Bild 4.55: Verlauf Spannungsniveau bei Anwendung W2V und LLM Szenario 2
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Bild 4.56 Maximalbelastung bei Anwendung W2V und LLM Szenario 2
Vergleich W2V Giite

Der theoretische W2V Erfolg ohne Berlicksichtigung des Netzes ist in Tabelle 4.8 fir alle Knoten
dargestellt. Durchschnittlich betragt er 18,87% und maximal 29,86% fiir einzelne Ladevorgange.
Die Einhaltung der gesetzten Grenzwerte mittels LLM reduziert den durchschnittlichen Erfolg auf
17,61% bzw. maximal 27,80% fiir einzelne Ladevorgange. Dies ist objektiv eine geringe Einschran-
kung gegeniiber den erzielbaren Erfolg durch LLM die Netzbelastung innerhalb vorgegebener
Grenzwerte halten zu kénnen.
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Tabelle 4.8: W2V Gite

Knoten min. W2V Giite [%] max. W2V Giite [%] durchschnittliche
W2V Giite [%]

2 7 29,84 18,66

4 7,35 29,6 18,57

5 7,39 29,56 18,56

6 0 29,76 18,67

9 7,37 29,65 18,87

11 0 29,4 18,5

12 7,37 29,86 18,63

13 6,79 29,86 18,71

26 7,81 24,89 18,45

30 8,13 28,76 18,41

31 7,94 29,54 18,83

32 9,01 28,06 18,76

33 8,08 29,07 18,71

Tabelle 4.9: W2V Giite bei Anwendung LLM

Knoten min. W2V Giite [%] max. W2V Giite [%] Durchschnittliche
W2V Giite [%]

2 7 27,26 16,76

4 7,08 27,15 16,62

5 7,15 27,12 16,63

6 0 27,18 16,8

9 7,32 27,28 16,99

11 0 27,16 16,61

12 7,26 27,26 16,7

13 6,79 27,34 17,61

26 7,17 23,36 15,99

30 7,38 27,03 16,59

31 7,35 27,08 16,89

32 8,52 26,13 16,67

33 7,36 27,25 16,75
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4.2.6 Robustheit Lokales Lastmanagement

Das untersuchte Verfahren des LLM setzt Prognosen (iber die Lastentwicklung an einzelnen
Knoten voraus. Die vereinfachende Annahme, dass der Fehler zwischen Lastentwicklung und
Vorhersage vernachlassigbar sei, ist bei der Berechnung der LLM Funktion spezielle fiir wenige
Haushaltslasten nur schwer zu gewahrleisten. Von daher ist zu erwarten, dass bei der Berechnung
der LLM Profile die Vorhersagegtlite der Lasten die Ergebnisqualitdt beeinflusst. Diese soll zum
Abschluss anhand beider Szenarien bei alleiniger Verwendung von LLM bei zeitoptimaler Ladung
der EVs erldutert werden.

Der relative Fehler e, der Vorhersage der Lastentwicklung zum Zeitpunkt k an einem Knoten mit
dem Vorhersagehorizont h sei:
p(k) — p(k)

Dabei sind:

e p(k): tatsdchliche Last,
e p(k): vorhergesagte Last.

Der mittlere relative Fehler des angewendeten Prognoseverfahrens soll einer Normalverteilung
mit einem Mittelwert gleich Null und einer je Knoten definierten Standardabweichung gentigen
und vereinfacht Gber alle Prognosehorizonte gleich sein. Die Standardabweichung ag(e,) des
mittleren relativen Fehlers soll mit steigender Anzahl Haushalte durch VergleichmaRigung bei der
Prognose sinken. Analysiert wird mit einfacher und zweifacher Standardabweichung. Die an den
Lastknoten definierten Fehler mit einfacher Standardabweichung der Prognose zeigt Tabelle 4.10.

Tabelle 4.10: Abweichung Last von der Prognose (einfache Standardabweichung)

Knoten Anzahl Haushalte ‘ o(ep)in%
2 18742 1%
4 345 2%
5 539 2%
6 909 2%
7 541 2%
9 733 2%
1 549 2%
12 412 2%
13 18472 1%
15 260 2%
26 6 1%
30 60 5%
31 26 5%
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Knoten Anzahl Haushalte o(ep)in%
32 6 10%
33 26 5%

Die Fehler durch Vorhersage werden durch Berechnung der tatsachlichen Last nach:

_ pll)
p(k) = —(1 ~en(0) (4.3)
en(k)~N(0,0?) (4.4)

mit anschlieBender Neuberechnung der Leistungsfliisse simuliert. Die Vorhersage p(k) entspricht
dem BDEW HO Profil (siehe als Beispiel Vorhersage und tatsachliche Last fiir den Knoten 33 in Bild
4.57). Gesteuerte Ladevorgange selber werden nicht veréndert.
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Bild 4.57: Vergleich Vorhersage und tatsachliche Last (einfache Unsicherheit)

Aufgrund der hohen Ladeleistung von 22 kVA und einer gesicherten, durch die EVs berechneten,
Ladekurve wirken sich Fehler bei der Vorhersage der ungesteuerten Haushaltslasten gering aus.
Bei einfacher Sicherheit im Szenario 1 treten an einzelnen Betriebsmitteln Grenzwertverletzungen
auf. So werden unter anderem die Zweige {19, 16}, {17,18}, {18, 19} im Maximum mit 71%
belastet. Die definierten Grenzwerte der Spannung werden nicht verletzt. Im Szenario 2 wird auch
die Vorbelastung des Mittelspannungsnetzes betrachtet. Da hier auch das Spannungsniveau als
Kriterium fir die Berechnungsfunktion des LLMs wirkt, treten bei Abweichungen von der Progno-
se zusatzlich Grenzwertverletzungen auf, die das Spannungsniveau betreffen. Je groRer die
Vorhersageungenauigkeit wird (zweifache Standardabweichung), umso groRBere Grenzwertverlet-
zungen treten auf. In Tabelle 4.11 sind Grenzwertverletzungen dargestellt, die aus einfacher und
zweifacher Unsicherheit der Vorhersagen resultieren. In beiden Szenarien steigt die Belastung der
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Betriebsmittel auf maximal 73%. Das Spannungsniveau unterschreitet den definierten Grenzwert
von 0,92 p.u, jedoch nicht 0,90 p.u..

Tabelle 4.11: Grenzwertverletzungen in Abhdngigkeit von der Vorhersageungenauigkeit

Unsicherheitn-o  Szenario 1 Szenario 2

n=1 max. Belastung BM im Niederspan- max. Belastung BM im Niederspan-
nungsnetz 71% nungsnetz 71%, |u| < 0,92 p.u.

n=2 max. Belastung BM im Niederspan- max. Belastung BM im Niederspan-
nungsnetz 73% nungsnetz 72%, |u| < 0,92 p.u.

4.2.7 Zusammenfassung

Anhand zufalliger Verteilungen von EVs in dem hier untersuchten CIGRE Referenznetz ist unter-
sucht worden, wie viele EVs gleichzeitig geladen werden kénnen. Als besonders kritische Merkma-
le erweisen sich das Spannungsniveau an Netzauslaufern und Betriebsmittelbelastung speisender
Transformatoren und transformatornaher Kabel.

Auf Grundlage der erarbeiteten Netzsituation sind zwei Szenarien abgeleitet und vorgestellt
worden. Szenario 1 beschreibt die Anwendung geographisch konzentrierter kleiner Flotten in
einem konzentrierten und legt den Fokus auf das versorgende Niederspannungsnetz. Damit wird
eine konzentrierte Verteilung von EVs angenommen. Gesteuertes Laden wirkt in diesem Fall
synchronisierend, da die Gesamtzahl der Fahrzeuge keinen signifikanten Einfluss auf die Erzeu-
gungssituation nimmt. Szenario 2 beschreibt die Ladung einer groBen Flotte von EVs unter
Bericksichtigung der Belastung des gesamten Netzes. Szenario 2 bildet die Belastung des Verteil-
netzes im Zieljahr 2030 ab, in dem 5 Millionen Elektrofahrzeuge fahren bzw. 12% der deutschen
Haushalte (ausgehend vom heutigen Stand) besitzen werden.

Sowohl ungesteuertes Laden als auch synchronisiertes Laden aufgrund Anwendung des W2V
Verfahrens mit statischen/dynamischen Zielfunktionen verursachen Grenzwertverletzungen des
Spannungsniveaus und der Betriebsmittelbelastung. Die Dampfung des synchronisierenden
Ladens durch stete Neuberechnung der Zielfunktion reicht nicht aus, um Grenzwertverletzungen
zu vermeiden. In beiden Fallen werden einzelne Betriebsmittel weit tiber den gesetzten Grenz-
werten von 50% bzw. 70% mit Belastungen grofRer 100% betrieben. Lokales Lastmanagement
kann angewendet werden, um die Einfluss auf die Ladung von EVs zu nehmen. In den gewahlten
Szenarien ist gezeigt worden, dass LLM Grenzwertverletzungen vermeiden kann. Der Einfluss auf
die Giite des W2V Verfahrens ist in beiden Szenarien objektiv gering.

LLM wird in diesem Ansatz durch im Netz verteilte IEDs und Smart Meter mit einer zentralen
Steuerungsinfrastruktur umgesetzt. In den Untersuchungen wird zunachst davon ausgegangen,
dass die Lasten dem BDEW HO Profil entsprechen und aufgrund einer geeigneten Prognosefunkti-
on Vorhersagen mit vernachlassigbaren Fehlern fiir alle Lastknoten verfigbar sind. Zusammen mit
verfligbaren Informationen bereits gesteuerter EVs ermitteln diese die Lastentwicklung im Netz.
Eine durchgefiihrte Robustheitsanalyse zeigt, dass mit den angenommenen Standardabweichun-
gen zwischen 1% und 20% der Lastvorhersage je Knoten keine nennenswerten Grenzwertverlet-
zungen auftreten. Dies resultiert aus dem Verhaltnis der Leistungsaufnahme des ungesteuerten
Verbrauchs und Elektrofahrzeuge von rund 1 zu 25.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die erwartete Verdopplung der weltweiten Anzahl Kraftfahrzeuge von derzeit 1 Milliarde auf
2,5 Milliarden bis 2030 fiihrt zur Fragestellung der Deckung des Bedarfs der resultierenden
Nachfrage nach der diese Fahrzeuge antreibenden Energie. Die letztjahrigen Preisentwicklungen
auf den internationalen Rohol- und Gasmarkten sind Indiz, dass durch stetig wachsende Nachfra-
ge nach fossilen Ressourcen ein strukturelles Defizit zum Angebot entsteht. Elektrofahrzeuge
(EVs) bilden eine technologische Alternative zu den bis heute Ublichen Verbrennungskonzepten
zur Erflllung individueller Mobilitdtsbedirfnisse. Ziel ist es, durch alternative Antriebskonzepte
die Abhdngigkeit von fossilen Ressourcen im Verkehrssektor zu mindern. Geschatzte 35 Millionen
rein elektrische und hybride EVs sollen im Jahr 2030 abgesetzt werden. In Deutschland betragt
der Anteil des motorisierten Individualverkehrs ca. 30%. Politische, 6kologische, 6konomische und
gesellschaftliche Interessenslagen haben den Fokus auf EVs gelegt. Vor allem griines Mar-
kenimage und die Messbarkeit von Nachhaltigkeit sind fiir Hersteller von Kraftfahrzeugen Wett-
bewerbsmerkmale geworden. Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt im Jahr 2030 5 Millionen EVs
im Einsatz zu haben. Dabei ist der Umweltbeitrag systemisch zu betrachten. Volkswirtschaften,
deren elektrische Energie hauptsachlich aus Kohle gewonnen wird (Bsp.: Deutschland heute,
China und USA), kdnnen durch Einsatz von EVs nicht zwangslaufig verkehrsbedingte CO, Emissio-
nen senken. Speziell in Deutschland betrug der Anteil regenerativer Erzeugung im Jahr 2009
16,1%. Der Ausbau regenerativer Erzeugung soll bis 2030 den Anteil an der Stromerzeugung auf
50% im Jahr 2030 und bis 2050 auf 80% erhdhen — ein Ausblick EVs umweltfreundlich laden zu
kénnen wird zumindest durch diese Zahlen vorgegeben.

