Einfluss der privaten Elektrofahrzeuge

auf Mittel- und Niederspannungsnetze

Vom Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universitat Darmstadt zur Erlangung des akademischen

Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Dissertation

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

von
Lan Liu, M.Sc.

aus Jiangsu, China

Referent: Prof. Dr.-Ing. Gerd Balzer
Korreferentin: Prof. Dr.-Ing. Jutta Hanson
Tag der Einreichung: 20.06.2017

Tag der mindlichen Prafung: 18.10.2017

D17
Darmstadt 2018






Meine Eltern und meine Familie







Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wéahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Elektrische Energiesysteme in der Forschungsgruppe Elektrische Energiever-

sorgung der Technischen Universitdt Darmstadt.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Gerd Balzer, der mich hervorragend betreut
und das Referat {ibernommen hat. Dariiber hinaus bedanke ich mich fiir die vielen Ideen und
Anregungen, die hilfsbereite und vertrauensvolle Zusammenarbeit am Institut. Sein stetes
Interesse, die lehrreichen Diskussionen, und die konstruktiven Hinweise haben insgesamt

maldgeblich zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Bei Frau Prof. Dr.-Ing. Jutta Hanson méchte ich mich fiir die Ubernahme des Korreferats, das
entgegengebrachte Interesse an meiner Arbeit sowie das genaue Durcharbeiten meiner Arbeit

bedanken.

Ich danke der EnBW AG fiir die Zurverfiigungstellung der Netzdaten und Herrn Dr. Alois

Kessler (EnBW) fiir seine stetige Unterstiitzung zur Realisierung der Forschungsaktivitaten.

Meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen mochte ich fiir ihre zuverldssige Unterstiitzung,
fiir die freundschaftliche Atmosphére, die abwechslungsreichen Gespréachen, die unvergessli-
chen Erlebnisse auf internationalen Konferenzen und fiir alle sportlichen Veranstaltungen,
sowie die schone Zeit am Institut danken. Ferner mochte ich mich bei den Studenten bedan-
ken, die mit ihren Studien-, Master- und Diplomarbeiten einen wichtigen Beitrag zu dieser

Arbeit geleistet haben.

Der groldte Dank gilt meinen Eltern und meiner Familie, die zu jeder Zeit hinter mir standen
und mich bei allen Problemen immer unterstiitzt haben. Ganz besonders mochte ich meiner
Frau und meinen Kindern fiir ihr entgegengebrachtes Verstdndnis, ihre Geduld und aufmun-

ternde Unterstiitzung danken.

Darmstadt, 17. Dezember 2017 Lan Liu







Inhaltsverzeichnis
INhaltSVerzZeiChniS ...cc...ciiiiieuiiiiiieniiiiiiiiiiiitiriertteneeeestenneesssennnssssssennssssssssnsssssnes I
Abbildungsverzeichnis .........cccooviiiiiiimuiiiiiiiiiiiiiiiin e \Y%
TabellenverzeiChnis .......ccccciiiiieuuiiiiiiinniiiiiiiniiiniiiiirniieeierneraeeestesessssssssasssssses XI
Formelzeichen und ADKUIzungen .........ccccevviveeeiiiriiinniiiinienniinnieensienneenescsssennees XIII
| QUT A 2 R3] 180 PP XIX
W2\ 1] Tt PPN XXI
1 EINIEITUNG «.euoeiereeeiiiieieeeeieeeeeeeeeenneeeeeenneeeeesennsssssesnsssssssensssssssssnssssssssnnssssssens 1
1.1 Motivation der ATDEIt......ciiiiiieeeiiiiiiieeee ettt e e e e eee et e e e e e e s ssaaaaeeeeeeesssnnnssanees 1
1.2 Stand der TEChNIK........uuuiiiiiiiieiiiiiiieee et e e e e e e e e e s aaeeeeeeeeeessssseaaeeeas 2
1.3 ZielsetZUng der ATDEIt.....cciiiiiiiiiiiiieeei ettt e e e e e ararae e e 3
1.4 AUTDAU AET ATDEIL c.ueeiiiiiiieieieeeeeetteee ettt e e e e e e st re e e e e e e s s s naasaaaaeas 4
2 GIrUNAIAZEN .cc...iiieeeeiiiiieniieeteenneeeettenessseseennssssssernssssssssnssssssssnnssssssssnssssssasnnsssnns 5
2.1  Mittel- und NiederspannUNZSNIELZ ......ceeruuurrrieeeeeerrriiiiireeeeeeeeeniereeeeeeeessssnnnrreeeeeeesnns 5
2.1.1  Netzstruktur der Niederspannungsnetze.........cccoocveeeeerueeeereniieeeeennnireeeeenieneeeenans 6
2.1.2  Betriebsmittel im Niederspannungsnetz ........cceeeevvuveeeeeeeeeernriiieeeeeeeeseensseeeeeeees 8
2.2 Modellierung der NetzZIasten.......cceiiererruuriieieeirieriiiiieeeeeeeeeeriirteeeeeeeesssinrrreeeeeeeenns 10
2.2.1 Stromverbrauch der Haushalte...........cccoiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeereeeeee e 11
2.2.2  StandardlastProfile .......ccccccciviiiiiiee et e e e e e e e e e e 12
2.2.3  Gleichzeitigkeitsfaktor und SpitzenlastabsSChatZUNng .........cccoevvuvvvreeeeerrierniinnns 14
2.2.4  Methode zur Modellierung von Haushaltslasten..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiniinnnennnnnn. 16
2.2.5  SpannungsabhangigKeit........ccccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiictee e 17
2.3 EleRtrOMODIIITAL ....eeiiiiiiieiiiiiiiieee ettt e e e et e e e e e s s s sabeeeeeeeeeeenas 18
2.3.1  Elektrofahrzeuge ........ccooovuiiiiiiiiiiiiieiiee ettt 19
2.3.2  Lithium-Tonen-Batterien .........cceeeeeiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeee e e e e eee e e e e 23
2.3.3  Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen........ccccccceeriiiiiiiniiiiiiininieinniieeenn. 28
2.3.4  LademoOglichReiten......ccciiiiiiiiiiiiiice e 36
2.4  Technische BewertungsKriterien ........ccccceeeiiiiiiiiiiicc e, 37
2.4.1  Belastbarkeit der BetriebSmittel.........coeevuuiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 37
2.4.2  Einfluss auf Lebensdauerverbrauch von Transformatoren ............ccccceeeeeeeennnns 38




2.4.3 SPANNUNZSUALTTAT ..vvvvvvvrvierieirieeteeeteeaeaeaeeeareeeeaenereereeeereeeeeeereneeennsennsnnnsenssnnnnsnnes 40
2.4.4  NetzzZuVerlassiZKeIt ......ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee et 41

3 Mobilitatsverhalten.........ccccceeiiiiiiiimmuuiiiiiiiiiiiiiiiinirnnenneeeensseeseseeeesnns 45
3.1  Studie der Mobilitédt in Deutschland...........cccccereiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 45
3.1.1  Vorstellung der Studie MiD 2008.........cccoevouiieirriiieeeeiiiteeeeriieee e e esieeeee e 46
3.1.2  Datenauswahl aus der Studie MiD 2008 ..........ccccceeeririiiiiiniiiieiiiiiieeeeieeeeeene 47
3.2  Bevolkerungs- bzw. FahrzeugsStruKtUT ......ccceeeeieeiieeeeeeeccceeceeeeee e 49
3.2.1  BevOIKerungSSIIUKLUT . .ccuuviiiieeeeeeeeeriiiitteeeeeeeeeriiireeeeeeeesssnairareeeeeessessnnnreneeens 49
3.2.2  FahrzeUuZStrUKLUL .....eeeiiiiiiiiiiiieeeeeeece ettt ettt e s e e et e e 51
3.2.3  Mobilitdt und Parkmoglichkeiten ............cceeiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeee e 53
3.2.4  HauShaltSStIUKLUL .....eeiiiiiiiiiiiiceeeetee ettt e e 55
3.3  Stochastische Modellierung des Mobilitdtsverhaltens .........ccccceeeeviieeiiniiieinnnnneeenn. 56
ICTOC T I F: U | 7474 4 LU 3 U1 o B I U~ 56
3.3.2  Methode der MOdelliertung ..........ccoeeueeeiiiiiieeiiiiiieeeeiite et e e 58
3.3.3  Verteilungsfunktion der KenngrofSen ...........ccceeeeeeovirieeeeeeeesiiiiiieeeeeeeeeeeevvneeens 59
3.3.4  Vorgehensweise der STMulation ..........ceeeeeiieiiiiiiieiiiiiiieeicee e 66
3.4  Zeitliche Verfiigbarkeit von Elektrofahrzeugen ........cccocceeevieeiiieeniiiennieennieeeieene 67
3.5  Lastkurve der Batteriem ......ccceiiriuiiiiiiiiiiiieieiiiee ettt eree e e s e 69
3.5.1  Ermittlung der Lastganglinie........c.coocueiiiriiiiiiiiiiieeeeiieee e 69
3.5.2  Batterieladen mit STEUETUNE ....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e eans 75

4 Auswirkungen auf die untersuchten Verteilungsnetze..............ccccceeevvvunnnnnnee. 77
4.1  Reale VerteilUnGSNetzZe . ...cceeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e eeeenenns 78
4.1.1 MittelSPANNUNZSTIELZE ....evvieeeeeeeeriiiiiiieeeeeeeersirrteeeeeesesssartreeeeeeesssssnnrareeeeeeenns 78
4.1.2  NiederSpannUNESNELZE......cc.ueeeerrurreeeeriurteereriteeeearrreeessaurreeeassseeessssseeesssssseeesns 80
4.1.3  Vorhandene Lasten in Verteilungsnetzen .........ccceeeveeerriiiieeiniiiieeieniieeeeeeeeeenn 85
4.1.4  Nachbildung dezentraler Erzeugungsanlagen ..........cccoecveeeeeriieeeinnieeeennnuneeenn. 90
4.2 LastflusShereChNUNG . .....ccoeveuiiiiiiiieieeeiteee e e e e e e e s eeeeeeeeeaas 91
4.2.1  Annahme der SZeNAarien........cccoevuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 92
4.2.2  Methode der Lastflussberechnung...........ccooeeueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 93
4.2.3  Ergebnisse der Lastflussberechnung...........ccccceeeeeiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeee e 95
4.2.4  Fallstudie: Steuerung der Batterieaufladung..........cccecveervueeiniieeniieensieenieenn. 105
4.2.5  Ermittlung des Lebensdauerverbrauchs von Ortsnetztransformatoren............ 107
4.3  Zuverlassigkeitsanalyse in Niederspannungsnetzen ..........ccceeeevueeeeernuieeeennueeeeennns 109
4.3.1  Abgrenzung der Zuverlassigkeitsanalyse im betrachteten Netzgebiet ............. 110

] Inhaltsverzeichnis



4.3.2  Funktionsprinzip des Kabelverteilerschrankes .........cccccceveveeeiieiiieiiieeeeeeeeeeneenn. 111
4.3.3  Ermittlung der mittleren Nichtverfligbarkeit .........c.cccovuiieiiiiniiiiniiiinieeee. 111

4.3.4  Fallstudie: Netzverstairkungsmalinahmen zur Erh6hung der Zuverlassigkeit.. 113

5 Batterieanwendung und Lebensdauer........cccccceeeeeiiiniiiinnennnneiiiiisnnnneeeennneees 117
5.1 Einsatzmoglichkeit der Batterie von Elektrofahrzeugen...........cccoevvveeiinniieennnnneen. 117
5.2 Zeitlich verfiigbare Leistung und Speicherkapazitat .........ccceccuveeiriiiieiiniineeennnnee. 118
5.3 SekUnNdarregelleiStUNE .........ceeeeieiirriiiiiiiiieeeeeeereiirteeee e e e e sriirreeeeeeeesssaaaraeeeeesssnnns 120

5.3.1  Verlauf des Regelleistungsbedarfs ............cccccceiiieeiiiiiiiieeiicccireeee e 121
5.3.2  Potential der Batterieanwendung hinsichtlich der Regelleistung.................... 122
5.4 PV-PrognoSefenler .........coooiiiiiiiiiiiieiieeieeeee ettt 125
5.4.1  Verlauf der Prognosefehler .........cccooouiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 125
5.4.2  Potential der Batterieanwendung zum Ausgleich von Prognosefehlern........... 126
5.5  Einschatzung der Batteriealterting......ccoeeeeeeereeeieeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 127
5.5.1  Vorstellung der Modellierungsmethode.........c.cooeeuuiiiiiieieiiiiniiiiiieeeeeeeeeieee 127
5.5.2  Batteriealterung je nach Anwendungsfall ............cccccoiiiiiieiiiiniiciiiieeeee e 130

6  ZuSammeENfasSUNG ......cccceeiiiriienniiiiiienniirnierasiiesiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 133

7 LiteraturverzeiChnis........cccccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 137

Eigene VeroffentlichUngen.........ccuueieiiieeiiiiiiniiiiiieneeereenneeseenneeeeeseennnceseens XXIII

Lebenslauf.......cccoo s XXI1X

Inhaltsverzeichnis 11






Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1: Netzstruktur der Niederspannungsnetze [12] ......ccccccuriieeeeiiirriiiiiiieeeeeeesssinveeeeeeeeens 6
ADD. 2.2: AUfbau €INes NS-INELZES [13] cievuuueitirieeeeeeteeeeteeneeeeteneeeeeenesserenneesessnnessesssnesessenns 8
Abb. 2.3: Grundbedarf elektrischer Energie eines Haushalts [24] .......cccooviiiiiiiiieiiinnniiinnneeen. 11

Abb. 2.4: Bemessungsgrundlage fiir 5-adrige Hauptleitungen (3L, N, PE) in Wohngeb&duden
ohne und mit Elektroheizung [29] .....cccoiiiiiiiiiiiiieeiieeeieteeeee ettt e e e st e e e e e e s s iaeee 15

Abb. 2.5: Einordnung der elektrischen Fahrzeugkonzepte hinsichtlich der benotigten

Batterieleistung und -Kapazitat [33] ..cccceeeeriiiiiiiiieiieeeieieeeee et e e e e s 19
Abb. 2.6: Marktaktivierung der Elektrofahrzeuge [35].......ccceeiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e, 20
Abb. 2.7: Entwicklung der BatterieKoSten [36] ....cc.uuveeeeeiriirriiiiiiiieeeeeeereiieeeeeee e e eeieeeeeeee 21
Abb. 2.8: Fahrzeugstruktur je nach Haushalt .........ccooooiiiiiiiiiiiiiieeeececeee, 22
Abb. 2.9: Grund fiir Verzicht auf einen Pkw je nach Region..........ccccceeeeeecciivieeeeeeeeeeciiineeen. 23

Abb. 2.10: Spezifische Leistung und Energie fiir verschiedene Speichertechnologien und

Angabe von verschiedenen kommerziellen Lithium-Ionen-Zellen [39] ....ccccccevveeeiiiniiiinnneeeen. 24
Abb. 2.11: Darstellung der Ladeleistung und SOC wéhrend des Ladevorgangs...................... 26
Abb. 2.12: Darstellung SOC-Fenster hinsichtlich der Ladesicherheit [45] ........cccceeeveeivirnnnenn. 27
Abb. 2.13: Energiedurchsatz mit Beriicksichtigung der Rekuperation............ccccceeeeveruunennnnn. 31
Abb. 2.14: ARTEMIS FahrProfil......ccceciiiiiiiiieieeieciiiiieeee ettt ee e e e et e e e e e s e e eaaanaeeees 33

Abb. 2.15: Modell in Simulink zur Bestimmung des Energiebedarfs mittels ARTEMIS-Profils 33
Abb. 2.16: Antriebsleistung in Abhédngigkeit zur Geschwindigkeit fiir drei Szenarien ............ 34
Abb. 2.17: Verteilung der C-Rate wiahrend der Fahrt bei verwendetem Fahrprofil ARTEMIS. 35

Abb. 2.18: Blockdiagramm des thermischen Differenzialgleichungsmodells fiir Ol-

TranSfOTrMAtOTEIL [S1] cuuuetiiieieieiieiee ettt ettt e ettt eeetaaneeetsaneeeesanseesessnnesssssnessessnnessessnnnnes 38

Abb. 2.19: Lebensdauerverbrauch in Abhéngigkeit von der Hei3punkttemperatur 6h und
AUSLASTUILE ..ttt ettt e e ettt e e ettt e e e s abb e e e s e bt e e e eeabbeeeeeanrbeeeessseeessennnees 39

Abb. 2.20: Darstellung des zulédssigen Spannungsfalls im Verteilungsnetz...........cccceeeeueeennee 40

Abb. 2.21: Abhéngigkeit akzeptierter Unterbrechungsdauer T, vom Umfang einer

VersorgungsunterbreChung [55] ..ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieceee et 41




Abb. 2.22: DISQUAL-KenngroRRe Nichtverfiigbarkeit Q, in min/a [56], [57]....cccccevvuvrvreeeennne. 42

Abb. 2.23: Zeitlicher Ablauf einer Stérung bis zur Wiederherstellung des Normalzustandes.. 44
Abb. 3.1: Flussdiagramm der Auswertung der Mobilitdtsdaten aus der Studie MiD 2008 ...... 48

Abb. 3.2: Aufteilung der verhaltensbezogenen Personengruppen in Abhéngigkeit der

untersuchten NetZDezZirKe .......ccooiuiiiiiiiiiiii e 50
Abb. 3.3: Anteil der Berufstitigen in Bezug auf die ortlich angemeldeten Beschéftigten........ 51
Abb. 3.4: Schematische Fahrzeugstruktur auf der Auto- und der Personenebene................... 52
Abb. 3.5: Zuordnung der Fahrzeugnutzergruppe auf der Autoebene...........cccccoevvennrnnenennnn. 52
Abb. 3.6: Mobilitdt Nach WOChENtAG......ccevtiiiiriiiiiiiieeieeeeieeeee e e e e rereeeeee e e e 53
Abb. 3.7: Mittlere tagliche Fahrleistung je nach Region, Tagestyp und Nutzergruppe............. 54
Abb. 3.8: Parkmoglichkeit je nach REZION ....cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 55
Abb. 3.9: Autoanzahl eines Haushalts in Abhédngigkeit zur Haushaltsgrof3e.............ccceeeuuneeee. 56
Abb. 3.10: Zeitliche und ortliche Zustédnde des Fahrzeuges.........cccccevevvvieiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee, 57
Abb. 3.11: Darstellung eines Fahrzyklus an einem Tag .......cccceeeeeeeiirriiiiiiiieeeeeienniiieeeeeee e 57
Abb. 3.12: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen den Kenngrofen.................... 58
Abb. 3.13: Verteilung des Fahrzwecks von Erwerbstatigen (G1) im Winter .........cccccveeeeeeennne. 59

Abb. 3.14: Verteilungsfunktion der Startzeit nach Fahrzweck im Falle von Berufstéitigen (G1)

............................................................................................................................................... 60
Abb. 3.15: Mittlere Weganzahl je nach Startzeit des ersten Weges........cccceevuveeeeeviveeernnsnneenn. 61
Abb. 3.16: Verteilungsfunktion der Parkdauer nach Fahrzweck .........ccccceevviviiinniiicennninneenn. 62
Abb. 3.17: Verteilungsfunktion der Wegeldnge nach Fahrzweck (nur Hinweg) ..................... 63
Abb. 3.18: Gemeinsame Dichtefunktion in Bezug auf Fahrstrecke und Fahrtdauer ................ 64

Abb. 3.19: Darstellung eines beispielhaften Mikrozyklus mit unterschiedlicher Weganzahl ... 64

Abb. 3.20: Verteilungsfunktion des Korrekturfaktors K, .....cccvvvveeeeeeiiieeciiiiieeeeeeeeseciiieeeeeee e 65
Abb. 3.21: Flussdiagramm zur Simulation des individuellen Mobilitdtsverhaltens.................. 66
Abb. 3.22: Zeitliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge in unterschiedlichen Regionen.................. 67
Abb. 3.23: Zeitliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge in R1 je nach Lademoglichkeiten .............. 68

VI Abbildungsverzeichnis



Abb. 3.24: Zeitliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge in R3 nach Tagestyp WT: Werktag, SA:

Samstag, So: Sontag; Ga: alle NULZET.....ccccuueiiiiiiiiiieiiieeeeee et ee e e e e e e e e e e e e eessaaeee 68

Abb. 3.25: Zeitliche Ladeleistung und Ladezustand eines Elektrofahrzeugs von Erwerbstatigen

Abb. 3.26: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge von Erwerbstétigen in Abhadngigkeit der

82 a1 L3760 71
Abb. 3.27: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge von Erwerbstétigen nach Region.......... 71
Abb. 3.28: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge nach Nutzergruppe........cccccceeeeeuvvvvnnen. 72
Abb. 3.29: Gleichzeitigkeitsfaktor nach Ladeleistung fiir das Aufladen Zuhause.................... 73

Abb. 3.30: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge nach Ladeszenario am Werktag im Winter

IN R s 75
Abb. 4.1: Methode und Vorgehensweise der Untersuchung ...........ccceceeeeveeeeiniiieeennineeeennnnnee. 77
Abb. 4.2: Anzahl der MS-Lasten und der Haushalte im Netzgebiet der Region R3................. 79
Abb. 4.3: 20-kV-Netzplan der Gemeinde R3-2 (AUSSChNItL) ..ccuvvvvvieeeeereriiiiiiieeeeee e, 80

Abb. 4.4: Ubersicht zu Kabeltypen und deren Linge in untersuchten NS-Netzen nach

VETSOTGUNESZEDIE ... vvviiiiiiiiiiiitiieeieeteeeereereeereeerreeeeeerrerreeereeerearreearrerrearrrarrresrenrennnrrsnssrsssnnnnsnnns 81
Abb. 4.5: Identifikation der Haushaltsanzahl am Netzanschluss .......ccccccccceeiviiiiiiiniiiiinnnnne. 83
Abb. 4.6: Statistische Verteilung der Haushalte am Netzanschluss im NS-Netz ,R“................ 83
Abb. 4.7: Kumulierte Haufigkeit der Anzahl von Haushalten je Netzanschluss ...................... 84
Abb. 4.8: Gemessene Lastkurven am Tag eines Haushalts........c.ccccceeeriiiiiiiiniiiiiiiniiieennnnnee. 85

Abb. 4.9: Anpassung einer LL-Verteilung an die Messdaten eines K1-Haushalts (um 19:00

Abb. 4.10: Zufillige Lastkurve eines Haushalts aus K1 (am Werktag im Winter)................... 88
Abb. 4.11: Haushaltsverteilung nach HaushaltsgréRe in Abhédngigkeit von Personenanzahl.. 89

Abb. 4.12: Durchschnittliche aggregierte Haushaltslasten von 230 Haushalten...................... 90

Abbildungsverzeichnis Wi



Abb. 4.13: Messdaten einer PV-Anlage an einem Winter- und Sommertag..........ccccceveeeeennnn.. 91
Abb. 4.14: Flussdiagramm fiir die Bereitstellung der Elektrofahrzeuge am Netzanschluss..... 93
Abb. 4.15: Zuweisung der Elektrofahrzeuge im NS-Netz.......cccceccviiiriiiiiiiniiiieeieieeee e 94
Abb. 4.16: Auslastung der 104 MS-Kabel bei 50%-iger Durchdringung und Ladeszenario 1..97
Abb. 4.17: Auslastung der 104 MS-Kabel bei 50 %-iger Durchdringung und Ladeszenario 2.97
Abb. 4.18: Auslastung des Kabels ,Kb1“ an 10 Werktagen im Winter bei Sz.2...................... 98
Abb. 4.19: Knotenspannung im MS-Netz von R2 bei 50%-iger Durchdringung...................... 98
Abb. 4.20: Auslastung der MS-Kabel im MS-Netz von R2 bei 50 %-iger Durchdringung ........ 99
Abb. 4.21: Knotenspannung in NS-Netzen von R2 bei 50 %-iger Durchdringung................... 99
Abb. 4.22: Auslastung der NS-Kabel bei 50%-iger Durchdringung im NS-Netz von R2 ........ 100
Abb. 4.23: Auslastung des Transformators von Netz ,MU“ bei 50 %-iger Durchdringung .... 100
Abb. 4.24: Auslastung der MS-Kabel bei 50 %-iger Durchdringung und Ladeszenario 1...... 101
Abb. 4.25: Auslastung der NS-Kabel bei 50 %-iger Durchdringung und Ladeszenario 1....... 101
Abb. 4.26: Knotenspannung in NS-Netzen von R2 bei Sz.1 bei 50 %-iger Durchdringung ... 102

Abb. 4.27: Auslastung der Ortsnetztransformatoren in NS-Netzen bei Sz.1 bei 50 %-iger

DUTFCRATINZUINIE .vvvetteeee e ettt e e e ettt e e e e e s sttt e e e eeesssaaabbaaeaeeessesssnssneaaeeesssnnsnsnnnes 102

Abb. 4.28: Gesamte Haushaltslast am Samstag hinsichtlich der Batterieladung mit und ohne

STEUETUIIZ ..ceeeeieiiiitiiititietttttttetttettteeteetttee ettt et aeette ettt et aaeteat et et e aaet et e te et e e et e aeeteeteeeeaaaeeeaaeeaeeaanes 106
Abb. 4.29: Zeitliche Verldufe der gemessenen Umgebungstemperatur ...........ccceeevuvveeeennnnen. 107
Abb. 4.30: Simulierte Ergebnisse fiir den Lebensdauerverbrauch Fiy des Transformators .... 108

Abb. 4.31: Simulierte Ergebnisse fiir den Lebensdauerverbrauch Fiy des Transformators .... 109

Abb. 4.32: Typisches Schema einer Ortsnetzstation [76] ........ccccceveevviirieeeeeeeernniiiieeeeeeeeennne 110
Abb. 4.33: Definition von Freischalt- und Abschaltbereich im Fehlerfall [15] .......coeevvvvunnnee. 111
Abb. 4.34: Netztopologie eines Ringnetzes mit und ohne Trennstelle..............cccoeeuveernnnnee. 112

Abb. 4.35: Darstellung der Netztopologie inklusive Anzahl der Netzanschliisse im Netz ,,B“ 113
Abb. 5.1: Ladezustand einer Batterie im Lauf eines Tages......cccccveeeeeecvrrreeeeeeeeeiiirreeeeeeeenn. 119

Abb. 5.2: Mittlere Verfligbarkeit der Batterien und Speicherkapazitét pro Batterie im Laufe

EINIES TGOS ..ueiiiieiiiitiiieee et eetetttiree e et eeettruaa e seseeeetarassaseessseasesssssssssssseensesnssnsnnsssseesesnssnnsnnns 120

VI Abbildungsverzeichnis



Abb. 5.3: Tatsachliche abgerufene negative und positive Sekundarregelleistung am

BeiSPICIWETKEAZ .eeeeeeiiiiiiieeeee e ettt ettt e e e e e ettt e e e e e s s saabbbeeeeeeseesnaabaaeeeeeeeeenannes 121

Abb. 5.4: Ablauf zur Ermittlung des Potentials zur Bereitstellung der Regel- bzw.

AUSZIEICHSENETZIC. ...eieiiiieeiiiiiiieeee ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e s s asateeeeeeesesnnnnssaees 122

Abb. 5.5: Tatsédchliche abgerufene und von Elektrofahrzeugen geleistete negative

Sekundarregelleistung am BeispielWerKtag .........uuuuuuuuuuuruuerrieiieeiieerieerueeeeeereeeeeenereeeeenneeneaee.s 123
Abb. 5.6: Relative Prognosefehler im Lauf des Jahres 2011 .........cceeeevveiiiiiiiiieeeeeeennnsinieneen. 125

Abb. 5.7: Verlaufe von PV-Prognosefehlern und der mit Batterien realisierten Leistung an fiinf

aufeinanderfolgenden Tagen im MAErz 2011 ....ccciiriiieiiiiiieeiiiiiieeeeiieeeeerreeeeesireeeesseaeee s 126

Abb. 5.8: Kalendarische Alterung in Abhéngigkeit der Tage und der Berechnungsparameter

............................................................................................................................................. 128
Abb. 5.9: Zyklische Alterung in Abhéngigkeit vom Ladungsdurchsatz.............cccceeeuvveeennnnnee. 129
Abb. 5.10: Abschitzung der mittleren Lebensdauer einer Batterie unter Beriicksichtigung

unterschiedlicher SZENATIEN .........uuviiiiiiiiiieeee et e e e e e e e e e e e s ssaees 131

Abbildungsverzeichnis IX






Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Profiltyp der Standardlastprofile..........cccceerriiiiiiiiiiiiiiniiieeeeeeeee e 13
Tabelle 2.2: Typische Werte fiir die Spannungsabhéngigkeit von Lasten ...........ccceceervuveennnee. 17

Tabelle 2.3: Simulationsergebnisse der relevanten Kenngrofsen beim ARTHEMIS-Profil ....... 35

Tabelle 2.4: Berechnungsverfahren der Zuverlassigkeitskenngrof3e .........cccceeeeeeeeecnneveeeeeennn. 43
Tabelle 4.1: Uberblick zu MittelSpaNNUNESNEZEN .........veveveeerererereeeeeeseresesesesesesesesesessesesenes 78
Tabelle 4.2: Anzahl der Haushalte in den Regionen........cccccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiccccecceeeceeeeeeeeeeeee, 79
Tabelle 4.3: Uberblick zu Niederspannungsnetzen...........coeeveveveuerereerereressseresesssseseresssssesenns 80
Tabelle 4.4: Information der sechs NS-Modellnetze in Gemeinde R3-2.........ccccevvvveeernnnneeen. 82
Tabelle 4.5: Jahrlicher Energieverbrauch nach Haushaltsgroe..........ccccceeveviiiiiiiiiiinnnnnneeen. 86
Tabelle 4.6: Ubersicht zu den Ergebnissen der Lastflussberechnung ..............cccccevevevereeeennnne. 96

Tabelle 4.7: Anderungen der hochsten Leistungsauslastung Kys, max und der niedrigsten

Knotenspannung Uy, min je nach Durchdringungsrate und Ladeszenario in R1.................... 104

Tabelle 4.8: Anderungen der héchsten Auslastung der Betriebsmittel und der niedrigsten

Knotenspannung je nach Durchdringungsrate beim Ladeszenario 1 in R2.........cccccceveunneee. 104

Tabelle 4.9: Anderungen der héchsten Auslastung der Betriebsmittel und der niedrigsten

Knotenspannung je nach Durchdringungsrate beim Ladeszenario 1 in R3.........cccccceeevennnee 104
Tabelle 4.10: Erhohung der mittleren Nichtverfiigbarkeit im NS-Netz ,B“ und ,HA“........... 112
Tabelle 4.11: Senkung der mittleren Nichtverfiigbarkeit bei Einsatz von NV-Mafnahmen .. 115

Tabelle 5.1: Ubersicht zu der von Batterien realisierten Regelleistung...............ccccoevevevenec... 124

XI






Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen

EA,ges
EBat

E Durchsatz

go(n)
I
gou(n)

Annuitatswert in €
Stirnfldche in m*
der kumulierte {iber Batterie abgegebene Ladungsmenge in Ah

Berechnungsparameter abhédngig von der Temperatur und SOC
Beschleunigung in m/ s*

Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkt des Elektrofahrzeuges i
Parameter abhingig von Stromstérke

Batteriekapazitdt und Ladezustand der Batterie des Fahrzeuges

i zum Zeitpunkt a;

Stromstarke (C-Rate) beim Auf- und Entladen
Luftwiderstandsbeiwert

Entladetiefe (Depth of discharge)in %

gesamter Energieverbrauch in kWh

Nennkapazitit der Batterie in kWh

gesamte abgegebene Energie wiahrend der Fahrt in kWh
Massenfaktor

Faktor der beschleunigten Alterung

gesamte Beschleunigungswiderstandskraft in N
Luftwiderstandskraft in N

Lebensdauerverbrauch

Rollwiderstandskraft in N

Steigungswiderstand in N

Rollwiderstandsbeiwert

Erdbeschleunigung in m/s*

Gleichzeitigkeitsfaktor abhidngig von Anzahl der Verbraucher
Gleichzeitigkeit der Verbrauchergruppe bei unendlicher Anzahl

Gleichzeitigkeitsfaktor bzgl. Durchlauferhitzer

Xl



Jv Gleichzeitigkeitsfaktor fiir alle Verbraucher eines Typs

H, Unterbrechungshéufigkeit in 1/a

i(t) zeitliche Stromverlaufe in A

i(t) Entladestrom in A

Ji Massentrigheitsmoment in kg m’

Ji Versorgungsstufen bei Versorgungsunterbrechungen

Ky Kapitalwert in €

Ksoc Korrekturfaktor zur Berechnung der abgegebenen Energie

Kwms max hochste Auslastung der Leitung im MS-Netz in %

KNS max hochste Auslastung der Leitung im NS-Netz in %

LV Lebensdauerverbrauch

Li (D) Gesamtlast bestehend aus Haushaltslasten und der Ladekurve
des Elektrofahrzeuges i

LL(t) zu optimierende Ladekurve des Fahrzeuges i

Lig’h (t) Gesamtes Haushaltslastprofil

il(t) Lastkurve des einzelnen Haushalts
io,g,h LY. Mittelwert der Haushaltslasten und der Ladekurve des Elektro-

fahrzeuges i

Lio,g optimale konstante Gesamtlast wahrend des Aufladens vom
Elektrofahrzeug i

mg Gesamtmasse des Fahrzeugs zzgl. Fahrergewicht in kg

Mzu Zuladung in kg

N Betrachtungszeitraum in Jahren

Ny Haushaltsanzahl

n Anzahl der Verbraucher

nwg Anzahl aller Verbraucher eines Typs

n; Anzahl der unterbrochenen Kunden je Versorgungsstufe

P, maximale Leistung vom einzelnen Verbraucher in kW

Py elektrische Antriebsleistung in kW

Ppu Nennleistung des Durchlauferhitzers in kW

Pyes(n) Gesamte Leistung aller Verbraucher in kW

XIvV Formelzeichen und Abkiirzungen



QW)

Ladeleistung beim konstanten Strom in kW
Ladeabschaltleistung in kW

Nebenbedarf in kW

Wirk-bzw. Blindleistung im Bemessungsbetrieb in W und Var
Leistung der Rekuperation in kW

zuféllig generierte Wirkleistung zu einem bestimmten Zeitpunkt
tin W

von der Last stationdr aufgenommene Wirkleistung in W

Kapazitatsverlust durch Zyklisierung in %

Nennkapazitit der Batterie in Ah

Nichtverfiigbarkeit in min/a

von der Last stationir aufgenommene Blindleistung in Var
die allgemeine Gaskonstante 8,314 J / (mol-K)

eine Zufallszahl zwischen O und 1

Kalkulationszinssatz in %

Dynamischer Radhalbmesser Radradius in m
unterbrochene Bemessungsleistung je Versorgungsstufe
Ladeumschaltpunkt in %

State-of-Charge (Ladezustand) (%)

State-of-Health der Batterie hinsichtlich der kalendarischen
Abnutzung

die Batterietemperatur in Kelvin

Zeitdauer der Entladung in h

Fahrzeit in h

Temperatur
Unterbrechungsdauer in Minuten
Zeit in Tag

Dauer der Versorgungsstufe
Knotenspannung in V
Nennspannung der Batterie in V

Netznennspannung in V

Formelzeichen und Abklirzungen XV



Ums min niedrigste Spannung im MS-Netz in kV

UNS,min niedrigste Spannung im NS-Netz in V

WLmaxn-1 max. Weglénge vor der letzten Fahrt

WL; Die Weglédnge einer einzelnen Fahrt aus dem Mikrofahrzyklus

At Zeitliche Auflosung des Ladeintervalls (15 Minuten)

ASOCe Differenz des Ladezustandes bei der Fahrt in kWh

ASOCRex durch Rekuperation zuriickgespeiste Energie in kWh

a(i) Korrektur abhéngig von der Stromstarke

B(T) Korrektur abhingig von der Temperatur

6n Heillpunkttemperatur in °C

Onr Referenz-HeiRpunkt-Temperatur in °C

Kp, KQ Exponenten zur Beschreibung der stationdren Leistungsaufnah-
me der Wirk- und Blindlast

Ky Exponent je nach Typ des Verbrauchers

oL Luftdichte in kg/m?