Die vor einem Umbruch stehende Netzinfrastruktur soll durch den Einsatz von Smart Grid Techno-
logien befdhigt werden Erzeugung, Verbrauch, Speicherung von elektrischem Strom und Be-
triebsmitteln durch den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechniken so zu vernet-
zen, dass der forcierte Ausbau erneuerbarer, volatiler Energien im Zusammenhang mit einem
erzeugungsfolgenden Bedarf gelingt. Der Einsatz von Smart Metern bildet eine Schnittstelle auf
Basis von Echtzeitinformationen Kundenlasten gezielt aus Energiesystemsicht zu beeinflussen. Des
Weiteren kénnen sie dazu dienen die Beobachtbarkeit von Verteilnetzen zu verbessern, indem sie
Lastgdnge erfassen.

Ein zentrales Element der Laststeuerung betrifft die Netzintegration von EVs unter 6kologischen
Gesichtspunkten. Eine Flottenlast von 5 Millionen EVs fiihrt zu einem erhohten elektrischen
Bedarf (bis zu geschatzten 3,3% des Verbrauchs elektrischer Energie auf Basis 2009 in Deutsch-
land). Diese muss durch den zukiinftigen Kraftwerkspark gedeckt werden. Die Fragestellung des
okologischen Nutzens orientiert sich am Einspeisemix und dem daraus resultierenden Anteil
griinen Stroms. Elektromobilitat wird forciert als Nutzer von 100% erneuerbarer Energien. Wie
griin elektrischer Strom zur Beladung von EVs ist kann zukinftig Grundlage der Steuerpolitik
werden, wenn es darum geht EVs zu besteuern und als MaR der Umweltfreundlichkeit von EVs
dienen. Durch Zertifikatehandel kann der elektrische Energiebedarf eines EV regenerativen
Einspeisern zugeordnet werden, jedoch ohne direkte physikalische Zuordnung. Alternativ oder in
Ergdanzung sollen EVs gezielt zu Zeiten geladen werden, zu denen der Anteil regenerativer Erzeu-
gung an der Gesamteinspeisung maximal ist. Die Zuordnung griinen Ladens erfolgt anhand
erzielter energetischer Bereitstellungquoten regenerativer Erzeuger im Ladefenster. Den Ansatz
der Optimierung der energetischen Bereitstellungsquote im Ladefenster reflektiert diese Arbeit
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durch Vorstellung des Wind-2-Vehicle (W2V)-Verfahrens. EVs, die nach diesem Verfahren geladen
werden, stellen einen erzeugungsfolgenden Bedarf dar.

Die aktuellen Entwicklungen der gesteuerten Ladung von EVs weisen auf den Austausch von
Zielfunktionen hin, die Tarifsignale und/oder Signale nach dem W2V-Verfahren enthalten. Einer
Zielfunktion kann eine zeitvariable Begrenzung der Ladeleistung zugeordnet werden. Die Ermitt-
lung dieser reflektiert die Entwicklung des Lokalen Lastmanagements (LLM). Ausgehend von
diesen Erkenntnissen sind die Forschungsfragestellungen bearbeitet worden:

(1) Welchen Einfluss hat die ungesteuerte Ladung von EVs auf die Netzbetriebsfiihrung und
Auslastung aus technischer Sicht?

(2) Welche Effekte sind durch windgefiihrtes Laden (griines Laden) im Verteilnetz zu
erwarten?

(3) Welche Voraussetzungen sind zu schaffen, damit ungesteuertes und gesteuertes Laden
nicht zu Grenzwertverletzungen im Verteilnetz fihren?

(4) Welche Methoden kommen bei Gesteuerten Laden zur Anwendung?

Zur Beantwortung dieser Fragen sind zunachst die Betriebsverfahren W2V und LLM naher disku-
tiert worden. Aus theoretischen Uberlegungen wird zur Erfiillung der maximalen Bereitstellung-
quote Wind je Ladevorgang ein Signal generiert, das aus der Vorhersage der Erzeugung und
Windenergieeinspeisung einer Regelzone ermittelt wird. Das hier entworfene Betriebsverfahren
LLM baut auf Eigenschaften eines Smart Grid aufs, einer durchgangig Giberwachten Netzinfrastruk-
tur, auf Basis der Einspeisungen und Lasten vorhergesagt werden kénnen. Dieses Verfahren
berechnet flir jeden Zeitpunkt eines zu planenden Ladevorgangs die maximal dem Netz entnehm-
bare Leistung. Die Modellierung des EVs und der Logik zur Berechnung eines Ladevorgangs
bericksichtigt Erfahrungen aus Elektromobilitdtsprojekten, Stand der Technik des Smart Charge
Protocol (SCP) fiir EVs und wissenschaftliche Ergebnisse zum Einfluss gesteuerten Ladens auf die
Batterie. Die Berechnung der Ladekurve erfolgt durch Anwendung linearer Programmierung.
Diese ist allgemeingiiltig vorgestellt und berlicksichtigt auch die Moglichkeit der elektrischen
Vorkonditionierung eines EVs vor seiner Nutzung. Das Betriebsverfahren basiert auf dem bidirek-
tionalen Austausch von Informationen zwischen den steuernden Instanzen, wobei durch die
Rickmeldefahigkeit des EVs hinsichtlich des Ladevorgangs in der Netzbetriebsfiihrung bei Anwen-
dung gesteuerten Ladens auf die Prognose der Last durch EVs verzichtet werden kann. In der
Arbeit ist gezeigt, dass, speziell fliir W2V, zwei Fille betrachtet werden miissen. Kleine Flotten
werden nur einen geringen Einfluss auf die Erzeugungssituation nehmen. Die ermittelte Zielfunk-
tion ist dann statisch. Bei groRBeren Flotten ist die Zielfunktion regelmaRig neu zu berechnen.
Dynamische (regelmaflig neu berechnete) Zielfunktionen reduzieren die Gleichzeitigkeit der
installierten Flottenladeleistung durch dauerhafte Veranderung glinstiger Zeitpunkte.

Die theoretischen Ansatze sind in zwei Fallstudien analysiert worden. Fallstudie 1 beschreibt die
Ladung von 50 EVs in einem modellhaften Flottenversuch. Die verfligbaren EVs waren nicht SCP
fahig. Aufgrund der Versuchsbedingungen war die zuvor beschriebene W2V Methode zu vereinfa-
chen. Aus Netzbetriebssicht sind vor allem die ermittelten Energiemengen zur Ladung, Referenz-
ladevorgdnge fir numerische Analysen, Statistiken (iber Ladezeiten und Lastprofile relevant.
Ermittelte, gefilterte Ladevorgédnge sind unter Anwendung des vollstandigen W2V Verfahrens fir
numerische Analysen zur Einschatzung der erzielbaren W2V Giite verwendet worden. Die haupt-
sachlich zu Hause geladenen EVs sind vorwiegend zwischen 18:00 und 24:00 Uhr mit einer Kon-
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zentration bei 20:00 Uhr an die Ladeinfrastruktur angesteckt worden. Von der Ladestation ge-
trennt wurden die Fahrzeuge vorwiegend zwischen 6:00 und 8:00 Uhr. Die anhand der aufge-
nommenen Merkmale je Ladevorgang berechneten Leistungsprofile der ungesteuerten Ladung
sind fir unterschiedliche Ladeleistungen berechnet worden. Dabei hat sich gezeigt, dass mit
hoherer Ladeleistung die Leistungsspitze der Flotte groRer wird, jedoch der Anstieg im Verhaltnis
zum Anstieg der Ladeleistung geringer ist. Weiterhin zeigen die Analysen, dass die an den gesteu-
erten Heimladestationen bezogenen Energiemengen zum geschatzten Energiebedarf auf Basis
statistischer Auswertungen in Mobilitdtsstudien widersprichlich sind. Das vereinfachte W2V-
Verfahren konnte keine signifikante Verbesserung der energetischen Bereitstellungquote Wind
gegenliber ungesteuerten Laden erzielen. Ursachen hierfiir sind die schlechte Prognostizierbarkeit
des taglichen Energiebedarfs der Flotte in Zusammenhang mit der Unkenntnis tber den tatsachli-
chen Abfahrtzeitpunkt und der Forderung einer sichergestellten 100% Ladung der EVs. Auf Basis
des vorhandenen Kundenverhaltens und angenommener Realverbrdauche bei ausschlielRlicher
Ladung zu Hause ist anhand von Simulationen nachgewiesen worden, dass bei Anwendung von
SCP Techniken die Giite des W2V-Verfahrens verbessert werden kann. Es ist ebenfalls anhand von
Simulationen gezeigt worden, dass durch Anwendung des W2V-Verfahrens zumindest die theore-
tische Moglichkeit besteht durch gezieltes Laden zu Zeitpunkten mit gedrosselter Windeinspei-
sung den systemischen energetischen Beitrag Wind an der Gesamterzeugung zu erhéhen. Der
Erfolg ist an dieser Stelle stark abhangig von der Ausgangssituation. In dem gezeigten Szenario
konnte der systemische Anteil Wind um 8% von rund 30,3% auf rund 32% gesteigert werden.

Die ermittelten Leistungsprofile gesteuerten Ladens nach dem W2V-Verfahren tendieren zu einer
hohen Gleichzeitigkeit der im Netz abgenommen Ladeleistung. Anhand eines Referenzverteilnet-
zes ist zundchst untersucht worden, wie viele EVs zeitgleich geladen werden kénnen. Ausgehend
von statistischen Daten konnte gezeigt werden, dass gesteuerte und ungesteuerte Heimladung
von 5 Millionen EVs durch eine hohe Gleichzeitigkeit zu Grenzwertverletzungen (Spannungsniveau
und Betriebsmittelbelastung) im Verteilnetz fihren kann. Aus Netzsicht ist es sinnvoll EVs aus-
schlieBlich mit niedrigen Leistungen (3,6 kVA) zu laden. Die verallgemeinerte Verwendung gerin-
ger Ladeleistungen fihrt jedoch automatisch zur Reduktion der erzielbaren W2V-Giite, da
zwangslaufig weniger optimale Zeitpunkte gewahlt werden missen. Die Verwendung weniger
optimaler Zeitpunkte kann schéadlich fir den Kunden sein, insbesondere dann, wenn die erzielte
Glte W2V nachgelagert monetidr bewertet wird und/oder durch Tarifsignale gesteuert wird.
Unter der Voraussetzung einer durchgangig automatisierten Netzinfrastruktur, in der Einspeisun-
gen und Lasten vorhergesagt werden kdnnen, ist das Verfahren LLM anwendbar. Die kombinierte
Verwendung LLM und W2V fiihrt zu einer objektiven Reduktion der erzielbaren W2V Giite der
Ladevorgange von 4 bis 7 %. Insgesamt zeigt sich, dass die Ladung von EVs weniger ein Energie-
problem als vielmehr ein Leistungsproblem darstellt.

Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren und Methoden stellen die Grundlage fiir zukiinftige
Forschungsprojekte in denen weitere Fragestellungen zum gesteuerten Laden untersucht werden.
Die ausschlielliche Konzentration auf die Heimladung und windgesteuertes Laden von EVs kann
mit den in dieser Arbeit entwickelten Modellen weiterfiihrenden Arbeitsschritten untersucht
werden. Das zugrunde liegende Simulationssystem kann durch seinen objektorientierten Ansatz
mit weiteren Modellen (Bsp.: Photovoltaik, Blockheizkraftwerk und GroRspeicher) und Betriebs-
verfahren fir Smart Grid Applikationen erweitert werden.



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] Sperling D., Gordon D.; Two Billion Cars: Driving Toward Sustainability, Oxford University
Press, 0195376641, 2009.

[2] Gately D., Dargay J., Sommer M.; Vehicle Ownership and Income Growth 1960 - 2030, The
Energy Journal Hrsg. IAEE Ausgabe 28 No. 4, 2007.

[3] Chan C.; The State of the Art of Electric and Hybrid Vehicles, Proceedings of the IEEE, S. 704-
718, ISSN: 0018-9219, Februar 2007.

[4] International Energy Agency; Technology Roadmap - Electric and plug-in hybrid Vehicles,
http://www.iea.org/papers/2009/EV_PHEV_Roadmap.pdf, 2009.