O, Ut Parameter der LL-Verteilung, abhidngig von Tageszeit, Tagestyp
und Jahreszeit

Vg Fahrzeuggeschwindigkeit in m/s

vw Windgeschwindigkeit in m/s

@y Winkelbeschleunigung in rad s

Abkiirzungen

Abb. Abbildung

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

BEV rein elektrisches Elektrofahrzeug

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung

XVI Formelzeichen und Abkiirzungen



DG

DIN

EEG

EnWG

IEC

IEEE

IOR
IUa-Verfahren
KS-Test

KVS
LL-Verteilung
LS

MiD
MIV-Wege
MLE

MS-Netz
NaNiCl,
NEFZ-Zyklus
NH-Sicherungen
NiMH
NS-Netz

ONT

(0N

Pb

PFC

PHEV

Pkw

13Y%

PVC

p.u.

Durchdringungsrate der Elektrofahrzeuge in %
Deutsches Institut fiir Normung
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Energiewirtschaftsgesetz

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Interquartilsabstand
konstant-Strom-konstant-Spannung-Verfahren
Kolmogorow-Smirnow-Test
Kabelverteilerschranke, Kabelverteilerschrank
Logarithmisch-Logistische Verteilung
Leistungsschalter

Mobilitit in Deutschland

motorisierte Individualverkehrswege
Maximum-Likelihood-Estimation
Mittelspannungsnetz

Natrium-Nickelchlorid

Neuer Européischer Fahrzyklus
Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherung
Nickel-Metallhydrid

Niederspannungsnetz

Ortsnetztransformator

Oberspannung

Blei

Power Factor Correction

Plug-In Hybridfahrzeuge

Personenkraftwagen

Photovoltaik

Polyvinylchlorid

per Unit

Formelzeichen und Abkirzungen XVII



REEV Range Extender Elektrofahrzeug
SA Samstag

SDL Systemdienstleistungen

SOC State-of-Charge

SO Sonntag

SRL Sekundéarregelleistung

SS Sammelschiene

TS Trennschalter

Tsd. Tausend

UNB Ubertragungsnetzbetreibern

usS Unterspannung

uw Umspannwerk

WT Werktag

V2G Vehicle-to-Grid, Vehicle-to-Grid
VPE vernetztes Polyethylen

XV Formelzeichen und Abkiirzungen



Kurzfassung

Im Rahmen des Energiekonzepts ist das Ziel von der deutschen Bundesregierung ausgegeben
worden, bis zum Jahr 2030 sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf die Stralde zu bringen. Dies

stellt fiir die Mittel- und Niederspannungsnetze eine Herausforderung dar.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der privaten Elektrofahrzeuge auf Mittel- und Niederspan-
nungsnetze eines Verteilungsnetzbetreibers in drei verschiedenen Netzgebieten untersucht:

Grof3stadt, Kleinstadt, landliche Gebiete.

Die unterschiedlichen reprdsentativen Niederspannungsnetze werden jeweils zusammen mit
iibergeordneten Mittelspannungsnetzen in einem Netzberechnungsprogramm nachgebildet.
Zur Nachbildung der Haushaltslasten wird ein Modell entwickelt, mit dem die Lastkurve nach

Haushaltsgrol3e zuféllig generiert werden kann.

Anhand der Statistik aus der Studie ,Mobilitit in Deutschland 2008 ist ein stochastisches
Modell zur Erstellung individueller taglicher Fahrzyklen entwickelt worden. Unter Berticksich-
tigung der moglichen Einflussfaktoren, unter anderem das Mobilitdtsverhalten, der spezifische
Energieverbrauch der Fahrt und der Lademoglichkeit, werden Ladekurven der mobilen Batte-
rien modelliert. Die aggregierten mittleren Lastkurven je Fahrzeug werden fiir verschiedene
Ladeszenarien ermittelt. Der Gleichzeitigkeitsfaktor lasst sich fiir das Szenario ,,Aufladen nur

zuhause” je nach Ladeleistung errechnen.

Flir die Netzuntersuchung wird angesichts des Kaufinteresses davon ausgegangen, dass die
Berufstatigen die Hauptnutzer der Elektrofahrzeuge bis zu einer 50 % Durchdringungsrate
darstellen. Durch eine realitdtsbezogene, probabilistische Zuordnung der Elektrofahrzeuge an
die Netzanschliisse im Niederspannungsnetz, wird mit Hilfe von Lastfluss- und Zuverlassig-
keitsberechnungen untersucht, wo die potentiellen Schwachstellen der jeweiligen Mittelspan-
nungs- und Niederspannungsnetze liegen. Mit Hilfe eines Kosten-Nutzen-Vergleichs lasst sich
eine optimale Kombination der direkten Netzverstirkungsmaf3nahmen in Bezug auf eine Ver-

ringerung der mittleren Nichtverfiigbarkeit feststellen.

Dariiber hinaus wird die Einsatzmoglichkeit der Batterien als Speicher zur Bereitstellung der
Regelenergie und zum Ausgleich von PV-Prognosefehlern untersucht. Ferner wird die Lebens-
dauer der Batterie mit Hilfe eines Alterungsmodells im Falle mit und ohne Beitrag zur Sys-

temdienstleistung abgeschatzt.
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Abstract

Within the framework of the energy concept, the German Federal Government's goal is to
bring six million electric vehicles on the road by 2030. This presents a challenge to the medi-

um and low voltage networks.

This work examines the influence of private electric vehicles on medium and low voltage net-
works of a distribution network operator in three different network areas: urban, small town,

and rural areas.

The various representative low-voltage networks are modeled together with superordinate
medium-voltage networks in the network calculation program respectively. One model is de-
veloped to simulate household loads, which can be used to generate the load curve according

to household size randomly.

On the basis of the statistics of the study "Mobility in Germany 2008", one stochastic model
was built for the development of the individual daily driving cycles. Considering the influenc-
ing factors, among other mobility characteristics, specific energy consumption of each trip,
charging options, the load curves of mobile batteries are modeled. The aggregated mean load
curves per electric vehicle are determined for different load scenarios. The simultaneity factor
depending on the charging power can be calculated in case of the charging scenario "charging

at home".

In view of the purchase interest, the network investigation is based on the assumption that the
employees are the main users of the electric vehicles with a penetration rate of up to 50%.
Through reality-related probabilistic assignment of electric vehicles to grid connections in the
low-voltage network, it is objectively examined by load flow and reliability calculations,
where are the potential weak points of the respective medium-voltage and low-voltage net-
works. An optimal combination of direct reinforcement measures to reduce the average non-

availability can be established by the cost-benefit comparison.

In addition, the application of batteries for providing secondary control energy and balancing
photovoltaic forecast errors are investigated. Furthermore, the life expectancy of the battery
has been estimated using an aging model in case with and without contribution to the grid

service.
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1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Zur Verringerung der Abhingigkeit von fossilen Energietrdgern und damit zu Einsparungen
beim CO2-Ausstol3, der im direkten Zusammenhang mit dem Klimawandel steht, gewinnen
Elektrofahrzeuge im Zuge der Energiewende in Deutschland immer mehr an Interesse. Die
Bundesregierung strebt in ihrem ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt“ an, bis 2020
eine Million und bis 2030 sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf die deutschen Straf3en zu
bringen. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung soll bis 2020 zudem min-
destens 35 Prozent und bis zum Jahr 2050 auf rund 80 Prozent ansteigen [1]. Werden die
Batterien der Elektrofahrzeuge mit Energie aus erneuerbaren Ressourcen aufgeladen, wird

eine vollstdndig emissionsfreie Mobilitat gewahrleistet.

Hinsichtlich der Reichweite sowie der Batteriekosten sind Elektrofahrzeuge aktuell noch nicht
konkurrenzfiahig gegeniiber herkommlich angetriebenen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.
Doch durch den stindig steigenden Fortschritt in der Batterieentwicklung mit Lithium-Ionen-
Technologie ist mit einer zunehmenden Verbreitung von Elektrofahrzeugen zu rechnen. Au-
Rerdem zeigen die Automobilhersteller ein grofdes Interesse in Losungen zur Elektromobilitat
zu investieren, damit in naher Zukunft mit der Serienfertigung von Elektrofahrzeugen begon-
nen werden kann. Zu den technischen Herausforderungen der Automobilhersteller zdhlen
neben dem Elektrofahrzeug selbst die Entwicklung von Konzepten fiir die Ladeinfrastruktur
bzw. die Anbindung an die Verteilnetze. Dies umfasst insbesondere die Entwicklung der Leis-
tungselektronik, des elektrischen Antriebs sowie Systeme zur Verbrauchserfassung und zum

Speichermanagement.

Aufgrund der Tauglichkeit fiir tigliche Berufswege und des hohen Preisniveaus werden nach
der Prognose [2] die Berufstitigen als private Besitzer zuerst die Kaufentscheidung fiir ein
Elektrofahrzeug treffen. Bevor eine flichendeckende Ladeinfrastruktur realisiert wird, lasst
sich die Batterie groftenteils nur zuhause oder moglicherweise auch bei der Arbeitsstelle im
Niederspannungsnetz mit einer netzbedingten Ladeleistung aufladen, was unter Umstdnden

das Mobilitiatsverhalten der Fahrer beeinflussen kann.

Im Falle der Aufladung direkt nach der Ankunft zuhause iiberlagert die Ladekurve oftmals die
bereits vorhandene Lastspitze von Privathaushalten in den Abendstunden. Hierbei stellt die

Elektromobilitit eine Herausforderung vor allem fiir die elektrischen Verteilungsnetze dar, da




eine steigende Anzahl von Elektrofahrzeugen zur Netziiberlastung fiihren bzw. eine Wirkung
zu Lasten der Versorgungssicherheit zur Folge haben kann. Demzufolge ist es notwendig, po-
tentielle Schwachstellen der bestehenden Verteilungsnetze zu identifizieren, und gegebenen-

falls notwendige Netzverstarkungsmalinahmen zu ergreifen.

Andererseits bietet eine intelligente Integration ins Netz jedoch neuartige Nutzungsmoglich-
keiten. Sofern ein gesteuerter Ladevorgang ermoglicht wird, lassen sich verschiedene strategi-
sche Ladekonzepte entwickeln [3], [4], [5], beispielsweise kann das Aufladen erst dann erfol-
gen, wenn {iberschiissige erneuerbare Energie im Netz vorhanden ist oder fiir den Fall, dass

der Energiepreis niedriger ist.

Dies kann sowohl fiir die Netzbetreiber als auch fiir die Besitzer eines Elektrofahrzeugs Vortei-
le haben. Einerseits konnen Batterien als dezentrale Speicher fiir die iiberschiissige Energie zu
Starkwindzeiten oder zu den Mittagsstunden bei hoher PV-Erzeugung zum Einsatz kommen,
so dass die Netze zu diesen Zeiten weniger stark ausgelastet werden. Andererseits konnen die

Fahrzeugbesitzer auch bei der Bereitstellung ihres Elektrofahrzeugs profitieren.

Ein sehr vielversprechendes Konzept, das sich der Bereiche Elektromobilitdt und regenerativer
Energiezeugung bedient, ist unter dem Begriff ,Vehicle-to-Grid“ (V2G) zusammenzufassen.
Grundidee dahinter ist, dass langfristig an das Niederspannungsnetz angeschlossene Elektro-
fahrzeuge in Funktion von Speichern oder Generatoren, V2G-Dienstleistungen anbieten, wie
etwa die Lieferung von Regelleistung oder Energie zu Spitzenlastzeiten. Doch bedarf es tech-
nischer Voraussetzungen, wie beispielsweise eine bidirektionale Netzverbindung sowie eine
intelligente Ladesteuerung mit Kommunikationsschnittstelle. Dariiber hinaus erhoht sich in
gewissem Umfang die Batterieabnutzung, wodurch die Lebensdauer der Batterie dementspre-

chend beeintrachtigt wird.

1.2 Stand der Technik

Seit Bekanntgabe des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitdt der deutschen Bundesre-
gierung aus dem Jahr 2009 [6], sind diverse Untersuchungen beziiglich der Auswirkung der
Elektrofahrzeuge auf Verteilungsnetze durchgefiihrt worden [7], [8], [9]. Basierend auf der
Mobilitéatsstudie [10] wird eine Methode zur Nachbildung des Mobilitidtsverhaltens in [8] vor-
gestellt. Bereits existierende Arbeiten sind im Rahmen der Auswirkungen von Elektrofahrzeu-
gen entweder auf das Standardreferenznetz oder ausschliel8lich auf ein einziges Niederspan-
nungsnetz eingegangen. Bei [9] werden nur Standardlastprofile fiir die Haushaltslasten ver-

wendet.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden vielféltige reale Niederspannungsnetze zusammen mit kom-
pletten iibergeordneten Mittelspannungsnetzen in verschiedenen Regionen nachgebildet und
die gewonnenen Simulationsergebnisse umfangreich ausgewertet. Bei der Nachbildung des
Mobilitdtsverhaltens werden einerseits die tempoabhéingigen Fahrzeiten und andererseits die
Wegléngen der letzten Fahrten eines Fahrzyklus ndher in Betracht gezogen. Zudem werden
die Fahrzyklen fiir die Aus- und Einpendler aus verschiedenen Regionen modelliert, damit das
stadtische Mittelspannungsnetz fiir das Szenario ,Aufladen zuhause und bei der Arbeitsstelle“

entsprechend gepriift werden kann.

Zur Nachbildung der Haushaltslasten wird ein Modell gem&R den vom Smart-Meter erfassten
Messdaten entwickelt. Durch eine realitdtsbezogene, probabilistische Zuordnung der Elektro-
fahrzeuge an die Netzanschliisse werden zum einen die technischen potentiellen Schwachstel-
len der Mittelspannungs- und Niederspannungsnetze identifiziert und zum anderen die mogli-

chen direkten Netzverstirkungsmalinahmen nédher betrachtet.

Die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse konnen als allgemeine Beurteilung und Hinweise
fiir die Netzentwicklung hinsichtlich der Elektrofahrzeuge im Niederspannungsnetz je nach
Region gelten, bevor im Einzelfall mit der vorgestellten Herangehensweise das Niederspan-

nungsnetz objektiv und individuell gepriift wird.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen eines Unterauftrages des vom BMBF geforderten Projekts wurde die Forschung
durchgefiihrt. Hauptziel dieser Arbeit ist die Priifung, in wie weit die bereits bestehenden Ver-
teilungsnetze in verschiedenen Regionen Siiddeutschlands Elektrofahrzeuge als hinzukom-
mende Lasten verkraften konnen. Dafiir werden reale Verteilungsnetze und die dazu gehori-
gen unterschiedlichen Netzlasten nachgebildet. Daneben wird das Mobilitatsverhalten der
verschiedenen Nutzergruppen analysiert und modelliert, so dass sich die Lastkurven der Bat-
terie abhédngig von dem Mobilititsverhalten der Fahrzeugnutzer und den Lademoglichkeiten
individuell ermitteln lassen. Aus technischer Sicht wird also die Auswirkung der Elektrofahr-

zeuge auf die verschiedenen Mittel- und Niederspannungsnetze néher betrachtet.

Des Weiteren wird die Einsatzmoglichkeit der Batterien von Elektrofahrzeugen zur Bereitstel-
lung der Regelenergie und zum Ausgleich von Prognosefehlern in Bezug auf die Stromerzeu-
gung von Photovoltaik-Anlagen untersucht. Dabei sind die zeitlich verfiigbaren Speicherkapa-

zititen der an Systemdienstleistung beteiligten Elektrofahrzeuge und die daraus resultierende
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ersparte Regelenergie zu ermitteln. Ferner soll die Lebensdauer der Batterie mit Hilfe eines

Alterungsmodells jeweils mit und ohne Beitrag zur Systemdienstleistung abgeschéatzt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Um den Zielen der vorliegenden Arbeit gerecht zu werden, gliedert sich die Arbeit inhaltlich

wie folgt:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Untersuchungsvorhaben dargestellt. Dabei werden
der Aufbau der Mittel- und Niederspannungsnetze und die Modellierung der unterschiedli-
chen Netzlasten prasentiert. Der spezifische Energieverbrauch wird dabei ausgehend von den
Fahrzyklen ermittelt. Die Bewertungskriterien hinsichtlich der Auswirkung der Integration

von Elektrofahrzeugen in das Verteilungsnetz werden abschlief3end erlautert.

Das Kapitel 3 geht auf die Nachbildung der Batterien als mobile Netzlasten unter Einbezie-
hung der Mobilitit von Fahrzeugnutzern, dem Ladekonzept und der Ladeinfrastruktur ein.
Der Hauptteil befasst sich zudem mit der stochastischen Modellierung des Mobilitdtsverhal-
tens nach Regionen und Nutzergruppen. Hinsichtlich der Ladeszenarien werden die Ladekur-

ven der Elektrofahrzeuge in ausgewidhlten Netzgebieten ermittelt.

In Kapitel 4 werden die Auswirkungen auf die realen Verteilungsnetze durch Lastflussberech-

nungen und Zuverléssigkeitsberechnungen aufgezeigt.

Das Kapitel 5 wiederum befasst sich mit der Bewertung der Einsatzmoglichkeit und der Ein-

schiatzung der Lebensdauer von Batterien.

In Kapitel 6 werden zum Abschluss alle in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse beziiglich
der Auswirkung der Elektromobilitit auf die Verteilungsnetze und der Einsatzmoglichkeit der

Batterien von Elektrofahrzeugen zusammengefasst.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden sédmtliche notwendigen Grundlagen zum Untersuchungsvorhaben
dargestellt. In Kapitel 2.1 werden zunichst die Grundlagen zu den Verteilungsnetzen vorge-
stellt, anschlieRend erfolgt in Kapitel 2.2 eine Einfiihrung in die Methode zur Modellierung
der Netzlasten. In Kapitel 2.3 werden dann die Elektrofahrzeuge im Sinne zukiinftiger zuséatz-
licher Netzlasten prasentiert. Schlie8lich befasst sich das Kapitel 2.4 mit den Bewertungskrite-
rien hinsichtlich der Auswirkungen der Integration von Elektrofahrzeugen in das Verteilungs-

netz.

2.1 Mittel- und Niederspannungsnetz

In Zukunft soll das Aufladen der Batterie von privaten Elektrofahrzeugen meist in Nieder-
spannungsnetzen geschehen, deshalb steht die Untersuchung der Auswirkungen auf die Ver-
teilungsnetze im Vordergrund. Somit wird im Rahmen dieser Arbeit das zu untersuchende

Stromnetz auch auf die Verteilungsnetze eingegrenzt.

Neben der Industrie sind die Haushalte, der Handel und das Gewerbe, die o6ffentlichen Ein-
richtungen und die Landwirtschaft die Hauptbezieher elektrischer Energie aus den Mittel- und
Niederspannungsnetzen (10 oder 20 kV und 0,4 kV), die zusammen als Verteilungsnetze be-
zeichnet werden. Bei sehr hoher Lastdichte in Ballungsgebieten werden héufig auch die 60-
und 110-kV-Netze als Verteilungsnetze aufgefasst. Das deutsche Stromnetz besitzt eine
Stromkreisldnge von rund 1,83 Millionen km, davon entfallen auf die Mittelspannung (MS)

und Niederspannung (NS) jeweils 28,1% und 65,5% [11].

Das Mittelspannungsnetz (1 kV < U, < 60 kV) bezieht seine Energie wiederum aus dem vor-
gelagerten Hochspannungsnetz und verteilt diese an die Transformatorenanlagen des Nieder-
spannungsnetzes. Windparks und grofere Photovoltaikkraftwerke werden auch an das Mit-

telspannungsnetz angeschlossen.

Mittelspannungsnetze sind {iblicherweise als Ringnetze ausgefiihrt. In ldndlichen Regionen
werden sie aufgrund der geringen Lastdichte und der vereinfachten Fehlerklarung héufig of-
fen betrieben. Die elektrischen Hauptunterschiede der Netzstrukturen liegen zudem bei den

Schutzkonzepten, der Fehlersicherheit und der Spannungshaltung [12].

Die Speisung des MS-Netzes erfolgt in Umspannwerken aus der ndchst hoheren Netzebene.

Hierbei kommen Transformatoren mit Stufenschaltern zum Einsatz, die eine Anpassung der




Netzspannungen im Betrieb erlauben. Die maximale Spannung im MS-Netz tritt aufgrund der
Leistungsflussrichtung zum Verbraucher an der Sammelschiene im Umspannwerk auf. Durch
die lastabhédngige Regelung der Sammelschienenspannung liegt die mittlere Knotenspannung

im Netz moglichst nahe an der Nennspannung [13].

Die Versorgung der Niederspannungsnetze (U, < 1KkV), aus denen die Endverbraucher
(Haushalte, Industrie, Gewerbe, etc.) versorgt werden, erfolgt iiber das vorgelagerte Mit-
telspannungsnetz. Zudem wird durch die Zunahme dezentraler Anlagen und deren An-
schlusspflicht durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) immer mehr Energie in das Nie-
derspannungsnetz eingespeist und weiter verteilt. Ma3geblich bei der Auslegung von Nieder-
spannungsnetzen sind neben den elektrischen Randbedingungen vor allem lokale Gegeben-

heiten, wie etwa die Stralenfiihrung sowie Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen [13].

2.1.1 Netzstruktur der Niederspannungsnetze

Vergleichend zum MS-Netz soll im Folgenden die Netzstruktur des NS-Netzes ndher betrach-
tet werden. Die Ausdehnung und Struktur des Niederspannungsnetzes spiegelt meist die Sied-
lungsstruktur wider. So folgen Kabel im Regelfall dem Stral3enverlauf, wahrend Freileitungen

iiber groliere Distanzen den Grundstiicksgrenzen folgen.

Strahlennetz Offenes Ringnetz Maschennetz
/Strangnetz
1 LS
7 \‘ l/ \‘
. 1
Ortsnetzstation — )<.>“ K:*‘
' / \ /
\r \r
« « € d «d € € € « «H « €
q « € q «q «d « € q « €«
—O—0—
q « € q «q «d « € <— <—
«d 4« € d q €4 4 € d 4 4 €
O~ O0—0
Kundenanschluss Kabelverteilerschrank

Abb. 2.1: Netzstruktur der Niederspannungsnetze [12]

Die unterschiedlichen Netzstrukturen der NS-Netze werden in Abb. 2.1 gezeigt. In ldndlichen
Gebieten mit geringer Nutzerdichte werden einfache Strahlennetze bevorzugt. Diese Netz-

struktur zeichnet sich durch einen einfachen Aufbau, geringe Investitionskosten und eine ein-
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fache Betriebsfithrung aus [12]. Wenn die Moglichkeit einer Kopplung von Netzstrahlen zur

Erhohung der Versorgungssicherheit vorgesehen ist, so entsteht ein offenes Ringnetz.

Fiir stddtische Gebiete werden zur Verbesserung der Spannungsqualitiat und der Versorgungs-
sicherheit Maschennetze verwendet. Ein Maschennetz wird aus einer oder mehreren Netzsta-
tionen gespeist. Die Netzstrahlen sind untereinander verbunden. Die Komplexitat und damit

der Aufwand fiir die Betriebsfithrung sind bei dieser Variante am grof3ten [14].

2.1.1.1 Strahlennetze

Das Strahlennetz ist sehr einfach in seinem Aufbau, die Versorgungsleitungen laufen in Strah-
lennetzen strahlenférmig von der Einspeisung weg. Insbesondere in deren Ubersichtlichkeit
und der damit verbundenen einfachen Netzplanung und Betriebsfiihrung besteht ein wesent-
licher Vorteil. Nachteilig ist allerdings, dass im Fall eines Kurzschlusses eines Strahls darauf-
folgende Verbraucher ausfallen und daher mit einem erhéhten Instandhaltungsaufwand zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit zu rechnen ist. Problematisch sind zudem auch
die von der Einspeisestelle entfernungsabhédngigen Spannungsfille und die hoheren Leitungs-

verluste.

2.1.1.2 Ringnetze

Ringnetze sind ebenfalls sehr iibersichtlich und einfach aufgebaut. Falls es im Kurzschlussfall
zu einer Unterbrechung des Rings kommt, konnen dennoch die weiteren Verbraucher versorgt
werden. Der im Kurzschlussfall betroffene Teil des Rings wird hierbei herausgetrennt und die
verbliebenen Verbraucher konnen durch das Zuschalten von Querverbindungen von dem je-
weils ungestorten Strahl weiterversorgt werden. Der Vorteil der Ringnetze liegt daher in einer

erhohten Versorgungssicherheit.

2.1.1.3 Strangnetze

Als Erweiterung des Ringnetzes bieten sogenannte Strangnetze gegeniiber Ringnetzen nicht
nur Redundanz fiir Leitungsfehler, sondern auch fiir Ortsnetzstationsfehler und Wartungsar-
beiten an Ortsnetzstationen [15], wobei die Netzlasten iiber benachbarte Ortsnetzstationen
und Niederspannungsnetze weiter versorgt werden. Hierfiir werden die von unterschiedlichen

Ortsnetzstationen ausgehenden Strahlen miteinander verbunden, so wie Abb. 2.1 aufzeigt.
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Strangnetze konnen auch offen oder geschlossen betrieben werden. Bei geschlossenem Be-
trieb fithrt der Ortnetzstationsfehler zu keiner Versorgungsunterbrechung, da die benachbar-

ten Ortsnetzstationen die Versorgung sofort iibernehmen kénnen. [15].

2.1.1.4 Maschennetze

Maschennetze sind im Vergleich zu Strahlennetzen und Ringnetzen komplizierter aufgebaut.
Bei grofleren Maschennetzen speisen mehrere Verteiltransformatoren elektrische Energie ein.
Knoten und Zweige werden dadurch mehrfach versorgt, was sich zu Gunsten der Versor-
gungssicherheit auswirkt. Vorteile der Mehrfacheinspeisung sind u.a. eine gute Versorgungs-
zuverlassigkeit, Spannungshaltung bzw. Spannungsqualitit und geringe Leitungsverluste.
Nachteilig sind insbesondere die erhohten Investitionskosten sowie der hohe Wartungs- und
Planaufwand. Mit zunehmender Lastdichte kommen verschiedene Netztopologien in der Rei-

henfolge Strahlennetze, Ringnetze und Maschennetze zum Einsatz [16].

2.1.2 Betriebsmittel im Niederspannungsnetz

Der typische Aufbau eines Niederspannungsnetzes ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die Netzstation
wird aus dem 20-kV bzw. 10-kV-Netz gespeist. Uber eine offene Trennstelle wird das Nieder-
spannungsnetz in Ringform betrieben. Die NH-Sicherungen (Niederspannungs-Hochleistungs-
Sicherung) dienen zum Schutz der Abgidnge von der Niederspannungssammelschiene und
sind haufig bei Abzweigen in Kabelverteilern eingesetzt. Ihre Dimensionierung muss derart
erfolgen, dass der Fehlerort zuverldssig abgeschaltet werden kann [17]. Der Anschluss von

NS-Kunden erfolgt iiber Hausanschlusskésten.

Netzstation T A ’ Hausanschluss L‘j

A
MS-Netz = f — f |
Kabelverteiler Offene
— @7 Trennstelle
? Hauptstrahl A A A
ONS-Trafo H= ] | | |
@ Abzweig

NH-Sicherung ¢_ 1_ I -

Abb. 2.2: Aufbau eines NS-Netzes [13]
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Als Kurzschluss- und Uberspannungsschutz in Niederspannungsnetzen werden {iblicherweise
NH-Sicherungslasttrennschalter verwendet. Bei einer Einspeisung in das Niederspannungsnetz
ist darauf zu achten, dass durch eine Erhéhung bzw. Anderung des Kurzschlussstromes die
Selektivitdt des Netzschutzes nicht beeintrachtigt wird [18]. Bei hoch ausgenutzten Maschen-
netzen werden gegebenenfalls Schleppzeigeramperemeter am Transformator zur Kontrolle

der Hochstlast installiert [13].

Zu den relevanten Betriebsmitteln in Niederspannungsnetzen gehoren Leitungen, Verteil-
netztransformatoren und Kabelverteilerschréanke. Aufgrund wirtschaftlicher Betriebsfiihrung
entscheiden sich die Netzbetreiber zumeist fiir die Verwendung einheitlicher Betriebsmittel

[9].

2.1.2.1 Leitungen

Die eingesetzten Leitungen in Niederspannungsnetzen konnen sowohl Freileitungen als auch
Kabel sein. Der Einsatz von Leitungen im Niederspannungsnetz ist sehr unterschiedlich. In
Stadt- und Dorfgebieten sind {iberwiegend Kabel verbreitet, in landlichen Gebieten hingegen
ist oftmals eine Durchmischung von Kabeln und Freileitungen anzutreffen. Wegen des gerin-
gen Betriebsaufwands werden heutzutage fast ausschliellich einheitliche Leiterquerschnitte
verwendet. Uberwiegend kommen in den deutschen Niederspannungsnetzen PVC-Kabel (Po-
lyvinylchlorid) und VPE-Kabel (vernetztes Polyethylen) zum Einsatz. Diese Kabel konnen rund

(eindrahtig oder mehrdréhtig) oder sektorformig (eindréhtig oder mehrdrahtig) sein.

2.1.2.2 Verteilnetztransformatoren

In der Netzstation zur Speisung des Niederspannungsnetzes werden in der Regel Ol-
Verteilnetztransformatoren entsprechend der DIN-42500 eingesetzt. Die Auswahl der Bemes-

sungsleistung von Transformatoren hangt auf3erdem stark vom versorgten Netzgebiet ab.

Bemessungsscheinleistungen im Bereich von 250 kVA bis 2000 kVA haben Verteilnetztrans-
formatoren zur Kupplung zwischen den Mittelspannungsnetzen (10 kV oder 20 kV) und den
Niederspannungsnetzen (0,4 kV) [19]. In Vorstadtnetzen werden in der Regel nur 400-kVA-
und 630-kVA Transformatoren verwendet. Mit der Schaltgruppe Dyn5 sind die Sternpunkte

der Verteilnetztransformatoren auf der Niederspannungsseite geerdet.
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2.1.2.3 Kabelverteilerschrank

Die Kabelverteilerschrianke dienen dazu, Schaltstellen in einem Niederspannungsnetz einzu-
bauen. Im Fehlerfall trennen sie unterschiedliche Netzstrecken voneinander ab, um den
Fehlerort freizuschalten und einzugrenzen, so dass ein Teil der betroffenen Kunden schnell
wieder versorgt wird. Aullerdem wird durch den Einsatz von Kabelverteilerschrianken die Zahl
der zu trennenden Anschliisse eingegrenzt. Dies wiederum fithrt zu einem geringen Betriebs-

aufwand.