[5] Webseite: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.,
http://www.ag-energiebilanzen.de/, Oktober 2009.

[6] Schlegel S.; Lastmanagement zur Integration von Elektroautos in Verteilungsnetzen,
Diplomarbeit, lImenau, 2009.

[7] Bundesregierung Deutschland; Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitéit der
Bundesregierung, Berlin, 2009.

[8] Europaische Parlament und Europaischer Rat; Richtlinie 2006/32/EG des europdischen
Parlaments und des Rates liber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen und zur
Aufhebung der Richtlinie 93/76/, 2006.

[9] Bundesregierung Deutschland; Nationaler Energieeffizienz-Aktionsplan der Bundesrepublik
Deutschland, Berlin, 2007.

[10] Bundesregierung Deutschland; Integrierte Energie- und Klimaprogramm der
Bundesregierung, Berlin, 2007.

[11] Bundesregierung Deutschland; Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverldssige und
bezahlbare Energieversorgung, Berlin, 2010.

[12] Webseite: European Technology Platform for the Electricity Networks of the Future,
http://www.smartgrids.eu/, Dezember 2010.

[13] Bauer P., Zhou Y., Doppler J., Stembridge N.; Charging of Electric Vehicles and Impact on the
Grid, 13th International Symposium Mechatronika, S. 121-127, ISBN-13: 978-1-4244-7962-7,
Trenianske Teplice (Slovakia), 2010.

[14] Agsten M., Schlegel S., Westermann D.; On the Optimization of the Load of Electric Vehicles,
Modern Electric Power System, Breslau (Poland), 2010.

[15] Agsten M., Schlegel S., Westermann D., Ifland M.; Utilizing Battery Electric and Plug-Iin
Hybrids, IEEE General Meeting (accepted paper), Detroit, 2011.



Literaturverzeichnis Il

[16] Erol-Kantarci M., Mouftah H.; The impact of smart grid residential energy management
schemes on the carbon footprint of the household electricity consumption, Electric Power
and Energy Conference (EPEC), S. 1-6, ISBN: 978-1-4244-8186-6, Halifax (Canada), 2010.

[17] Webseite: Renewable Energy Certifcate System, http://www.recs-deutschland.de, April
2011.

[18] Tietze E.-G.; Netzleittechnik Teil 1: Grundlagen, VDE Verlag GmbH, VWEW Energieverlag
GmbH, ISBN-13: 978-3800729524, Berlin - Offenbach, 2006.

[19] Heuck K., Dettmann K.-D., Schulz D.; Elektrische Energieversorgung, Vieweg+Teubner,
ISBN: 3834807362, 2007.

[20] Nelles D., Tuttas Ch.; Elektrische Energietechnik, Teubner Verlag,
ISBN: 3-519-06427-8, Stuttgart, 1998.

[21] Webseite: Deutschlands Informationsportal zu Erneuerbaren Energien,
http://www.unendlich-viel-energie.de/, Januar 2011.

[22] Bundesregierung; Gesetz (iber die Elektrizitéits- und Gasversorgung
(Energiewirtschaftsgesetz, EnWG), Gesetz, Berlin, 2005.

[23] Biro fir Energiewirtschaft und Technische Planung GmbH; Biiro fiir Energiewirtschaft und
Technische Planung, http://www.bet-aachen.de/fileadmin/redaktion/PDF/
Veroeffentlichungen/2004/BET-Studie_Waelzungsmechanismus_EEG.pdf, Dezember 2010.

[24] Bundestag Deutschland; Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-
Energien-Gesetz - EEG), 2008, zuletzt gedndert am 11. August 2010.

[25] Bundesregierung Deutschland; Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten
Ausgleichsmechanismus (AusgIiMechV), 2009.

[26] Bundestag Deutschland; Gesetz liber die Elektrizitdts- und Gasversorgung
(Energiewirtschaftsgesetz - EnWG), Berlin, 2005, zuletzt gedndert am 07. Méarz 2011.

[27] Agsten M., Schlegel S., Westermann D.; Load Management Potential of Electric Vehicles,
Automatisierungstechnik (at), S. 188-195, ISSN: 0178-2312, Marz 2011.

[28] Agsten M., Schlegel S., Westermann D.; Method for optimized loading of a large number of
Electrical vehicles in distribution power grids, VDE Kongress E-Mobility,
ISBN-13: 978-3-8007-3304-0, Leipzig, 2010.

[29] Webseite: Webauftritt Mini-E Berlin Vattenfall Europe AG,
http://www.vattenfall.com, April 2010.

[30] Klobasa M.; Dynamische Simulation eines Lastmanagements und Integration von
Windenergie in ein Elektrizitdtsnetz auf Ladesebene unter regelungstechnischen und
Kostengesichtspunkten, Dissertation, Ziirich, 2007.

[31] Talukdar S., Clark W. G.; Load Management, |EEE Press,
ISBN: 0-87942-214-9, New York (USA), 1987.



Literaturverzeichnis "

[32] Europaische Parlament und Européischer Rat; Richtlinie 2005/89/EG des europdischen
Parlaments und des Rates liber MafSnahmen zur Gewdhrleistung der Sicherheit der
Elektrizitdtsversorgung und, 2006.

[33] Feinberg E., Chow J. H., Wu F. F., Momoh J. A.; Applied Mathematics for Restructured
Electric Power Systems, Springer Verlag, ISBN-13: 978-0387234700, 2005.

[34] 109th United States Congress; Energy Policy Act of 2005, Washington D.C., 2005.

[35] Ecofys, EnCT, BBH; Einfiihrung von lastvariablen und zeitvariablen Tarifen,
Bericht im Auftrag der Bundesnetzagentur, Dezember 2009.

[36] Plaettner G.; Variable Stromtarife im Geschdftsfeld Privatverbraucher, Diplomarbeit,
IImenau, 2009.

[37] Hinterberger R., Polak S.; Lastverschiebung in Industrie und Gewerbe in Osterreich Chancen
und Potentiale in zukiinftigen Smart Grids, 7. Internationale Energiewirtschaftstagung an der
TU Wien, Wien, 2009.

[38] Ifland M.; Kosten-Nutzen-Analyse des Einsatzes von luK-Technologien fiir Demand Side
Management, Diplomarbeit, lImenau, 2009.

[39] Bretschneider P., Warweg O., Nicolai S.; Integration der E-Mobilitdt in den Energiemarkt,
Zeitschrift fiir Energie Markt und Technik, April 2010.

[40] Webseite: Webauftritt zur Elektromobilitit der RWE AG,
http://www.rwe-mobility.com, April 2011.

[41] Bundesregierung Deutschland; Verordnung iiber die Entgelte fiir den Zugang zu
Elektrizitéitsversorgungsnetzen (Stromnetzentgeltverordnung - StromNEV), 2005, zuletzt
gedandert im Septembert 2010.

[42] Matus H.; Gesamtsystem elektrischer Strafsenverkehr, (im Kopierverfahren), Wesel, 2008.

[43] Verband der Deutschen Automobilindustrie; Arbeitsgebiete Elektromobilitdit,
http://www.vda.de/de/arbeitsgebiete/elektromobilitaet/index.html, April 2011.

[44] Brauner G.; Energiebereitstellung fiir die Elektromobilitit, Elektrotechnik und
Informationstechnik (e&i) Ausgabe 126, S. 387-392, ISSN: 1613-7620, 2009.

[45] Webseite: MENNEKES Elektrotechnik GmbH & Co. KG, http://www.mennekes.de, April 2010.

[46] Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.; VDE-AR-E 2623-2-2,
Anwendungsregel, Frankfurt am Main, 2009.

[47] Maggetto I., Van Mierlo J.; Electric and Electric hybrid vehicle Technology: A survey, |EE
Seminar on Electric, Hybrid and Fuel Cell Vehicles, S. 1-11, INSPEC Accession Number:
6616118, Durham, UK, 2000.



Literaturverzeichnis v

[48] Nanda G., Naraya C.; A survey and comparision of characteristics of motor drives used in
electric vehicles, Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, S. 811 - 814,
ISBN: 1-4244-0038-4, Ottawa (Canada), 2006.

[49] Webseite: Ubersicht Hersteller von Elektrofahrzeugen,
http://www.raiffeisen-leasing.at/hersteller00.html, Februar 2011.

[50] Webseite: Webauftritt der Citroén Deutschland GmbH,
http://www.citroen.de/, Februar 2011.

[51] Webseite: Webauftritt der Mitsubishi Motors Deutschland GmbH,
http://www.mitsubishi-motors.de, Februar 2011.

[52] Webseite: Webauftritt von Nissan USA, http://www.nissanusa.com, Dezember 2010.

[53] Webseite: Webauftritt der Adam Opel AG zum Opel Ampera,
http://www.opel-ampera.com, Februar 2011.

[54] Webseite: Webuaftritt der Tesla Motors Ltd., http://www.teslamotors.com/, Februar 2011.
[55] Webseite: Webauftritt der Toyota Deutschland GmbH, http://www.toyota.de, Februar 2011.

[56] Langeheinicke G.; Thermodynamik fiir Ingenieure. Ein Lehr- und Arbeitsbuch fiir das
Studium, Vieweg+Teubner Verlag, ISBN-13: 978-3834804181, 2006.

[57] Linden D., Reddy T. B.; Handbook of batteries, Mcgraw-Hill Professional,
ISBN-13: 978-0071359788, 2002.

[58] Winter M.; Ergebnisse Workshop Energiespeicher, Prasentation, Berlin, 2009.

[59] Brodd R.; Webauftritt des 2008 ACG Chicago Advanced Automobile Battery Investment
Summit, www.acg.org/assets/10/./BatterySummitRalphBrodd.pdf, April 2011.

[60] Miller John; Energy Storage System Technology Challenges facing Strong Hybrid , Plug in
and Battery Electric Vehicles, IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, 2009., S. 4-10,
ISBN-13: 978-1-4244-2600-3, Dearborn (USA), 2009.

[61] Fraunhofer ISE, Fraunhofer AST, VKPartner, Hannig F., Smolinka, T., Bretschneider P., Nicolai
S., Kriiger S., MeilRner F.; Abschlussbericht BMWi Auftragsstudie Stand und
Entwicklungspotenzial der Speichertechniken fiir Elektroenergie — Ableitung von
Anforderungen an und Auswirkungen auf die Investitionsgiiterindustrie, 2009.

[62] International Electrotechnical Commission; IEC62196 - Plugs, socket-outlets, vehicle couplers
and vehicle inlets - Conductive charging of electric vehicles, IEC Norm, 2001.

[63] SAE International; SAE J1772, SAE Standard, USA, 2001.

[64] International Organization for Standardization; /SO 15118-2 - Road vehicles, Communication
protocol between electric vehicle and grid, ISO Standard, in Bearbeitung.



Literaturverzeichnis \Y

[65] Daimler, RWE; Communication Protocol between Electric Vehicles and Charging Units,
Entwurf v0.6, 2009.

[66] Kempton W., Tomic J.; Vehicle-to-grid power implementation: From stabilizing the grid to
supporting large-scale renewable energy, Journal of Power Source, S. 280-294,
doi:10.1016/j.jpowsour.2004.12.022, Juni 2005.

[67] Kempton W., Tomic J.; Vehicle-to-grid power fundamentals: Calculating capacity and net
revenue, Journal of Power Sources, doi:0.1016/j.jpowsour.2004.12.025., Juni 2005.

[68] Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik; Marktiibersicht
Kommunikation/Steuerung, Studie, Kassel, 2010.

[69] Webseite: Better Place. The Global Privider of EV Networks and Services.,
http://www.betterplace.com/, September 2010.

[70] Webseite: Mobilitit in Deutschland 2002,
http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/03_kontiv2002/index.htm, April 2011.

[71] Webseite: Mobilitit in Deutschland 2008,
http://www.mobilitaet-in-deutschland.de/02_MiD2008/index.htm, April 2011.

[72] Webseite: BBR Fachbeitrdge, http://www.bbr.bund.de/, Oktober 2010.

[73] Webseite: MOBILITAT IN TABELLEN 2008,
http://htmldb-hosting.de/pls/htmldb/f?p=mit08:1, Oktober 2010.

[74] Aksoy L.; The impact of electric vehicles on electricity consumption, International Conference
on Electrical and Electronics Engineering, S. 357-359, ISBN-13: 978-1-4244-5106-7 ,
Bursa, 2009.