Die Schaltmoglichkeiten im Kabelverteilerschrank (KVS) werden normalerweise durch den
Einsatz von Sicherungseinsitzen realisiert. Mit geeigneter Schutzstaffelung spricht jeweils die
néchstliegende Sicherung an, damit nicht alle Kunden im Abgang von einer Versorgungsun-
terbrechung betroffen sind [15]. Somit ist der Kabelverteilerschrank ein wesentliches Element

zur Beeinflussung der Zuverlassigkeit.

Die Zahl der eingesetzten Kabelverteilerschrianke héngt zudem von der jeweiligen Netzstruk-
tur ab. Im Strahlennetz erfolgt der Einsatz von Kabelverteilerschrdanken nur dann, wenn meh-
rere Netzstrahlabschnitte durch Kabelverteilerschranke miteinander verbunden werden miis-
sen. Bei Ringnetzen wiederum wird mindestens ein Kabelverteilerschrank in der Abgangsmitte
eingesetzt. Bei Maschennetzen muss in jeder Masche ein Kabelverteilerschrank eingesetzt
werden, um eine flexible Schaltmdéglichkeit im Netz zu haben. Die Bandbreite des Einsatzes
von Kabelverteilerschranken in realen Netzen liegt je nach Versorgungsaufgabe von null bis zu

fiinf Kabelverteilerschranken je Abgang [15].

2.2 Modellierung der Netzlasten

Niederspannungsnetze stehen im Zuge der Energiewende vor stetig fortschreitenden Heraus-
forderungen. Fiir die Planung und den Betrieb von Niederspannungsnetzen sind Lastmodelle
erforderlich. In der Vergangenheit wurde aufler Standardlastprofilen und der maximalen Jah-
reslast gemessen am Ortsnetztransformator wenig Aufmerksamkeit auf die Verhéltnisse in der

Niederspannungsebene gelegt [20].

Der steigende Kostendruck durch die Anreizregulierung erfordert nunmehr ein besseres Ver-
stdndnis des Verbraucherverhaltens von Haushalten, das sich im Zuge der Verbreitung von

Elektrofahrzeugen in gewissem Umfang noch dndern wird.
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2.2.1 Stromverbrauch der Haushalte

Der jahrliche Strombedarf wird wesentlich von der Wohnflache, der Anzahl der im Haushalt
lebenden Personen und dem damit im Zusammenhang stehenden Ausstattungsgrad mit
elektrischen Geriaten bestimmt [14], [21]. Im Allgemeinen wird die Haushaltsgrofde als
Hauptindikator zur Einschitzung des Energiebedarfs verwendet, da die anderen Einflussgro-
RBen mehr oder weniger als personenzahlbezogen zu betrachten sind. Ferner weisen Wohnge-
bdude mit ein und zwei Wohneinheiten generell eine hohere durchschnittliche Zahl von Per-

sonen je Wohneinheit auf.

Eine weitere Determinante der Energienachfrage der Haushalte ist das verfiigbare Nettoein-
kommen. Denn ein hoheres Einkommen ermoglicht die Anschaffung weiterer Elektrogeréte,
erlaubt eine grof3ziigigere und modernere Wohnsituation usw. [22]. Jede zusitzliche Person
verursacht einen zusétzlichen Energiebedarf. Dabei nimmt der Stromverbrauch pro Person im

Haushalt allerdings mit steigender HaushaltsgroRe kontinuierlich ab [23].

Etwa 20 % aller Haushalte verwenden zur Warmwasserbereitung hauptsiachlich Strom und
setzen dazu elektrisch beheizte Speicher oder Durchlauferhitzer ein. Pro Person betrdgt ein

durchschnittlicher Stromverbrauch alleine fiir Warmwasser ca. 450-550 kWh pro Jahr [24].

Die Werte fiir den durchschnittlichen Jahresverbrauch sind stark davon abhéngig, welche
elektrischen Verbraucher im Haushalt vorhanden sind und wie diese genutzt werden. Dies
betrifft insbesondere die Ausstattung mit Haushaltsgro3gerdten und deren Energieeffizienz,

die Art der Warmwasseraufbereitung sowie die Art des Kochens.

H Kiihlen & Gefrieren

6% 4%
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B Warmwasser
m Beleuchtung

m Kochen/Backen
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B Haushaltsgerite
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Wiéschetrockner
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Abb. 2.3: Grundbedarf elektrischer Energie eines Haushalts [24]
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In Abb. 2.3 wird die Aufteilung des Energieverbrauchs je nach Haushaltsgerat eines Beispiel-
haushalts dargestellt. Davon wird ca. 19 % der Energie von Kiihl- und Gefriergerdten ver-

braucht, wihrend 10 % der Energie fiir Beleuchtungen benotigt wird.

Fiir einzelne Haushalte kann als gesicherter Verbrauch der Stand-by-Verbrauch angenommen
werden. Dieser liegt bei ca. 11 % des Jahresenergieverbrauchs [20]. Zuséatzlich kann der An-
teil am Energieverbrauch in Bezug auf Kiihl- und Gefriergerdten von ca. 19 % ebenfalls als

gesichert angesehen werden.

Ob bzw. inwieweit sich der Energiebedarf der Haushaltslasten erhohen wird, héngt unter an-
derem mit der Siedlungsstruktur und der Nutzung der energieeffizienten Haushaltsgerite
zusammen. Kiinftig ist generell ein leichter Lastzuwachs von einzelnen Haushalten, vor allem
von Haushalten mit zwei bis vier Personen, zu erwarten [22]. Jedoch kann der gesamte Ener-
gieverbrauch im Haushaltsbereich unter Umstinden aufgrund der Anderung der Siedlungs-

struktur und der daraus resultierenden Haushaltsstruktur nur wenig zuriickgehen.

Bei der folgenden Untersuchung wird angenommen, dass sich der Energiebedarf und das
Energieverbrauchsverhalten der Haushalte kaum verdndern werden, solange bis der angesetz-

te Durchdringungsgrad von Elektrofahrzeugen zustande kommen wird.

2.2.2 Standardlastprofile

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) stellt den Energieversorgern
allgemeingiiltige Lastprofile fiir typische Kundengruppen zur Verfiigung, deren Jahresver-
brauch unterhalb von 100.000 kWh liegt. Dadurch soll bei diesen Kunden die viertelstiindige
Leistungsmessung, wie das der Fall bei Kunden mit einem Jahresverbrauch von iiber
100.000 kWh ist, vermieden werden. Somit erfolgt die Energieversorgung dieser Kunden un-
ter Verwendung von Standardlastprofilen. Thre Netznutzung wird jedoch nach ihrem tatséch-

lichen Energieverbrauch abgerechnet [25].

Der Jahresverlauf der BDEW-Standardlastprofile wird durch die Aneinanderreihung von
Tagesprofilen generiert, die durch Tagesarten (Werktag, Samstag und Sonntag) und

Saisonarten charakterisiert sind. Dabei sind die Definitionen der Lastperioden wie folgt

definiert:
=  Sommer: 15.05 -14.09 (123 Tage)
=  Winter: 01.11.-20.03 (140 Tage)
= Ubergangszeit: 21.03. - 14.05 und 15.09 - 31.10 (102 Tage)
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Diese jahreszeitlichen Differenzen werden mit Hilfe einer Dynamisierungsfunktion beriicksich-
tigt. Zudem werden die Profile je nach Kundengruppen in verschiedene Profiltypen, wie in

Tabelle 2.1 aufgelistet, weiter unterteilt.

Das Jahreslastprofil wird noch auf einen Jahresenergieverbrauch von 1000 kWh normiert,
wobei die Summe aller viertelstiindigen Leistungswerte im gesamten Jahr einen Wert von

1000 kWh ergibt.

Tabelle 2.1: Profiltyp der Standardlastprofile

Profiltyp | Kundengruppe

Ho Haushalt, Privatverbrauch, ggf. geringfiigig gewerblicher Bedarf

Go Gewerbe allgemein, Mittelwert der Gesamtgruppe

G, Gewerbe, werktags 8-18 Uhr (z.B. Biiros, Arztpraxen, Werkstétten, Verwaltungs-
einrichtungen usw.)

G, Gewerbe, liberwiegender Verbrauch in den Abendstunden (z.B. Abendgaststat-
ten, Freizeiteinrichtungen, Sportvereine, Fitnessstudios, Solarien etc.)

Gs Gewerbe durchlaufend (Kiihlhduser, Pumpen, Gemeinschaftsanlagen, Zwangsbe-
liftung ...)

G, Gewerbe, Liaden aller Art, Friseursalons

Gs Gewerbe, Bickereien mit Backstube

Ge Gewerbe, Wochenendbetrieb (z.B. Gaststétten, Ausflugslokale, Kinos, Sportein-
richtungen)

Lo Landwirtschaft allgemein, Mittelwert der Gesamtgruppe

Aufgrund des stochastischen Verhaltens eines einzelnen Haushalts ist die Genauigkeit des
Profils von der Anzahl der betrachteten Einzelverbraucher abhingig. Ab einer Anzahl von ca.
400 Haushalten ist mit maximalen Abweichungen um den Ganglinienmittelwert von =10 %
zu rechnen [20]. Bereits ab 150 Haushalten stellt sich eine Streuung der Verbraucherlasten
um den Mittelwert des Profils ein und kann somit in erster Ndherung verwendet werden [26].
Unterhalb einer Anzahl von 150 Haushalten muss der Verbrauch anderweitig abgeschétzt

werden.

Wichtige Einflussgrof3e bei der Verwendung des BDEW-Standardlastprofils ist die Vorgabe
eines von der Haushaltsgrof3e abhédngigen Energieverbrauchs. In stddtischen Gebieten sind

viele Ein- und Zweipersonen-Haushalte; im ldndlichen Raum sind hingegen Ein- oder Mehr-
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familienhduser mit mehreren Personen je Haushalt vorherrschend. Somit stellt der Siedlungs-

typ eine wichtige Einflussgrof3e bei der Generierung synthetischer Lastprofile dar [20].

Demgegeniiber sind die Lastverldufe der gewerblichen Lasten im Vergleich zu dem realen
Lastprofil fiir die Haushalte nicht stark stochastisch schwankend und relativ glatt, weshalb sie
mit Standardlastprofilen beriicksichtigt werden konnen, sofern deren jahrlicher Energiebedarf
vorher abgeschétzt wird. Standardlastprofile konnen bei der Netzsimulation dabei helfen,

einen groben Uberblick iiber die Situation in einem Netz zu gewinnen [27].

2.2.3 Gleichzeitigkeitsfaktor und Spitzenlastabschatzung

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Berticksichtigung von sogenannten Gleichzeitigkeits-
faktoren. Die Last in verschiedenen Abgédngen und von verschiedenen Gruppen von Haushal-
ten nimmt nicht zwingend zum gleichen Zeitpunkt ihr Lastmaximum an, wie dies durch Stan-
dardlastprofile jedoch vereinfachend angenommen wird. Um dies zu beriicksichtigen, werden
sie zusdtzlich mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor multipliziert, der sich aus dem Quotienten des
Lastmaximums aller Haushalte gemeinsam betrachtet zu der Summe der einzelnen Lastmaxi-
ma bildet, wie die Gl. (2.1) darlegt. Dieser Gleichzeitigkeitsfaktor bewegt sich immer zwi-

schen O und 1.

gn) = % (2.1)
Mit:
gn) Gleichzeitigkeitsfaktor abhidngig von Anzahl der Verbraucher,
Pyes(n) gesamte Leistung in kW,
P, max. Leistung vom einzelnen Verbraucher in kW,
n Anzahl der Verbraucher.

Die Auslegung der Betriebsmittel zum Anschluss von Haushaltsverbrauchern erfolgt iiber die
Abschétzung der Spitzenlast mittels des Gleichzeitigkeitsfaktors g. Dabei wird in der Regel
von vollelektrifizierten Haushalten mit einer Spitzenlast von 30 kW und einem Gleichzeitig-
keitsgrad g, im Bereich von 0,06 bis 0,07 ausgegangen [12]. Abhédngig von der Anzahl der
Haushalte ergibt sich eine dimensionierungsrelevante Spitzenleistung. Bei der Spannungsfall-
berechnung mit dem aktiven Parameter ,Gleichzeitigkeit nach Anzahl der Verbraucher eines
Typs“ werden die Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhédngigkeit von der Anzahl der Wohnungs-

einheiten nwg nach Gl. (2.2) berechnet [28].
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Go(M) = goo + (1 — goo) "Ny (2.2)
Mit:
Iv Gleichzeitigkeitsfaktor fiir alle Verbraucher eines Typs
Joo Gleichzeitigkeit der Verbrauchergruppe bei unendlicher Anzahl
Nwg Anzahl aller Verbraucher eines Typs
Ky Exponent je nach Typ des Verbrauchers

Fiir die Haushaltsgruppe mit Durchlauferhitzer werden die Anteile der Warmwasserbereitung

wie folgt separat betrachtet:

Pyes(n) =m - go(n) - Py + n- gpu(n) - Ppy (2.3)
Mit:
go(n) Gleichzeitigkeitsfaktor abhidngig von Anzahl der Verbraucher
Pyes(n) Gesamte Leistung aller Verbraucher in kW
P, Maximale Leistung vom einzelnen Verbraucher in kW
n Anzahl der Verbraucher
gpu(n) Gleichzeitigkeitsfaktor bzgl. Durchlauferhitzer
Ppy Nennleistung des Durchlauferhitzers in kW
250 ~
==¢=mit Warmwasserversorgung
ohne Warmwasserversorgung
200 A
S
= 150 -
Q:o
100 -
50 A
o +—F"—t—tF— 4t 44 1 1411114111
0 20 40 60 80 100

Anzahl der Haushalte n

Abb. 2.4: Bemessungsgrundlage fiir 5-adrige Hauptleitungen (3L, N, PE) in Wohngebduden ohne und
mit Elektroheizung [29]
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Unter Beriicksichtigung des Gleichzeitigkeitsfaktors wird zur Dimensionierung der zu verle-
genden Leitungen die Spitzenlast der Haushalte (bis 100) jeweils mit und ohne Warmwasser-
bereitung in DIN 18015 angegeben. Dementsprechend zeigt Abb. 2.4 die Abhéngigkeit der
Spitzenlasten von der Anzahl der Haushalte. Bei 100 Haushalten liegt die Spitzenlast jeweils
bei 100 kW (ohne Warmwasserversorgung) im Gegensatz zu 200 kW (mit Warmwasserver-

sorgung).

2.2.4 Methode zur Modellierung von Haushaltslasten

Zur Modellierung des Energieverbrauchverhaltens eines einzelnen Haushalts werden norma-

lerweise folgende zwei Konzepte betrachtet:

= Synthetisches Profil (Bottom-Up) und

» analytisches Profil (Top-Down).

Beim ,Bottom-Up“-Ansatz werden zundchst die Besitz- bzw. Benutzungswahrscheinlichkeit
der Haushaltsgerite je nach Tageszeit und Tagestyp (Werktag, Samstag, Sonntag) festgestellt.
Durch die Auswahl des Einschaltzeitpunkts und der Einsatzdauer wird die Lastkurve des ein-
zelnen Gerits ermittelt. Mittels der Aufsummierung der Lastkurven aller Haushaltsgerite

ergibt sich dann die Lastganglinie eines Haushalts im Laufe des Tages.

Der grof3e Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass nicht auf vorgefertigte Lastgange fiir
Haushalte, wie etwa das BDEW-Standardlastprofil zuriickgegriffen werden muss, die lediglich
stochastisch variiert werden. Zur Erstellung von probabilistischen Lastgdngen fiir die Verbrau-
cherklassen sind grundlegende Kenntnisse iiber deren statistisches Nutzungsverhalten unab-
dingbar. Aufgrund unterschiedlicher Installationswahrscheinlichkeiten fiir elektrische Geréte
zum Kochen und zur Warmwasseraufbereitung muss zwischen Haushalten mit und ohne Gas-

anschluss unterschieden werden.

Im Gegensatz zum Bottom-Up-Ansatz werden beim Top-Down-Ansatz zunichst umfangreiche
Verbrauchsmessungen bei einer Vielzahl von verschiedenen Verbrauchern durchgefiihrt. Auf
Basis dieser Messdaten werden zundchst die Haushalte je nach jahrlichem Stromverbrauch
klassifiziert. Durch die Analyse des gemessenen zeitlichen Verhaltens des Stromverbrauchs
wird ein Modell zur Generierung einer stochastischen Lastkurve je nach Jahreszeit, bzw. Ta-
gestyp erstellt. In der vorliegenden Arbeit werden die Lastkurven unterschiedlicher Haushalts-

lasten anhand des Top-Down-Ansatzes nachgebildet und in Kap. 4 eingehend beschrieben.
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2.2.5 Spannungsabhangigkeit

Die bei Leistungsflussberechnungen an den einzelnen Knotenpunkten auftretenden Belastun-
gen setzen sich meist aus einer Vielzahl von Einzelverbrauchern zusammen, wie z.B. Beleuch-
tungseinrichtungen, Elektroherde, usw. Die aufgenommenen Wirk- und Blindleistungen dieser
Einzelverbraucher sind in unterschiedlicher Weise von der Spannung der einzelnen Netzkno-
ten abhédngig. Die Spannungsabhéngigkeit der Lasten ist bei Modellierung zu berticksichtigen,

da sie bei dem Lastfluss einen Selbstregeleffekt impliziert [26].

Die Frequenzabhédngigkeit ist bei der statischen Lastmodellierung der Haushaltslasten ver-
nachlassigbar, somit lasst sich ndherungsweise die Spannungsabhingigkeit der Lasten in dem
Bereich zwischen 80 % und 120 % der Nennspannung durch ein exponentielles Modell wie

folgt nachbilden [14]:

U\
P(U) = P, - (_) 2.4
Un
U\
oW =0 () 25)
Un
Mit:
U Knotenspannung in V
U, Netznennspannung in V
P(U) von der Last stationdr aufgenommene Wirkleistung in W
Q) von der Last stationdr aufgenommene Blindleistung in Var
P, Q, Wirk-bzw. Blindleistung im Bemessungsbetrieb in W und Var
Kp, KQ Exponenten zur Beschreibung der stationdren Leistungsaufnahme der Wirk-

und Blindlast, dimensionslos

Typische Wertbereiche fiir die Parameter sind in [30] fiir verschiedene Verbrauchergruppen

ermittelt worden und in der Tabelle 2.2 aufgefiihrt:

Tabelle 2.2: Typische Werte fiir die Spannungsabhingigkeit von Lasten

Verbrauchergruppe Kp Kq
Haushalte 0,7 bis 1,3 2,0 bis 4,4
Gewerbebetriebe 1,0 bis 1,5 2,0 bis 3,9
Industrie / Landwirtschaft 0,1 bis 0,6 2,0 bis 6,0
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Mit der Wahl der Exponenten kp und kg kann erreicht werden, dass sich Belastungen wie
konstante Leistungen, konstante Strome oder konstante Impedanzen verhalten. Maf3geblich
fiir die Auswahl der Komponenten ist neben der Zusammensetzung der Last auch der Span-

nungsbereich.

Dank der leistungselektronischen Steuerung von PV-Modulen bzw. dem Ladegerit der Elekt-
rofahrzeuge werden die PV-Einspeisung und die Batterie als Elemente mit konstanter Leistung
behandelt. Somit werden sie spater im Gegensatz zur klassischen Haushaltslast unabhéngig

von der tatsdchlichen Knotenspannung modelliert.

Das Spannungsabhéngigkeitsmodell (exponentielles Modell mit konstanten Koeffizienten)
wird in den néchsten Simulationen verwendet. Fiir das gesamte Verbraucherkollektiv werden

zudem konstante Werte von xp = 1,2 und ko =2,5 angesetzt.

Ein weiteres Merkmal bei der Nachbildung der Haushaltslasten ist der Leistungsfaktor der
Haushaltsgerédte. Thermische Haushaltsgerdte haben zumeist einen hohen Leistungsfaktor
(cos ¢ > 0,95). Demgegeniiber ist bei Haushaltskleingerdten wie Computer mit einem Leis-

tungsfaktor zwischen 0,5 und 0,85 zu rechnen [14].

2.3 Elektromobilitat

Das Thema Elektromobilitdt hat in den letzten Jahren eine Wiederbelebung erfahren. Als

Treiber dieses Auflebens sind vornehmlich die folgenden drei Faktoren zu benennen:

» Die bereits umgesetzten und fiir die Zukunft geplanten Malnahmen zur Erreichung

vereinbarter Klimaschutzziele,

= die drohende Ressourcenknappheit fossiler Brennstoffe sowie steigende

Kraftstoffpreise und

= nicht zuletzt technologische Fortschritte, welche die Technologie von

Elektrofahrzeugen alltagstauglicher machten und eine Senkung der Produktionskosten

herbeifiihrten.

Hierbei sind zum einen Fortschritte im automobilen Leichtbau durch neue und leichtere Ver-
bundwerkstoffe, im Bereich der Leistungselektronik und des Batteriemanagements sowie vor
allem in der fiir die Elektromobilitdt wichtigen und kritischen Batterietechnologie zu nennen.
Heutige Elektrofahrzeuge erzielen bereits Reichweiten, die von einem Grof3teil der Personen

durchschnittlich am Tag zuriickgelegt werden.
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Von den momentan knapp 43,5 Millionen zugelassenen Fahrzeugen in Deutschland sind ca.
34.000 Elektrofahrzeuge vorhanden [31]. Dies entspricht einem Anteil an der Gesamtheit der
in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge von deutlich unter einem Prozent und ist damit im-
mer noch verhaltnismaRig sehr gering. Mit dem ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobili-
tat“ aus dem Jahr 2009 jedoch hat die Bundesregierung ihre Forderstrategie fiir die Elektro-
mobilitdt in Deutschland vorgestellt und bekréftigt. Bis zum Jahr 2020 sollen eine Million und
bis 2030 sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Strallen bewegt werden. Grund-
sdtzlich besteht ein erhebliches Akzeptanzpotential fiir Elektrofahrzeugkonzepte. Wichtige
Einflussfaktoren auf die Grof3e des Potentials sind die Verbrauchs- und Anschaffungskosten

[32].

2.3.1 Elektrofahrzeuge

Im Kontext des ,Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitat“ wird der Begriff der Elekt-
romobilitdt auf Personenkraftwagen, leichte Nutzfahrzeuge, Zweirdder (Elektroroller, Elektro-
réader) und Leichtfahrzeuge bezogen. Im Vergleich zu dem konventionellen Fahrzeug wird ein
Elektrofahrzeug durch einen elektrischen Motor betrieben, der anhand einer Batterie versorgt
wird. Dabei unterscheiden sich drei elektrische Fahrzeugtypen voneinander: Range Extender
Elektrofahrzeug (REEV), Plug-In Hybridfahrzeuge (PHEV), rein elektrisches Elektrofahrzeug
(BEV).

100
Elektrofahrzeuge ——
‘kbusse
§ 10 PHEV
4
g
2
%0 Voll - Hybrid-
S Mild-Hybrid- Fahrzeuge
Fahrzeuge

0,1

1 0 100 1000

Leistung in kW

Abb. 2.5: Einordnung der elektrischen Fahrzeugkonzepte hinsichtlich der benétigten Batterieleistung

und -kapazitét [33]
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Bei Elektrofahrzeugen kommen héufig Hochenergiebatterien zum Einsatz, um eine moglichst
hohe Reichweite bei moglichst geringem Batterievolumen und -gewicht zu ermoglichen.
Abb. 2.5 ordnet die verschiedenen elektrischen Fahrzeugkonzepte hinsichtlich der benétigten

verfiigbaren Batterieleistung und -kapazitat ein.

Im Falle von Elektrofahrzeugen liegt die erwiinschte Leistung im Bereich von 10 kW bis
100 kW und die Batteriegrof3e hingegen im Bereich von 15 kWh bis ca. 90 kWh. Die wichtigs-
ten, flir reine Elektrofahrzeuge erfolgsbestimmenden Parameter des Batteriespeichers sind
dessen Energiedichte und Leistungsdichte, da sie fiir eine vorgegebene Reichweite das Bauvo-
lumen und das Gewicht der Batterie bestimmen. Die verwendeten Lithium-Ionen Zellen sind

deshalb im Gegensatz zum Hybridfahrzeug speziell auf hohen Energieinhalt optimiert [34].

2.3.1.1 Potential fiir Elektrofahrzeuge

Anhand des aktuellen Pkw-Bestands kann das Potential fiir Elektrofahrzeuge abgeleitet wer-
den. Dabei kann theoretisch eine Unterscheidung in vier Stufen erfolgen, wie die Abb. 2.6

veranschaulicht.

Ausgangsbasis Pkw-Bestand, aufgeteiltin Segmente ﬁ

~

1. Stufe . a . Fahrzeugangebot mmm) | Nutzerpotenzial

2. Stufe Alltagstauglichkeit

-—_

3.stufe | & Wirtschaftiichkeit

. ey .Weiche"
4. Stufe - Faktoren ]

Potenzial fur : '
Elektrofahrzeuge

Abb. 2.6: Marktaktivierung der Elektrofahrzeuge [35]

1. Stufe Fahrzeugangebot: Sofern die Fahrleistung der Elektrofahrzeuge mit den zu er-
setzenden konventionellen Fahrzeugen vergleichbar ist, konnen sie zuerst auf dem

Markt angeboten werden.

2. Stufe Alltagstauglichkeit: Anschlie@end stellt sich grundsétzlich bei der Anschaffung

eines Elektrofahrzeugs gegeniiber einem konventionellen Automobil unter anderem
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die Frage, inwieweit die Nutzungstauglichkeit fiir die Fahrer durch eine geringere
Reichweite und die damit verbundene Ladehé&ufigkeit und Ladezeit eingeschrénkt

wird.

3. Stufe Wirtschaftlichkeit: Bei dieser Stufe spielt die wirtschaftliche Betrachtung eine
wesentliche Rolle. Dazu zihlen beispielsweise Batterieanschaffungs- sowie Wartungs-
kosten und Steuern usw. Abb. 2.7 zeigt die Prognosen fiir die Entwicklung der Batte-
riekosten auf. Generell sollten sich in der Zukunft die Anschaffungskosten reduzieren,

so konnen sie optimistisch auf 200 €/kWh im Jahr 2020 sinken.
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Anschaffungskosten in €/kWh
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2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= Optimistische Entwicklung der Batteriekosten
Entwicklung der Batteriekosten gema(3 Referenzfall
Pessimistische Entwicklung der Batteriekosten

Abb. 2.7: Entwicklung der Batteriekosten [36]

4. Stufe Weiche Faktoren: Neben den rationalen Faktoren haben auch weitere, nur
schwer erfassbare ,emotionale Kriterien“ Einfluss auf die Kaufentscheidung. Beriick-
sichtigt wird hiermit das Potential an Verbrauchern, die technikbegeistert, umwelt-

oder trendorientiert sind.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Privatkundenbereich eine generelle
Bereitschaft zum Kauf von Elektrofahrzeugen vorhanden ist. Ob das Elektrofahrzeug in Zu-
kunft weiter eine hohe Durchdringung erzielen wird, hdngt unter anderem von den Fortschrit-
ten der Batterietechnologie und der Absenkung der Batteriekosten ab. Ferner wird in [37]
erldutert, dass bei hohen Batteriekosten von 400 €/kWh der maximale Marktanteil unter Ein-

beziehung dichter Ladeinfrastruktur und Batteriegrof3e einen Wert von ca. 15 % erzielt, wih-
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rend er bei einer Batteriekapazitit von 12 kWh mit sinkenden Batteriekosten von 200 €/kWh
auf 40 % steigt.

2.3.1.2 Potentielle Nutzergruppe

Die ersten Kundengruppen von Elektrofahrzeugen haben letztendlich vergleichbare Bediirfnis-
se und Anforderungen an konventionelle Fahrzeuge. Sie sind in der Regel bereit, Geld auszu-
geben, wenn die Leistung ihren Anforderungen entspricht, wobei vor allem im Privatkunden-
bereich der wahrgenommene Nutzen dabei hochst subjektiv bewertet wird [38]. Laut [2]
konnten sich in der Aktivierungsphase von Elektrofahrzeugen Erwerbstétige im Alter von ca.

40 Jahren zuerst ein Elektrofahrzeug zulegen.

60%

m Kernstadte
>0% verdichtete Kreise
40% = lindliche Kreise

30%

Anteil in %

20%

10%

0%

kein Auto 1 2 3 4

Abb. 2.8: Fahrzeugstruktur je nach Haushalt

Bei den einzelnen Haushaltstypen wird ferner nach der Verfiigbarkeit von Fahrzeugen diffe-
renziert. Anhand von Mobilitéats-Studien (Mobilitat in Deutschland 2008) wird eine Verteilung
der Anzahl der Automobile eines Haushalts je nach Region in der Abb. 2.8 dargestellt [10].
Etwa 50 % samtlicher Haushalte besitzen lediglich einen Wagen, wohingegen knapp 30 % der
Haushalte in der Kernstadt iiber kein Automobil aufgrund guter Verkehrsinfrastruktur und

weniger Parkplatze verfiigen.

Hinsichtlich der Begriindung fiir das Fehlen eines Automobils, wie in der Abb. 2.9 geschildert,
ist auBer den (aus 0kologischen Griinden) bewusst auf ein Automobil verzichteten Haushalten,
kaum Potential der Kunden aus Haushalten ohne Pkw zu erwarten, bevor das Elektrofahrzeug

wirtschaftliche Vorteile aufweist.
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Abb. 2.9: Grund fiir Verzicht auf einen Pkw je nach Region

2.3.2 Lithium-lonen-Batterien

In Elektrofahrzeugen konnen unterschiedliche Batterietechnologien zum Einsatz kommen. In
der Vergangenheit wurden in Elektrofahrzeugen u.a. Batterien auf Basis von Bleisdure (Pb),

Nickel-Metallhydrid (NiMH) und Natrium-Nickelchlorid (NaNiCl,) eingesetzt.

Nach mehrjahriger Forschung haben sich auf dem Markt {iberwiegend Lithium-Ionen-
Batterien durchgesetzt. Die elektrische Leistungsfahigkeit, Lebensdauer und Sicherheit hdngen
insbesondere von den verwendeten Materialkombinationen fiir die Kathode bzw. Anode ab.
Durch entsprechende Materialkombinationen kann die Batterie sehr genau auf die gewiinsch-

ten kundenspezifischen Anforderungen abgestimmt werden.

Die Untersuchung der Netzauswirkungen der Elektromobilitdt auf das Verteilnetz erfolgt auf-

grund der bereits angesprochenen Vorteile auf Basis der Li-lonen-Batterietechnologie.

2.3.2.1 Energie- und Leistungsdichte

Charakteristisch fiir die Unterscheidung der einzelnen Batteriesysteme ist das sogenannte Ra-
gone-Diagramm. In Abb. 2.10 sind die Energie- und Leistungsdichten der verschiedenen Bat-

teriesysteme angegeben. Das Optimum eines elektrischen Speichers befindet sich oben rechts.
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Abb. 2.10: Spezifische Leistung und Energie fiir verschiedene Speichertechnologien und Angabe von

verschiedenen kommerziellen Lithium-Ionen-Zellen [39]

Die Vorteile der Li-Ionen-Batterien im Vergleich zu anderen Batteriesystemen bestehen in der
hohen Energie- und Leistungsdichte, der langen zyklischen Lebensdauer sowie in der hohen
Effizienz bzw. Zellspannung. Die Wirkungsgrade der Li-lonen-Batterien liegen bei 90 bis
95 %. Die Li-Ionen-Zelle muss vor einem neuen Ladevorgang nicht vollstdndig entladen wer-
den, was sich positiv auf die Lebensdauer auswirkt. Nachteilig bei den Li-lonen-Batterien sind
allerdings erhohte Kosten, die problematische Uber- bzw. Uberentladung sowie die Notwen-

digkeit eines ausgereiften Batteriemanagements.

Die Traktionsbatterie aus mehreren Modulen mit jeweiligen Batteriezellen wird als Kernteil
des Elektrofahrzeugs bezeichnet. Als Schliisseltechnologie hat die Batterie hinsichtlich der

Marktverbreitung eine grofse Bedeutung [40].

Die entnehmbare Energie einer Lithium-lonen-Batterie ist aullerdem abhéngig von der Tem-
peratur und der Stromhoéhe. Fiir eine akkurate Modellierung der Batteriekapazitdt miissen
diese Effekte beriicksichtigt werden. Es werden Korrekturfaktoren eingefiihrt, mit welchen der
tatsachliche Entladestrom fiir die Berechnung der entnommenen Ladung multipliziert wird.
Fiir die Batterietemperatur wird der Faktor f verwendet und fiir die Entladestromstirke der

Faktor a. Die Entladetiefe berechnet sich dann folgendermalen [41]:
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1
DoD(i(t),T(t)) = o a(i(®)-B(T®)-i(t) - dt (2.6)

n Jrp

Mit:

DoD(i,T) Entladetiefe (Depth of discharge) in %

Qn Nennkapazitit der Batterie in Ah

Tp Zeitdauer der Entladung in h

T(t) Temperatur in °C

i(t) Entladestrom in A

a(i) Korrekturfaktor, abhéngig von der Stromstarke, dimensionslos
B(T) Korrekturfaktor, abhéngig von der Temperatur, dimensionslos

2.3.2.2 Aufladung der Batterie

Der Ladevorgang ist fiir die Lebensdauer einer Batterie von wesentlicher Bedeutung. Bei den
Li-Ionen-Batterien erfolgt die Ladung nach dem sogenannten IUa-Verfahren (konstant-Strom-
konstant-Spannung-Verfahren). Bei diesem Verfahren wird die Batterie zunédchst bei konstan-
tem Strom (I) und darauffolgend bei konstanter Spannung (U) mit selbsttitiger Abschaltung

(a) geladen.

Als Kenngrofle wird dabei die sogenannte C-Rate verwendet. Sie stellt eine Normierung des
Stroms eines elektrischen Energiespeichers auf dessen Nennkapazitat dar und lésst sich bei-
spielhaft wie folgt erkldren: Betrdgt die Kapazitit einer Traktionsbatterie 20 Ah, so kann der
Batterie 20 A eine Stunde lang entnommen werden. Dieses wiirde einer C-Rate von Eins ent-
sprechen. Bei Verdoppelung der C-Rate verdoppelt sich zugleich die Stromstidrke, und somit

halbiert sich die mogliche Zeit fiir die Stromentnahme.

Beim Laden mit konstantem Strom wird der grofdte Teil der Energie zugefiihrt. In der zweiten
Phase erfolgt der Ladevorgang wesentlich langsamer und der Strom fallt exponentiell ab. Der
Ladevorgang wird dann aufgrund eines Abbruchkriteriums unterbrochen, in der Regel dann,
wenn der Ladestrom unterhalb der Rate C = 0,03 liegt [42]. Der Leistungsverlauf ist bei kon-
stantem Strom konstant, wohingegen in der zweiten Phase, bei konstanter Spannung, sich die

Ladeleistung mathematisch nach folgender Formel beschreiben lasst [43]:

PL,bat = Ponst * f(Pkonstr Egat, SoC, PLS:Su) 2.7)
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Pronst Ladeleistung bei konstantem Strom in kW
Egat Nennkapazitit der Batterie in kWh

SoC State-of-Charge (Ladezustand) in %

Prs Ladeabschaltleistung in kW

Su Ladeumschaltpunkt in %

In Abb. 2.11 werden die Lastganglinie mit dreiphasigem Ladeanschluss (11 kW) und der ent-
sprechende Ladezustand (State-of-Charge) fiir eine leere Batterie mit einer Bemessungskapa-
zitdt von 30 kWh dargestellt. Nach etwa zwei Stunden wird der Ladeumschaltpunkt (75%
Ladezustand) erreicht, woraufhin der Vorgang nach knapp drei Stunden zu Ende gefiihrt wird

und wobei die Ladedauer mit einphasiger Ladeleistung wesentlich grofer ist.

11 | i —t+ 1
9 =—Tladeleistung _| 0.8
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Abb. 2.11: Darstellung der Ladeleistung und SOC wahrend des Ladevorgangs

In Ladeeinrichtungen fiir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge werden oftmals PFC-Stufen
(Power Factor Correction) genutzt, um den Oberschwingungsgehalt zu reduzieren und den
EMV-Anforderungen gerecht zu werden. Dadurch kann ein resultierender Leistungsfaktor des
Aufladens von annédhernd eins erreicht werden. Weiterhin sind die Ladeverluste u.a. aufgrund
des Innenwiderstands der Batterie nicht vernachléssigbar, nach [44] ist mit einem Wirkungs-

grad von etwa 90 % zu rechnen.

Um das Risiko einer Uberladung und einer Tiefentladung zu vermeiden, ist iiblicherweise ein
Batterie-Management-System notwendig, wie die Abb. 2.12 aufzeigt, wodurch sich die Batte-

rie im SOC-Bereich z.B. zwischen 10 % und 90 % entlddt sowie auflddt und insgesamt ca.
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80 % der Batteriekapazitdt zur Verfiigung gestellt wird. Infolgedessen lasst sich auch die La-

dezeit entsprechend verkiirzen.

Ladezustand (SOC) Niedrige Ladeleistung

/Entladetiefe (DOD): Risiko einer Uberladung ‘

100 % SOC Auswirkung auf Lebensdauer Sichtbarer
Ladezustand
fiir Fahrer:
100 % SOC

Nutzbares DOD/SOC-Fenster
0 % SOC
0 % SOC —

Niedrige Entladeleistung
Auswirkung auf Lebensdauer

Abb. 2.12: Darstellung SOC-Fenster hinsichtlich der Ladesicherheit [45]
SOC  State-of-Charge (Ladezustand)
DOD Depth of Discharge (Entladetiefe)

2.3.2.3 Abnutzung der Batterie

Durch das Aufladen und Entladen wird die Batterie stindig abgenutzt. Die den Alterungspro-

zess bedingenden Stressfaktoren von Li-lonen-Batterien lauten wie folgt [33]:

» Das Durchlaufen von Lade- und Entladezyklen,

= hohe Ladezustinde und tiefe Entladungen,

= hohe Betriebstemperaturen,

= hohe Ladespannungen und Ladestrome (C-Rate) und

= das kalendarische Alter.

Die Lebensdauer einer Batterie wird durch mehrere Faktoren unterschiedlich stark beeinflusst.
So fiihrt eine hohere Betriebstemperatur der Batterie bei sonst gleichen Rahmenbedingungen
der Benutzung zu einer deutlich schnelleren Alterung. Auch eine hohere Ladespannung und
der damit einhergehende hohere Ladestrom fiihren zu einer Beschleunigung des Alterungs-

prozesses.

Bei einer niedrigen C-Rate spielt die Entladetiefe im Vergleich zu der Umgebungstemperatur
kaum eine Rolle, wéihrend sie bei einer sehr hohen C-Rate aufgrund ihres Einflusses auf die

Arbeitstemperatur der Batteriezelle nicht mehr zu vernachlassigen ist.
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Das Lebensende einer Batterie ist definitionsgemaf3 dann erreicht, wenn die verfiigbare Kapa-

zitat nur noch 80 % der urspriinglichen Kapazitét entspricht.

Im Allgemeinen werden zur Anndherung der Batteriealterung unterschiedliche Alterungsmo-
delle vorgestellt und angewendet. Sie reichen von physikalisch-chemischen bis hin zu rein
empirischen Modellen und beziehen sich auf den wachsenden Kapazititsverlust im Zuge des

Gebrauchs und der Alterung der Batterien [46].

Alterungsanalysen werden entweder in Abhédngigkeit von Ladezyklen oder dem Energiedurch-
satz durchgefiihrt. Im Rahmen von Alterungsmodellen nimmt die Lebenszeit einer Batterie

aufgrund der gesamten Nutzungsanzahl oder des gesamten Energiedurchsatzes ab.

Stressfaktor-Alterungsmodelle verkniipfen mittels eines mathematischen Terms die Lebenszeit
oder den Gesamtenergiedurchsatz einer Batterie mit den zuvor genannten Stressfaktoren. So
kann eine Batterie in ihrer Lebenszeit eine bestimmte Anzahl von Vollzyklen mit einer immer
gleichen Entladungstiefe durchlaufen oder eine definierte Energiemenge abgeben. Bei kleine-
ren Batterien ist aufgrund der regelmifdigen Nutzung des gesamten Batteriebereichs mit einer

schnelleren Alterung zu rechnen [37].

2.3.3 Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen

Der Energieverbrauch wéahrend einer Fahrt hdngt hauptsidchlich mit der Fahrdynamik, dem
Nebenverbrauch und der Rekuperation zusammen. Durch die Verwendung der reprasentati-
ven Profile lasst sich zuerst die dynamische Fahrleistung bei unterschiedlichen Verkehrssitua-
tionen beschreiben. Ein Simulationsmodell zur Ermittlung der Antriebsleistung wird hinsicht-
lich eines Referenzautomobils erstellt. Das daraus resultierende Ergebnis dient im Nachhinein

zur Bestimmung des Energieverbrauchs wahrend einer beliebigen Fahrt.

2.3.3.1 Ermittlung der Antriebsleistung

Mit Hilfe eines dynamischen Fahrzyklus wird zunéchst die erforderliche Antriebsleistung fiir
das Durchfahren eines Standardfahrprofils bestimmt. Bei dynamischer Fahrt setzt sich die
Antriebsleistung aus den Leistungen zur Uberwindung der Roll-, Steigungs-, Luft- sowie Be-
schleunigungswiderstdnde zusammen [47]. Fiir die aufzubringende momentane Antriebsleis-

tung P, soll Folgendes gelten:

Py = (Fpr + Fs¢ + F, + Fg) v (2.8)
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Fr Rollwiderstandskraft in N
Fst Steigungswiderstand in N
F Luftwiderstandskraft in N
Fp gesamte Beschleunigungswiderstandskraft in N

Vg Fahrzeuggeschwindigkeit in m/s

Im Folgenden werden die mathematischen Zusammenhénge der verschiedenen auf das fah-

rende Automobil wirkenden Kréfte aufgefiihrt. Rollwiderstandskraft Fr und Steigungswider-

stand Fg;:
Fr = f, -mg- g - cos(a) (2.9)
Fs¢ = mg - g - sin(a) (2.10)
Mit:
fr Rollwiderstandsbeiwert, dimensionslos
mg Gesamtmasse des Fahrzeugs zzgl. Fahrergewicht in kg

Erdbeschleunigung in m/s>

Steigungswinkel in Grad

Durch das Aufliegen der Autoreifen auf der Fahrbahn und deren Verformung durch die Fahr-

zeugmasse entsteht die sogenannte Rollwiderstandskraft.

Luftwiderstandskraft F, :

FL=%'PL'CW'A'(UFiVW)2 (2.11)
Mit:
oL Luftdichte in kg/m?
Cw Luftwiderstandsbeiwert, dimensionslos
A Stirnflache in m?
Vg Fahrzeuggeschwindigkeit in m/s
vw Windgeschwindigkeit in m/s

Die Luftwiderstandskraft setzt sich aus der Luftdichte p;, dem Luftwiderstandsbeiwert cyy, der
Stirnflache A des Fahrzeugs und der Geschwindigkeit zusammen. Um die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs zu dndern, muss der Beschleunigungswiderstand tiberwunden werden. Neben der

translatorischen Beschleunigung der Fahrzeugmasse muss dabei eine rotatorische Beschleuni-
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gung der sich drehenden Fahrzeugteilmassen erfolgen. Die Beschleunigungswiderstandskraft
Fg setzt sich aus einem translatorischen F, ., und einem rotatorischen Teil F, o Zusammen.
Zur Vereinfachung wird noch ein Massenfaktor e; eingefiihrt [48]. Die einzelnen Teilwider-

stainde werden wie folgt bestimmt:

Jrw
Fa_rot = - (2.12)
rdyn
Fa_tran = (mF + mzu) T ag (2.13)
Fg = Fa_rot + Fa_tran = (ei “mg + mzu) Tag (2.14)
J
eg=———+1 (2.15)
Mit:
Ji Massentriagheitsmoment in kg-m?
Wy Winkelbeschleunigung in rad s
Tayn Dynamischer Radradius in m
mg Masse des Fahrzeuges in kg
Myy Zuladung in kg
ag Beschleunigung in m/s”
e Massenfaktor, dimensionslos

Als translatorische Beschleunigungswiderstandskraft wirkt sich die beschleunigte Fahrzeug-
masse aus, wohingegen die rotatorische Widerstandskraft durch drehende Komponenten zu-
stande kommt. Dazu zdhlen hauptsachlich sich drehende Rider, Zahnrader und Wellen [7]. In
der Simulation wird ein Referenzwagen gewdhlt. Die entsprechenden relevanten Simulations-

parameter, wie etwa Luftwiderstandsbeiwert und Stirnflache, sind aus [49] zu entnehmen.

2.3.3.2 Rekuperation

In der Fahrzeugtechnik wird unter Rekuperation bzw. regeneratives Bremsen die Energie-
riickwandlung der kinetischen Energie beim Bremsen verstanden. Der Elektromotor arbeitet
als Generator und die zuriickgewonnene kinetische Energie wird in der Batterie eingespei-
chert. Bei hohen Verzogerungswerten setzt dies eine elektrische Maschine mit hoher Bemes-

sungsleistung voraus [47]. Weiterhin wird hinsichtlich der Batterietechnik angenommen, dass
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vom theoretischen Rekuperationspotential pauschal 65 % genutzt werden konnen, das sich

durch die mogliche Reichweite des Fahrzeugs auch verldngert.

Unter Beriicksichtigung der Rekuperation und der Nebenverbraucher, wie beispielsweise der

Beleuchtung, berechnet sich der Energieverbrauch, der die Ladedauer wieder beeinflusst, wie

folgt:
EA,ges = (PA + Pnp — PRek) -dt (2.16)
T
Mit:
Epges gesamter Energieverbrauch in kWh
Py elektrische Antriebsleistung in kW
Pnp Nebenbedarf in kW
PRrek Leistung der Rekuperation in kW
T; Fahrzeit in h

Die bei einer Fahrt tatsidchlich von der Batterie abgegebene Energiemenge Epyrchsatz iSt bei
der Auswertung der nutzungsbedingten Batterieabnutzung eine der wichtigsten Einflussfakto-

ren und ergibt sich als:

Epurchsatz = | (Pa + Pnp) - dt (2.17)
Te

Wie in Abb. 2.13 veranschaulicht, ergibt sich der gesamte Energiedurchsatz Epypchsatz QUs der

Differenz des Ladezustands ASOC; und der zuriickgespeisten EnergiemengeASO Cre-

ASOC;

soc
| >
Abb. 2.13: Energiedurchsatz mit Beriicksichtigung der Rekuperation
Dabei wird ein Korrekturfaktor K, eingefiihrt, der sich nach Gleichung (2.18) berechnet:
Epurchsatz = Ksoc * Eages (2.18)
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EDurchsatz ASO CRek
K = _ k (2.19)
so¢ Ep ges ASOC;
Mit:
Epurchsatz gesamte abgegebene Energie wiahrend der Fahrt in kWh
Ksoc Korrekturfaktor zur Berechnung der abgegebenen Energie
ASOCe Differenz des Ladezustandes bei der Fahrt in kWh
ASOCrex durch Rekuperation zuriickgespeiste Energie in kWh

Fiir einen Zyklus wird die gesamte zurilickgespeiste Energiemenge ASOCgcx bei einer Simula-

tion nach Gl. (2.20) folgendermaf3en berechnet:

ASOCrex = 0,5 Uppat - <f li(t)] - dt — f i(t)-dt ) (2.20)
Tg Tt
Mit:
i(t) zeitliche Stromverlaufe
Un Bat Nennspannung der Batterie

2.3.3.3 Fahrzyklus

Fiir konventionelle Fahrzeuge stehen unterschiedliche realititsndhere Testfahrzyklen zur Er-

mittlung des Energieverbrauchs zur Verfiigung:

= NEFZ-Zyklus: Neuer Europdischer Fahrzyklus
» Artemis-Zyklus: Assessment and Reliability of Transport Emission Models and

Inventory Systems

Beim NEFZ-Zyklus handelt es sich um einen ,synthetisch konstruierten® Fahrzyklus, der nicht
auf Basis von realen Straf3enfahrten zustande kommt. Fiir die Simulation wird der Artemis-
Zyklus als Eingangsgrolde verwendet. Er besteht dabei je nach Geschwindigkeit aus einem
Stadt,- Uberland- und Autobahnanteil und ist urspriinglich im Rahmen eines EU-Projektes
entworfen worden, um Verbrauch und Schadstoffausstol$ realistischer bestimmen zu kénnen

[50].

Aus der Abb. 2.14 ist ersichtlich, dass beim Stadtverkehr das Auto oftmals gebremst wird,
dabei soll die Rekuperation héufiger stattfinden und somit wird mehr Energie in die Batterie
zuriickgespeist. Dies hat zur Folge, dass in dieser Zeit der Korrekturfaktor Ky, fiir die Berech-

nung des Energiedurchsatzes entsprechend hoher ist.
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Abb. 2.14: ARTEMIS Fahrprofil

2.3.3.4 Modellbildung

Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrads eines Motorantriebs und der Rekuperation wird
ein Simulationsmodell zur Berechnung der KenngroRe, wie z.B. der Motorleistung wahrend
der Fahrten, erstellt. Dabei sind das Fahrprofil, der Nebenbedarf und auch die Batteriekapazi-
tat als Eingangsgroflen definiert, wie die Abb. 2.15 verdeutlicht. Daraus ergeben sich dann die

Antriebsleistung, die C-Rate, der Energiebedarf, der Energiedurchsatz sowie der Ladezustand.

Wie bereits im vorherigen Kapitel 2.3.3.2 erwéhnt, verfligt ein Fahrzeug iiber zahlreiche Ne-
benverbraucher, die ebenfalls Energie aus der Traktionsbatterie benotigen. Im Rahmen der
Simulation sind Nebenverbraucher wie Klimaanlage, Heizung etc. pauschal mit einer konstan-

ten Leistung von 1,2 kW beriicksichtigt.

Fahrprofil —» Motorantrieb —» Motorleistung
Nebenbedarf —» Rekuperation —» Energiebedarf
Batteriegrofse —» . —» Energiedurchsatz

Batterie

Abb. 2.15: Modell in Simulink zur Bestimmung des Energiebedarfs mittels ARTEMIS-Profils

Mit diesem Modell wird die bendtigte Motorleistung je nach Geschwindigkeit fiir folgende

drei Situationen errechnet:

» konstantes Tempo ohne dynamisches Fahrprofil (stationéres Profil)
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» konstantes Tempo ohne dynamisches Fahrprofil mit Steigung von 4%
» zuletzt ARTEMIS-Profil (dynamisches Fahrprofil)

Mit Hilfe der stationédren Profile wird das vereinfachte Modell zuerst validiert. Die Abb. 2.16
zeigt deren mittlere Motorleistung in Abhéngigkeit der durchschnittlichen Geschwindigkeit,
welche fiir die Dimensionierung des Motors und der Batterie relevant ist. Tendenziell erhoht
sich die Motorleistung bei steigender Geschwindigkeit. Bei einer Steigung von 4 % bedarf es
jedoch einer hoheren Motorleistung gegeniiber der Fahrt auf der Ebene. Bei einem konstanten
Tempo von 100 km/h liegt die Antriebsleistung bei 15 kW, wéhrend bei einer Steigung von 4 %

eine Motorleistung von etwa 30 kW benétigt wird.
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e \otorleistung bei konstantem Tempo (ohne Steigung)

Motorleistung bei konstantem Tempo (Steigung = 4 %)

Abb. 2.16: Antriebsleistung in Abhéngigkeit zur Geschwindigkeit fiir drei Szenarien

Im Vergleich zum stationdren Profil ergibt sich stets eine hohere mittlere Antriebsleitung auf-
grund entsprechender Beschleunigung und Verzégerung beim ARTEMIS-Profil. Fiir die Ver-
kehrssituationen der Stadt-, Uberland- und Autobahnfahrt wird die durchschnittliche An-
triebsleistung separat aus den Kennlinien geméal} der Abb. 2.16 ermittelt. Diese resultierende
Kennlinie der Antriebsleistung in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit wird als Referenzkurve
fiir die Bestimmung der mittleren Leistung einer realen Fahrt mit beliebiger Geschwindigkeit
verwendet, beispielsweise ergibt sich bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
75 km/h eine Antriebleistung von ca. 12 kW, wodurch der gesamte Energieverbrauch inklusi-
ve Nebenbedarf fiir eine Fahrt ermittelt werden kann. Die simulierten Kenngréen beim

ARTHEMIS-Profil gibt die Tabelle 2.3 wider.

34 2 Grundlagen



Tabelle 2.3: Simulationsergebnisse der relevanten Kenngrof3en beim ARTHEMIS-Profil

ARTEMIS Stadt Landstraf3e Autobahn Gesamt

Mittlere Geschwindig-

17,65 57,47 96,86 58,28
keit in km/h
Mittlerer Energiever- 16.22 13.78 20.05 17.55
brauch (ohne NB) ’ ’ ’ ’
in kWh/100 km
Mittlere Motorleistung 2.86 799 19.42 10.23
in kW ’ ’ ’ ’
Korrekturfaktor K. fiir 1.93 1.15 1.07 111
Energiedurchsatz ’ ’ ’ ’

Zudem zeigt Abb. 2.17 das Histogramm fiir die C-Rate der Batterie iiber das gesamte ARTE-
MIS-Profil auf. Dabei liegt die C-Rate vorwiegend unter 1 C und erreicht einen Hochstwert

von 3 C. Bei negativer C-Rate wird die Energie durch Rekuperation wieder in die Batterie zu-

riickgespeichert.
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0,2 —#=— Kumuliert % 80%
o
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=
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Abb. 2.17: Verteilung der C-Rate wéhrend der Fahrt bei verwendetem Fahrprofil ARTEMIS

Die reine Antriebsleistung eines Elektrofahrzeugs kann zwar die Bemessungsleistung der Bat-
terie iiberschreiten. Allerdings tritt diese Spitzenleistung in der Praxis, vor allem im Stadtver-

kehr, nur selten auf.
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2.3.4 Lademoglichkeiten

Neben dem Energieverbrauch wahrend der Fahrten hédngt die durch Zwischenladung erwei-
terte Reichweite noch mit der Ladeinfrastruktur zusammen. Ohne fldchendeckende Ladeinfra-
struktur hat die Batterie ohne Zwischenladung die tédgliche Fahrleistung abzudecken, wobei
die verfiigbare Batteriekapazitdt die wichtigste Rolle spielt. Mit einer grof3eren Batterie stei-
gen allerdings einerseits die Anschaffungskosten, andererseits nimmt der Energieverbrauch
wegen des erhohten Batteriegewichtes auch leicht zu, wodurch eine grof3ere Batterie zugleich
eine negative Auswirkung auf die Reichweite mit sich bringt. Aus diesen Griinden ist zuerst
die verfiigbare Batteriekapazitit je nach Fahrzeugklasse und Fahrbedarf wirtschaftlich zu di-

mensionieren [7], [37].

Im Hinblick auf die Ladetechnik liegt das maximale Marktpotential der Elektrofahrzeuge mit
einer Batteriekapazitit von 24 kWh zwischen 60 % (Laden nur zu Hause) und knapp 80 %
(Laden bei jeder Gelegenheit) [37]. Wenn das Aufladen zu Hause (Garage bzw. auf eigenem
Parkplatz) stattfindet, wird dieses Potential hinsichtlich der Verfiigbarkeit der Parkplitze al-

lerdings weiter eingeschrankt.

Potentielle Ladeanschliisse konnen in drei Gruppen kategorisiert werden [7]:

=  Offentliche Grundstiicke mit 6ffentlichen Anschlusspunkten,

= private Grundstiicke mit 6ffentlichen Anschlusspunkten,

= private Grundstiicke mit privaten Anschlusspunkten.

In stddtischen Gebieten verlaufen die Niederspannungskabel oftmals auf beiden Straldensei-
ten, womit eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf potentielle Standorte fiir Ladeanschliisse be-
steht. Aus Griinden des Sicherheitsrisikos wird das Aufladen im o6ffentlichen Raum eher nicht
den Normalfall darstellen [7]. In die Kategorie der privaten Grundstiicke mit 6ffentlichen An-

schlusspunkten fallen beispielsweise Lademoglichkeiten in Parkhdusern.

Private Anschlusspunkte auf privaten Grundstiicken konnen die Verfiigbarkeit der Lademog-
lichkeit mit geringem Sicherheitsrisiko gewéhrleisten. Zur Anbindung einer hduslichen Lade-

vorrichtung wird ein separater Stromkreis mit Fehlerstromschutzschalter eingerichtet.

Die Anschlussart der Fahrzeuge am Versorgungsnetz ist von der Ladeleistung der Fahrzeuge
bzw. von der maximal zu Verfiigung stehenden Leistung des Netzanschlusses abhéngig. Bei
einem einphasigen Anschluss mit einer Ladeleistung von bis zu 3,5 kW (16 A) liegt die tibliche

Ladedauer fiir eine Vollladung bei Elektrofahrzeugen zwischen 7 und 10 Stunden. Eine kiirze-
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re Ladedauer kann mit einem Drehstromanschluss und einer Ladeleistung von bis zu 11 kW

erzielt werden.

Beim ungesteuerten Laden, bei dem die Batterie direkt aufgeladen wird, sofern das Elektro-
fahrzeug geparkt und eine Lademdglichkeit vorhanden ist, kann das elektrische Netz ohne
weitere Netzverstarkungsmafdnahmen durch Batterieintegration iiberlastet werden. Deswegen
soll ferner das in Zukunft durch ein hohes Mal} an bidirektionaler Kommunikation ermdoglich-
te gesteuerte Laden je nach Ladestrategie eingefiihrt werden. In [44] werden die Strategien

zur Erhohung der Netzaufnahmefédhigkeit vorgestellt:

= verbrauchsorientiert,

= npetzorientiert,

»  erzeugungsorientiert.

Dariiber hinaus wird zur Optimierung der Ladekosten in [4] auf ein von zeitvariablen Strom-

tarifen abhingiges Ladekonzept eingegangen.

2.4 Technische Bewertungskriterien

Aus technischer Sicht wird die Aufnahmeféhigkeit eines realen Verteilungsnetzes fiir die
Elektrofahrzeuge in der vorliegenden Arbeit bewertet, ohne dass Netzverstarkungsmaf3nah-
men ergriffen werden. Dabei wird durch eine Lastflussberechnung die Belastbarkeit der Be-
triebsmittel und die Spannungshohe iiberpriift. Daneben wird ebenfalls kontrolliert, ob bei

geplanten Umschaltmafinahmen in kritischen Féllen ein Netzbetrieb weiterhin moglich ist.

2.4.1 Belastbarkeit der Betriebsmittel

Die zur Bestimmung der Belastbarkeit wesentlichen Betriebsmittel in Niederspannungsnetzen
sind Freileitungen, Kabel sowie Ortsnetztransformatoren. Weitere Betriebsmittel wie Kabel-
endverschliisse sind beziiglich der Belastungsfahigkeit nicht beriicksichtigt. Bei der betriebs-
maéaligen Belastung wihrend eines ldngeren Zeitraumes ist die verlustbedingte thermische

Belastung der Betriebsmittel maf3gebend.

Bei einer Belastung mit den Bemessungsgrof3en unter den gegebenen Randbedingungen altert
das Betriebsmittel nicht vorzeitig. Bei einer Belastung dariiber hinaus ist mit einem erhohten

Lebensdauerverbrauch zu rechnen.
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Bei Ortsnetztransformatoren wird in der Arbeit die Bemessungsscheinleistung als Grenzleis-

tung fiir die jeweilige Netzbelastung verwendet.

2.4.2 Einfluss auf Lebensdauerverbrauch von Transformatoren

In Niederspannungsverteilnetzen werden typischerweise Ol-Verteilnetztransformatoren ent-
sprechend der DIN-42 500 eingesetzt. Zur Ermittlung der Erwdrmung wird ein Simulations-
modell entsprechend der DIN EN 60076-7 [51] entwickelt. Das Blockdiagramm des Differen-
zialgleichungsmodells ist in Abb. 2.18 dargestellt. Das mathematische Modell berticksichtigt
neben der aktuellen Umgebungstemperatur auch die unterschiedlich schnelle Erwdrmung von

Windungen und Ol.
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Abb. 2.18: Blockdiagramm des thermischen Differenzialgleichungsmodells fiir Ol-Transformatoren [51]

Mit dem Auslastungsprofil K sowie der Umgebungstemperatur (ambient) 6,. konnen die
Temperatur der obersten Olschicht (top oil) 6, und die Heipunkttemperatur (hot spot) 6y,

ermittelt werden.

Zur Bestimmung des Lebensdauerverbrauchs von Transformatoren nach der IEEE-Norm
C57.91 wird der Faktor fiir die beschleunigte Alterung (aging accelerating factor) eingefiihrt,

der wie folgt definiert ist [52]:

15000 _ 15000
O R(D+273 O (D+273 (2.21)

FAA:e
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Mit:

Fpp  Faktor der beschleunigten Alterung

Ohr  Referenz-Heipunkt-Temperatur, als Referenz aus der Norm wird hier 110°C angesetzt

Der gesamte Lebensdauerverbrauch LV iiber einen bestimmten Zeitraum (Betriebszeit T) kann

nach GI. (2.22) berechnet werden.

LV = f Faa(t) - dt (2.22)
T

Der errechnete Lebensdauerverbrauch in Abhéngigkeit von der Aufentemperatur und der

stationdren Auslastung lasst sich aus der Abb. 2.19 entnehmen.

300
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LV in Stunden

1

Temperatur 6, in °C Auslastung in p.u.

Abb. 2.19: Lebensdauerverbrauch in Abhangigkeit von der Heilpunkttemperatur 8}, und Auslastung

Bei einer Aul’entemperatur von 30 °C und einer Auslastung von 150 % betrigt der Lebens-
dauerverbrauch ca. 270 Stunden bei einer tatsidchlichen Betriebszeit von einer Stunde. Dem-
gegeniiber liegt er bei einer Temperatur von 0 °C und einer Auslastung von 150 % nur bei 25
Stunden. Bei hoherer Uberlastung und AuRentemperatur steigt er entsprechend schneller an,
weshalb im Falle einer hoheren Aullentemperatur der Transformator im Allgemeinen nur

moglichst kurzzeitig iiberlastet werden darf.
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2.4.3 Spannungsqualitat

Die Anforderungen an die Spannungsqualitét 6ffentlicher Energieversorgungsnetze sind in der
Norm DIN-EN 50160 gegeben. Die Einhaltung dieses Standards am Hausanschluss ist durch

den Netzbetreiber sicherzustellen. Mal3geblich sind hierbei:

» Netzfrequenz,

» Spannungsabweichung,
=  Flicker

» Oberschwingungsgehalt,
» Asymmetrie.

Diese Norm spezifiziert die wesentlichen Merkmale der Netzspannung am Netzanschlusspunkt
unter normalen Betriebsbedingungen [53]. In Anlehnung an die Norm muss die Spannung
100 % der Zeit zwischen -15 % und 10 % und mindestens 95 % der Zeit zwischen -10 % und
10 % der Netznennspannung gehalten werden. Jede Last bewirkt eine Absenkung der Span-
nung, wihrend Einspeisungen eine Anhebung verursachen. Aufgabe des Netzbetreibers ist es,
das Netz so auszulegen, dass die Spannungshaltung innerhalb der Toleranzen nach DIN-

EN 50160 gewdahrleistet ist.
MS-Netz NS-Netz

| | oy
HS-Netz. e 20— 5% 2% e 6%

Abb. 2.20: Darstellung des zuldssigen Spannungsfalls im Verteilungsnetz

Abb. 2.20 zeigt eine beispielhafte Spannungsabsenkung aufgrund der Lasten in einem Vertei-
lungsnetz, in dem das Spannungsband im Bereich zwischen +5 % und -10 % der Nennnetz-
spannung liegt. Hierbei wird eine Spannungsreserve von +5 % der Netzspannung fiir dezent-
rale Erzeugung noch gewahrleistet, wobei die zulédssige Spannungsanhebung im MS-Netz 2 %

und im NS-Netz 3 % betragt.

Eine Storung der Spannungsqualitdt kann auch durch Asymmetrien beim Laden von Elektro-
fahrzeugen auftreten [54]. DIN-EN 50160 schreibt vor, dass unter normalen Betriebsbedin-

gungen und innerhalb eines beliebigen Wochenintervalls 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte
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des Effektivwertes des Grundschwingungsanteils der Gegensystemkomponente der Versor-
gungsspannung zwischen 0% und 2 % des entsprechenden Grundschwingungsanteils der

Mitsystemkomponente liegen muss.

2.4.4 Netzzuverlassigkeit

Aus Sicht der Kunden ist die Netzzuverldssigkeit ein wichtiges Kriterium zur Beschreibung der
Versorgungsqualitit. Sie wird anhand verschiedener Kenngrof3en beschrieben. Eine der ent-
scheidenden Kenngroflen fiir die Netzzuverldssigkeit ist der Erwartungswert der Unterbre-
chungshaufigkeit H,, der die im Durchschnitt auftretende Zahl der Versorgungsunterbrechun-
gen je Kundenanschluss innerhalb eines Jahres angibt. Eine weitere Kenngrol3e ist der Erwar-
tungswert der Unterbrechungsdauer T,, sie gibt die durchschnittliche Dauer einer Versor-

gungsunterbrechung am Kundenanschluss an.
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Abb. 2.21: Abhangigkeit akzeptierter Unterbrechungsdauer T, vom Umfang einer Versorgungsunterbre-

chung [55]

Im Allgemeinen besteht ein Zusammenhang zwischen dem Ausmal® und der Dauer einer Sto-
rung. Bei Versorgungsunterbrechungen mit geringem Ausmalfd wird eine langere Unterbre-
chungsdauer akzeptiert als bei Unterbrechungen mit hohem AusmafR. In Abb. 2.21 wird eine
Referenz fiir die akzeptierten Unterbrechungszeiten nach den jeweiligen Spannungsebenen
aufgefiihrt. Im NS-Netz kann eine Unterbrechung von wenigen Stunden bis hin zu einem Tag
andauern. Demgegeniiber sind im MS-Netz kiirzere Unterbrechungszeiten von unter einer

Stunde akzeptiert.
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Der Parameter ,Nichtverfiigbarkeit“ wiederum berechnet sich aus den Erwartungswerten der
Unterbrechungshaufigkeit und -dauer und gibt die Wahrscheinlichkeit der Nichtversorgung

eines Kundenanschlusses an.
Qu=Hy Ty (2.23)

Mit:
Qu Nichtverfiigbarkeit in min/a
H, Unterbrechungshéaufigkeit in 1/a

T, Unterbrechungsdauer in min

Die Nichtverfiigbarkeit ist ein Mal? fiir die durchschnittliche Dauer innerhalb eines Zeitraums

von einem Jahr, in dem ein Letztverbraucher von einer Versorgungsunterbrechung betroffen

ist.
25 |
MS-Netz
20 +— mNS-Netz — |
a 15 T T T BT ]
it
=
= 10 +— ]
=
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Abb. 2.22: DISQUAL-KenngréRe Nichtverfiigbarkeit Q, in min/a [56], [57]

Deutsche Versorgungsnetzbetreiber {ibermitteln der Bundesnetzagentur gema §52 Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) jahrlich einen Bericht iiber die in ihrem Netz aufgetretenen Versor-
gungsunterbrechungen. Die Bundesnetzagentur ermittelt aus diesen Meldungen den sog.
SAIDI-Wert (System Average Interruption Duration Index), der die durchschnittliche Versor-
gungsunterbrechung je angeschlossenen Letztverbraucher innerhalb eines Kalenderjahres wi-
derspiegelt. Die Abb. 2.22 verdeutlicht, dass im Durchschnitt die Nichtverfiigbarkeit im MS-

Netz meist 15 Minuten und im Falle des NS-Netzes etwa 3 Minuten betrégt.
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Zur Beurteilung der Versorgungsqualitdt konnen diese Systemkenngréfen einzelner Versor-

gungsgebiete miteinander verglichen werden. Die Definition der Nichtverfiigbarkeit wird je

nach Spannungsebene entweder bezogen auf die Anzahl der versorgten Kunden (Verfahren A)

oder auf die insgesamt installierte Scheinleistung (Verfahren B) dargestellt, wie die Tabel-

le 2.4 aufzeigt. Fiir Niederspannungsnetze kommt das Verfahren A und fiir Mittelspannungs-

netze hingegen das Verfahren B zur Anwendung [58].