[75] Blesl M., Bruchof D. et al.; Entwicklungsstand und Perspektiven der Elektromobilitéit,
http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2010/5218/, April 2011.

[76] Rehtanz C., Rolink J.; Conditions for the Demand Side Management of PHEVs and EVs,
ETG Kongress 2009, ISBN 978-3-8007-3194-7, Dusseldorf, Oktober 2009.

[77] Webseite: Webprdsenz der Daimler AG, http://www.daimler.com/, Februar 2011.

[78] Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e.V.; Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V.,
http://www.ffe.de/,Februar 2011.

[79] Webseite: Webauftritt Mini-E der BMW Group AG, http://www.mini.de, April 2010.

[80] Webseite: 8 Modellregionen im Uberblick,
http://www.bmvbs.de/SharedDocs/DE/Artikel/Ul/modellregionen-elektromobilitaet.html,
Februar 2011.

[81] Webseite: Elektromobilitit in NRW, http://www.elektromobilitaet.nrw.de, Februar 2011.



Literaturverzeichnis Vi

[82] Webseite: Modellregion fiir Elektromobilitét Hamburg,
http://www.elektromobilitaethamburg.de, Februar 2011.

[83] Webseite: Webauftritt Volkswagen AG, http://www.volkswagenag.com, April 2010.

[84] EN 50160:2010 Voltage characteristics of electricity supplied by public distribution networks,
DIN/EN Norm, 2010.

[85] CIGRE Task Force C6.04.02; Benchmark Systems for Network Integration of Renewable and
Distributed Energy Resources, Draft Bericht CIGRE Task Force C6.04.02, 2011.

[86] DLR; Fraunhofer IWES; IfnE; Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der
Erneuerba-ren Energien in Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und
global, FKZ 03MAP146, 2010.

[87] SensfuB F.; Analysen zum Merit-Order-Effekt erneuerbarer Energien - Update fiir das Jahr
2009, Karlsruhe, 2011.

[88] Webseite: 50Hertz Transmission GmbH,
http://www.50hertz-transmission.net/, Februar 2011.

[89] Halaczek T. L., Radecke H. D.; Batterien und Ladekonzepte, Franzis-Verlag GmbH, ISBN: 3-
7723-4602-2, Feldkirchen, 1996.

[90] Webseite: Commons-Math: The Apache Commons Mathematics Library,
http://commons.apache.org/math/, April 2011.

[91] Technische Universitat limenau; Klimaentlastung durch den Einsatz erneuerbarer Energien
im Zusammenwirken mit emmissionsfreien Elektrofahrzeugen - MINI E 1.0, Schlussbericht
Subtask 1.5 Gesteuertes Laden Subtask 1.5.1 Einspeisung von Windenergie,
Forderkennzeichen 16EMO0005, llmenau, 2011.

[92] Vattenfall Europe AG; MINI E Berlin powered by Vattenfall, Abschlussbericht,
Forderkennzeichen: 16EM0002, Berlin, 2011.

[93] BMW Group AG; Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben Klimaentlastung durch den
Einsatz erneuerbarer Energien im Zusammenwirken mit emissionsfreien Elektrofahrzeugen —
MINI E 1.0, Abschlussbericht, Férderkennzeichen: 16EM0001, Miinchen, 2011.

[94] International Electrotechnical Commission; IEC60870 - Fernwirkeinrichtungen und -systeme,
IEC Norm.

[95] Schlittgen R., Streitberg B.; Zeitreihenanalyse, Oldenburg verlag,
ISBN-13: 978-3486257250, Miinchen, 1999.

[96] Schlittgen R.; Einfiihrung in die Statistik, Oldenburg Verlag,
ISBN-13: 978-3486274462, Miinchen, 1995.

[97] Webseite: Standardisierte Last- bzw. Einspeiseprofile,
http://www.uez.de/Standardisierte_Lastprofile.html, April 2011.



Literaturverzeichnis Vil

[98] Zimmermann R.; A MATLAB Power System Simulation Package,
http://www.pserc.cornell.edu/matpower/, April 2011.

[99] Rudion K., Orths A., Styczynski A., Strunz K.; Design of Benchmark of Medium Voltage
Distribution Network for Invesitiagtion of DG Integration, IEEE Power Engineering Society
General Meeting, ISBN: 1-4244-0493-2, Montreal (Canada), 2006.

[100] Rudion K., Styczynski Z. A. et al.; Development of Benchmarks for Low and Medium Voltage
Distribution Networks with High Penetration of Dispersed Generation, Modern Electric
Power Systems, Breslau (Poland), April 2006.

[101] Webseite: Gebiet und Bevélkerung Haushalte,
http://www.statistik-portal.de/Statistik-Portal/de_jb01_jahrtab4.asp, April 2011.

[102] Society of Motor Manufacturers and Traders Limited; Report on the Current Situation and
Future Direction of Electric Vehicle Charger Standards, UK, 2010.

[103] Webseite: SAE's Involvement in the Smart Grid, http://www.sae.org/smartgrid/,
August 2010.

[104] Gottert M.; Untersuchung zu wirtschaftlichen Ladekonzepten von Elektrotraktions-
fahrzeugen wdhrend des Produktionsprozesses, Bachelorarbeit, liImenau, 2010.

[105] E.ON AG; Factsheet Induktives Laden,
http://www.eon.com/de/downloads/EON_Factsheet_Induktives_Laden.pdf, Marz 2011.

[106] Scholer R.; PEV Standards Process and Status, Prasentation, Argonne, Il. (USA),
Oktober 2010.

[107] Brauner G.; Infrastrukturen der Elektromobilitdt, Elektrotechnik und Informationstechnik
(e&i) Ausgabe 125, S. 382-386, ISSN: 1613-7620, 2008.



Anhang Vi

A Anhang

A.1 Normierung Ladestecker und Kommunikation

Die wahrend der Ladung relevanten Prozesse konzentrieren sich auf den Austausch von Leistung,
prozessrelevanter technischer GréRen und Abrechnungsdaten zwischen Ladepunkt und Fahrzeug.
Internationale Normierungsbestrebungen des physischen Netzanschlusses von Elektrofahrzeugen
gehen auf die US-amerikanische Norm SAEJ1772:2001 zurlick. Aus ihr abgeleitet sind Teile der
Neuauflage der IEC62196 [62] und die in Deutschland bis zur Fertigstellung glltige Anwendungs-
richtlinie VDE-AR-E 2623-2-2 [46]. In diesen sind fiir Elektromobilanwendungen dediziert entwor-
fene Steckertypen und Lademodi vorgeschlagen. Digitale Kommunikation wird in der 15015118
beschrieben werden, jedoch ist erst Ende 2011 mit einem Entwurf zu rechnen. Der von Daim-
ler/RWE publizierte Smart Charge Ansatz beschreibt gesteuertes Laden auf Basis zeitlich variabler
Zielfunktionswerte und Ablaufe zur Abrechnung von Ladevorgidngen. Weitere Normierungsansat-
ze im gleichen Kontext sind in Tabelle A.1 zusammengefasst.

Tabelle A.1: Publizierte und in Bearbeitung stehende Normen [102]

Norm Inhalt ‘ Status

SAE J 1772 [63] Generelle Anforderungen fir konduktives Publiziert
Laden, Architektur & Funktionen

SAE J 1773 [103] Beschreibt manuell verbundenes induktives in Bearbeitung
Laden, Anforderungen an die Software und
Schnittstellen zur Informationsiibertragung

VDE-AR-E 2623-2-2 [46] Stecker, Steckdosen und Fahrzeugsteckvorrich- Publiziert
tungen , Ladung von Elektrofahrzeugen. Anfor-

Bis Fertigstellun
derungen und Hauptmalle fiir die Austausch- & &

IEC62196-2-2
barkeit, von Stift- und Buchsensteckvorrichtun- giiltig
gen. '
IEC62196-2-2 [62] Steckdosen und Fahrzeugsteckvorrichtungen, in Bearbeitung
Ladung von Elektrofahrzeugen.
IEC61851 Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge, Publiziert
beschreibt u.a. die Lademodi fiir AC & DC
Ladung

Die entworfenen Steckertypen der IEC62196 reflektieren Anforderungen an die Sicherheit beim
Be- & Entladen von Elektrofahrzeugen [39]. Die Typen eins bis drei sind dediziert flr unterschied-
liche Markte entworfen worden [102]. International konkurrierende Entwicklungen fiir DC Ladun-
gen sind CHAdeMO & Amphenol Typen. Eine Ubersicht der Verwendung gibt Tabelle A.2.

Tabelle A.2: Ladestecker und Kommunikationsanbindung [104]

Hersteller

Daimler, BMW Typ 2 AC, 10 kW Typ 2 AC 10 kW Typ 2 mit DC Erweite-
Typ 2 DC 22 kW rung 90 kW
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Hersteller 2010 2013 201x
Volkswagen Typ 2 AC, 3,3 kW Combo 90 kW, CAN
Renault Typ 2 AC, 43 KW -
General Motors, Typ 1 AC, 6,6 kW Typ 1 AC 6,6 kW -
Ford Typ 1 DC 19,2 kW
Japan Typ 1AC Typ 1 AC
CHAdeMO DC CHAdeMo DC
China Typ 2 AC -
Amphenol DC

Die Anwendung von DC Technologien wird der Schnellladung dienen und voraussichtlich in
Tankstellenkonzepten Anwendung finden. Weitere Entwicklungen sind kontaktloses Laden bzw.
den Batterietausch in Wechselstationen [69], [105].

IEC62196 Typ 2 Stecker

Der fiir Deutschland interessante IEC62196 Typ 2 entspricht dem Entwurf der Firma Mennekes
[102], siehe dazu Bild A.1. Das Steckerlayout erlaubt 1-phasiges und 3-phasiges Laden, mit bis zu
63A Drehstrom bei 500V Nennspannung. Zusatzliche Signalleitungen aktivieren die Wegfahrsperre
wahrend der Ladung (,proximity“ Kontakt) und erlauben Kommunikation mit dem Ladepunkt
(,control pilot“), siehe dazu im Detail [46].

earth

proximity control pilot

L1 neutral

L2

a) Design des Mennekes Stecker b) Kodierung des maximalen Ladestro-
mes fiir das verwendete Ladekabel

Bild A.1: Design des IEC62196 Steckers Typ 2 [45]
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Digitale Kommunikation - Intelligentes Laden (Mode 3, 4 Ladung)

Die internationalen Normierungsbestrebungen sehen digitale Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Ladepunkt vor [46] [63]. Die Normen SAEJ1772 und IEC62196 definieren die abstrakte
technische Indikation der Verflgbarkeit digitaler Kommunikation. Details dieser werden final
definiert in den in Normen 1SO15118 und SAEJ2931, SAEJ2847 und SAEJ2836 [64], [106]. Aktuell
verfligbare Informationen zur digitalen Kommunikation und Einordnung in die geplanten bzw.
bekannten internationalen Arbeiten/Normen zeigt Tabelle A.3. Die zum Januar 2011 verfiigbaren
Informationen indizieren Power Line Communication als Kommunikationsmedium zwischen
Fahrzeug und Ladepunkt. Bis auf den Daimler/RWE Vorschlag sind keine detaillierten Normen-
entwirfe verfligbar. Die physische Ausgestaltung der digitalen Kommunikation ist flir die Beurtei-
lung gesteuerten Ladens nicht relevant, da die Protokolle hoherer Schichten sich dieser bedienen
und die Funktionalitdt bestimmen. Power Line Communication als heutiges Mittel der Wahl kann
durch den Schichten orientierten Entwurf durch beliebige andere Technologien ersetzt werden.
Die im Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Demand Response Programme sind in [106] aufgegriffen und
fir Elektrofahrzeuge einzeln erklart.

Tabelle A.3:  Normen und Vorschlage fiir Digitale Kommunikation von Elektrofahrzeugen [106]

Norm Inhalt Status

SAEJ 2836 [103], [106] Technischer Report fiir generelle Informationen
und Anwendungsfille

Teil 1: Anforderungen der Versorger publiziert

Teil 2: DC Laden in Bearbeitung
Teil 3: Riickspeisung in Bearbeitung
Teil 4: Diagnose geplant

Teil 5: Kommunikation zwischen Fahrzeugen geplant

und Internet

SAEJ 2847 [103] Empfohlene Praxis zur digitalen Kommunikation
Teil 1 bis 5 siehe SAEJ 2836 in Bearbeitung
SAEJ 2931 [106] Power Line Communication in Bearbeitung

fir Elektrofahrzeuge

1SO15118 [64] Normenreihe fiir digitale Kommunikation in Bearbeitung
zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur
Teil 1: Entspricht SAE) 2836 (Generelle Informa-
tionen und Anwendungsfille)
Teil 2: Entspricht SAE) 2847 (Sequenzdiagram-
me und Kommunikationsschichten)
Teil 3: Entspricht SAEJ 2931 (Kommunikations-
schnittstelle)

Daimler/RWE SCP Protokoll zur digitalen Datenibertragung mit in Bearbeitung
Vorschlag [65] unterlagerter Power Line Communication Ver. 0.6 publiziert




Anhang Xl

A.2 Einzelnachweise zu Mobilitit in Tabellen

Die Systematik der Kreistypen nach WIM sind durch das Bundesinstitut fir Bau,- Stadt- und
Raumforschung definiert [72].

Tabelle A.4:  Tagliche Strecke Kleinwagen nach Regionen und Tag aufgeteilt [73]

WIM Kreistyp Mo.

Metropolen 43,4 30,3 31,8 31,2 43,2 51,5 23 36,4

GroBstddte 46 49,6 34,7 49,5 42,5 53,6 57 47,6

Umlandkreise 35,2 36,5 39,1 38,5 46,7 34,7 36,5 38,2

Landliche Kreise 45,7 37,6 31,6 38,7 46,8 65,3 36,9 43,2

Alle 42,6 38,5 34,3 39,5 44,8 51,3 38,3 41,3

Tabelle A.5:  Tagliche Strecke Mittelklassewagen nach Regionen und Tag aufgeteilt [73]

WIM Kreistyp Mo.

Metropolen 37,5 37,6 40,7 48,9 53,5 33 72,7 46,3

GrofRstidte 39,9 42,1 351 44,3 47,2 49,5 71,1 47

Umlandkreise 41,7 44,7 43,3 46,6 55,1 50,8 58,2 48,6

Landliche Kreise 48 45,7 48,5 49 57,5 44,5 50,5 49,1

Alle 41,8 42,5 41,9 47,2 53,3 44,5 63,1 47,8

Tabelle A.6:  Tagliche Strecke Oberklassewagen nach Regionen und Tag aufgeteilt [73]

WIM Kreistyp Mo.

Metropolen 48,3 28,6 53,6 35,7 52,3 36,1 33,8 41,2
GroBstadte 42,7 40,5 26,5 43,8 77,3 109,6 51,5 56
Umlandkreise 49,3 42,2 53,9 47,2 60 53,8 66,5 53,3

Landliche Kreise 41,2 35,6 55,6 52,6 46,6 48,1 78,3 51,1

Alle 45,4 36,7 47,4 44,8 59,1 61,9 57,5 50,4
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Tabelle A.7:  Anzahl Fahrzeuge im Haushalt (hochgerechnet flir Deutschland 2008) [73]

WIM Kreistyp 0 1 2 3. >3 k.A. Gesamt
Metropolen 2526155 3845618 1030629 127713 27014 7978 7565106
GroRstadte 1150071 2835156 939643 139585 23561 11628 5099642
Umlandkreise 2138576 9705976 5242827 870293 223622 5468 18186762
Landliche

Kreise 1222615 4660114 2390180 469984 127197 400 8870490
Alle 7037417 21046864 9603280 1607575 401391 25474 39722000

Tabelle A.8:  Zuordnung KBA Segmente in Typklassen in Prozent [73]

Typklasse/KBA o o a

< « » o © 5 3
Segment ) 8 8 @ 2 ] 2 E o

o = = = o 2 4 £

H = 0T = = 3 > S < c

= £ 5£& 3 =. 5§ & g2 E 5

= S 65 38 &% & 5 &S 3 =
Kleinwagen 40 11,7 3,50 030 O - 01 - o6 01 05 01 209
Mittelklasse 1,3 93 243 135 21 00 19 01 25 43 23 03 621
Oberklasse 0,2 0,3 2,4 6,8 39 o5 06 11 04 02 05 O 17,00
Alle 55 21,3 30,2 206 61 O5 26 12 35 47 34 05 1000

Tabelle A.9:  Beginn der Wege PWK Fahrer in Prozent [73]

Uhrzeit

vor 5 Uhr 0,90 0,70 0,80 1,00 1,10 1,80 1,40
5 bis vor 7 6,00 6,30 6,50 6,30 6,10 2,00 1,20
7 bis vor 9 13,70 13,80 13,60 13,20 12,00 8,00 4,40
9 bis vor 11 10,90 11,10 11,40 11,40 11,80 18,90 15,70
11 bis vor 14 17,80 17,10 17,00 16,70 21,20 26,90 23,50
14 bis vor 17 22,50 22,80 22,70 20,90 22,30 19,80 25,00
17 bis vor 20 21,20 20,90 21,00 22,80 18,40 15,70 21,00
20 bis vor 22 4,90 5,20 4,80 4,90 4,40 4,10 5,40
nach 22 Uhr 2,10 2,20 2,20 2,70 2,60 2,90 2,30
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Bild A.2: Mittlere Wegdauer und Weglange PKW Fahrer (iber den Tag [73]

A.3 Statistik Fahrzeugbestand PKW und Anzahl Haushalte 2010

Tabelle A.10: Anzahl Haushalte und Fahrzeuge je Bundesland 2010

Bundesland Anzahl PKW  Anzahl Haushalte Anzahl PKW je Haushalt
Baden-Wiirttemberg 5718717 5003000 1,143
Bayern 6862802 6051000 1,134
Berlin 1105732 1991000 0,555
Brandenburg 1308910 1245000 1,05
Bremen 261172 360000 0,725
Hamburg 715480 981000 0,729
Hessen 3279051 2948000 1,112
Mecklenburg-Vorpommern 809762 858000 0,944
Niedersachsen 4110328 3833000 1,072
Nordrhein-Westfalen 8902315 8592000 1,036
Rheinland-Pfalz 2223969 1889000 1,177
Saarland 582159 482000 1,208
Sachsen 2061040 2216000 0,930
Thiiringen 1185187 1207000 0,982

Deutschland 41730850 40188000 1,038
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A.4 Referenzverteilnetz

A.4.1 Mittelspannungsnetz

Subnetz 2

110/20

Slack
Subnetz 1

TR1
2
3
5

11
10

6
—| Trennstelle

MS Verteilerreferenznetz CIGRE TF C6.04.02 [85], [100]

Bild A.3:
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Tabelle A.11:

Netzparameter fir Leistungsfluss MS-Netz [85]

1 2 1 Trafo 1 u=18%, Py=250 kW S,=40 MVA

> 13 Trafo 2 Stufensteller unter Last: +/- 10% in 0.0625% Schritten
(sekundarseitig) max. +/- 16 Schritte

3 2 3 Freileitung 04 0,7 1.75 0,42 2,82

4 3 4 Kabel 4,42

5 4 5 Kabel 061 |

6 5 6 Kabel O,T

7 6 7 Kabel 1,5—4

8 7 8 Kabel 024 |

9 8 9 Kabel 0,253 0,203 7383 032 167 |

10 9 10 Kabel 032 |

11 10 11 Kabel 0,77 |

12 11 12 Kabel 033 |

13 5 12 Kabel 0,49

14 9 4 Kabel 1,3—

15 9 15 Freileitung 4,89

16 15 14 Freileitung 0,4 0,7 1,75 042 2,99 |

17 14 13 Freileitung Z,T

Kabel NA2XS-2Y 1x120RM 12/20-kV-ir

Freileitung Einfachsystem Al/Stahl 150mm?
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A.4.2 Niederspannungsnetz

MS Netz

20/0,4

16
35m

17

26

18

35m 27

28

35m

35m

35m

29

35m

20

31

35m

21

30m

23

24

33

30m

25

30m

—t+— 30

Bild A.4: NS Verteilerreferenznetz CIGRE TF C6.04.02 [85], [100]
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Tabelle A.12: Netzparameter fir Leistungsfluss NS-Netz [85]

18 7 16 Trafo  U,=6%, Py=6 kW 5.=0,5 MVA,
3 Ubersetzungsverhaltnis [p.u.]=1,0526

19 16 17 0,035

20 17 18 0,035 |
21 18 19 0,035 |
22 19 20 0,035 |
23 20 21 Typl 0,163 0,136 0 0439 0,035 |
24 21 22 0,035 |
25 22 23 0,035 |
26 23 24 0,035 |
27 24 25 0,035 |
28 18 26 Typ4 1,541 0,206 0 0,128 0,030

29 19 27 0,035

30 27 28 Typ2 0,266 0,151 0 0,336 0,035 |
31 28 29 0,035 |
32 29 30 Typ3 0,326 0,158 0 0,296 0,030

33 21 31 Typ6 0,569 0,174 0 0,217 0,030

34 24 32 Typ4 1,541 0,206 0 0,128 0,030

35 25 33 Typ5 1,111 0,195 0 0,154 0,030

Typ 1: Untergrundkabel

NA2XY 4x240mm? 0,6/1kV

Typ 2: Untergrundkabel

NA2XY-4x150mm? 0,6/1kV

Typ 3: Untergrundkabel

NA2XY-4x120mm? 0,6/1kV

Typ 4: Untergrundkabel

NA2XY-4x25mm?2 0,6/1kV

Typ 5: Untergrundkabel

NA2XY-4x35mm? 0,6/1kV

Typ 6: Untergrundkabel

NA2XY-4x70mm? 0,6/1kV
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A.4.3 Verteilung der Peaklast & Geschitzte Anzahl Haushalte

Tabelle A.13: Spitzenlastverteilung im Verteilernetz

Knoten Scheinleistung Leistungsfaktor Anzahl Haushalte
[kVA] cosQ (800W je Haushalt)

1 - - -

2 15300 0,98 18742

3 - - -

4 285 0,97 345

5 445 0,97 539

6 750 0,97 909

7 446,6 0,97 541

8 - - -

9 605 0,97 733

10 - - -

11 490 0,97 594

12 340 0,97 412

13 15300 0,98 18742

14 - - -

15 215 0,97 260

16-25 - - -

26 5.7 0,85 6

27-29 - - -

30 57 0,85 60

31 25 0,85 26

32 5.7 0,85 6

33 25 0,85 26
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A.4.4 Leistungsflussergebnisse Grundbelastung des Verteilnetzes

Die Transformatorstufungen der Hoch- und Mittelspannungstransformatoren kénnen automa-
tisch durch netzleittechnische Ankopplung realisiert werden, indem diese auf das Spannungsni-
veau der Unterspannungsseite geregelt werden. In dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Simula-
tionssystem wird nur der Transformator 1 automatisch gestuft, da nur das Subnetz 1 fur die
getroffenen Aussagen relevant ist. In den beiden Grundbelastungszustinden zu Zeiten von
Spitzen- und Tieflasten erreicht die Stufung Werte zwichen 0 und 4.

Der Niederspannungstransformator zwischen den Knoten 6 und 16 ist so eingestellt, dass der
Knoten 16 (unterspannungsseitig) zur zu erwartenden Niedriglast ca. 1,55 p.u. Spannung aufweist
und zur Hoéchstlastphase ca. 1 p.u.. Damit bleibt gewahrleistet, dass im Netz ohne zusatzliche
Lasten Uber den gesamten Jahreshorizont normengerecht zwischen 0,9 und 1,1 p.u. Spannung an
allen Knoten erreicht werden.