Tabelle 2.4: Berechnungsverfahren der Zuverlassigkeitskenngrof3e

.. . . Berechnung nach Berechnung nach
KenngrofRe Einheit Verfahren A Verfahren B
L zsj
Unterbrechungshéufigkeit 1/a Hy = 2 Hy =2
N ges Sges
21yt 25t
i Ty = Ty =
Unterbrechungsdauer min U S U S,
J J
Lt % sjt;
Nichtverfiigbarkeit min/a Qu = ]N Qu = {5‘
ges ges
Mit:
j Versorgungsstufen bei Versorgungsunterbrechungen
¢ Dauer der Versorgungsstufe
n; Anzahl der unterbrochenen Kunden je Versorgungsstufe
S unterbrochene Bemessungsleistung je Versorgungsstufe
Nges Anzahl der insgesamt versorgten Kunden
Sges Insgesamt installierte Bemessungsleistung

In Abb. 2.23 ist der zeitliche Ablauf einer Storung dargestellt. Dieser Storungsablauf umfasst

die Beschreibung der nachfolgenden Schalt- und Instandsetzungsmaf3nahmen zur Wiederver-

sorgung bis hin zur Wiederherstellung des Normalschaltzustandes [59].
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Abb. 2.23: Zeitlicher Ablauf einer Stérung bis zur Wiederherstellung des Normalzustandes

Zum Zeitpunkt ¢, trete ein Kurzschluss auf, der praktisch verzogerungsfrei ordnungsgemal3
abgeschaltet wird. Durch diesen Ausfall wird die Versorgung des Verbrauchers unterbrochen.
Die anschliefenden Wiederversorgungsmaldnahmen fiihren dann dazu, dass zum Zeitpunkt t;

die Versorgung des Verbrauchers wiederhergestellt ist.

Von t; bis t4 erfolgen die Sicherungsmaf3nahmen, die Instandsetzung und unter Umstédnden
eine Umschaltung mit Zeitverzug (t4-t3), so dass der Normalzustand wieder erreicht wird (t4).
Anhand dieses Storungsbeispiels sind u.a. die Dauer der Versorgungsunterbrechung (t;-to)
und die Aus-Dauer der defekten Komponente (t4-tp) zu unterscheiden. Die Dauer der Versor-

gungsunterbrechung ist jedoch von den moglichen Wiederversorgungsmafinahmen abhangig.

Ferner soll bei der Untersuchung iiberpriift werden, ob im Fehlerfall die bestehende Moglich-
keit zur Wiederversorgung im NS-Netz durch das Aufladen der Batterien nicht mehr gegeben
wird, so dass eine weitere Aussage in der Hinsicht getroffen werden kann, ob die Unterbre-
chungsdauer in diesem Fall langer ist und folglich einen Einfluss auf die Nichtverfiigbarkeit

hat.
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3 Mobilitatsverhalten

Zur Uberpriifung, ob bzw. in wieweit die bestehenden Verteilungsnetze die Elektrofahrzeuge
aufnehmen konnen, werden die Batterien zuerst als zusatzliche mobile Netzlasten nachgebil-
det. Hierbei ist das individuelle Ladeverhalten einzelner Batterien von Elektrofahrzeugen auf

die Mobilitdt der Fahrzeugnutzer, das Ladekonzept und die Ladeinfrastruktur zuriickzufiihren.

Anhand der Studie ,Mobilitit in Deutschland 2008“ (MiD 2008) wird daher das Mobilitéts-
verhalten je nach Region und Nutzergruppe nédher betrachtet. Darauf basierend wird ein
stochastisches Modell zur Simulation des individuellen Mobilitdtsverhaltens nach den aus-
schlaggebenden Einflussfaktoren entwickelt. Hinsichtlich des Ladekonzepts lasst sich dann die
Lastkurve der einzelnen Batterien, in Abhdngigkeit von Regionen, Tagestypen usw. generie-
ren. In Bezug auf die ortliche Fahrzeugstruktur und mit der Annahme der etwaigen Durch-
dringung der Elektrofahrzeuge werden die realitdtsnahen potentiellen Lastkurven der Elektro-

fahrzeuge in ausgewéhlten Netzgebieten ermittelt.

3.1 Studie der Mobilitat in Deutschland

Bei der Charakterisierung von Elektrofahrzeugen als zusétzliche Last handelt es sich vor allem
um die Modellierung einer mobilen Last. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Haushaltsgerédten
stellt sich die Frage, wann sie am Netz angeschlossen sind und zu welchem Zeitpunkt mit dem
Ladevorgang begonnen werden kann. Dazu ist eine Mobilitédtsstudie erforderlich, mit welcher
sich das tigliche Nutzerverhalten von konventionellen Fahrzeugen zunéchst nidher in Betracht
ziehen lasst. Seit Jahrzehnten werden bereits verschiedene Studien durchgefiihrt und verof-
fentlicht, so dass deren statistischen Daten zur Verfiigung stehen. Im Vergleich zu allen ande-

ren Studien hat die MiD 2008 spezielle Vorteile hinsichtlich:

= einer bundesweiten Befragung,

= zielgerichteter Fragen und

» verfiigbarer Erhebungsdaten.

In diesem Zusammenhang sollen anschlieBend die zu Grunde gelegten statistischen Studien in
Bezug auf die ,MiD 2008“ und die Verwendung derer Erhebungsdaten eingehend vorgestellt

werden.
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3.1.1 Vorstellung der Studie MiD 2008

Die Studie ,Mobilitdt in Deutschland 2008“ (MiD 2008) stellt eine bundesweite Befragung
von rund 50.000 Haushalten zu ihrem Verkehrsverhalten im Auftrag des Bundesministeriums
fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS) dar. Sie hat das Mobilitdtsverhalten der in
Deutschland vorhandenen Personen zum Gegenstand, wobei bestimmte Fragestellungen, wie

etwa Folgende untersucht werden:

» Wie oft sind die Menschen unterwegs?
» Welche Verkehrsmittel nutzen sie?

=  Was ist der Zweck der Fahrt?

Die MiD 2008 stellt zusatzlich umfassende Informationen zu den Mobilitdtsvoraussetzungen

bereit, die etwa folgende Aspekte enthalten:

» Mit welchen Fahrzeugen sind die Haushalte ausgestattet?

=  Wo leben die Menschen?

In der bundesweiten Studie wird die Basiserhebung erfasst, damit eine Differenzierung der

Aussagen nach Bundesldndern und Regionstypen ebenfalls moglich ist.

Die Erhebungsdaten auf solche konkreten Fragen sind relevant und niitzlich fiir weitere Un-
tersuchungen, wie beispielsweise hinsichtlich der Fahrzeugstruktur in unterschiedlichen Regi-
onen. AnschlieRend werden die Stichproben anhand von Selektivitdtsanalysen und der Durch-
fiihrung einer Non-Response-Studie kontrolliert und die Daten unter Beriicksichtigung der
Datengewichtung und Hochrechnung strukturiert und aufbereitet. Durch eine geeignete Ge-
wichtungsprozedur wird dann eine proportionale Auswertung fiir die gesamte Bundesrepublik

gewahrleistet.

Bei der Gewichtung erfolgt eine Angleichung der prozentualen Verteilungen der relevanten
Merkmale in der Stichprobe an die Verteilungen in der Grundgesamtheit. Die Fallzahl inner-

halb der Stichprobe wird dabei konstant gehalten.

Bei der Hochrechnung hingegen werden die gewichteten Fallzahlen mit einer Konstanten
multipliziert, so dass die Fallzahl der Anzahl der Einheiten (z.B. Personen) in der Grundge-

samtheit entspricht.

Die Datengewichtung ist ein wesentlicher Bestandteil der Ergebnisaufbereitung und stellt die

grundlegende Voraussetzung fiir eine Auswertung der prozentualen Ergebnisse dar. Die Hoch-
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rechnung erfolgt, wenn auf die absolute Verteilung geschlossen werden soll, wie z.B. im Falle

der Berechnung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung [10].

Insgesamt werden pro Tag in Deutschland im Personenverkehr 281 Mio. Wege (Verkehrs-
aufkommen) und 3,2 Mrd. Personenkilometer (Verkehrsleistung) zuriickgelegt. Der Pkw
bleibt dabei das wichtigste Verkehrsmittel, das Wachstum im motorisierten Individualverkehr
(MIV) ist jedoch deutlich abgeschwicht. Im Gegenzug nehmen der Offentliche Verkehr und

der nicht-motorisierte Individualverkehr leicht an Bedeutung zu.

3.1.2 Datenauswahl aus der Studie MiD 2008

Die Erhebungsdaten stellen wichtige Ergebnisse zur Alltagsmobilitdt der deutschen Wohnbe-
volkerung zur Verfiigung. Diese fliel3en einerseits in die Verkehrsplanung ein und bieten an-
dererseits eine breite Datengrundlage fiir die Mobilitdtsforschung. Ebenso stellt die Studie
MiD 2008 die Basis fiir die Modellierung des individuellen Nutzerverhaltens dar. Mit Hilfe der
MiD 2008 kann die Mobilitdt der deutschen Bevolkerung auf fiinf Auswertungsebenen be-

trachtet werden:

=  Haushaltsebene (25.922 Haushalten),

= Personenebene (60.713 Personen),

» Wegeebene (193.290 Wegen),

=  Pkw-Ebene (34.601 Fahrzeugen) und
= Reiseebene (36.182 Reisen).

Fiir weitere Untersuchungen sind die Ergebnisse auf den ersten vier Ebenen verwendbar. Auf
der Haushaltsebene werden Angaben zu den Merkmalen eines Haushalts, wie z.B. die Haus-
haltsgrof3e und der Bestand an Verkehrsmitteln, bereitgestellt. Dadurch lasst sich beispiels-
weise die Verteilung der Haushalte mit mehr als einem Pkw bestimmen, was hinsichtlich des

Einsatzes von Elektrofahrzeugen in der ersten Vermarktungsphase von Interesse ist.

Die Personenebene wiederum enthélt personenspezifische Angaben, wie z.B. die Téatigkeit
der befragten Person und ob ein Berufstédtiger mit verfiigbharem Pkw am Tag tatsachlich mobil
bzw. aufler Haus ist oder MIV-Wege (motorisierte Individualverkehrswege) vorgenommen
hat. Diese Nutzungshaufigkeit des Pkws beeinflusst die gesamte Lastganglinie der Elektro-
fahrzeuge, weil es fiir das Elektrofahrzeug, das am Tag nicht genutzt wird, keiner Aufladung

bedarf.
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Auf der Pkw-Ebene werden detaillierte Angaben {iber die vorhandenen Automobile im Haus-
halt zur Verfiigung gestellt. So kénnen Ergebnisse zur Zusammensetzung der in privaten
Haushalten verfiigharen Wagen gewonnen und Aussagen iiber die Nutzung des Automobils

am Stichtag getroffen werden.

Auf der Wegeebene hingegen sind Angaben {iber die am Stichtag von einer Person zuriickge-
legten Wege enthalten. Auf dieser Ebene kann die Mobilitdt der Bevolkerung am jeweiligen

Stichtag ausgewertet werden.

Des Weiteren werden auf allen inhaltlichen Ebenen Raumvariablen bereitgestellt, so dass bei-
spielsweise Auswertungen nach Bundesldndern oder Kreistypen moglich sind, was fiir die wei-
tere Netzuntersuchung der vorliegenden Arbeit hilfreich ist. Bevor die Ladeinfrastruktur fla-
chendeckend aufgebaut und die Batterietechnologie ausgereift ist, sind stets die Lademoglich-
keiten des Fahrzeugs in Betracht zu ziehen. Demzufolge konnte mit einem Elektrofahrzeug

das personliche Mobilitdtsverhalten abweichend vom urspriinglichen sein.

Bei der Auswahl von Stichproben als EingangsgroRe fiir die Nachbildung des Mobilitatsverhal-
tens werden folglich technische Merkmale, wie etwa die Reichweite, bereits realitdtsnah be-

riicksichtigt, beispielsweise werden einzelne Weglidngen grofer als 200 Kilometer direkt aus-

Startzeit der
letzten Fahrt

geschlossen.

Verfiligbare

= Ausfiltern unplausibler Falle Batteriekapazitat

= Erstellen der Verteilungsfunktionen

I

ausreichend

Erhebungsdaten aus| | Bestimmung der .| Modellierung der Ermittlung der
der MiD-Studie “] Kenngroflen “] Fahrzyklen Lastganglinie
i i 4
= Energieverbrauch der Fahrten
iten: = Ladeszenario:
= Exportieren aus SPSS Besonderheiten: Ladeort, Ladeanschluss
= Gewichtung der Félle » Fahrgeschwindigkeit : ’
8 = Strecke letzter Riickfahrt Ladeverluste )
= SOC-abhingige Ladeleistung

Abb. 3.1: Flussdiagramm der Auswertung der Mobilitdtsdaten aus der Studie MiD 2008

Das Flussdiagramm der Auswertung von Mobilitdtsdaten wird in Abb. 3.1 dargestellt. Unter
Beriicksichtigung der Gewichtung werden zuerst die zur Verfiigung gestellten Erhebungsdaten
mit dem Statistikprogramm SPSS exportiert. Dabei werden die nicht plausiblen Fille, wie z.B.
unvollstdndige Fahrzyklen, ausgeklammert. Anschlielend werden die relevanten Kenngrol3en,
wie etwa Fahrzweck, Fahrzeit, Parkdauer usw. bereitgestellt und deren Verteilungsfunktion

ermittelt, welche fiir die ndchste Modellierung des individuellen Fahrverhaltens niitzlich sind.
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Bei der Modellierung wird hinsichtlich der aktuellen Lademoglichkeiten davon ausgegangen,
dass das private Elektrofahrzeug am Tag von zuhause losfahrt und am Ende eines Fahrzyklus
wieder nach Hause zuriickkehrt. Weiterhin gilt es zu beachten, dass einerseits die Fahrge-
schwindigkeit unter Einbeziehung der Leistung des Elektrofahrzeugs eingeschréankt werden
muss und andererseits die Strecke der letzten Fahrt nicht beliebig lang sein darf, sondern von
vorherigen gesamten Wegldngen abhiangig ist. Zuletzt wird die verfiigbare Batteriekapazitat
derart gepriift, ob der tatsichlich benotigte Energieverbrauch fiir die Fahrten am Tag von der

Batterie abgedeckt werden kann.

Hinsichtlich der Reichweite und Lademoglichkeiten werden nur ca. 80 % an MIV-Wegketten
fiir die Simulation beriicksichtigt, unter der Bedingung, dass der erste Weg von zuhause und
der letzte Weg nach Hause und am selben Tag stattfinden. Die Lastganglinie fiir ein Elektro-
fahrzeug lasst sich dann ermitteln, wenn dessen Fahrzyklus am Tag vollstdndig ist und die
technischen Merkmale jeder Zwischenfahrt im Hinblick auf die technische Leistung des Elekt-

rofahrzeugs plausibel sind.

3.2 Bevolkerungs- bzw. Fahrzeugstruktur

Die vorhandenen ausgewadhlten Verteilungsnetze, die im Folgenden untersucht werden, be-
finden sich in unterschiedlichen Regionen. Zur Abbildung der aggregierten Lastganglinie in
den Netzgebieten spielen die Anzahl und das tégliche Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen
eine wichtige Rolle. Basis fiir die Durchdringungsszenarien der Elektrofahrzeuge ist der aktu-
elle Pkw-Bestand und die Fahrzeugstruktur je nach Hauptnutzer. Anhand der Studie
MiD 2008 und des statistischen Landesamtes werden die Bevolkerungsstruktur und die ent-

sprechende Fahrzeugstruktur nach dem jeweiligen Regionstyp bestimmt.

3.2.1 Bevolkerungsstruktur

Als erstes werden die untersuchten Regionen nach einigen wesentlichen Merkmalen klassifi-

ziert, hierzu gehoren:

=  Kernstidte (R1),
= verdichtete Kreise (R2) und
= landliche Kreise (R3).

die im Folgenden jeweils mit R1, R2 und R3 gekennzeichnet werden.
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Auf der Personenebene werden dann die Einwohner einzelner Regionen hinsichtlich verschie-

dener verhaltenshomogener Personengruppen eingestuft, hierbei sind zwei Nutzergruppen

mit jeweils einem verfiigbaren Fahrzeug von entscheidender Bedeutung:

=  Personengruppen (G1): Erwerbstitige/Berufstitige inklusive Auszubildende,

=  Personengruppen (G2): Nichterwerbstétige inklusive Studenten.

45%
40%
o 350 m Erwerbstétige mit Auto
2 Erwerbstitige ohne Auto
Z - 30%
S o m Nichterwerbstatige mit Auto
% .2 25%
a.g m Nichterwerbstétige ohne Auto
U LN 0,
'Z ;‘ 20% = Studenten mit Auto
© ©
= 15% Studenten ohne Auto
E 10% = Azubis mit Auto
5% Azubis ohne Auto
0%

R1 R2 R3
Abb. 3.2: Aufteilung der verhaltensbezogenen Personengruppen in Abhingigkeit der untersuchten

Netzbezirke

Den Unterschied hinsichtlich der Bevolkerungsstruktur in ldndlichen bzw. stéddtischen Gebie-
ten zeigt die Abb. 3.2 detailliert auf. Der Anteil der Erwerbstitigen mit Auto in Kernstad-
ten (R1) liegt bei 33%, wéhrend er in verdichteten (R2) und ldndlichen Kreisen (R3) ca. 40%
betragt. Dies deutet darauf hin, dass die Erwerbstatigen aus R1 aufgrund der guten Verkehrs-

infrastruktur und der womoéglich kiirzeren Berufswege wenig Bedarf an einem Wagen haben.

Fiir die ortlichen Berufstédtigen als Hauptnutzer ist noch zu unterscheiden, ob sie Ein- oder
Auspendler sind. Hierbei sind Pendler im Sinne der Beschéftigungsstatistik alle sozialversiche-
rungspflichtigen Beschéftigten, deren Arbeitsort sich vom Wohnort unterscheidet. Pendler

werden demnach nach Ein- und Auspendlern unterschieden:

» Einpendler sind sozialversicherungspflichtige Beschéftigte, die nicht am Arbeitsort

wohnen

= Auspendler sind sozialversicherungspflichtige Beschéftigte, die nicht am Wohnort

arbeiten.

Die statistischen Daten beziiglich der Anzahl der Auspendler, Einpendler und auch die Be-

schaftigten, die am Wohnort arbeiten, werden aus den Angaben des Statistischen Landesam-
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tes entnommen. Das Verhiltnis zwischen Einpendlern und Auspendlern schwankt zwischen

den Regionen erheblich.
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Abb. 3.3: Anteil der Berufstétigen in Bezug auf die ortlich angemeldeten Beschéaftigten

Ebenso zeigt die Abb. 3.3, dass die Anzahl der Einpendler in Kernstadten (R1) sogar hoher ist
als die der ortlich angemeldeten Beschiftigten (Auspendler und Berufstitige am Wohnort,
welches einem Wert von ,,1“(100 %) entspricht, wobei in ldndlichen Kreisen (R3) die Erwerb-
statigen iiberwiegend Auspendler sind. Das kann zur Folge haben, dass der zuhause stattfin-
dende Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs vom Auspendler aus einer ldndlichen Gegend we-
sentlich kiirzer ist, wenn die Batterie an der Arbeitsstelle auch aufgeladen werden kann. Folg-
lich wird das Verteilungsnetz im ldndlichen Gebiet (R3) unter Umstdnden geringer belastet

als im Falle des Szenarios ,,Aufladen nur Zuhause“.

3.2.2 Fahrzeugstruktur

Zur Modellierung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs ist es notwendig, zuerst dessen Haupt-
nutzer zu kennen bzw. ob das Fahrzeug vorwiegend von Erwerbstitigen oder Nicht-
Erwerbstétigen genutzt wird, da das Fahrverhalten von diesen zwei Nutzergruppen vor allem
an Werktagen wegen der Berufswege unterschiedlich ist und die tégliche Ladekurve der Bat-
terie damit auch einem starken Einfluss unterliegt. Relevant ist hierzu die Fahrzeugstruktur
nach Hauptnutzern, hierbei reprasentiert der Hauptnutzer eine Person mit einem jederzeit

verfiigbaren Automobil.
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Die Studie MID 2008 gibt die Statistik fiir die jeweilige Fahrzeugstruktur in verschiedenen

Regionen sowohl auf der Autoebene als auch auf der Personenebene an, wie in Abb. 3.4 wie-

dergegeben.
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Abb. 3.4: Schematische Fahrzeugstruktur auf der Auto- und der Personenebene

Auf der Personenebene ist erkennbar, dass ein Anteil von ca. 60% der Fahrzeuge von Berufs-
tatigen (G1) im Sinne eines Hauptnutzers genutzt wird, wobei diese Quote im ladndlichen Ge-
biet (R3) etwas hoher ist als in Kernstadten (R1). Auf der Autoebene entspricht dies der Tat-
sache, dass ein Anteil von ca. 10% der Fahrzeuge nicht explizit (entweder G1 oder G2) zuge-

ordnet werden kann, weil in der Tat die Fahrzeuge beiden Nutzergruppen zur Verfiigung ste-

hen konnen, wie auch die Abb. 3.5 schildert.

Autoebene

Nicht-

Berufstéti .
cruistatige Berufstatige

Abb. 3.5: Zuordnung der Fahrzeugnutzergruppe auf der Autoebene
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Spater wird die Erhebungsstatistik beziiglich der verhaltenshomogenen Personengruppen zur
Festlegung der Fahrzeugstruktur gewéhlt, wobei ein weiterer Vorteil darin besteht, dass es
anhand der vom Statistischen Amt angegebenen Informationen moglich ist, die Anzahl der
Einpendler mit verfiigbaren Fahrzeugen zu bestimmen. Die Anwendbarkeit dieser Personen-
statistik ist wie folgt fiir die betrachteten Regionen verifiziert und validiert. Zuerst wird der
Fahrzeugbestand mit der ortlichen Einwohnerzahl und der Erhebungsstatistik beziiglich der
jeweiligen Personengruppen abgeleitet. Anschlielend wird die abgeschétzte Summe der Fahr-
zeuge in jeder Region mit dem tatsdchlichen Pkw-Bestand verglichen. Als Ergebnis liegen die

Abweichungen jeweils bei knapp 10%, 5%, und 1% in den Regionen R1, R2 und R3.

Im Falle einer niedrigen Durchdringung kann die Nutzerstruktur der Elektrofahrzeuge nicht
wie bei konventionellen Fahrzeugen sein, unter anderem sollte zuerst der grofe Anteil an
Elektrofahrzeugen von Erwerbstitigen genutzt werden, wie in Kapitel 2.3.1.2 erlautert. Aus
diesem Grund werden die zwei Nutzergruppen bei der Modellierung des Fahrverhaltens stets

separat in Betracht gezogen.

3.2.3 Mobilitdt und Parkméglichkeiten

Es stellt sich die Frage, wie haufig in der Realitit ein Fahrzeug vom Hauptnutzer verwendet
wird, so dass eine Aussage {iber die Anzahl der tdglich am Netz angeschlossenen Elektrofahr-
zeuge getroffen werden kann. Die MiD-Studie zeigt die Mobilitdt der jeweiligen Nutzergruppe

nach Wochentagen, wie in Abb. 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6: Mobilitdt nach Wochentag
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Hierbei werden aufgrund der &hnlichen Mobilitdt die Werktage von Montag bis Freitag ein-

fach als Typ ,,Werktag“ behandelt.

Die Quote, ob ein Erwerbstétiger an einem Werktag mit einem Auto als Fahrer unterwegs ist,
ist von der Region abhingig. Die Tendenz zeigt jedoch, dass die Hauptnutzer in den Regionen
R2 und R3 mobiler sind als in Stidten, da in grofleren Stadten das Fahrziel auch mit offentli-
chen Verkehrsmitteln gut erreichbar ist. In der Region R3 sind ca. 80% der Nutzergruppe G1
mit dem Auto am Werktag unterwegs, wiahrend es an Sonntagen im Vergleich nur 60% sind,
da sie offenbar am Wochenende weniger mobil sein miissen. Dies hat zur Folge, dass die zu-
satzliche Belastung durch das Aufladen von Elektrofahrzeugen an einem Sonntag geringer als

an einem Werktag ist.

Bei einer niedrigen Durchdringung der Elektrofahrzeuge wird immer davon ausgegangen,
dass am Arbeitstag simtliche Elektrofahrzeuge mobil sind und am Wochenende, &dhnlich wie

bei konventionellen Fahrzeugen, nur im angemessenen Verhéltnis zur Mobilitdat am Werktag.

Ferner wird die mittlere tégliche Fahrleistung je nach Region und Nutzergruppe in der
Abb. 3.7 dargestellt. In der Kernstadt (R1) legen die Erwerbstdtigen an Werktagen ca. 40 km
zuriick, also weniger als in R2 und R3, wahrend deren tégliche Fahrleistung an Sonntagen
hoher ist. Genauso ist es auch bei Nichterwerbstétigen, da an einem Sonntag eine hohere
Fahrleistung zuriickgelegt werden kann, obwohl am Sonntag das Fahrzeug weniger genutzt

wird.

m Werktag Samstag | ® Sonntag

Mittlere tigliche Fahrleistung in km

R2 R2

Gl G2

Abb. 3.7: Mittlere tigliche Fahrleistung je nach Region, Tagestyp und Nutzergruppe
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Fiir die Prognose hinsichtlich der Durchdringung ist die Parkmoglichkeit duf3erst relevant. Die

MiD-Studie gibt eine Antwort darauf, wo die Nutzer zuhause parken kénnen, wie die Abb. 3.8

aufzeigt.
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Abb. 3.8: Parkmoglichkeit je nach Region

Wenn das Fahrzeug auf dem eigenen Grundstiick geparkt wird, ist es moglich, dass ein Lade-
anschluss fiir das Elektrofahrzeug schnellstméglich nachgeriistet werden kann. In Region R1
verfiigen knapp 50 % der Nutzergruppe G1 iiber eigene Parkpldtze auf dem eigenen Grund-

stlick, wéahrend es in den Regionen R2 und R3 ca. 80 % sind.

3.2.4 Haushaltsstruktur

Der Energieverbrauch und die Spitzenlast eines Haushalts sind unter anderem von deren Per-
sonenanzahl abhingig. Die Haushaltstruktur bezogen auf die Haushaltsgroe und Autoanzahl
eines Haushalts ist in der Abb. 3.9 dargestellt. Die grof3eren Haushalte besitzen tendenziell
auch mehr Fahrzeuge; die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge pro Haushalt steigt somit
bei erhohter Haushaltsgrof3e entsprechend an und liegt jeweils bei 0,67 Fahrzeuge bei einem
Ein-Person-Haushalt. Die Anzahl der Fahrzeuge steigt jeweils auf 1,25 (Zwei-Personen);

1,71 (Drei-Personen); 1,80 (Vier-Personen); 1,83 (Finf-Personen).

Wie in Kapitel 2.3.1.1 bereits erlautert, sollen die Elektrofahrzeuge bei der Marktaktivierung

zuerst als Ersatz des Zweitwagens des jeweiligen Haushalts in Frage kommen. In diesem Zu-
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sammenhang deutet sich an, dass sich die Spitzenlasten von Zwei- bzw. Mehrpersonenhaus-

halten mit einem hoheren Stromverbrauch durch das Aufladen der Elektrofahrzeuge potenti-

ell weiter erhohen.
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Abb. 3.9: Autoanzahl eines Haushalts in Abhangigkeit zur Haushaltsgroe

3.3 Stochastische Modellierung des Mobilitatsverhaltens

Anhand von Erhebungsdaten aus der MiD-Studie wird das Mobilititsverhalten der zwei Nut-
zergruppen individuell analysiert. Darauf aufbauend wird zudem das Fahrverhalten jeder
Nutzergruppe modelliert. Dabei werden also die signifikanten Faktoren, die das Mobilitats-
verhalten beeinflussen konnen, herangezogen, wie z.B. Tagestyp, Jahreszeit und Regionstyp.
Das Mobilitdtsverhalten am Montag und Freitag unterscheidet sich nur gering im Vergleich
zur Kernwoche (von Dienstag bis Donnerstag), somit werden die Wochentage von Montag bis

Freitag im Gegensatz zum Samstag und Sonntag als ,Werktag“ kategorisiert.

3.3.1 Fahrzyklus am Tag

Einen klassischen Fahrzyklus im Laufe des Tages gibt die Abb. 3.10 wieder. Die erste Fahrt
startet am frithen Morgen, wobei das Fahrzeug anschlief3end bei der Arbeitsstelle geparkt
wird. Vor der letzten Fahrt nach Hause findet noch eine weitere Einkaufsfahrt statt. Uber die
Nacht ist das Fahrzeug dann wieder zuhause abgestellt. Durch Merkmale, wie z.B. die Start-
zeit am Tag und die Fahrten bzw. der tagliche Fahrzyklus, konnen charakteristische Grof3en
abgeleitet werden. Dazu gehoren der Fahrzweck, die Weganzahl, Wegldnge, Startzeit sowie

Fahrt- und Parkdauer.
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Abb. 3.10: Zeitliche und ortliche Zustdnde des Fahrzeuges

In der vorliegenden Arbeit wird der Mikrofahrzyklus so definiert, dass er sich iiber die erste
Fahrt bis zur letzten Fahrt erstreckt, unter der Voraussetzung, dass am Standort das Fahrzeug
mit der ersten Fahrt beginnt und an demselben Tag wieder am Standort zuriickfihrt, wie die
Abb. 3.11 veranschaulicht. Der Fahrzyklus eines Elektrofahrzeugs am Tag kann einen oder
mehrere Mikrofahrzyklen umfassen. Aus der MiD-Studie besteht ein taglicher Fahrzyklus im

Durchschnitt aus ca. 1,4 Mikrozyklen.

Arbeit
Mikro-
Zyklus ®

Freizeit Einkaufen

Abb. 3.11: Darstellung eines Fahrzyklus an einem Tag

Bei der Modellierung des Mobilitatsverhaltens wird auch von folgenden Annahmen ausgegan-

gen:

= Erste Fahrt von Zuhause; letzte Fahrt nach Hause am selben Tag;

= Mikrofahrzyklus (MFZ): von Zuhause — unterschiedliche Fahrziele — nach Hause.
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3.3.2 Methode der Modellierung

Im Folgenden werden die Merkmale der Fahrten bei der Modellierung als Kenngroéf3e betrach-
tet. Die erfassten und fiir das Elektrofahrzeug zumutbaren Erhebungsdatensétze der relevan-
ten Kenngrollen werden zur Ermittlung der Verteilungsfunktion aus der MiD-Studie entnom-

men und aufbereitet. Der Zusammenhang zwischen den Kenngrol3en wird in Abb. 3.12 ge-

schildert.
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Abb. 3.12: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen den Kenngrofsen

Vom Fahrzweck des ersten Weges wird die Startzeit bestimmt, der wiederum die Weganzahl
am Tag beeinflusst. Zudem sind die Parkdauer, die Fahrzeit, die Fahrstrecke und auch das
nachste Fahrziel von dem aktuellen Fahrzweck abhéngig. Daraus resultiert dann die Startzeit

der nichsten Fahrt.

Anhand der aus Fahrstecke und Fahrzeit resultierenden Geschwindigkeit lassen sich die fiir
die Fahrstrecke benotigte Energie zur Bestimmung des Ladezustands (SOC) und der entspre-

chende Energiedurchsatz zur Abschitzung des Kapazititsverlustes ausrechnen.

Wenn die Batterie wihrend des Parkens aufgeladen bzw. auch zur Systemdienstleistung ent-
laden wird, nimmt der Ladezustand - je nach der von SOC abhéngigen Ladeleistung - entspre-
chend zu bzw. ab. Die Startzeit des letzten Weges und der Ladezustand der Batterie dienen
zur Priifung der Giiltigkeit der individuell generierten Fahrtkette. Die letzte Fahrt soll schliel3-
lich am selben Tag erfolgen und der Energieverbrauch im Laufe des Tages weniger als die

verfiigbare Batteriekapazitit sein.

58 3 Mobilitatsverhalten



3.3.3 Verteilungsfunktion der KenngréBen

Des Weiteren werden die Stichproben nach folgenden Haupteinflussfaktoren weiter unterteilt
in:
= Regionen: Kernstadt (R1), Kleinstadt (R2), Dorf (R3),

= Jahreszeiten: Winter, Sommer, Ubergangszeit,
= Tagestypen: Werktag, Samstag, Sonntag,

= Nutzergruppen: Erwerbstitige (G1), und Nicht-Erwerbstétige (G2).

Nach der Aufbereitung und Aussortierung der zur Modellierung verwendeten Stichprobe wer-
den die Verteilungsfunktion der Kenngrof3en, wie z.B. die Wegldnge sowie die Fahrt- und

Parkdauer, ermittelt sowie aufgestellt und in den folgenden Kapiteln detailliert vorgestellt.

3.3.3.1 Fahrzweck

In der Mobilitdtsstudie werden insgesamt drei Fahrzwecke als Hauptkategorie wie folgt zu-

sammengefasst:

= Berufswege (Arbeitsstelle),

= Einkaufen (Supermarkt, Einkaufszentrum usw.),

= Freizeit und sonstige, wie Begleitungen oder private Erledigungen usw.
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Abb. 3.13: Verteilung des Fahrzwecks von Erwerbstatigen (G1) im Winter

In der Abb. 3.13 wird die Wahrscheinlichkeit des Fahrzwecks der nichsten Fahrt abhéngig

vom Fahrziel der vorherigen Fahrt dargestellt. Am Tag konnen mehrere Mikrofahrzyklen statt-
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finden, wobei zwischendurch das Fahrzeug etwa nach Hause féhrt, um spater wieder von Zu-
hause aus fortzufahren. In diesem Fall wird der Standort ,,Zuhause“ zusétzlich als ,Hz“ ge-

kennzeichnet.

Ausgehend vom Zuhause impliziert der Fahrzweck des ersten Weges folgende drei Moglich-
keiten: ,Arbeiten”, ,Einkaufen“ oder ,Freizeit“. Am Werktag liegt die Wahrscheinlichkeit der
ersten Fahrt zur Arbeit bei knapp 70 % (Balken H) und mit 75 %-iger Wahrscheinlichkeit wird
dann nach der Arbeit direkt nach Hause (Balken A) gefahren. Demgegeniiber sind an Samsta-
gen die Fahrten zum Einkaufen in ihrer Anzahl deutlich hoher als an Werktagen, wahrend zu

Sonntagen mehr Wege fiir Freizeitaktivitdten zuriickgelegt werden.

3.3.3.2 Startzeit der ersten Fahrt

Die Verteilungsfunktion der Kenngrof3e ,Startzeit nach Fahrzweck® fiir die Nutzergruppe G1
wird unter Beriicksichtigung der Einflussfaktoren wie dem Tagestyp ermittelt, so wie die
Abb. 3.14 aufzeigt. Hiermit wird spater bei der Modellierung eine zufallige Startzeit generiert.
Aufgrund der Berufswege an Werktagen beginnt die erste Fahrt der Erwerbstétigen von zu
Hause meist vor 8 Uhr; nach 16 Uhr erfolgen ca. 85 % der ersten Fahrten aufgrund von Frei-
zeitaktivititen oder Einkdufen. Nach 20 Uhr wiederum finden nur sehr wenig erste Fahrten
statt. Generell beeinflusst der tégliche Fahrbedarf die Startzeit indirekt, beispielsweise wenn
am Tag mehrere motorisierte Individualverkehrswege (MIV-Wege) zuriickzulegen sind, be-

ginnt die erste Fahrt tendenziell auch friiher als im Falle einer niedrigen Weganzahl.

Wabhrscheinlichkeit

—5—Gl1 Werktag Arbeit B
—HE— G1 Werktag Einkaufen
——a1 Werktag Freizeit

16 20 24

Uhrzeit

Abb. 3.14: Verteilungsfunktion der Startzeit nach Fahrzweck im Falle von Berufstétigen (G1)
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3.3.3.3 Weganzahl

Die Weganzahl spiegelt den tiglichen Fahrbedarf wider und ist wesentlich von der Startzeit
des ersten Weges abhingig. Die mittlere Weganzahl nach Startzeit des ersten Weges ist in
Abb. 3.15 stiindlich dargestellt.
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Abb. 3.15: Mittlere Weganzahl je nach Startzeit des ersten Weges

Der tégliche Fahrzyklus enthélt im Durchschnitt 3,6 Wege, wenn die Startzeit zwischen 9:00
Uhr und 10:00 Uhr liegt. Laut der MiD-Studie ist die Anzahl der Stichproben am Abend und
in der Nacht entsprechend gering. Aus diesen Griinden werden die 24 Stunden in fiinf Haupt-
zeitintervalle unterteilt, wobei die Fahrzyklen auch eine vergleichbare Weganzahl aufweisen.
In jeder Zeitspanne wird dann eine Verteilungsfunktion dieser diskret ganzzahligen Kenngro-

Re aufbereitet.

3.3.3.4 Parkdauer

Nach einer Fahrt wird das Elektrofahrzeug bis zur néchsten Fahrt am Zielort geparkt. Dabei
lasst sich die Batterie je nach Ladeleistung und Parkdauer moglicherweise bis auf einen Lade-
zustand von 100 % wieder aufladen, sofern ein Ladeanschluss zur Verfiigung steht. Hierbei ist
die Parkdauer wiederum vom Fahrzweck abhéngig. Die Parkdauer bei der Arbeitsstelle ist

generell langer als bei einem Einkauf oder bei Freizeitaktivitaten.
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Die Verteilungsfunktion der Parkdauer lasst sich auf Basis der verfiigbaren Stichproben ermit-
teln. In der Abb. 3.16 ist die Verteilungsfunktion der Parkdauer nach dem Fahrzweck aufge-
tragen. Beispielsweise betrédgt die Parkdauer am Arbeitsplatz bei einer Wahrscheinlichkeit von
0,4 ca. 7,5 Stunden. Im Vergleich dazu betrdgt mit der gleichen Wahrscheinlichkeit das Par-

ken beim Einkaufen etwa 30 Minuten.
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Abb. 3.16: Verteilungsfunktion der Parkdauer nach Fahrzweck

Wenn ein téglicher Fahrzyklus aus mehreren Mikrofahrzyklen besteht, ist auch die zwischen-
zeitliche Parkdauer zu Hause relevant, bei einer Wahrscheinlichkeit von 0,6 betrdgt die Dauer

dann knapp zwei Stunden.

3.3.3.5 Waegldnge

Als Wegliange gilt die Strecke zwischen Abfahrts- und Ankunftsort. Die Verteilungsfunktion
der Weglidnge nach dem Fahrzweck unterscheidet sich eindeutig, wie die Abb. 3.17 verdeut-
licht. Bei derselben Wahrscheinlichkeit ist der Weg zur Arbeit am ldngsten, wéahrend der Ein-
kaufsweg die kiirzere Weglange impliziert. Mit einer Zufallszahl zwischen 0 und 1 ldsst sich

die individuelle Weglénge bestimmen.
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Abb. 3.17: Verteilungsfunktion der Wegeldnge nach Fahrzweck (nur Hinweg)

3.3.3.6 Fahrzeit und Fahrgeschwindigkeit

Die Fahrzeit hidngt von der Fahrstrecke und auch von der Verkehrssituation, beispielsweise
innerhalb der Stadt oder auf der Autobahn, ab. Bei der Erhebung ist die Fahrzeit des Fahrers
nicht minutengenau, sondern auf 5 Minuten bzw. 10 Minuten abgerundet. Fiir eine bestimmte
Fahrstrecke sind unterschiedliche Fahrzeiten moglich. Die gemeinsame Dichtefunktion der
Fahrstrecke und Fahrtdauer ist aus der Studie MID 2008 entnommen, wie die Abb. 3.18 auf-

zeigt.

Wird eine beliebige Fahrstrecke bestimmt, sind die dafiir moglichen Fahrzeiten der Studie
MID 2008 entnommen. Hierbei werden Fahrzeiten mit einer Wegldnge zwischen 95 % und
105 % der gegeben Fahrstrecke als moglich angesehen. Darauf basierend wird eine entspre-
chende Dichtefunktion der moglichen Fahrzeiten erstellt, die zur Generierung der zufalligen

Fahrzeit dient.

Aus dieser Fahrzeit und deren Fahrstrecke ergibt sich dann die mittlere Geschwindigkeit ein-
zelner Fahrten, womit der entsprechende Energiebedarf der Fahrt abgeschétzt werden kann,

wie in Kapitel 2.3.3.4 erldutert.
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Abb. 3.18: Gemeinsame Dichtefunktion in Bezug auf Fahrstrecke und Fahrtdauer

3.3.3.7 Weglange der letzten Fahrt im Rahmen eines Mikrofahrzyklus

Die Linge der letzten Fahrt innerhalb eines Mikrofahrzyklus soll nicht anhand der vorbereite-
ten Verteilungsfunktion der Weglédnge beliebig generiert werden, weil sie noch von den vorher
zurilickgelegten Fahrten abhéngig ist. Wie in Abb. 3.19 dargestellt, konnen im Wesentlichen
folgende drei Situationen bezogen auf die Weganzahl des Zyklus unterschieden werden: zwei

Wege, drei Wege und mehr als drei Wege.

’ Arbeit Arbeit
Arbeit Zwichenfahrt \
Zwischen- ‘\‘
Hinfahrt e

; Hinfahrt
Hinfahrt Einkaufen /
Riickfahrt / /
Riickfahrt Riickfahrt

Zuhause Zuhause 4/ Zuhause

Abb. 3.19: Darstellung eines beispielhaften Mikrozyklus mit unterschiedlicher Weganzahl

Bei einem Mikrozyklus mit mehr als zwei Wegen kann die letzte Fahrstrecke entweder sehr

kurz oder langer als die gesamte Weglidnge der vorherigen Fahrten sein. Hierbei wird ein Kor-
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rekturfaktor zur Bestimmung der Weglénge der letzten Fahrt eingefiihrt. Der Korrekturfaktor

K;, wird wie folgt berechnet:

N
WL; — WL _
- £ mai=t (3.1)
L WLmax,N -1
Mit:
WL; die Weglinge einer einzelnen Fahrt im Rahmen des Mikrofahrzyklus,

WLmaxn-1 max. Wegldnge vor der letzten Fahrt.

Anhand von Erhebungsdaten aus MiD-Studien wird der Korrekturfaktor der Mikrofahrzyklen

und dessen Verteilungsfunktion errechnet, wie in Abb. 3.20 veranschaulicht.

1 )
08 A A b -
;
T SR e S S [ .
= 1
8= |
= |
2 |
204 A AT Lo -
3 |
= :
[I —— Zweiwege
027" —HE— Dreiwege |
—0— Mehrwege
ol =l ¢ ‘
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Korrekturfaktor zur Bestimmung der Lange des letzten Weges

Abb. 3.20: Verteilungsfunktion des Korrekturfaktors K,

Wenn ein Mikrozyklus beispielsweise aus zwei Wegen besteht, dann ist die Weglidnge der
Riickfahrt theoretisch beinahe genauso lang wie die der Hinfahrt. Nur im Falle eines etwaigen
Umwegs kann die Wegldnge auch leicht variieren. Mit diesem Berechnungsfaktor wird dann
die Lange der letzten Fahrt wihrend der Nachbildung eines Fahrzyklus abgeschétzt. Bei-
spielsweise werden die Wegldngen der ersten drei Fahrten eines Fahrzyklus mit vier Wegen
mit jeweils 25 km (max. Weglédnge), 5 km und 8 km individuell bestimmt. Anschlie3end wird
mit einer Zufallszahl zwischen O und 1 (hier z.B. 0,6) der Berechnungsfaktor K; mit einem
Wert von 1,8 ermittelt. Daraus ergibt sich folgende Weglédnge der letzten Fahrt: 1,8%25-(5+8)
= 32 km.
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3.3.4 Vorgehensweise der Simulation

Das Flussdiagramm zur Festlegung der tiglichen Aktivititen wird in der Abb. 3.21 aufgezeigt.
Ist der Nutzer des Fahrzeugs bekannt, werden die zuvor aus der Studie erarbeiteten Dateien,
wie z.B. die Verteilungsfunktion, abgerufen. Als néchstes wird der Fahrzweck der ersten Fahrt
festgelegt und anhand der aufbereiteten Verteilungsfunktion die Startzeit nach dem Fahr-
zweck zufallig bestimmt, womit sich die entsprechende Weganzahl am Tag ermitteln l&sst.
AnschliefSend werden die Parkdauer, die Fahrstrecke und das nichste Fahrziel hinsichtlich des

Fahrzwecks bestimmt. Diese Vorgehensweise wiederholt sich bis zur letzten Fahrt nach Hause.

Klassifikation der
Fahrzeugnutzergruppe

Auswahl entsprechender Dateien ‘

Bestimmung der
Startzeit des
ersten Weges

Bestimmung des Fahrzwecks
vom ersten Weg

A

p=p+t1

5 Bestimmung des plausiblen
Festlegung der Fahrzwecks vom nichsten Weg

Weganzahl N

4

Individuelle Weglinge, Fahrzeit,
und Parkdauer

C

> p<N-1

i Nein

‘ Letzte Fahrt nach Hause ‘

Abb. 3.21: Flussdiagramm zur Simulation des individuellen Mobilitatsverhaltens

Schlief3lich wird gepriift, ob der tégliche Energieverbrauch fiir die Fahrten mehr als die ver-
fiigbare Energie der Batterie beansprucht oder die letzte Fahrt nach Hause nicht mehr am
selben Tag stattfinden kann. Wenn die Rahmbedingungen nicht erfiillt sind, wird die Simula-
tion erneut ausgefiihrt, ansonsten wird die simulierte Fahrkette gespeichert und fiir weitere

Analysen zur Verfiigung gestellt.
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Auf diese Weise werden Standorte und der Ladezustand der Batterie festgestellt, so dass sich
die Verfiigbarkeit der Elektrofahrzeuge und die damit verbundene tégliche Lastganglinie bei

unterschiedlichen Ladeszenarien ermitteln lassen.

3.4 Zeitliche Verfiigbarkeit von Elektrofahrzeugen

Mit jeweils 4000 simulierten Fahrketten werden die zeitlich verfiigbaren Elektrofahrzeuge mit
einer Zeitauflosung von 0,01 Stunden im Laufe eines Tages ermittelt. Fiir das Szenario ,,Auf-
laden nur Zuhause® veranschaulicht die Abb. 3.22 die zeitliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge
am Wochentag im Winter je nach Nutzergruppe. Der Einflussfaktor ,Region” ist hierbei aller-
dings nur von geringer Bedeutung. Denn dies wiirde dazu fiihren, dass die zeitliche Verfiig-
barkeit der Elektrofahrzeuge von den Nutzergruppen in den einzelnen Regionen beinahe
identisch ist, weshalb im Folgenden lediglich die Kombinationen der Einflussfaktoren R1G1,

R2Ga und R3G2 herangezogen werden, um sie besser identifizieren zu kénnen.

O e
N ® o

Verfiigbarkeit
o o
o

o
N

e
(&)

0.2

Uhrzeit

Abb. 3.22: Zeitliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge in unterschiedlichen Regionen
R1: Kernstadt; R2: Kleinstadt; R3: ldndliche Raume;

G1: Erwerbstétige; G2: Nichterwerbstitige; Ga: alle Nutzer.

Durch das Uberlagern der Verfiigbarkeiten der Fahrzeuge von zwei Gruppen in Bezug auf die
aktuelle Fahrzeugnutzerstruktur ergibt sich das gesamte Verfiigbarkeitsprofil der Region R2.
Dabei liegt gegen 10:00 Uhr die niedrigste Verfiigbarkeit der Fahrzeuge von G1 bei 31%. Zu-
dem ist erkennbar, dass die Verfiigbarkeit der Fahrzeuge von G2 in R3 gegen 15:00 Uhr sinkt,

da die Nutzer hdufig am Nachmittag noch von Zuhause noch einmal wegfahren.
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Abb. 3.23: Zeitliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge in R1 je nach Lademoglichkeiten
Lademoglichkeiten: H - Zuhause; HA - auch bei der Arbeit; HAE - zzgl. Einkauf; HAEF: {iberall

Fiir die unterschiedlichen Ladeszenarien wird in der Abb. 3.23 die zeitliche Verfiigbarkeit der
Fahrzeuge am Werktag im Winter fiir die Region R1 dargestellt. Die Verfiigbarkeit erhoht sich
hierbei erheblich, wenn die Batterien bei der Arbeitsstelle auch aufgeladen werden kénnen.

Bei flachendeckender Ladeinfrastruktur liegt sie stets iiber 95%.
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Abb. 3.24: Zeitliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge in R3 nach Tagestyp
WT: Werktag, SA: Samstag, So: Sontag; Ga: alle Nutzer.
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Fiir das Szenario ,, Aufladen Zuhause“ wird in der Abb. 3.24 die zeitliche Verfiigbarkeit je nach
Tagestyp im Winter fiir die Region R3 gezeigt. Am Sonntag werden die Fahrzeuge zwar nur
wenig benutzt, jedoch sind zwischen 11:00 Uhr und 16:00 Uhr ca. 25% der Fahrzeuge sténdig

unterwegs.

3.5 Lastkurve der Batterien

Anhand des modellierten Mobilitdtsverhaltens lasst sich die individuelle Lastkurve einer Bat-
terie im Laufe eines Tages ermitteln. Dabei werden folgende Ladeszenarien im Hinblick auf

die Ladeorte und Ladeleistungen beriicksichtigt:

= Ladeorte: Nur am Hausanschluss, Zuhause und bei der Arbeitsstelle,

= Tadeleistung: Einphasig (3,5 kW), dreiphasig (11 kW oder 22 kW).

Bei einer Ladeleistung von 22 kW ist eine Batterie als Stromverbraucher vergleichbar mit ei-
nem Durchlauferhitzer im Haushalt. Die technischen Daten der Batterien wurden folgender-

mafllen angenommen:

» Kapazitat: 25 kWh; Ladungsverluste: 10 %;

=  beschriankter Ladezustand nur zwischen 5 % bis 95 %.

Um ein Uberladen und eine tiefe Entladung zu vermeiden, ist im Rahmen dieser Arbeit der
Ladezustand auf einen Bereich von 5% und 95 % der gesamten Kapazitdt von 25 kWh be-
schrankt. Somit entspricht der sichtbare Ladezustand (SOC) von 0 % bzw. 100 % einer restli-
chen Energie von 1,25 kWh und 23,75 kWh, wie in Kapitel 2.3.2.2 vorgestellt. Anhand einer
konventionellen Lademethode wird die Batterie unter Beriicksichtigung eines Ladeverlusts in

Hohe von 10 % aufgeladen.

3.5.1 Ermittlung der Lastganglinie

Unter der technischen Voraussetzung wird die zeitliche Lastganglinie einer Batterie hinsicht-
lich der Fahrkette ermittelt. Die Auflésung der Lastganglinie ist auf 0,01 Stunden angesetzt,
so dass mit einer Ladeleistung von 11 kW eine Abweichung von 0,11 kWh beziiglich der Simu-

lationsschritte fiir die Batteriegrof3e akzeptabel ist.

Wie in der Abb. 3.25 dargelegt, beginnt vor 08:00 Uhr die erste Fahrt zur Arbeit, dabei wird
der Energieverbrauch der Fahrt entsprechend der Fahrgeschwindigkeit berechnet. Die geringe

Selbstentladung wéhrend des Parkens wird zudem vernachlassigt.
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Steht ein Ladeanschluss bei der Arbeitsstelle zur Verfiigung, wird die Batterie direkt mit einer
Ladeleistung von 11 kW voll aufgeladen (Ladezustand-SOC und Ladeleistung rechts), bevor
das Fahrzeug mit der nichsten Fahrt startet. Ansonsten wird sie erst aufgeladen (oben links),
solange bis das Fahrzeug wieder zuhause abgestellt wird. Fiir die stddtischen Netze ist das
Aufladen des Elektrofahrzeugs von Pendlern wahrend der Arbeitszeit (unten rechts: 08:00
Uhr - 10:00 Uhr) von Interesse, wobei in diesem Fall das Niederspannungsnetz am Wohnort

wenig belastet ist.
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Abb. 3.25: Zeitliche Ladeleistung und Ladezustand eines Elektrofahrzeugs von Erwerbstitigen
links: Aufladung zu Hause

rechts: Aufladung bei der Arbeitsstelle auch méglich

3.5.1.1 Aufladen nur Zuhause

Beim Szenario ,,Aufladen nur Zuhause“ wird eine mittlere Lastganglinie von 4000 Elektrofahr-
zeugen unter Einbeziehung der relevanten Einflussfaktoren ermittelt. Die Lastkurven der mo-
bilen Batterien werden aulserdem aufsummiert und auf die Gesamtzahl der Fahrzeuge bezo-

gen.
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Abb. 3.26: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge von Erwerbstétigen in Abhingigkeit der Ladeleis-

tung

Die Abb. 3.26 verdeutlicht, dass die Spitzenlast immer an Werktagen (Mo.-Fr.) auftritt. Bei

22 kW liegt sie bei ca. 0,7 kW und ist damit nur ein wenig hoher als bei 11 kW. Aufgrund der

langen Ladedauer bei einphasigem Anschluss von 3,5 kW verschiebt sich die Spitzenlast um

ca. eine Stunde nach hinten.
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Abb. 3.27: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge von Erwerbstitigen nach Region

Im Falle einer Ladeleistung von 11 kW treten die Spitzenlasten der Elektrofahrzeuge in den

betrachteten Regionen zwischen 17:00 Uhr und 19:00 Uhr am Werktag (Mo.-Fr.) auf, wie die

Abb. 3.27 visualisiert. Die Spitzenlast in R1 ist deutlich niedriger als in den beiden anderen

Regionen. Des Weiteren ist auch bemerkenswert, dass am Wochenende die zeitlich mittlere
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Leistungsabnahme in R1 niedriger ist, weil die Erwerbstitigen noch weniger mobil als in den

Regionen R2 und R3 sind.
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Abb. 3.28: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge nach Nutzergruppe

Unter der Annahme, dass die Nutzerstruktur von Elektrofahrzeugen genauso wie im Falle
konventioneller Fahrzeuge sich nicht &ndern wird, ist die mittlere Ladekurve in der Abb. 3.28
dargestellt. Die Spitzenlast verringert sich dabei um 0,1 kW, wobei die Elektrofahrzeuge aus-
schliel8lich von Erwerbstétigen genutzt werden. Wenn in Zukunft die Nutzerstruktur und das
Mobilitdtsverhalten sich kaum verdndern, betrégt die durch die Elektrofahrzeuge verursachte
zusdtzliche Spitzenlast ca. 0,6 GW bei einer Durchdringung von einer Million Elektrofahrzeu-

gen in Deutschland.

3.5.1.2 Gleichzeitigkeitsfaktor fiir Elektrofahrzeuge

Ahnlich wie bei Haushaltsgeriten werden die Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir bis zu 500 Elektro-
fahrzeuge nach Gl. (2.1) berechnet, die jeweils nach Nutzergruppe und Ladeleistung in der

Abb. 3.29 dargestellt sind.

Ab einer Anzahl von 200 Fahrzeugen nimmt der Gleichzeitigkeitsfaktor bei 22 kW langsam ab,
bei mehr als 500 Elektrofahrzeugen der Nutzergruppe G2 bleibt er hingegen nahezu konstant.
Mit diesem Faktor lasst sich die zuséatzliche Spitzenlast einschitzen, was fiir die Dimensionie-

rung der Betriebsmittel relevant ist.
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Abb. 3.29: Gleichzeitigkeitsfaktor nach Ladeleistung fiir das Aufladen Zuhause

3.5.1.3 Aufladen Zuhause und bei der Arbeitsstelle

Fiir das Szenario ,Aufladen Zuhause und bei der Arbeitsstelle wird die mittlere Lastganglinie
im Hinblick auf die in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Bevolkerungsstruktur in jeder Region ermit-
telt. Bei diesem Szenario ist einerseits wegen Auspendlern mit einer Reduzierung der Spitzen-

lasten am Abend zu rechnen.

1.2
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Abb. 3.30: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge nach Ladeszenario am Werktag im Winter
in Region R1
Sz.1: Aufladen nur Zuhause; Sz.2: Aufladen Zuhause und bei der Arbeitsstelle;

G1: Erwerbstitige; G1+G2: aktuelle Nutzerstruktur inklusive Nichterwerbstétige.
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Andererseits erhoht sich aufgrund der Einpendler die Leistungsabnahme am Vormittag. Hier-

bei wird auch von 4000 Elektrofahrzeugen und einer Ladeleistung von 11 kW ausgegangen,

wobei zudem je nach ortlicher Nutzerstruktur die Anzahl der Fahrzeuge von Einpendlern ge-

schatzt wird.

Die mittleren Ladekurven am Werktag im Winter in der Region R1 werden nach der Nut-
zerstruktur in der Abb. 3.30 dargestellt. Bei ,R1 G1 Sz.2“ entsteht eine Spitzenlast kurz nach
08:10 Uhr und liegt bei 1,04 kW, dieses entspricht einer Erhéhung von ca. 0,4 kW gegeniiber
»,R1 G1 Sz.1“. Wenn die Elektrofahrzeuge entsprechend der aktuellen Nutzerstruktur aufge-

teilt werden, reduziert sich die Spitzenlast hingegen auf 0,64 kW.
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Abb. 3.31: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge nach Ladeszenario am Werktag im Winter in R2

Ebenso tritt die Spitzenlast bei ,R2 G1 Sz.2“ kurz nach 08:00 Uhr auf, wiahrend sie sich am
Abend im Vergleich zu ,R2 G1 Sz.1“ um 0,27 kW verringert, wie die Abb. 3.31 illustriert.

Da die Zahl der Einpendler in R3 deutlich geringer als in R1 und R2 ist, lasst sich aus der
Abb. 3.32 entnehmen, dass sich die Lastganglinie bei ,R3 G1 Sz.2“ gegen 08:00 Uhr nur we-
nig erhoht, wihrend am Abend die Spitzenlast sich um 0,25 kW erheblich reduziert, da die

Auspendler zumeist nur den Energieverbrauch fiir die Riickfahrten aufladen miissen.
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Abb. 3.32: Mittlere Ladekurve der Elektrofahrzeuge nach Ladeszenario am Werktag im Winter in R3

3.5.2 Batterieladen mit Steuerung

Um der Problematik der angesprochenen Gleichzeitigkeit der Ladevorginge und der daraus
resultierenden Netzbelastungen aktiv entgegenzuwirken, ist eine gezielte Koordination der
einzelnen Ladevorgidnge notwendig. Folgende Griinde sprechen fiir eine Steuerung der Batte-

rieladung:

» Verlustminimierung im Netz,
» Spannungsbandverletzungen,
*» Minimierung der Netzbetriebskosten durch optimierte Betriebsmittelauslastung,

= direkte Nutzung erneuerbarer Energien.

Der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen lésst sich iiber die Steuerung der Ladeleistung bzw.
des Ladezeitpunkts beeinflussen. Die Steuerung der Ladezeitpunkte kann auf verbrauchsorien-
tierte bzw. optimierte Weise erfolgen. Die Lastkurve der Fahrzeuge kann hierbei in Abhingig-
keit zum Optimierungsziel angepasst werden, beispielsweise durch preisbasiertes Laden zu
nachtlichen Schwachlastzeiten zu minimalen Kosten, wodurch wiederum eine Glattung der
Lastganglinie erfolgen kann. Bei der erzeugungsorientierten Steuerung hingegen erfolgt die

Ladung entsprechend der Erzeugung erneuerbarer Energien.

Bei der Steuerung der Ladeleistung muss aktiv in die Leistungselektronik des Ladereglers usw.
eingegriffen werden, was mit einem hohen Aufwand verbunden ist. Dies macht nur besonders

dann Sinn, wenn eine hohe Durchdringung erreicht wird.
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4 Auswirkungen auf die untersuchten Verteilungsnetze

In diesem Kapitel wird die Belastbarkeit der realen Verteilungsnetze in verschiedenen Gebie-
ten iberpriift. Die entsprechende Vorgehensweise gibt die Abb. 4.1 wieder. Hierfiir wurden
zuerst anhand der vom Netzbetreiber zur Verfiigung gestellten Netzdaten die jeweiligen Mit-
telspannungsnetze (MS-Netz) in einem Netzberechnungsprogramm modelliert. Hinsichtlich
der Merkmale von Niederspannungsnetzen (NS-Netz), wie etwa der Netzstruktur, wurden
jeweils sechs und drei reprédsentative Niederspannungsnetze im ladndlichen Gebiet, in der

Kleinstadt und in der Stadt nachgebildet.

Standardlastprofil tbereiten d
Modellierung der fir Gewerbe Eji\rlllga(relfgeslctlzrtlene;n
Verteilungsnetze Lastflussprogramm
Messdaten
\ 4 fb it
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Zuweisung der Modellierung Ergel?nls
Lastkurve von exportieren
Elektrofahrzeugen
Haushaltsprofile

Abb. 4.1: Methode und Vorgehensweise der Untersuchung

Flir die Nachbildung der gewerblichen und landwirtschaftlichen Netzlasten werden die ent-
sprechenden Standardprofile direkt verwendet. Zur Modellierung der Haushaltslasten ohne
Elektrofahrzeug wird basierend auf den Smart-Meter-Messdaten realer Haushalte aus dem
Projekt ,MeRegio“ [60] ein stochastisches Modell erstellt, welches der Generierung individuel-

ler Haushaltslastkurven dient.

Nach einer zufélligen Zuweisung des Elektrofahrzeugs als zuséatzliche Last am Netzanschluss
in Niederspannungsnetzen werden probabilistische Lastflussberechnungen durchgefiihrt,
wodurch sich die Spannungshaltung sowie die Auslastung von Betriebsmitteln wie Orts-

netztransformatoren priifen lassen.

AbschlieBend wird eine Zuverléssigkeitsanalyse ausgefiihrt, um den Einfluss auf die Nichtver-
fiigbarkeit im Niederspannungsnetz nidher zu untersuchen. Ferner werden anhand einer Fall-

studie die NetzverstirkungsmaRnahmen aus der Kostensicht bewertet.
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4.1 Reale Verteilungsnetze

Der Einfluss von Elektrofahrzeugen auf elektrische Verteilungsnetze wird anhand von realen
Verteilungsnetzen eines Verteilungsnetzbetreibers untersucht. In diesem Kapitel wird auf die
nachzubildenden realen Verteilungsnetze inklusive der Niederspannungsnetze detailliert ein-

gegangen.

4.1.1 Mittelspannungsnetze

Es stehen drei verschiedene Mittelspannungsnetze (10 kV bzw. 20 kV) aus dem Netzgebiet
eines Verteilungsnetzvertreibers zur Verfiigung. Diese sind so ausgewahlt, dass sie jeweils
Teile einer GroRstadt, einer Kleinstadt und des ldndlichen Raums abdecken. Die folgende Ta-
belle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die MS-Netzgebiete. Die Nennspannung des MS-Netzes mit
zwei Hochspannungstransformatoren der Grofdstadt betrdgt 10 kV. Als Leitungen sind dort
ausschlief3lich Erdkabel verlegt, wobei Freileitungen im ldndlichen Gebiet im Hinblick auf die
Siedlungsstruktur und die Kosten ebenfalls zum Einsatz kommen und somit der Verkabe-

lungsgrad im Netzgebiet R3 lediglich bei 54,30 % liegt.