Tabelle A.14: Spannungsprofil

Knoten Spannungsprofil zur Jahresspitzenlast Spannungsprofil zur Jahrestieflast
[ul [p.u.] Zul’] lul [p.u.] Zul’]
1 1,000 0,000 1,000 0,000
2 1,000 -4,836 1,001 -0,029
3 0,986 -5,699 1,002 -0,069
4 0,971 -6,146 1,002 -0,110
5 0,970 -6,176 1,002 -0,111
6 0,969 -6,196 1,002 -0,112
7 0,968 -6,218 1,002 -0,114
8 0,969 -6,204 1,002 -0,116
9 0,969 -6,203 1,002 -0,115
10 0,969 -6,210 1,002 -0,115
11 0,968 -6,229 1,002 -0,116
12 0,968 -6,232 1,002 -0,116
13 0,981 -3,963 1,000 -0,022
14 0,980 -4,001 1,000 -0,023
15 0,979 -4,057 1,000 -0,023
16 1,009 -6,810 1,055 -0,117
17 1,003 -6,854 1,055 -0,117
18 0,998 -6,899 1,055 -0,117
19 0,992 -6,942 1,055 -0,117
20 0,990 -6,964 1,055 -0,117
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Knoten Spannungsprofil zur Jahresspitzenlast Spannungsprofil zur Jahrestieflast

lul [p.u.] Zul’] lul [p.u.] Zul’]
21 0,987 -6,985 1,055 -0,118
22 0,986 -6,997 1,055 -0,118
23 0,984 -7,009 1,055 -0,118
24 0,983 -7,021 1,055 -0,118
25 0,982 -7,031 1,055 -0,118
26 0,996 -6,860 1,055 -0,117
27 0,989 -6,934 1,055 -0,117
28 0,985 -6,925 1,055 -0,117
29 0,981 -6,917 1,055 -0,117
30 0,977 -6,893 1,055 -0,117
31 0,985 -6,943 1,055 -0,117
32 0,981 -6,981 1,055 -0,118
33 0,977 -6,914 1,055 -0,117
Stufung Trafo 1, Stufe 4 Trafo 1, Stufe O

Trafo 2, Stufe O Trafo 2, Stufe O

Tabelle A.15: Betriebsmittelbelastung

Zweig Jahrespitzenlast Jahrestieflast
i [kA] Auslastung s/sy[%] i [kA] Auslastung s/sy [%]

1 0,544 48 0,00650 0,56
2 0,448 40 0,00253 0,22
3 0,102 24 0,00628 1,49
4 0,101 32 0,00622 1,94
5 0,051 16 0,00144 0,45
6 0,038 12 0,00112 0,35
7 0,016 5 0,00083 0,26
8 0,000 0 0,00000 0,00
9 0,000 0 0,00000 0,29
10 0,024 7 0,00076 0,24
11 0,024 7 0,00059 0,18
12 0,010 3 0,00018 0,06
13 0,000 0 0,00000 0,00
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Zweig Jahrespitzenlast Jahrestieflast
i [kA] Auslastung s/sy[%] i [kA] Auslastung s/sy [%]

14 0,041 13 0,00166 0,74
15 0,000 0 0,00000 0,00
16 0,006 1 0,00004 0,01
17 0,006 1 0,00006 0,02
18 0,004 25 0,00002 0,13
19 0,176 40 0,00097 0,22
20 0,175 40 0,00097 0,22
21 0,166 38 0,00092 0,21
22 0,081 19 0,00046 0,10
23 0,081 18 0,00046 0,10
24 0,045 10 0,00025 0,06
25 0,045 10 0,00025 0,06
26 0,045 10 0,00025 0,06
27 0,036 8 0,00021 0,05
28 0,008 6 0,00005 0,04
29 0,084 25 0,00047 0,14
30 0,083 25 0,00047 0,14
31 0,083 25 0,00047 0,14
32 0,083 28 0,00047 0,16
33 0,036 17 0,00021 0,09
34 0,008 6 0,00005 0,04
35 0,036 24 0,00021 0,13
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A.5 Dokumentation Simulationssystem

A.5.1 Zeitreihensimulation

Ermittlung
steuerbarer Lasten
zum Zeitschritt k

""""""" Schieife uber alle steuerbare 'L'am
N

( N
Vorhersage Berechnun
Lastentwicklung - g

. . LLM Profil
L zum Zeitschritt k ) L )

v

Optimierung
steuerbare Last

Berechnung
W2V Zielfunktion

Berechnung Durchfihrung
tatsachliche Last Leistungsfluss-
zum Zeitschritt k rechnung

Speicherung
Ergebnisse

(-

Bild A.5: Aktivitatsdiagramm Zeitreihensimulation

/ Vorhersage \
@ —»| Lastentwicklung Ausgabe LLM Profil @
zum Zeitschritt k
' Schleife liber den Vorhersagehorizont k=1...N
i E Netzkriterien sind nicht erfillt und die zusatzliche Last ist grofRer Null} :
v ) (Durchfuhrung Priifung, ob DR
] Last zum . o Pl
o . . —»| Leistungsfluss- Netzkriterien HEH
i Zeitschritt k h fillt sind HE
S D [ rec ;ung erfullt sin b
: ' Zusatzliche Last (~ N G
14 | zum zeitschritt k an | Reduktion zusatzlicher Last nach P
4 | einem Netzknoten fehlgeschlagener Priifung H
Ve \. J
G '

Bild A.6: Aktivitatsdiagramm Bestimmung LLM Profil
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( Solange Stufenstellung sich éndert} \
: MatPower 3.0 Modell Lei?cﬂigasf‘)liss—
’E Leistungsfluss Stufenstellung & .
: ergebnisse

Wirk- und Blind-
Kleistungje Knoten /

Bild A.7: Aktivitatsdiagramm  Leistungsflussrechnung mit Stufenstellung (Referenz
MatPower 3.0 [98])

Programm Stufenregelung

110 kv ermittle aktuelle Stufenstellung tap

ta u setze tapmi
L Stufenregelung  |<—+ Prmin
setze tapmax

wenn U;:>1.005 und tap > tapmi, dann
tap=tap-1

20 kV sonst wenn U;;<0.995 und tap < tapmax dann
tap=tap+1

Ende

gebe tap aus

Bild A.8: Unterprogramm zur Berechnung der Stufenstellung von Transformatoren

A.5.2 Verwendete Programme und Programmierumgebungen

Die in dieser Arbeit ausschlieBlich die Erstellung der Simulationen verwendeten Programme und
Programmierumgebungen sind:

- Matlab/Simulink (www.mathworks.com),
- Netbeans IDE (www.netbeans.org),

- Java 6 SDK (www.java.com),

- Matpower Toolbox 3.0 [98],

- Apache Commons Math Library [90].
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A.6 Simulationsergebnisse

A.6.1 Extremszenario

Tabelle A.16: Anzahl gleichzeitig ladbarer Fahrzeuge |u| >= 0,92

Ladeleistung [kVA]

cos@
induktiv 3,6

1,00 7549 2935 1258
0,95 6291 2097 838
0,90 5871 1677 838

Tabelle A.17: Knoten an denen |u| <= 0,92, sofern mehr Fahrzeuge laden

Ladeleistung [kVA]

cos@

induktiv 3,6

1,00 25, 30, 32, 33 22,23, 24, 25, 28, 29, 30, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29,
31,32,33 30, 31, 32, 33

0,95 24, 25, 29, 30, 32, 33 23, 24, 25, 29, 30 31, 32, 22, 23, 24, 25, 28, 29, 30,
33 31, 31,32,33

0,90 24, 25, 29, 30, 32, 33 24, 25, 29, 30, 32, 33 22, 23, 24, 25, 28, 29, 30,

31, 31,32, 33

Tabelle A.18: Anzahl gleichzeitig ladbarer Fahrzeuge Belastung im Mittelspannungsnetz <= 50%

Ladeleistung [kVA]

cos@

induktiv 3,6

1,00 0 0 0
0,95 0 0 0
0,90 0 0 0

Tabelle A.19: Betriebsmittel mit Belastung > 50% im Mittelspannungsnetz

Ladeleistung [kVA]

cos@
induktiv 3,6

1,00 {2, 1} {2, 1} {2,1}
0,95 {2, 1} {2, 1} {2,1}
0,90 {2, 1} {2,1} {2,1}
Zweignotation: {von Knoten, nach Knoten}
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Tabelle A.20: Anzahl gleichzeitig ladbarer Fahrzeuge Belastung im Niederspannungsnetz <= 70%

Ladeleistung [kVA]

cosg
induktiv 3,6

1,0 23 7 2
0,95 21 7 2
0,90 21 7 2

Tabelle A.21: Betriebsmittel mit Belastung grofler 70% im Niederspannungsnetz

Ladeleistung [kVA]

(o0 147/)
induktiv 3,6
1,0 {16, 17}, {17, 18}, {18, 19}, {16, 17}, {17, 18}, {18, 19}, {16, 17}, {17, 18}, {18, 26},
{29, 30}, {21, 31} {18, 26}, {19, 273}, {27, 28}, {29, 30}, {21, 31}
{28, 29}, {29, 30}, {21, 31}
0,95 {16, 17}, {17, 18}, {18, 19}, {16, 17}, {17, 18},{18,19}, {16, 17}, {17, 18}, {18, 19}
{21, 31} {18, 26}, {19, 27}, {27, 28}, {18, 26}, {29, 30}, {21, 31}
{28, 29}, {29, 30}, {21, 31}
0,90 {16, 17}, {17, 18}, {18, 19}, {16, 17}, {17, 18}, {18,19}, {16, 17}, {17, 18}, {18, 19}
{29, 31}, {21, 31} {18, 26}, {19, 27}, {27, 28}, {18, 26}, {29, 30}, {21, 31}
{28, 29}, {29, 30}, {21, 31}
Zweignotation: {von Knoten, nach Knoten}

A.6.2 Zeitreihenanalyse

Szenario 1
Tabelle A.22: Knotenergebnisse Ungesteuertes Laden

nzahl Zeitschritte LT LTS

Knoten minimale Spannung ’A

lul [p.u.] Zu[°] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]

1 1 0 0 0 0

2 1 -3,528 0 14,42 2,93
3 0,98 -5,298 0 0 0

4 0,97 -5,722 0 0,27 0,07
5 0,97 -5,751 0 0,41 0,1
6 0,97 -5,77 0 0,7 0,18
7 0,96 -5,793 0 0,42 0,1
8 0,97 -5,776 0 0 0

9 0,97 -5,775 0 0,56 0,14




Anhang XXVI

nzahl Zeitschritte max. Leistung

Knoten minimale Spannung k"

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]
10 0,97 -5,782 0 0 0
11 0,97 -5,799 0 0,46 0,11
12 0,96 -5,802 0 0,32 0,08
13 1 -2,389 0 14,42 2,93
14 0,99 -3,575 0 0 0
15 0,99 -3,624 0 0,2 0,05
16 0,98 -8,345 0 0 0
17 0,96 -8,579 0 0 0
18 0,94 -8,822 0 0 0
19 0,92 -9,073 0 0 0
20 0,91 -9,218 4 0 0
21 0,9 -9,367 12 0 0
22 0,9 -9,454 22 0 0
23 0,89 -9,543 33 0 0
24 0,88 -9,632 42 0 0
25 0,88 -9,682 49 0 0
26 0,94 -7,786 0 0,02 0,01
27 0,91 -9,097 4 0 0
28 0,9 -9,121 15 0 0
29 0,89 -9,146 42 0 0
30 0,87 -9,118 60 0,15 0,08
31 0,89 -9,239 34 0,1 0,05
32 0,87 -9,285 55 0,04 0,02
33 0,87 -9,351 76 0,08 0,04
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Tabelle A.23:

Zweigergebnisse Ungesteuertes Laden

Max. Belastung

Verlustleistung

# [%] P [MW]
1 2 1 47,17 0,07 1,6
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 25,54 0,04 0,07
4 3 4 33,03 0,05 0,04
5 4 5 17,93 0 0
6 5 6 14,1 0 0
7 6 7 7,71 0 0
8 7 8 auller Betrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 7,16 0 0
11 10 11 7,18 0 0
12 11 12 2,95 0 0
13 5 12 auller Betrieb
14 9 4 12,34 0 0
15 9 15 auller Betrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 87,08 0 0,02
19 16 17 138,46 0,01 0,01
20 17 18 135,71 0,01 0,01
21 18 19 131,18 0,01 0,01
22 19 20 77,32 0 0
23 20 21 76,38 0 0
24 21 22 40,02 0 0
25 22 23 39,75 0 0
26 23 24 39,48 0 0
27 24 25 29,29 0 0
28 18 26 30,72 0 0
29 19 27 74,65 0 0
30 27 28 73,64 0 0
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Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung
# # # [%] P [MW]
31 28 29 72,63 0 0
32 29 30 81,3 0 0
33 21 31 73,72 0 0
34 24 32 56,89 0 0
35 25 33 83,03 0 0

Tabelle A.24: Knotenergebnisse Anwendung LLM

Knoten minimale Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p.u.] Zul[°] mit |u] < 0,92 p.u. P [MW]

1 1 0 0 0 0

2 1 -2,456 0 14,42 2,93
3 0,98 -5,287 0 0 0

4 0,97 -5,707 0 0,27 0,07
5 0,97 -5,734 0 0,41 0,1
6 0,97 -5,753 0 0,7 0,18
7 0,97 -5,773 0 0,42 0,1
8 0,97 -5,761 0 0 0

9 0,97 -5,759 0 0,56 0,14
10 0,97 -5,767 0 0 0
11 0,97 -5,784 0 0,46 0,11
12 0,97 -5,787 0 0,32 0,08
13 1 -2,384 0 14,42 2,93
14 0,99 -2,407 0 0 0
15 0,99 -2,439 0 0,2 0,05
16 1,01 -6,316 0 0 0
17 1 -6,356 0 0 0
18 1 -6,397 0 0 0
19 0,99 -4,107 0 0 0
20 0,99 -4,174 0 0 0
21 0,98 -4,242 0 0 0
22 0,98 -4,291 0 0 0
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max. Leistung

Knoten minimale Spannung

Anzahl Zeitschritte

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]
23 0,97 -4,614 0 0 0
24 0,97 -4,679 0 0 0
25 0,96 -4,727 0 0 0
26 1 -6,361 0 0,02 0,01
27 0,98 -4,121 0 0 0
28 0,98 -4,134 0 0 0
29 0,97 -4,148 0 0 0
30 0,97 -4,138 0 0,09 0,04
31 0,98 -4,202 0 0,07 0,03
32 0,96 -4,125 0 0,04 0,02
33 0,95 -4,445 0 0,07 0,03

Tabelle A.25: Zweigergebnisse Anwendung LLM

von Max. Belastung Verlustleistung
[%] P [MW]

1 2 1 46,37 0,06 1,55
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 23,33 0,03 0,06
4 3 4 30,22 0,04 0,04
5 4 5 15,16 0 0

6 5 6 11,31 0 0

7 6 7 4,88 0 0

8 7 8 auller Betrieb

9 8 9 0,29 0 0

10 9 10 7,16 0 0

11 10 11 7,18 0 0

12 11 12 2,95 0 0

13 5 12 auller Betrieb

14 9 4 12,34 0 0

15 9 15 auller Betrieb

16 15 14 1,42 0 0
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Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung

# # # [%] P [MW]

17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,2 0 0,01
19 16 17 70 0 0
20 17 18 69,36 0 0
21 18 19 68,33 0 0
22 19 20 46,52 0 0
23 20 21 46,23 0 0
24 21 22 33,29 0 0
25 22 23 33,13 0 0
26 23 24 32,98 0 0
27 24 25 24,59 0 0
28 18 26 28,5 0 0
29 19 27 43,67 0 0
30 27 28 43,37 0 0
31 28 29 43,08 0 0
32 29 30 48,58 0 0
33 21 31 49,32 0 0
34 24 32 53,17 0 0
35 25 33 69,8 0 0

Tabelle A.26: Knotenergebnisse Anwendung W2V

Knoten minimale Spannung max. Leistung

Anzahl Zeitschritte

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]

1 1 0 0 0 0

2 1 -3,562 0 14,42 2,93
3 0,98 -5,377 0 0 0

4 0,97 -5,805 0 0,27 0,07
5 0,97 -5,834 0 0,41 0,1
6 0,97 -5,854 0 0,7 0,18
7 0,96 -5,875 0 0,42 0,1
8 0,97 -5,86 0 0 0
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Knoten minimale Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]
9 0,97 -5,859 0 0,56 0,14
10 0,97 -5,866 0 0 0
11 0,96 -5,884 0 0,46 0,11
12 0,96 -5,887 0 0,32 0,08
13 1 -2,389 0 14,42 2,93
14 0,99 -3,575 0 0 0
15 0,99 -3,624 0 0,2 0,05
16 0,98 -7,749 0 0 0
17 0,96 -7,977 0 0 0
18 0,95 -8,215 0 0 0
19 0,93 -8,443 0 0 0
20 0,92 -8,586 3 0 0
21 0,91 -8,732 9 0 0
22 0,9 -8,836 11 0 0
23 0,89 -8,942 13 0 0
24 0,89 -9,049 18 0 0
25 0,88 -9,118 18 0 0
26 0,94 -8,047 0 0,02 0,01
27 0,92 -8,461 3 0 0
28 0,91 -8,479 8 0 0
29 0,9 -8,497 14 0 0
30 0,89 -8,472 23 0,13 0,07
31 0,9 -8,636 14 0,1 0,05
32 0,87 -8,707 28 0,04 0,02
33 0,86 -8,701 30 0,08 0,04
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Tabelle A.27: Zweigergebnisse Anwendung W2V

Max. Belastung Verlustleistung

# [%] P [MW]

1 2 1 46,8 0,07 1,58
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 24,6 0,04 0,06
4 3 4 31,83 0,05 0,04
5 4 5 16,75 0 0

6 5 6 13,06 0 0

7 6 7 7,24 0 0

8 7 8 auller Betrieb

9 8 9 0,29 0 0

10 9 10 7,16 0 0

11 10 11 7,18 0 0

12 11 12 2,95 0 0

13 5 12 auller Betrieb

14 9 4 12,34 0 0

15 9 15 auller Betrieb

16 15 14 1,42 0 0

17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 91,49 0 0,02
19 16 17 145,47 0,01 0,01
20 17 18 142,55 0,01 0,01
21 18 19 131,27 0,01 0,01
22 19 20 79,69 0 0
23 20 21 78,7 0 0
24 21 22 47,06 0 0
25 22 23 46,69 0 0
26 23 24 46,32 0 0
27 24 25 29,57 0 0
28 18 26 31,21 0 0
29 19 27 64,84 0 0
30 27 28 64,11 0 0
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Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung
# # # [%] P [MW]
31 28 29 63,38 0 0
32 29 30 71,13 0 0
33 21 31 73 0 0
34 24 32 56,8 0 0
35 25 33 83,81 0 0

Tabelle A.28: Knotenergebnisse Anwendung LLM und W2V kombiniert

Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p.u.] Zul[°] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW] Q [MVar]

1 1 0 0 0 0

2 1 -2,45 0 14,42 2,93
3 0,98 -5,217 0 0 0

4 0,97 -5,634 0 0,27 0,07
5 0,97 -5,662 0 0,41 0,1
6 0,97 -5,681 0 0,7 0,18
7 0,97 -5,703 0 0,42 0,1
8 0,97 -5,687 0 0 0

9 0,97 -5,686 0 0,56 0,14
10 0,97 -5,693 0 0 0
11 0,97 -5,71 0 0,46 0,11
12 0,97 -5,713 0 0,32 0,08
13 1 -2,389 0 14,42 2,93
14 0,99 -2,411 0 0 0
15 0,99 -2,444 0 0,2 0,05
16 1 -6,789 0 0 0
17 0,99 -6,893 0 0 0
18 0,98 -6,999 0 0 0
19 0,97 -7,105 0 0 0
20 0,96 -7,192 0 0 0
21 0,96 -7,281 0 0 0
22 0,95 -7,329 0 0 0
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max. Leistung

Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]
23 0,95 -7,378 0 0 0
24 0,95 -7,428 0 0 0
25 0,94 -7,442 0 0 0
26 0,98 -6,384 0 0,02 0,01
27 0,97 -6,907 0 0 0
28 0,96 -6,735 0 0 0
29 0,95 -6,746 0 0 0
30 0,94 -6,724 0 0,1 0,05
31 0,95 -7,193 0 0,09 0,05
32 0,93 -7,127 0 0,04 0,02
33 0,93 -6,797 0 0,06 0,03

Tabelle A.29: Zweigergebnisse Anwendung LLM und W2V kombiniert

von Max. Belastung Verlustleistung
[%] P [MW]

1 2 1 46,65 0,07 1,57
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 24,03 0,03 0,06
4 3 4 31,12 0,05 0,04
5 4 5 16,03 0 0

6 5 6 12,19 0 0

7 6 7 5,76 0 0

8 7 8 auller Betrieb

9 8 9 0,29 0 0

10 9 10 7,16 0 0

11 10 11 7,18 0 0

12 11 12 2,95 0 0

13 5 12 auller Betrieb

14 9 4 12,34 0 0

15 9 15 auller Betrieb

16 15 14 1,42 0 0
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Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung

# # # [%] P [MW]

17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,26 0 0,01
19 16 17 69,99 0 0
20 17 18 69,33 0 0
21 18 19 68,2 0 0
22 19 20 56,5 0 0
23 20 21 56,06 0 0
24 21 22 32,25 0 0
25 22 23 32,11 0 0
26 23 24 31,96 0 0
27 24 25 23,89 0 0
28 18 26 30,44 0 0
29 19 27 51,12 0 0
30 27 28 50,7 0 0
31 28 29 50,27 0 0
32 29 30 56,6 0 0
33 21 31 69,27 0 0
34 24 32 56,64 0 0
35 25 33 67,82 0 0

Szenario 2

Tabelle A.30: Knotenergebnisse Ungesteuertes Laden

Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p.u] Zul[°] mit |u] < 0,92 p.u. P [MW]

1 1 0 0 0 0

2 1 -6,909 0 20,82 6,1
3 0,96 -9,162 0 0 0

4 0,91 -10,546 18 1,17 0,51
5 0,91 -10,596 23 1,15 0,47
6 0,91 -10,628 31 1,51 0,57
7 0,91 -10,655 43 0,42 0,1
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Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]
8 0,91 -10,655 43 0 0
9 0,91 -10,654 43 1,33 0,51
10 0,91 -10,67 47 0 0
11 0,91 -10,708 56 1,2 0,49
12 0,91 -10,716 59 1,07 0,45
13 1 -4,53 0 20,58 5,94
14 0,99 -4,732 0 0 0
15 0,99 -4,78 0 0,2 0,05
16 0,92 -12,584 0 0 0
17 0,9 -12,863 28 0 0
18 0,88 -13,155 65 0 0
19 0,86 -13,44 88 0 0
20 0,85 -13,627 99 0 0
21 0,83 -13,82 108 0 0
22 0,83 -13,921 112 0 0
23 0,82 -14,024 119 0 0
24 0,82 -14,128 124 0 0
25 0,81 -14,186 124 0 0
26 0,87 -12,961 74 0,02 0,01
27 0,85 -13,46 99 0 0
28 0,84 -13,482 108 0 0
29 0,83 -13,504 120 0 0
30 0,81 -13,475 125 0,14 0,07
31 0,82 -13,643 119 0,1 0,05
32 0,8 -13,723 133 0,04 0,02
33 0,79 -13,701 138 0,08 0,04
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Tabelle A.31:

Zweigergebnisse Ungesteuertes Laden

Max. Belastung

Verlustleistung

# [%] P [MW]

1 2 1 81,74 0,2 4,81
2 13 1 56,12 0,09 2,27
3 2 3 62,55 0,23 0,41
4 3 4 78,71 0,32 0,25
5 4 5 32,16 0,01 0,01
6 5 6 21,51 0 0

7 6 7 7,77 0 0

8 7 8 auller Betrieb

9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 22,03 0 0

11 10 11 22,03 0 0

12 11 12 10,51 0 0

13 5 12 auller Betrieb

14 9 4 33,41 0,02 0,01
15 9 15 auller Betrieb

16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 91,39 0,01 0,03
19 16 17 144,43 0,01 0,01
20 17 18 141,04 0,01 0,01
21 18 19 128,73 0,01 0,01
22 19 20 79,89 0 0
23 20 21 78,75 0 0
24 21 22 47,12 0 0
25 22 23 46,71 0 0
26 23 24 46,29 0 0
27 24 25 30,45 0 0
28 18 26 31,31 0 0
29 19 27 73,81 0 0
30 27 28 72,69 0 0
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Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung
# # # [%] P [MW]
31 28 29 71,58 0 0
32 29 30 80 0 0
33 21 31 74,07 0 0
34 24 32 56,48 0 0
35 25 33 86,23 0 0