Tabelle 4.1: Uberblick zu Mittelspannungsnetzen

Mittelspannungsnetze R1 R2 R3
Reprdsentatives Netzgebiet Grofsstadt Kleinstadt Land
Spannung in kV 10 20 20
Anzahl HS-Einspeisungen (Transformatoren) 2 1 1
Anzahl MS-"Lasten" (d.h. MS/NS-Stationen) 82 113 210
Anzahl Teilleitungen 103 126 246
Summierte Trassenldngein km 37,1 61,5 172,2
Leitungsldnge Kabel in km 37,1 57 93,5
Verkabelungsgrad 100,00 % 92,73 % 54,30 %

Die jeweilige ortliche demographische Statistik [61] aus den einzelnen Netzgebieten ist in der
Tabelle 4.2 aufgefiihrt. In der Grof3stadt liegt die durchschnittliche HaushaltsgroRe bei 1,9
Personen/Haushalt und ist damit niedriger als in der Kleinstadt. Die anhand der geographi-
schen Karte abgeschitzte Haushaltsanzahl im Netzgebiet legt sowohl die Nachbildung der
aufsummierten MS-Lasten als auch die Anzahl der Elektrofahrzeuge je nach Durchdringung

fest.
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Tabelle 4.2: Anzahl der Haushalte in den Regionen

Netzgebiet R1 R2 R3
Haushaltsanzahl (Statistik) 321.000 11.836 17.459
Haushaltsanzahl (betrachtet) 13.052 8.993 14.061

Anzahl Personen / Haushalt 1,9 2,3 2,2

Uber ein Verteilungsnetz mit 210 Ortsnetzstationen als MS-Lasten im ldndlichen Gebiet wer-
den insgesamt neun Gemeinden bzw. Ortsteile mit ca. 31.000 Einwohnern mit elektrischer
Energie versorgt. Die MS-Lasten sind hinsichtlich der verfiigbaren Information, wie z.B. der
gemessenen jahrlichen Spitzenlast am Ortsnetztransformator, in folgende drei Gruppen kate-
gorisiert: Haushaltslasten (Wohngebiet), gewerbliche Lasten (Industriegebiet) und gemischte
Gebiete. Abb. 4.2 veranschaulicht die Anzahl der verschiedenen MS-Lasten in vier Gemeinden
aus der Region R3. In jeder Gemeinde wird die Haushaltsanzahl anhand von Lasttypen, Spit-

zenlasten und der Haushaltsstatistik abgeschatzt.
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Abb. 4.2: Anzahl der MS-Lasten und der Haushalte im Netzgebiet der Region R3

Das Teilnetz in der Gemeinde R3-2 setzt sich aus 26 NS-Netzen (inklusive einer Kundenstati-
on) zusammen, wobei dessen Ausschnitt aus dem 20-kV-Netzplan fiir die ganze Region in der
Abb. 4.3 dargestellt wird. Dieses Netzteil befindet sich am Rand des gesamten eingegrenzten

Netzgebietes und ist am weitesten vom Hochspannungstransformator entfernt.
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Abb. 4.3: 20-kV-Netzplan der Gemeinde R3-2 (Ausschnitt)

4.1.2 Niederspannungsnetze

Weiterhin sollen die nachgelagerten Niederspannungsnetze in der Region R3 und der Klein-
stadt R2 detailliert erfasst werden, um die Einbindung der Elektrofahrzeuge auf dieser Ebene
simulieren zu konnen. Hierbei ist es notwendig, eine Auswahl reprasentativer Niederspan-
nungsnetze zu treffen, weil die Nachbildung aller Niederspannungsnetze (ca. 100 bis 200 pro
MS-Netz) die Simulationsdauer erheblich verldngert. Dies erbringt jedoch keinen Zusatznut-
zen. Das Ziel besteht also darin, pro MS-Netz einige NS-Netze zu bestimmen, die untereinan-
der moglichst unterschiedlich sind, um ein moglichst breites Spektrum zu reprisentieren.
Hierbei werden nur diejenigen NS-Netze ndher untersucht, iiber die bereits exakte Daten vor-
liegen (d.h. die bereits erfasst sind), wodurch sich deren Anzahl auf 20 bis 30 pro MS-Netz

reduziert, wie aus der folgenden Tabelle 4.3 ersichtlich wird.

Tabelle 4.3: Uberblick zu Niederspannungsnetzen

Niederspannungsnetze R2 R3
Reprdsentatives Netzgebiet Kleinstadt Land
Niederspannung/kV 0,4 0,4
Anzahl erfasster NS-Netze 19 25
Anzahl Teilleitungen 186 301
Summierte Trassenlange/km 35,1 42,9
Verkabelungsgrad 94,25% 65,82%
Anzahl erfasster NS-Netzanschliisse 883 1093
Anzahl NS-Lasten pro MS/NS-Station 46,47 43,72
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Fiir die eigentliche Auswahl der Niederspannungsnetze werden fiinf verschiedene Parameter
erhoben und daraus KenngréRen abgeleitet, dabei erfolgt die Betrachtung der NS-Netze ge-
trennt nach der Netztopologie. Die Klassifizierung in Strahlen-, Ring- oder Maschennetze er-
folgt durch die graphische Auswertung der Netzpldne. Folgende Kriterien werden als beson-

ders relevant eingestuft [62], [63]:

* Leistung Spax in kVA: maximal gemessene Leistung an den Ortsnetztransformatoren

= Abgénge pro Leistung in 1/100 kVA: Anzahl der Abgéinge an der Ortsnetzstation bezogen
auf 100 kVA Leistung Spax

» Verkabelungsgrad in %: Anteil der Kabelstrecken bezogen auf die gesamte Leitungsldange

» Leitungsldnge pro Leistung S.., in m/kVA: Gesamtldnge des Leitungsnetzes bezogen auf

1 kVA Leistung Spax

Nach einem Vergleich der oben aufgefiihrten relevanten Kriterien werden die Modellnetze
jeweils nach der Topologie ausgewdhlt. Im Netzgebiet R3-2 werden spéter insgesamt sechs

NS-Modellnetze weiter detailliert nachgebildet.
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Abb. 4.4: Ubersicht zu Kabeltypen und deren Linge in untersuchten NS-Netzen nach Versorgungsge-

biet, Beschreibung der Netze siehe Text

Abb. 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die Typen und die Linge der Leitungen von ausgewihlten
NS-Netzen. Ahnlich wie im MS-Netz, werden oftmals Freileitungen im NS-Netz verwendet,
wahrend in der Kleinstadt vorwiegend Erdkabel verlegt sind. Die NS-Netze ,F“, ,HA“ und

,GO“ befinden sich in neuen Wohngebieten am Gemeinderand, in denen nur Erdkabel vorge-
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sehen sind. Im NS-Netz ,B“ und ,,BW* aus alten Wohngebieten sind im Laufe der Zeit unter-

schiedliche Leistungstypen verwendet worden.

In Tabelle 4.4 sind die KenngréRen der Modellnetze nach der Netzstruktur aufgelistet. Das
Netz ,,GO* ist als Strahlennetz betrieben, dort existieren nur 58 erfasste Haushalte, die sich
meist in einem Einfamilienhaus befinden. Das Netz ,R*“ wiederum befindet sich in der Mitte
der Gemeinde, das relativ hoch ausgelastet ist und die hochste jahrliche Spitzenlast aufweist.

Neben den vielen Haushaltskunden gibt es dort au3erdem auch einige gewerbliche Kunden.

Tabelle 4.4: Information der sechs NS-Modellnetze in Gemeinde R3-2

Kenngrof3e B HA R F GO BW
Anzahl Netzanschliisse 58 24 63 95 44 81
Spitzenscheinleistung Smax | 4 166 365 233 199 274
in kVA
Leistung pro Netzanschluss 4,29 6,92 5,79 2,45 4,52 3,38
in kVA
Bemessungsschelnlelstung 400 250 400 400 400 400
S, in kVA
Anzahl NS-Abgénge 4 5 6 7 6 5
Anzahl Netzanschliisse pro 14,5 4.8 10,5 13.6 7.33 16,2
Abgang
Anzahl der K?belverteller- 4 4 4 3 3 4
schrianke
Verkabelungsgrad 54,4 % 100 % 100 % 100 % 100 % 66,5 %
Erfasste Haushalte/NS-Netz 170 140 184 177 58 159
Anzahl Haushalte 2,93 5,83 2,92 1,86 1,32 1,96
/Netzanschluss
Anzahl Haushalte/Abgang 39,8 28 30,7 25,3 9,7 31,8
Netztopologie Ringnetz Maschennetz Strahlennetz

Im Regelfall werden Erdkabel entlang der Stralle verlegt, somit konnen anhand des Netzplans
und der geographischen Karte die Netzanschliisse den Gebduden zugeordnet werden. Ist das
Gebdude ein Wohnhaus, wird die Anzahl der dortigen Haushalte anhand der Anzahl der
Briefkdsten festgestellt. Bei einem Netzanschluss, wie in Abb. 4.5 dargestellt, wird zuerst die
ortliche Lage der Leitungen und Netzanschliisse festgehalten. Dariiber hinaus wird gepriift, ob

ein Kabelverteilerschrank bei der Abzweigstelle vorhanden ist.

Die ermittelte Haushaltsanzahl fiir jeden Netzanschluss ist auch ein relevanter Einflussfaktor

fiir die Zuweisung der Elektrofahrzeuge am Netzanschluss im Falle einer niedrigen Durch-
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dringung. Die Elektrofahrzeug-Besitzwahrscheinlichkeit eines Haushalts im Gebédude 1
(Geb.1) soll hoher als im Geb.3 sein, weil dort die Lade- und Parkmoglichkeit in erster Linie

deutlich besser ist, was wiederum das Kaufpotential stark beeinflusst.

®—  NS-Kabel / Netzanschluss

O Kabelverteilerschrank

O Abzweigmuffe / Klemmleiste

Abb. 4.5: Identifikation der Haushaltsanzahl am Netzanschluss

Dariiber hinaus ist der durchschnittliche Stromverbrauch pro Haushalt in einem Mehrfamili-
enhaus wie dem Geb.10 niedriger als im Falle eines Einfamilienhauses. Dies ist bei der Model-

lierung der Haushaltslast zu beriicksichtigen.
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Abb. 4.6: Statistische Verteilung der Haushalte am Netzanschluss im NS-Netz ,,R“
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Auf diese Art wird die Anzahl der Haushalte an allen Netzanschliissen von reprasentativen
NS-Netzen erfasst. Es ist zudem auch moglich, dass an einem Netzanschluss lediglich Gewer-
bekunden angeschlossen sind. In diesem Fall wird die Anzahl von Gewerbebetrieben zuséatz-

lich ermittelt.

Einen Uberblick iiber die statistische Verteilung der Haushalte am Netzanschluss im Netz ,R“
zeigt Abb. 4.6. Im Vergleich zu anderen NS-Netzen innerhalb eines Wohngebiets liegen in
diesem Fall vier Mehrfamilienhduser mit mehr als acht Haushalten vor, was tendenziell zu
Spannungsproblemen aufgrund der hohen Energieabnahme zu bestimmten Zeiten fiihren
kann. Zum anderen spielt die Haushaltstruktur ebenfalls eine Rolle bei der Zuweisung der
Elektrofahrzeuge, da aufgrund der Prognose die Haushalte im Rahmen von Ein- oder Zweifa-
milienhdusern vorzeitig ein Elektrofahrzeug besitzen werden. Die kumulierte Wahrscheinlich-
keit der Haushalte pro Netzanschluss ist in Abb. 4.7 dargestellt. In der Region R3 umfassen
ca. 90 % der Netzanschliisse weniger als fiinf Haushalte. Im NS-Modellnetz der Region R3
existieren zudem durchschnittlich ca. 2,43 Haushalte pro Netzanschluss, dieser Wert ist nied-

riger als in der Region R2, was der Tendenz der Einwohnerdichte in der Realitédt entspricht.
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Abb. 4.7: Kumulierte Héufigkeit der Anzahl von Haushalten je Netzanschluss

Des Weiteren wird die Anzahl der Haushalte der restlichen NS-Netze anhand der gemessenen
hochsten jahrlichen Spitzenlast am Ortsnetztransformator und der 6rtlichen Haushaltsstatistik
verhaltnisgemal} abgeschitzt, womit die aggregierten NS-Lasten letztendlich als MS-Lasten

fiir die Szenarien mit und ohne Elektrofahrzeuge nachgebildet werden konnen.
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4.1.3 Vorhandene Lasten in Verteilungsnetzen

Die Belastung der Betriebsmittel im NS-Netz steht in Abhédngigkeit zu den Wohnlasten und
den gewerblichen Lasten. Nachdem die Lasttypen und deren Anzahl an jedem Netzanschluss
bestimmt sind, soll der Energieverbrauch einzelner Kunden modelliert werden. Das Ziel be-
steht darin, eine individuelle Lastkurve zu generieren und so die Lastflussberechnung iiber

eine Zeitspanne von einem Jahr bereitzustellen.

4.1.3.1 Modellierung der Haushaltslasten

Da die Standardlastprofile HO erst ab einer Anzahl von 150 Haushalten Anwendung finden
konnen, gilt es die Lastkurve fiir einen einzelnen Haushalt zu modellieren. In diesem Kapitel

soll zunéchst die Vorgehensweise der Modellierungsmethode [64] vorgestellt werden.

Im Jahr 2011 wurden die Messdaten von unterschiedlichen Haushalten, die im Rahmen des
Projekts ,MeRegio“ erfasst worden sind, freigegeben. Insgesamt sind 917 Haushalte identifi-
ziert worden, wobei die Lastkurven von 243 Haushalten nahezu vollstdndig iiber das Jahr
2010 vorhanden sind und weshalb diese fiir die folgende Untersuchung weiter verwendet
werden. Weiterhin gibt es zwei unterschiedliche Stromtarife, ndmlich den ,Hochtarif“ und
den ,Niedertarif“, woraus sich der gesamte jahrliche Energieverbrauch eines Haushalts ergibt,

welcher der Klassifikation der Haushalte dient.
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Abb. 4.8: Gemessene Lastkurven am Tag eines Haushalts

Abb. 4.8 zeigt die gemessene Lastganglinie eines Haushalts am Tag mit einer Auflésung von

15 Minuten, wobei sich die einzelnen minimalen, maximalen und effektiven Werte der Lasten
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stark voneinander unterscheiden und diese jeweilig erfasst worden sind. Zudem wird ersicht-
lich, dass wahrend der 15-miniitigen Mittelungszeit tatsichlich erhebliche Lastschwankungen
festzustellen sind. Bei der Modellierung werden die effektiven durchschnittlichen Leistungs-

werte weiter ausgewertet und verwendet.

Weiterhin wird grundsatzlich angenommen, dass der jihrliche Energieverbrauch eines Haus-
halts vorwiegend von der Haushaltsgro3e abhéngig ist. Mit der Anzahl der Haushaltsmitglie-

der steigt demnach also der Stromverbrauch eines Haushalts.

Aus der Erhebung des BDEW [65] und anhand eigener gesammelter Informationen aus dem
Online-Vergleichsportal ,,Check 24“ [66] wird der durchschnittliche jdhrliche Energiever-
brauch eines Haushalts je nach Haushaltsgrof3e entsprechend der folgenden Tabelle 4.5 aufge-
tragen. So verbraucht ein Ein-Personen-Haushalt im Schnitt 1944 kWh, wahrend der Ver-
brauch pro Person in einem Zwei-Personen-Haushalt bei lediglich 1709 kWh liegt. Auffallend
ist auferdem die stete Verkleinerung des Verbrauchs pro Person bei steigender Haushaltsgro-
Re. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass sich mit einer Verdopplung der Zahl der Haushalts-
mitglieder nicht auch die Zahl der elektrischen Gerite verdoppelt, sondern diese im Gegen-

satz dazu besser ausgelastet und damit effizienter betrieben werden.

Tabelle 4.5: Jahrlicher Energieverbrauch nach Haushaltsgro3e

Haushaltsgrof3e BDEW CHECK 24
1 Person 1700 kWh/Jahr 1944 kWh/Jahr
2 Personen 3000 kWh/Jahr 3417 kWh/Jahr
3 Personen 3500 kWh/Jahr 4350 kWh/Jahr
4 Personen 4200 kWh/Jahr 5149 kWh/Jahr

In der VDI Norm 4655 wird der jéhrliche Energiebedarf nach Haustypen angegeben, im FEin-
familienhaus wird beispielsweise ein Wert von 2000 kWh/Person bei weniger als 3 Personen
angenommen, wahrend der Energiebedarf eines Haushalts im Mehrfamilienhaus unabhingig

von der Personenzahl angenommen werden darf.

Anhand des ermittelten gesamten jahrlichen Energieverbrauchs werden die 243 Haushalte in
sechs Klassen nach Haushaltsgrof3en aufgeteilt. Dies wird in Anlehnung an die in Tabelle 4.5
vorhandenen Werte von ,,Check 24“ als Grenzwerte vorgenommen. Anschlief3end werden die

vom Smart-Metering gemessenen Lastgidnge jeder Klasse der Haushalte nach Jahreszeit und
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Tagestyp aussortiert und an einem typischen Stichtag, wie z.B. an einem Werktag im Winter,
werden dann die erfassten Leistungswerte zu jedem Zeitpunkt - alle 15 Minuten - weiter un-

terteilt und anschliel3end statistisch ausgewertet.

Eine geeignete empirische Verteilung wird bestimmt, die jeweils zu den 15-Min-Messwerten
passt. Mit Hilfe des Matlab®-Hilfsprogramms ,dfittool“ werden zuerst verschiedene Verteilun-
gen auf deren Passgenauigkeit hin {iberpriift. Im Zuge dessen wird die Logarithmisch-
Logistische Verteilung (LL-Verteilung) als die optimale empirische Verteilung zur Anpassung

der Messdaten zu jedem Zeitpunkt festgestellt.

eZ

f(x"u'a):a-x-(1+ez)2 ;x>0 4.1)
, @) —u (4.2)
o

Deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist in Gl. (4.1) und Gl. (4.2) beschrieben [67]. Aus
der Natur der Logarithmusfunktion ergibt sich dariiber hinaus der Vorteil, dass diese Vertei-

lung keine negativen Werte annehmen kann.
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Abb. 4.9: Anpassung einer LL-Verteilung an die Messdaten eines K1-Haushalts (um 19:00 Uhr)

Als Beispiel werden die Messwerte um 19:00 Uhr an einem Werktag im Winter von allen
Haushalten aus der Klasse ,,K1“ aussortiert. Deren Verteilungsfunktion (blaue Markierung)
zeigt Abb. 4.9 auf. Dabei wird ersichtlich, dass die entsprechende LL-Verteilung sehr gut zu

den aussortierten Messdaten passt.
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Die Werte fiir die beiden Parameter # und o der Dichtefunktion werden mit Hilfe der Maxi-
mum-Likelihood-Estimation (MLE) fiir die unterteilten 15-Min-Messdatensétze nach Jahres-
zeit, Tagestyp und Haushaltsklasse bestimmt. Anhand bestimmter Parameter und einer belie-
bigen Zufallszahl r konnen dann die Leistungswerte zu einem entsprechenden Zeitpunkt ge-

mal der Gl. (4.3) berechnet werden [68].

r
P, = exp [ln (1 — r) oy + ,ut] . (4.3)
Mit:
P zuféllig generierte Wirkleistung zu einem bestimmten Zeitpunkt t in W
r eine Zufallszahl zwischen 0 und 1

o, iy Parameter der LL-Verteilung, abhédngig von Tageszeit, Tagestyp und Jahreszeit

Ferner wird die synthetische Lastkurve durch 96 zeitliche Leistungswerte aus dem Laufe eines
Tages gebildet. Unter der Annahme, dass ein Haushaltsanschluss durch eine Uberstrom-
Schutzeinrichtung mit einem Bemessungsstrom von 63 A ausgeriistet ist, wird eine zuféllig
generierte Wirkleistung, die hoher als 40 kW ist, als ungiiltig gewertet, so dass sie folglich

erneut berechnet werden muss.
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Abb. 4.10: Zufillige Lastkurve eines Haushalts aus K1 (am Werktag im Winter)

Abb. 4.10 visualisiert eine Lastkurve eines Haushalts aus Klasse 1, wobei einige charakteristi-
sche Stellen des Verlaufs der Lastkurve erkannt werden kénnen. Die Spitzenlast tritt hierbei in
den Abendstunden auf, wenn die Haushaltsmitglieder nach Hause zuriickkehren und dann

oftmals Mahlzeiten kochen und dabei viele elektronische Gerite in Betrieb sind.
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Abb. 4.11: Haushaltsverteilung nach Haushaltsgrof3e in Abhéngigkeit von Personenanzahl

Gemaild den zwei Studien ,,Mobilitit in Deutschland 2008“ und ,,DeStatis 2010“ [69] ldsst sich
eine Aufteilung nach Haushaltsgrolen in Deutschland anhand der Abb. 4.11 darstellen. Hier-
bei sind ca. 40% der Haushalte Einpersonenhaushalte, wobei die Anzahl der Haushalte mit
mehr als vier Personen bei weniger als 5% liegt. Die durchschnittliche Haushaltsgro3e belauft

sich auf 2,03 Personen/Haushalt.

In Ubereinstimmung mit der Haushaltsverteilung der Studie ,MiD 2008 ist eine aggregierte
Lastkurve fiir die Haushalte aus einem NS-Netz in Bezug auf Tag und Jahreszeit stochastisch
bestimmbar. So sind beispielsweise die durchschnittlichen Lastkurven fiir 230 Haushalte aus
einem NS-Netz fiir neun typspezifische Tage errechnet worden und aus der Abb. 4.12 zu ent-
nehmen. Dabei werden die entsprechenden Werte fiir die Parameter der LL-Verteilung abge-
rufen, so dass die téglichen 15-Minuten-Lastkurven der Haushalte aus jeder Klasse jeweils

zufillig individuell generiert werden.

In diesem Zusammenhang ist zu erkennen, dass die Spitzenlast mit 850 Watt/Haushalt am
Abend eines Werktages im Winter liegt. Im Herbst ist die Spitzenlast auch an einem Sonntag
wiederzufinden. Wie auch beim Standardlastprofil HO, ist generell im Sommer die Leistungs-
abnahme von Haushalten niedriger als im Winter. Wenn die Ermittlung der Lastkurven fiir
230 Hausehalte erneut ausgefithrt wird, kann die aggregierte Spitzenlast anstelle eines Werk-

tags an einem Samstagabend im Winter auftreten.
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Abb. 4.12: Durchschnittliche aggregierte Haushaltslasten von 230 Haushalten

4.1.3.2 Gewerbliche Lasten

Das Standardlastprofil GO fiir gewerbliche Lasten, welches auf einen Jahresverbrauch von
1.000 kWh normiert ist, wird zur Modellierung von gewerblichen Kunden verwendet. Dazu
soll zuerst der jahrliche Stromverbrauch der gewerblichen Last im NS-Netz abgeschéatzt wer-
den, womit das Standardlastprofil zu skalieren ist. Beispielsweise ist fiir einen gewerblichen
NS-Kunden mit einem jahrlichen Energieverbrauch von 5000 kWh das Lastprofil mit dem Fak-

tor finf zu skalieren.

4.1.4 Nachbildung dezentraler Erzeugungsanlagen

In den betrachteten Netzgebieten bzw. in der Region R2 und R3 liegen bereits dezentrale
Photovoltaik-Anlagen vor, die bei der Netzmodellierung unter folgenden Bedingungen be-

riicksichtigt werden:

=  Verwendung realer installierter Leistungen mit normierten PV-Profilen (fiir ein Jahr) fir

insgesamt 16 Erzeugungseinheiten im Netzgebiet,
= AnlagengréRen aus der EEG-Meldung des Netzbetreibers.

Die realen PV-Profile von 16 PV-Anlagen aus der Region werden als Basisprofile verwendet,
womit eine genauere Abbildung hinsichtlich der realen Einspeisung einer PV-Anlage im Rah-
men der Simulation realisierbar ist. Anhand eines ausgewéhlten normierten PV-Profils und
der angemeldeten Anlagengrof3e wird dann die individuelle Einspeisekurve jeder vorhande-

nen einzelnen PV-Anlage generiert [70].
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Abb. 4.13 zeigt die einzelnen Einspeiseprofile einer PV-Anlage an einem Winter- und Sommer-
tag. Die PV-Anlagen erzeugen generell mehr Energie im Sommer als im Winter, wobei zur
Mittagszeit die maximale Einspeisungsleistung auftritt. Da die Spitzenlast von Haushalten
sowohl ohne als auch mit Elektrofahrzeugen meistens am Abend erfolgt, kann die erzeugte

PV-Energie im Laufe des Sommertages jedoch nicht gleichzeitig verbraucht werden.

Im Hinblick auf den Fokus der vorliegenden Arbeit bzw. auf die Auswirkungen von Elektro-
fahrzeugen, werden die PV-Einspeisungen im betrachteten Netzgebiet lediglich auf den aktu-

ellen Bestand eingeschrankt.
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Abb. 4.13: Messdaten einer PV-Anlage an einem Winter- und Sommertag

4.2 Lastflussberechnung

Steigt die Nutzung von Elektrofahrzeugen durch die Bevolkerung an, konnte zukiinftig die
Versorgungzuverldssigkeit der Niederspannungsnetze darunter leiden, da die Betriebsmittel

mehr ausgelastet und ggf. iiberlastet werden [71].

Es ist daher detailliert zu untersuchen, ob etwa Netziiberlastungen bzw. Probleme bei der
Einhaltung von Spannungsgrenzen in realen Niederspannungsnetzen vor dem Hintergrund
einer zusatzlichen Belastung durch Elektrofahrzeuge auftreten konnen, wodurch sich die

Notwendigkeit fiir entsprechende Netzverstarkungsmalinahmen ergeben kann.

Durch eine Lastflussberechnung lassen sich innerhalb einer Spannungsebene anhand der Las-
ten und der Einspeiseleistungen die jeweiligen Wirk- und Blindleistungsfliisse ermitteln. Bei

der Planung von Verteilungsnetzen muss eine moglichst exakte Prognose iiber die zukiinftigen
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Lastfliisse zugrunde gelegt werden, da hinsichtlich der Versorgungssicherheit Investitionen in
die Netzinfrastruktur mit hohen Investitionskosten und Betriebsmittel mit sehr langen Nut-
zungsdauern verbunden sind. Nur bei genauer Kenntnis dieser Lastfliisse ist es moglich, das
elektrische Netz hinsichtlich der jeweiligen Betriebsmittel und der Spannungshaltung nach

wirtschaftlichen und technischen Aspekten zu optimieren.

In diesem Kapitel wird bei unterschiedlichen Szenarien die Vorgehensweise der Lastflussbe-
rechnungen vorgestellt, wobei basierend auf deren resultierenden Ergebnissen, wie z.B. die
Auslastung der Betriebsmittel bzw. der Spannungsfall an Knoten, die moglichen Auswirkun-
gen der Elektrofahrzeuge als mobile zuséatzliche Lasten auf die realen Verteilungsnetze in den

verschiedenen Regionen dargestellt werden.

4.2.1 Annahme der Szenarien

Fiir die Lastflussberechnung gilt es zuerst die Szenarien festzulegen. Hierbei handelt es sich
um die Ladeleistung, Ladeszenarien und Durchdringung, welche nach Regionen wie folgt an-

gegeben werden:

= Tadeleistung: 11 kW fiir R1, R2, R3,

» Ladeszenarien:

=  Nur zuhause (Sz.1) fiir R1, R2, R3,

=  Zuhause und bei der Arbeitsstelle (Sz.2) fiir R1,
*  Durchdringung: 15 %, 30 %, 50 % fiir R1, R2, R3.

Mit einer dreiphasigen Ladeleistung von 11 kW werden die Batterien von Elektrofahrzeugen
aufgeladen. Dabei werden, wie in Kapitel 3.5 vorgestellt, zwei Ladeorte herangezogen, nim-
lich ,Zuhause“ und ,bei der Arbeitsstelle®. Fiir die Regionen R2 und R3 wiederum findet nur
das Basisladeszenario (Sz.1) Beriicksichtigung, zumal in diesem Fall das Verteilungsnetz, ei-
ner groReren Herausforderung gegeniibersteht. Da die Batterien in diesem Szenario zuhause
langer aufgeladen werden miissen, fiihrt dies zu hoheren aggregierten Spitzenlasten, so wie in

Kapitel 3.5.1.3 bereits dargelegt.

Angesichts der verfiigbaren Parkplédtze und der potentiellen Marktentwicklung werden drei
Durchdringungen angenommen, so dass jeweils 15 %, 30 % und 50 % des aktuellen Fahr-
zeugbestands durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden. Eine Durchdringung von 15% entspricht
dem Ziel der Bundesregierung, das im Jahr 2030 erreicht werden soll und wie zuvor in Kapi-
tel 2.3 vorgestellt worden ist. Eine Durchdringung von 50% hingegen wird als ein Zukunfts-

szenario angesehen. Hierbei wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Hauptnutzer der
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Elektrofahrzeuge bei einer Durchdringung von bis zu 50 % die Berufstitigen sind, was zu-

gleich das ,,Worst-Case“-Szenario fiir das Verteilungsnetz darstellt.

4.2.2 Methode der Lastflussberechnung

Die Lasten in den untersuchten MS- und NS-Netzen ohne Elektrofahrzeuge werden unter Be-
riicksichtigung der vorgegebenen Leistungsfaktoren und der Spannungsabhdngigkeit, wie
bereits in Kapitel 2.2.5 dargelegt, nachgebildet. Die Lastkurven der Haushalte werden zuerst

jeden Tag zufallig generiert.

Durchdringung der Elektrofahrzeuge

A
Generierung der Lastkurve fiir Haushalte
und Elektrofahrzeuge

Lasten von

reprasentativen
NS-Netzen
Nein Ja
y
A Auswahl der Haushalte bzw.
MS-Lasten Netzanschliisse
NS-Lasten

}

Lastflussberechnung ‘

Abb. 4.14: Flussdiagramm fiir die Bereitstellung der Elektrofahrzeuge am Netzanschluss

Die Vorgehensweise zur Bereitstellung der Ladekurven von Elektrofahrzeugen an jedem MS-
und NS-Anschluss ist in Abb. 4.14 dargestellt. Bei einer bestimmten Durchdringung wird zu-
erst anhand der ermittelten Haushaltsstatistik die Anzahl der Elektrofahrzeuge fiir jedes NS-

Netz festgestellt.

Die tégliche Ladekurve jedes Elektrofahrzeugs wird durch das Mobilitditsmodell nach dem
Ladeszenario jeweils individuell generiert. Dariiber hinaus ist die Auflésung der Ladekurve
der vorherigen 0,01 Stunden auf 0,25 Stunden (15-Minuten-Effektivwerte) umzurechnen. Bei

Elektrofahrzeugen aus dem NS-Modellnetz wird deren Ladekurve den Netzanschliissen zufél-
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lig zugewiesen. Andernfalls werden die Ladekurven der Elektrofahrzeuge summiert und als

zusatzliche MS-Lasten im nachgebildeten Netz eingefiigt.

Abb. 4.15 zeigt die Zuweisung von Elektrofahrzeugen an die Netzanschliisse im NS-Netz
schematisch auf. An jedem Netzanschluss werden die Haushalte unterschiedlicher Grof3e an-
geschlossen. Am Netzanschluss Nr.5 ist neben zwei Haushalten zusétzlich noch ein gewerbli-

cher Kunde (Gw.1) vorhanden.

Netzanschluss NA.#1 NA.#2 NA.#3 NA.#4 NA.#5
(NA)
Haushalt H1 | H2 |u3|H4 ws | H6 | H7 |ms| mHo |Hiol H11| Gw.l
Elektrofahrzeug T T T

Abb. 4.15: Zuweisung der Elektrofahrzeuge im NS-Netz

Die NS-Netzanschliisse, an denen die Elektrofahrzeuge angeschlossen sind, werden jeden Tag
zuféllig erneut ausgewdhlt, wobei angesichts der Durchdringung und der Parkmoglichkeit die
Netzanschliisse fiir ein Wohngebaude mit 1 bis 2 Wohneinheiten vorrangig einbezogen wer-

den.

Hierbei sind beispielsweise drei Elektrofahrzeuge jeweils dem Haushalt H2, H7 und H11 zu-
gewiesen. Dabei kann auch einem Netzanschluss mehrere Elektrofahrzeuge zugeordnet wer-
den. In diesem Fall ist mit einer hoheren zusatzlichen Belastung zu rechnen, wenn die Fahr-

zeuge am Tag gleichzeitig aufgeladen werden.

Ferner wird die Ladekurve jedes Elektrofahrzeugs jeden Tag probabilistisch generiert. Durch
die tiglich erneuerten Ladekurven und die Auswahl der etwaigen Anschliisse kann das Vertei-
lungsnetz moglichst objektiv derart untersucht werden, ob es die Elektrofahrzeuge aufnehmen
kann bzw. wo mogliche Schwachstellen existieren. Fiir die Lastflussberechnung werden die
Lastganglinien der MS- und NS-Lasten mit Elektrofahrzeugen fiir einen Zeitraum von einem

Jahr generiert.

Im Vergleich zur Situation ohne Elektrofahrzeuge ergibt sich bei den Simulationen, dass die
hochsten Spitzenlasten in einem NS-Netz mit Elektrofahrzeugen nicht unbedingt an jenem

Tag auftreten, an den Spitzenlasten ohne Elektrofahrzeuge entstehen. Obwohl die Energieab-
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nahme der Elektrofahrzeuge im Sommer hoher als im Winter ist, treten aggregierte Spitzen-

lasten dennoch im Winter auf.

4.2.3 Ergebnisse der Lastflussberechnung

In diesem Kapitel wird auf die Simulationsergebnisse nach Region, Aufladungsszenario bzw.

Durchdringung von Elektrofahrzeugen eingegangen.

Das Priifkriterium lautet hierbei wie folgt:

»  Zulassige Spannungsidnderung an jedem Knoten nach Norm EN 50160,

»  Auslastung des Transformators sowie der Kabel und Freileitungen.

Laut der Norm EN 50160 muss die Spannung 100 % der Zeit zwischen [-15 %, +10 %] und
mindestens 95 % der Zeit zwischen [-10 %, +10 %] bezogen auf die Nennspannung gehalten
werden. Die Leitungen in NS-Netzen konnen bis zu 100 %, bezogen auf den zuldssigen maxi-
malen Strom, belastet werden. Aufgrund des (n-1)-Kriteriums ist zu empfehlen, die Leitungen
in MS-Netzen bis zu 60 % auszulasten [8]. Der Ortsnetztransformator kann zwar kurzzeitig
eine Uberlastung erfahren, allerdings wird dies einen deutlich erhéhten Lebensdauerver-

brauch zur Folge haben.