Tabelle A.32: Knotenergebnisse Anwendung LLM

Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p.u.] Zul[°] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW] Q [MVar]

1 1 0 0 0 0

2 1 -3,558 0 14,42 2,93
3 0,98 -4,17 0 0 0

4 0,95 -4,548 0 0,83 0,39
5 0,95 -4,57 0 0,77 0,36
6 0,95 -4,582 0 0,81 0,33
7 0,95 -4,591 0 0,42 0,1
8 0,95 -4,599 0 0 0

9 0,95 -4,597 0 0,77 0,34
10 0,95 -4,605 0 0 0
11 0,95 -4,622 0 0,78 0,36
12 0,95 -4,627 0 0,7 0,33
13 1 -2,584 0 14,42 2,93
14 0,99 -3,532 0 0 0
15 0,99 -3,58 0 0,2 0,05
16 0,98 -5,751 0 0 0
17 0,97 -5,883 0 0 0
18 0,96 -6,017 0 0 0
19 0,96 -6,151 0 0 0
20 0,95 -6,236 0 0 0
21 0,94 -6,321 0 0 0
22 0,94 -5,836 0 0 0
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max. Leistung

Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]
23 0,94 -5,908 0 0 0
24 0,93 -5,98 0 0 0
25 0,93 -6,019 0 0 0
26 0,96 -5,899 0 0,02 0,01
27 0,95 -6,174 0 0 0
28 0,94 -6,197 0 0 0
29 0,93 -5,951 0 0 0
30 0,92 -5,947 0 0,11 0,05
31 0,94 -6,239 0 0,06 0,03
32 0,92 -5,703 0 0,04 0,02
33 0,92 -5,809 0 0,06 0,03

Tabelle A.33: Zweigergebnisse Anwendung LLM

von nach Max. Belastung Verlustleistung
# [%] P [MW]

1 2 1 46,37 0,08 1,8
2 13 1 38,02 0,06 1,55
3 2 3 33,28 0,04 1,04
4 3 4 42,71 0,07 0,12
5 4 5 17,75 0,09 0,07
6 5 6 11,31 0 0
7 6 7 4,88 0 0
8 7 8 auller Betrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 7,16 0 0
11 10 11 7,18 0 0
12 11 12 2,95 0 0
13 5 12 auller Betrieb
14 9 4 19,42 0,01 0,01
15 9 15 auller Betrieb
16 15 14 1,42 0 0
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Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung

# # # [%] P [MW]

17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,29 0 0,01
19 16 17 70,05 0 0
20 17 18 69,36 0 0
21 18 19 68,31 0 0
22 19 20 49,61 0 0
23 20 21 49,24 0 0
24 21 22 39,45 0 0
25 22 23 39,22 0 0
26 23 24 38,98 0 0
27 24 25 24,08 0 0
28 18 26 27,43 0 0
29 19 27 53,2 0 0
30 27 28 52,73 0 0
31 28 29 52,25 0 0
32 29 30 58,78 0 0
33 21 31 48,59 0 0
34 24 32 51,81 0 0
35 25 33 68,36 0 0

Tabelle A.34: Knotenergebnisse Anwendung W2V

Knoten Min. Spannung max. Leistung

Anzahl Zeitschritte

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]

1 1 0 0 0 0

2 1 -1,681 0 19,18 5,72
3 0,96 -9,004 0 0 0

4 0,92 -9,755 1 1,07 0,46
5 0,92 -9,801 1 1,15 0,47
6 0,92 -9,828 1 1,32 0,49
7 0,92 -9,852 2 0,42 0,1
8 0,91 -9,856 3 0 0
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Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p-u.] Zu[] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW]
9 0,91 -9,855 3 1,25 0,48
10 0,91 -9,869 3 0 0
11 0,91 -9,905 4 1,13 0,45
12 0,91 -9,911 5 0,99 0,41
13 1 -2,384 0 19,18 5,62
14 0,99 -4,635 0 0 0
15 0,99 -4,681 0 0,2 0,05
16 0,94 -11,865 0 0 0
17 0,92 -12,096 1 0 0
18 0,9 -12,337 8 0 0
19 0,88 -12,567 21 0 0
20 0,87 -12,712 30 0 0
21 0,86 -12,86 43 0 0
22 0,85 -12,96 51 0 0
23 0,85 -13,062 56 0 0
24 0,84 -13,166 62 0 0
25 0,84 -13,242 62 0 0
26 0,89 -12,152 16 0,02 0,01
27 0,87 -12,583 30 0 0
28 0,86 -12,6 42 0 0
29 0,85 -12,617 56 0 0
30 0,84 -12,589 61 0,13 0,07
31 0,85 -12,753 55 0,1 0,05
32 0,83 -12,909 68 0,04 0,02
33 0,82 -12,781 72 0,08 0,04
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Tabelle A.35: Zweigergebnisse Anwendung W2V

Max. Belastung Verlustleistung

# [%] P [MW]

1 2 1 75,24 0,17 4,07
2 13 1 52,21 0,08 1,96
3 2 3 57,85 0,2 0,35
4 3 4 73,03 0,27 0,22
5 4 5 29,58 0,01 0,01
6 5 6 19,37 0 0

7 6 7 7,08 0 0

8 7 8 auller Betrieb

9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 19,66 0 0

11 10 11 19,66 0 0

12 11 12 9,64 0 0
13 5 12 auller Betrieb

14 9 4 30,99 0,02 0,01
15 9 15 auller Betrieb

16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 78,01 0 0,02
19 16 17 124,09 0,01 0
20 17 18 121,65 0,01 0
21 18 19 110,29 0 0
22 19 20 77,54 0 0
23 20 21 76,53 0 0
24 21 22 46,76 0 0
25 22 23 46,37 0 0
26 23 24 45,99 0 0
27 24 25 30,26 0 0
28 18 26 31,29 0 0
29 19 27 64,4 0 0
30 27 28 63,59 0 0
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Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung
# # # [%] P [MW]
31 28 29 62,79 0 0
32 29 30 70,37 0 0
33 21 31 73,48 0 0
34 24 32 56,16 0 0
35 25 33 85,73 0 0

Tabelle A.36: Knotenergebnisse Anwendung LLM und W2V kombiniert

Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p.u.] Zul[°] mit |u| < 0,92 p.u. P [MW] Q [MVar]

1 1 0 0 0 0

2 1 -4,836 0 15,1 3,3
3 0,97 -6,034 0 0 0

4 0,94 -6,55 0 0,79 0,35
5 0,94 -6,58 0 0,82 0,35
6 0,94 -6,598 0 0,98 0,39
7 0,94 -6,614 0 0,42 0,1
8 0,94 -6,621 0 0 0

9 0,94 -6,62 0 0,9 0,37
10 0,94 -6,63 0 0 0
11 0,94 -6,656 0 0,85 0,35
12 0,94 -6,661 0 0,79 0,35
13 1 -2,384 0 18,54 4,93
14 0,99 -4,631 0 0 0
15 0,99 -4,677 0 0,2 0,05
16 0,98 -7,623 0 0 0
17 0,97 -7,726 0 0 0
18 0,96 -7,909 0 0 0
19 0,95 -8,032 0 0 0
20 0,94 -8,11 0 0 0
21 0,94 -8,189 0 0 0
22 0,93 -8,214 0 0 0




Anhang XLIV

Knoten Min. Spannung

Anzahl Zeitschritte max. Leistung

lul [p.u] Zul] mit |u] < 0,92 p.u. P [MW] Q[MVar]
23 0,93 -8,238 0 0 0
24 0,93 -8,262 0 0 0
25 0,93 -8,301 0 0 0
26 0,95 -7,681 0 0,02 0,01
27 0,94 -8,039 0 0 0
28 0,94 -8,046 0 0 0
29 0,93 -7,993 0 0 0
30 0,92 -7,974 0 0,12 0,06
31 0,93 -8,088 0 0,08 0,04
32 0,92 -6,392 0 0,04 0,02
33 0,91 -8,061 2 0,06 0,03

Tabelle A.37: Zweigergebnisse Anwendung LLM und W2V kombiniert

von Max. Belastung Verlustleistung
[%] P [MW]

1 2 1 50,01 0,08 1,8
2 13 1 50 0,07 1,8
3 2 3 39,11 0,09 0,16
4 3 4 50,02 0,12 0,1
5 4 5 20,55 0 0
6 5 6 14,06 0 0
7 6 7 5,44 0 0
8 7 8 auller Betrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 15,77 0 0
11 10 11 15,79 0 0
12 11 12 7,82 0 0
13 5 12 auller Betrieb
14 9 4 23,58 0,01 0,01
15 9 15 auller Betrieb
16 15 14 1,42 0 0




Anhang XLV

Zweig von nach Max. Belastung Verlustleistung

# # # [%] P [MW]

17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,29 0 0,01
19 16 17 70 0 0
20 17 18 69,32 0 0
21 18 19 67,7 0 0
22 19 20 51,76 0 0
23 20 21 51,36 0 0
24 21 22 30,13 0 0
25 22 23 29,99 0 0
26 23 24 29,86 0 0
27 24 25 22,06 0 0
28 18 26 30,5 0 0
29 19 27 58,24 0 0
30 27 28 57,67 0 0
31 28 29 57,1 0 0
32 29 30 64,19 0 0
33 21 31 57,66 0 0
34 24 32 55,65 0 0
35 25 33 62,64 0 0




Thesen

10.

11.

12.

13.

14,

Steigende Rohdl- und Gaspreise sind Indiz sich verknappender fossiler Ressourcen. Die
Zunahme der weltweiten Anzahl Kraftfahrzeuge wird den Bedarf nach Benzin- und Diesel-
kraftstoffen weiter erhéhen.

Elektrofahrzeuge (EVs) bilden eine technologische Alternative die vorwiegende Abhangigkeit
der Individualmobilitdat von Erdél zu mindern.

Elektrischer Strom, der vorwiegend aus fossilen Brennstoffen wie Kohle erzeugt wird, fuhrt
nicht zur Reduktion verkehrsbedingter CO,-Emissionen bei Einsatz von EVs. Es erfolgt eine
Substituierung von Erdél durch andere fossile Brennstoffe.

Der Ausbau regenerativer Energien hat in Deutschland Prioritat und bietet damit das Poten-
tial EVs zukiinftig umweltfreundlich zu laden.

Griines Markenimage und Messbarkeit von Nachhaltigkeit sind fiir Hersteller von Kraftfahr-
zeugen Wettbewerbsmerkmale geworden.

EVs werden auf Basis Intelligenter Ladesteuerung mit Smart Charge Techniken ihren Lade-
vorgang unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Zielfunktionen und Restriktionen optimie-
ren bzw. anpassen kdnnen.

Wind-2-Vehicle (W2V) stellt Zielfunktionen bereit, mit denen EVs ihre Ladevorgidnge so
optimieren kdnnen, dass (iber die verfligbare Zeit maximaler Anteil Windeinspeisung an der
Ladung erzielt werden kann.

W2V transformiert die Last von EVs in eine der Windeinspeisung folgenden Last und ist eine
Auspragung griinen Ladens.

W2V orientiertes Laden fihrt zu einer erhohten Gleichzeitigkeit der Flottenlast durch Syn-
chronisation der Ladungen.

Lokales Lastmanagement (LLM) ist als ein Verfahren vorgestellt worden, das auf Basis prog-
nostizierter Lastentwicklung mittels Leistungsflussberechnung die Entwicklung der Verteil-
netzbelastung berechnet. Mit LLM wird geschatzt, wie hoch die zuldssige elektrische Ladel-
eistung eines EVs (iber den Prognosehorizont ist.

Die Auswirkungen von W2V und LLM sind anhand eines europdischen Referenzverteilnetzes
der Mittel- und Niederspannungsebene analysiert worden.

In den simulierten Szenarien konnte gezeigt werden, dass durch Anwendung von LLM
Grenzwertverletzungen vermieden werden.

Die erzielbare energetische Bereitstellungsquote Wind (griines Laden) wird durch Anwen-
dung von LLM objektiv gering reduziert.

Die gesteuerte/ungesteuerte Ladung von EVs ist eher ein Leistungs- denn ein Energieprob-
lem.