Beziiglich der beiden Szenarien ,Aufladen zu Hause“ sowie ,Aufladen zu Hause und bei der
Arbeitsstelle“ gibt Tabelle 4.6 eine Ubersicht zu den Auswirkungen des Ladens der Elektro-
fahrzeuge in Bezug auf die Auslastung des Ortsnetztransformators und der Leitungen sowie

auf die Knotenspannung in verschiedenen Regionen.

In der Grof3stadt R1 wird anhand der verfiigbaren Netzdaten das MS-Netz bei der Untersu-
chung betrachtet. Bei Sz.2 kommen noch die Elektrofahrzeuge von Einpendlern hinzu. Da die
MS-Kabel vorher ohne Elektrofahrzeug bereits eine relativ hohe Auslastung erfahren haben,
ist somit eine Leitung bei einer Durchdringung von 15 % schon {iiberlastet, die Netzspannun-

gen an jedem Knoten sind hierbei hingegen nicht kritisch.

In der Kleinstadt R2 wiederum ist nur die Auslastung des Ortsnetztransformators auffallig.

Schon ab einer Durchdringung von 15 % ist ein Ortsnetztransformator iiberlastet.

Im landlichen Gebiet R3 hingegen sind die jeweilige Auslastung eines MS-Kabels und eines
Ortsnetztransformators und der Spannungsfall in einem Netz bei einer 30 %-igen Durchdrin-

gung problematisch.
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Tabelle 4.6: Ubersicht zu den Ergebnissen der Lastflussberechnung

Grofdstadt - R1 Szenario 1 Szenario 2
15 % : 1 Ltg. 15 % : 1 Ltg.
Leitungen (Ltg.)
MS-Netz 50 % : 3 Ltg. 50 % : 2 Ltg.
Knotenspannung 4 v
Szenario 1 R2 R3
Leitungen v 30% : 1 Ltg.
MS-Netz
Knotenspannung v v
Leitungen v v
NS-Netz v 30 % : 7 Knoten
Knotenspannung 50 9% : 18 Knoten
0 f ONT 15%: 1 ONT 15%,30%: 1 ONT
rtsnetztransformator ( ) 0 : 50 % : 2 ONT

In den néchsten Kapiteln werden die Ergebnisse der Lastflussberechnung fiir 45 Tage im Win-
ter (jeweils 15 Tage fiir Werktage, Samstage, Sonntage) in jeder Region weiter graphisch dar-
gestellt. Dabei wird die sogenannte Kastengrafik (Box-plot) verwendet, die aus einem Recht-
eck (auch Box genannt) und zwei verldngerten Linien (als Antenne oder Whisker bezeichnet)
besteht. Die Box entspricht jenem Bereich, in dem die mittleren 50 % der Daten (von 25 % bis
75 %) liegen. Sie wird also durch das obere und das untere Quartil begrenzt, wobei die Lange
der Box dem Interquartilsabstand (IQR) entspricht. Durch die Antennen wiederum werden die
auBerhalb der Box liegenden Werte dargestellt. Sofern Werte aullerhalb der Grenze von
1,5*IQR vorliegen, werden diese separat in das Diagramm eingetragen und als Ausreif3er be-

zeichnet.

4.2.3.1 Ergebnisse fiir das Verteilungsnetz in der GroBBstadt R1

Die Knotenspannungen im MS-Netz in der Grof3stadt liegen jederzeit im zulédssigen Bereich,
da das MS-Netz stets mit einer Spannung, die hoher als die Nennspannung ist, betrieben wird.
Der minimale Wert an einem Knoten erreicht im Falle einer 50 %-igen Durchdringung jeweils

10,31 kV bei Sz.1 und 10,25 kV bei Sz.2.
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Abb. 4.16: Auslastung der 104 MS-Kabel bei 50%-iger Durchdringung und Ladeszenario 1

Ab einer Durchdringung von 15 % ist ein MS-Kabel ,Kb1“ bereits gering iiberlastet. Bei einer
Durchdringung von 50 % und dem Ladeszenario 1 werden noch zwei MS-Kabel ,Kb2“ und
,Kb3“ iiberlastet. In der Abb. 4.16 wird die Auslastung der 104 MS-Kabel anhand der Kasten-
grafik dargestellt. Das Kabel ,Kb2“ stellt einen Netzstrahl mit offener Trennstelle am Lei-
tungsende in einem reinen Wohngebiet dar und ist deshalb beim Sz.2 weniger ausgelastet als
bei Sz.1, wie die Abb. 4.17 aufzeigt. Demgegeniiber erfahrt das Kabel ,Kb3“ eine noch hohere

Uberlastung, weil iiber dieses Kabel iiberwiegend gewerbliche Kunden versorgt werden.
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Abb. 4.17: Auslastung der 104 MS-Kabel bei 50 %-iger Durchdringung und Ladeszenario 2

Abb. 4.18 veranschaulicht vor dem Hintergrund einer Durchdringung von 50 % die Auslas-
tung des Kabels ,Kb1“ an 10 Werktagen im Winter fiir Sz1. und Sz.2. Die hochste Auslastung

von 108 % tritt bei Sz.2 am Vormittag des zweiten Tages auf, wahrend sie bei Sz.1 erst am 6.
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Tag am Abend entsteht. Es ist in diesem Fall zu bedenken, entweder eine Netzverstarkungs-
malnahme oder eine Ladesteuerung vorzunehmen, um diese hohere Auslastung zu reduzie-

ren.
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Abb. 4.18: Auslastung des Kabels ,Kb1“ an 10 Werktagen im Winter bei Sz.2

4.2.3.2 Ergebnisse fiir das Verteilungsnetz in der Kleinstadt R2 (Szenario 1)

Das Verteilungsnetz in der Kleinstadt R2 kann die Elektrofahrzeuge bis zu einer Durchdrin-
gung von 50 % verkraften, allerdings werden dabei zwei Ortsnetztransformatoren (Netz
SWI“ und ,MU") jeweils iiber 0,5 und 35,25 Stunden iiberlastet. Dies stellt aber nur ein gerin-

ges Problem dar, da im Prinzip ein Ol-Transformator auch kurzzeitig iiberlastet werden darf.
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Abb. 4.19: Knotenspannung im MS-Netz von R2 bei 50%-iger Durchdringung
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Abb. 4.19 zeigt die Spannungen an insgesamt 115 Knoten im MS-Netz, wobei je nach Be-
triebsfiihrung und der daraus resultierenden physikalischen Entfernung der Hochspannungs-

transformatoren, sich die Spannung verringert und damit der minimale Wert bei 20,82 kV

liegt.
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Abb. 4.20: Auslastung der MS-Kabel im MS-Netz von R2 bei 50 %-iger Durchdringung

Die Auslastung der 126 MS-Kabel bei einer Durchdringung von 50 % wird in der Abb. 4.20
gezeigt. Hierbei sind lediglich die Abgangskabel der Hochspannungsnetzstation relativ hoch

ausgelastet, allerdings iiberschreiten sie den Grenzwert von 60 % nicht.
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Abb. 4.21: Knotenspannung in NS-Netzen von R2 bei 50 %-iger Durchdringung

Abb. 4.21 zeigt die Knotenspannung in den NS-Netzen bei einer Durchdringung von 50 % auf.

Die Spannung an den Knoten im NS-Netz ,MU“ sind zu bestimmen Zeitpunkten relativ niedrig,
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da sie sehr weit von der Ortsnetzstation entfernt sind. Der minimale Wert liegt mit ca. 380V

noch im zulédssigen Bereich.
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Abb. 4.22: Auslastung der NS-Kabel bei 50%-iger Durchdringung im NS-Netz von R2

Die Auslastung der 249 NS-Kabel bei einer Durchdringung von 50 % liegen stets unter 100 %,
so wie Abb. 4.22 darstellt. Nur drei Leitungen an der Sammelschiene des Netzes ,MU“ sind zu

einigen Zeitpunkten {iber 80 % ausgelastet.
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Abb. 4.23: Auslastung des Transformators von Netz ,MU“ bei 50 %-iger Durchdringung

Der Ortsnetztransformator des Netzes ,MU“ ist ab einer Durchdringung von 15 % bereits
iiberlastet, wobei der entsprechende Transformator des Netzes ,,WI“ erst bei 50 % kurzzeitig
leicht iiberlastet wird. Abb. 4.23 veranschaulicht die Auslastung des Transformators des Net-

zes ,MU“ an zehn Werktagen im Winter. Ohne Elektrofahrzeuge ist der Transformator stets
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unter 100 % ausgelastet, wihrend bei der Aufnahme von Elektrofahrzeugen er am Abend je-

weils fiir 30 bis 60 Minuten eine Uberlastung erfihrt.

4.2.3.3 Ergebnisse fiir das Verteilungsnetz im landlichen Gebiet R3 (Szenario 1)

Die Knotenspannungen im MS-Netz in der Region R3 liegen stets im zuldssigen Bereich, wo-
bei der minimale Wert an einem Knoten mit 20,80 kV in Sz.1 bei einer Durchdringung von 50 %

erreicht wird.
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Abb. 4.24: Auslastung der MS-Kabel bei 50 %-iger Durchdringung und Ladeszenario 1

Die Auslastung der 276 MS-Kabel bei einer Durchdringung von 50 % verdeutlicht Abb. 4.24.

Hierbei ist nur ein Abgangskabel zur Hochspannungsstation kurzzeitig iiber 60 % ausgelastet.

100 . |
LIS S I S - SN S

i
I
I
I
I
I
[ —
I
I
I
|
T
I
|

80yt

I
|
|
=
|
|
[
|
|
L

b cooob — — + - —

Auslastung in %

N ) \ , P Vo LR
0 40 80 120 160 200 24Q 280 320 360 400 430
Nummer von NS-Leitungen

Abb. 4.25: Auslastung der NS-Kabel bei 50 %-iger Durchdringung und Ladeszenario 1
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Die Auslastung der 420 NS-Kabel bei einer Durchdringung von 50 % liegen stets unter 100 %,
wie die Abb. 4.25 veranschaulicht. Nur die Leitungen an der Sammelschiene aus den Netzen

,B“, ,BW“und ,R“ sind zu einigen Zeitpunkten iiber 80 % ausgelastet.
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Abb. 4.26: Knotenspannung in NS-Netzen von R2 bei Sz.1 bei 50 %-iger Durchdringung

Die Knotenspannung in NS-Netzen bei einer Durchdringung von 50 % ist in der Abb. 4.26
dargestellt. Nur jene Spannung an den Knoten des NS-Netzes ,BW“, die weiter von der Orts-
netzstation entfernt sind, liegen zu bestimmen Zeitpunkten unter 360 V. Allerdings entspricht

diese Dauer nur 0,7 % des gesamten Simulationszeitintervalls.
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Abb. 4.27: Auslastung der Ortsnetztransformatoren in NS-Netzen bei Sz.1 bei 50 %-iger Durchdringung
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Der Ortsnetztransformator aus dem Netz ,,R“ erfahrt ab einer Durchdringung von 15 % bereits
eine Uberlastung, wobei ein Transformator aus dem NS-Netz ,HA“ erst bei 50 % kurz iiberlas-
tet ist. In Abb. 4.27 werden die Auslastungen der NS-Transformatoren bei einer Durchdrin-
gung von 50 % aufgefiihrt. Der Transformator des Netzes ,R“ wird fiir ca. 10 Stunden bis auf
110 % tberlastet, wahrend er im Netz ,,HA“ mit einer maximalen Auslastung von 101,5 % fiir

ca. 30 Minuten eine Uberlastung erfihrt.

4.2.3.4 Zusammenfassung der Lastflussberechnung

Aus den Ergebnissen der Lastflussberechnung in den untersuchten realen Verteilungsnetzen

lassen sich die folgenden Riickschliisse ziehen:
» Aufgrund der hoheren Betriebsspannung gibt es kein Spannungsproblem im MS-Netz.

» Bei einer Durchdringung von 50 % werden bis zu drei MS-Kabel in Grof3stadt R1 tiber-
lastet, wahrend dies in der Kleinstadt R2 und im ldndlichen Gebiet R3 weniger prob-

lematisch ist.

= Spannungen an Knoten, die sich am Leitungsende im NS-Strahlennetz im ladndlichen
Gebiet R3 befinden, sind kritisch. Insgesamt sind bis zu 18 NS-Netzknoten identifi-
ziert, bei denen die Spannungen unter dem Grenzwert liegen konnen, allerdings ist

die Wahrscheinlichkeit niedrig.

»= Manche Leitungen von alten NS-Netzen in den beiden Regionen R2 und R3 sind zwar

hoch ausgelastet, jedoch liegen keine Uberlastungen vor.

» Die Transformatoren, welche vorher bereits relativ hoch ausgelastet sind, konnen im
Laufe der Durchdringung der Elektrofahrzeuge iiberlastet werden. Ab einer Durch-

dringung von 15 % wird jeweils ein Ortsnetztransformator in R2 und R3 {iberlastet.

» Generell ist das Verteilungsnetz in der Kleinstadt R2 gut genug ausgelegt, somit fiihrt
die Durchdringung von Elektrofahrzeugen kaum zu technischen Problemen. In den
Regionen R1 und R3 sollten gegebenenfalls Netzverstirkungsmalinahmen zum Einsatz

kommen.

In folgenden Tabellen werden die Anderungen der héchsten Auslastung der kritischen Be-
triebsmittel und die minimalen Spannungen am kritischen Netzknoten im Falle mit und ohne

Elektrofahrzeuge aufgefiihrt.
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Tabelle 4.7: Anderungen der hochsten Leistungsauslastung Kus, max und der niedrigsten Knotenspan-

nung Uys, min je nach Durchdringungsrate und Ladeszenario in R1

R1 Ladeszenario 1 Ladeszenario 2
DG in % Unis, min /KV Kis, max inl % Unis, min /KV Kus, max in %
0% 10,31 98,41 10,31 98,41
15 % 10,30 100,38 10,30 100,46
30 % 10,29 102,18 10,28 102,76
50 % 10,25 106,67 10,26 108,13

Tabelle 4.8: Anderungen der héchsten Auslastung der Betriebsmittel und der niedrigsten Knotenspan-

nung je nach Durchdringungsrate beim Ladeszenario 1 in R2

R2 MS-Netz NS-Netz

DGin% | Uus min/KV | Kus, maxinl % Uns.min /V | Kns.maxiD % | Kr max in %
0 % 20,84 50,45 388,32 83,96 92,91
15 % 20,82 51,96 384,65 87,04 101,83
30 % 20,82 53,39 383,92 88,36 107,08
50 % 20,81 57,32 380,64 93,69 117,03

Tabelle 4.9: Anderungen der héchsten Auslastung der Betriebsmittel und der niedrigsten Knotenspan-

nung je nach Durchdringungsrate beim Ladeszenario 1 in R3

R3 MS-Netz NS-Netz
DG in % Uwms, min /KV Kis, max in % Uns, min /V Kxs, max in % K, max in %
0% 20,37 55,41 368,11 75,68 93,96
15 % 20,24 57,62 360,73 87,90 100,65
30 % 20,07 61,33 357,34 88,75 105,93
50 % 20,02 66,49 352,30 97,06 110,69
DG: Durchdringungsrate der Elektrofahrzeuge in %
Unis, min® niedrigste Spannung im MS-Netz in kV
Kus, max: hochste Auslastung der Leitung im MS-Netz in %
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Uns, min: niedrigste Spannung im NS-Netz in V
Kns, max: hochste Auslastung der Leitung im NS-Netz in %
K1, maxt hochste Auslastung der Ortsnetztransformatoren in %

4.2.4 Fallstudie: Steuerung der Batterieaufladung

Wie bereits in Kapitel 3.5.2 erwdhnt, konnen die Batterien unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Ladestrategien gesteuert aufgeladen werden. In diesem Kapitel wird ein Steue-
rungsverfahren im Zusammenhang mit der Strategie zur Minimierung der Auslastung der

Transformatoren vorgestellt [72].

Bei dieser Ladestrategie wird basierend auf den vorgegebenen Haushaltslastprofilen eine
globale Optimierung der Ladezeitpunkte bzw. der Ladeleistungen der Elektrofahrzeuge
durchgefiihrt, so dass das Gesamtlastprofil beziiglich des Ortsnetztransformators, bestehend
aus Haushaltslastprofil und Lastprofil der Elektrofahrzeuge, geglittet wird (Peak-Shaving).
Voraussetzung ist hierfiir, dass die Ladeleistung des Elektrofahrzeugs kontinuierlich

(viertelstiindlich) verstellbar ist. Ziel der Optimierung ist die Minimierung der Zielfunktion:

b; —
1 . . 5
min f = Z (the— 1) (4.4)
t=a;
Log =Logn + Lo (4.5)
b; -1
i 1 i 6
ogh = ral Z Lg,h(t) (4.6)
t=a;
Np
Lon® = ) 14® @.7)
i=1
oct-ci o1
i — i 4.8
Lo'c bi —a; AT ( )
Ly () = Lign(t) + LE() (4.9)
b; -1
Ci+ Z LL(O) - AT = G (4.10)
t=qa;
Mit:
a; , b; Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkt des Elektrofahrzeugs i in h
Lio'g optimale konstante Gesamtlast wahrend des Aufladens vom Elektrofahrzeug i
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Gesamtlast, bestehend aus Haushaltslasten und der Ladekurve des Elektrofahr-

zeugs i

Mittelwert der Haushaltslasten und der Ladekurve des Elektrofahrzeugs i
Gesamtes Haushaltslastprofil

Lastkurve des einzelnen Haushalts

Haushaltsanzahl

Batteriekapazitdt und Ladezustand der Batterie des Fahrzeugs i zum Zeitpunkt
a;
Zeitliche Auflosung des Ladeintervalls (15 Minuten)

zu optimierende Ladekurve des Fahrzeugs i

Die Aufgabe der Zielfunktion besteht nun darin, die optimale Ladekurve L% (t) zu finden unter

der Nebenbedingung nach Gl. (4.10), dass die Batterie des jeweiligen Fahrzeugs innerhalb des

zur Verfiigung stehenden Zeitintervalls komplett aufgeladen wird.

Die optimale konstante Gesamtlast Lio,g (Zielkurve) ergibt sich aus der Summe der mittleren

Haushaltslasten Lio’g_h und der mittleren Batterielast L. . zwischen dem Zeitpunkt a; und b;.

Die erwartete optimale Ladekurve L.(t) des Elektrofahrzeugs i wihrend der Parkzeit 14sst sich

dann mit Hilfe der Funktion fmincon in Matlab® iterativ ermitteln. Auf diese Weise wird die

optimale Ladekurve jeder Batterie bestimmt, woraus die aggregierte Haushaltskurve inklusive

Batterieaufladung erfolgt.
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Abb. 4.28: Gesamte Haushaltslast am Samstag hinsichtlich der Batterieladung mit und ohne Steuerung
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Die gesamte Lastkurve am 250-kVA-Ortsnetztransformator im NS-Netz ,,HA“ wird hinsichtlich

der Batterieladung jeweils mit und ohne Steuerung in Abb. 4.28 dargestellt. Hierbei handelt
es sich um eine Batteriedurchdringung von 50 %. Zwischen 15:00 Uhr und 16:00 Uhr ereignet
sich eine kurze Uberlastung, diese lisst sich jedoch mit gesteuertem Aufladen vermeiden. Die
Batterien werden am Tag nur eingeschrankt aufgeladen, wéhrend sie {iber Nacht bis 06:00
Uhr morgens wieder voll aufgeladen sein sollen. Durch die Steuerung der Aufladung von Bat-
terien kann der Lebensdauerverbrauch des Ortnetztransformators im NS-Netz deutlich redu-

ziert werden [73].

4.2.5 Ermittlung des Lebensdauerverbrauchs von Ortsnetztransformatoren

Anhand der aus der Lastflussberechnung resultierenden Auslastung der Ortsnetztransformato-
ren wird des Weiteren deren Lebensdauerverbrauch errechnet. Dazu wird das in Kapitel 2.4.2

vorgestellte Modell via Matlab/Simulink implementiert.

Als Eingangsgrolle neben der Auslastung wird die Umgebungstemperatur als sehr entschei-
dender Einflussfaktor bendtigt. Eine Reihe real gemessener Temperaturprofile [74] wird ver-
wendet, aus denen jeweils drei Beispieltage je Saison in der Abb. 4.29 dargestellt werden. Im
Winter ist die Temperatur zwar niedriger, allerdings ist die Auslastung generell aufgrund des
hohen Stromverbrauchs der NS-Kunden entsprechend héher, wodurch eine hohere Lebens-

verbrauchsdauer die Folge sein kann.
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Abb. 4.29: Zeitliche Verlaufe der gemessenen Umgebungstemperatur
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Die Werte fiir die zum Modell dazugehorigen Simulationsparameter sind aus dem Anhang A.2
zu entnehmen. AbschlieBend erfolgen einerseits die Ermittlung des Lebensdauerverbrauchs

und andererseits ein Vergleich der jeweiligen Durchdringungsszenarien.

6

m15% 30% = 50%

BW B F GO HA R
Niederspannungsnetz in R3

Abb. 4.30: Simulierte Ergebnisse fiir den Lebensdauerverbrauch F;y des Transformators

Hierzu wird der Lebensdauerverbrauch des Transformators fiir ein Betriebsjahr im jeweiligen
NS-Netz fiir den Fall ohne Elektrofahrzeuge als Fiy = 1 p.u. (per Unit) bezeichnet. Wie die
Abb. 4.30 verdeutlicht, erhoht sich der Lebensdauerverbrauch des Transformators fiir ein Be-
triebsjahr im Falle einer 50 %-igen Durchdringung von Elektrofahrzeugen aus dem Netz ,R“
auf ca. Fiy = 5 p.u. im Vergleich zu vorher, wihrend im Netz ,GO“ nur eine geringe Anderung

zu erkennen ist, da das NS-Netz stets relativ schwach ausgelastet ist.

Ebenso nimmt der Lebensdauerverbrauch des Transformators aus dem Netz ,MU“ in der Re-
gion R2 deutlich zu, wie aus der Abb. 4.31 ersichtlich wird, da bei einer steigenden Durch-
dringung der Elektrofahrzeuge der Ortsnetztransformator verhiltnismaRig hiufiger eine Uber-
lastung erfidhrt. Demgegeniiber ist im Netz ,SW* hinsichtlich des Lebensdauerverbrauchs des

Transformators kaum eine Anderung auszumachen.
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Abb. 4.31: Simulierte Ergebnisse fiir den Lebensdauerverbrauch F;y des Transformators

Mit Elektrofahrzeugen wird der Ortsnetztransformator im Durchschnitt entsprechend hoher
als zuvor ausgelastet. Im Falle einer Uberlastung erhoht sich der Lebensdauerverbrauch pro
Betriebsjahr deutlich. Im Rahmen der Untersuchung finden hier die effektiven Leistungswerte
aller 15 Minuten Verwendung, aufgrund dessen besteht die Moglichkeit, dass nicht alle tat-
sichlichen hohen Auslastungen bzw. Uberlastungen im betrachteten Zeitraum beriicksichtigt
werden, was allerdings bei der Berechnung des Lebensdauerverbrauchs ausschlaggebend ist.

Deswegen sollte stattdessen die Erhohung des Lebensdauerverbrauchs signifikanter sein.

Mit dem aufgefiihrten Vergleich lasst sich quantitativ erkennen, inwieweit der Lebensdauer-
verbrauch des Ortsnetztransformators vor dem Hintergrund einer bestimmten Durchdringung

von Elektrofahrzeugen beeinflusst wird.

4.3 Zuverlassigkeitsanalyse in Niederspannungsnetzen

Mit Hilfe einer Zuverlassigkeitsberechnung ist es moglich, die Auswirkungen eines Ausfallge-
schehens von Betriebsmitteln nachzubilden und die KenngréRen fiir die zu erwartenden Ver-
sorgungsunterbrechungen der angeschlossenen Kunden zu ermitteln. Beispiele fiir solche
KenngroRen sind die Haufigkeit (in 1/a) oder die Wahrscheinlichkeit von Versorgungsunter-

brechungen (in min/a).
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Die Anwendung der Zuverlassigkeitsberechnung ermoglicht es, strukturelle Schwachstellen im
Netzaufbau aufzuzeigen und erlaubt zudem einen quantitativen Vergleich des Nutzens, den

unterschiedliche Ausbaumalnahmen im Netz auf die Versorgungszuverlassigkeit haben [75].

4.3.1 Abgrenzung der Zuverlassigkeitsanalyse im betrachteten Netzgebiet

Fiir die Durchfiihrung einer Zuverldssigkeitsanalyse im NS-Netz werden die Zuverléssigkeits-
kenndaten folgender Betriebsmittel verwendet: Transformator, Kabel, Freileitung, Sammel-

schiene (SS), Leistungsschalter (LS), Trennschalter (TS).

Weiterhin wird auch die Sammelschiene des Ortsnetztransformators im Niederspannungsnetz
als ideal betrachtet, da die Wahrscheinlichkeit einer Unterbrechung vernachléssigbar gering
ist. An den Kabelverteilerschranken als auch an den Sammelschienen des Ortsnetztransforma-
tors werden Leitungen normalerweise iiber Sicherungen angeschlossen. Den prinzipiellen
Aufbau bzw. die Konfiguration der Schutzeinrichtung einer NS-Netzstation gibt die Abb. 4.32

wieder.

% Trenner (g
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Trenner

Sicherung D

Leistungsschalter

| E—

Abb. 4.32: Typisches Schema einer Ortsnetzstation [76]

Die Auslosezeiten von Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH-Sicherungen) unter-
scheiden sich mit verschiedenen Nennstromen auch bei kleinen Strémen hinreichend, so dass
sich im Niederspannungsbereich ein selektiver Uberstrom- und Kurzschlussschutz ohne Staf-
felzeiten erreichen lasst. Die Sicherungen werden an der NS-Sammelschiene sowie in allen
Kabelverteilerschranken eingesetzt und fiir die Simulation im Netzprogramm weiter nachge-
bildet.
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4.3.2 Funktionsprinzip des Kabelverteilerschrankes

Wie in Kapitel 2.1.2.3 vorgestellt, ist der Kabelverteilerschrank ein wesentliches Element zur

Beeinflussung der Zuverléssigkeit der NS-Netze.

Freischaltbereich Abschaltbereich

\/./ o

ﬂ Fehlerstelle O  Trennstelle Bl  Kabelverteilerschrank

'GD" Ortsnetzstation B  Abgangssicherung I Netzanschluss

ADD. 4.33: Definition von Freischalt- und Abschaltbereich im Fehlerfall [15]

Tritt ein Fehler auf einem Leitungsabschnitt ein, wie in der Abb. 4.33 dargestellt, 16st die Ab-
gangssicherung zuerst innerhalb kiirzester Zeit aus. Nicht versorgt nach einer Schutzauslo-
sung sind alle Lasten im Abschaltbereich. Die betroffenen Lasten bis zum Kabelverteiler-
schrank werden dann fiir die Reparatur freigeschaltet. Die restlichen Lasten im Abschaltbe-
reich werden durch Einschalten der offenen Trennstelle entweder iiber dieselbe oder iiber die
benachbarte Ortsnetzstation wieder versorgt, sofern keine weiteren Betriebsmittel eine Uber-

lastung erfahren.

4.3.3 Ermittlung der mittleren Nichtverfiigbarkeit

Zur Uberpriifung, ob und inwieweit sich die Zuverlissigkeit des NS-Netzes im Falle einer ho-
hen Durchdringung von Elektrofahrzeugen beeinflussen lasst, gilt es die Nichtverfiigbarkeit
als Systemkenngrof3e zu ermitteln. Dabei steht unter anderem das bestehende Ringnetz im
Vordergrund, dessen Netztopologie jeweils mit und ohne Trennstelle in der Abb. 4.34 verein-
facht dargestellt wird. Die Nichtverfiigbarkeit wird sich dann &dndern, wenn bei Ausfall einer
Leitung die Last aufgrund der Uberlastung anderer Leitungen nicht mehr weiter versorgt wer-

den kann.

Um diesen Aspekt genauer zu untersuchen, werden die Zeitpunkte, zu denen die Lastspitzen
vor bzw. nach der Integration von Elektrofahrzeugen aufgetreten sind, fiir die Simulation ge-

wabhlt.
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Abb. 4.34: Netztopologie eines Ringnetzes mit und ohne Trennstelle

Die Zuverlassigkeitsberechnung wird fiir die Niederspannungsnetze im Falle unterschiedlicher

Durchdringungsgrade von Elektrofahrzeugen durchgefiihrt.

Hinsichtlich der Realitdtsndahe wird nur das Ausfallmodell, ndmlich der unabhingige stochas-
tische Ausfall bei der Simulation bertiicksichtigt, weil die anderen bzw. die sogenannten

Common-Mode-Ausfille in Niederspannungsnetzen nur selten vorkommen.

Schliellich lasst sich feststellen, dass die mittlere Nichtverfiigbarkeit nur in den Ringnetzen
,B“ und ,HA“ durch die Fahrzeugintegration beeinflusst wird. Zudem ergibt sich, dass sich die
mittlere Nichtverfiigbarkeit im NS-Netz ,,B“ bei einer Durchdringung von 30 % von 1,475 auf
2,132 min/a erhoht, wéhrend sie bei einer Durchdringung von 50 % zusétzlich im NS-Netz

»,HA“von 0,459 auf 0,751 min/a steigt, wie die Tabelle 4.10 aufzeigt.

Tabelle 4.10: Erhohung der mittleren Nichtverfiigbarkeit im NS-Netz ,B“ und ,,HA“

Mittlere Nichtverfiig- ohne Elektro- Durchdringung der Elektrofahrzeuge
barkeit in min/a fahrzeuge 30% 50%
NS-Netz ,,B“ 1,475 2,132 3,204
NS-Netz ,HA“ 0,459 0,459 0,751

Hierfiir wird die Ursache festgestellt, weshalb die mittlere Nichtverfiigbarkeit des NS-Netzes
,B“ im Falle einer hohen Durchdringung von Elektrofahrzeugen ansteigt. Die Abb. 4.35 zeigt
die Netztopologie inklusive Angaben zur Anzahl der Netzanschliisse und der Haushalte (in
Klammern). So sind an der Leitung L3 insgesamt 13 Netzanschliisse und 35 Haushalte ange-

schlossen.
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Abb. 4.35: Darstellung der Netztopologie inklusive Anzahl der Netzanschliisse im Netz ,B“

Fallt beispielsweise ein Abschnitt der Leitung L1 aufgrund eines Fehlers aus, kommt es zu
einer Uberlastung des Teilabschnitts von der Leitung L2. Infolgedessen kénnen die Knoten
zwischen K1 und K4 bis zur Fehlerbehebung fiir eine bestimmte ldngere Zeitdauer nicht wie-
der versorgt werden, wobei diese Moglichkeit vor der Aufnahme von Elektrofahrzeugen durch
die Trennung der Leitung L1 jedoch gegeben ist. Des Weiteren kann dabei die Knotenspan-
nung bei Ausfall der Leitung die vorgegebene Spannungsgrenze unterschreiten und selbst zu

einer Uberlastung des Transformators fiihren.

4.3.4 Fallstudie: NetzverstarkungsmaBnahmen zur Erh6hung der Zuverlassigkeit

Seit der Einfithrung der Anreizregulierung im Jahr 2009 sind die Netzbetreiber einem erho6h-
ten Kostendruck ausgesetzt. Sie sind somit gezwungen auch im Bereich der Netzverstarkung
die Kosten zu senken. Die Qualitédtsregulierung fiir den Strombereich hat in Deutschland seit
dem Jahr 2012 begonnen. Hierbei ist das Ziel des Asset-Managements, eine kostenoptimale
MaRnahme zu finden, mit der die moglichst hochste Zuverléssigkeit des Netzes erreicht wer-

den kann.

Fiir die Hoch- und Mittelspannungsnetze wurden vielfach Untersuchungen zu Kostensen-
kungsmoglichkeiten durchgefiihrt. Da der Anteil der Niederspannungsnetze an den gesamten

Netzkosten etwa 50 % betragt, ist es auch hier wichtig, deren Einsparpotentiale aufzudecken

4.3 Zuverlassigkeitsanalyse in Niederspannungsnetzen 113



[15]. Es stellt sich somit die Frage, durch welche Netzverstirkungsmalinahmen in Nieder-
spannungsnetzen eine Effizienzsteigerung in Bezug auf Kosten und Qualitit realisiert werden
kann. Es wird im Folgenden auf die Moglichkeiten der Netzverstirkungsmalinahmen im
Rahmen von Niederspannungsnetzen eingegangen. Dabei wird eine Unterscheidung der fol-

genden Netzverstirkungsmalnahmen getroffen:

= Erhohung der Transformatorleistung,

» Zubau von Ortsnetzstationen,

» Erhohung des Kabelquerschnitts,

= Bau von Parallelsystemen,

= FEinsatz von Kabelverteilerschrinken.

Im Hinblick auf die Malnahme der ,Erhohung der Transformatorleistung“ bleibt die Anzahl
der Ortsnetzstationen konstant, d. h. die Transformatoren in den Ortsnetzstationen werden
durch leistungsstarkere ersetzt. Aufgrund des Platzmangels kommt diese Malinahme zumeist

in dicht besiedelten Regionen zur Anwendung.

Bei der Netzverstarkungsmalinahme ,Zubau von Ortsnetzstationen“ werden zuséatzliche Orts-
netzstationen zwischen den bereits bestehenden zugebaut, damit die bereits vorhandenen
entlastet werden. Diese Mafdnahme wird dort angewendet, wo geniigend Raum zur Verfiigung
steht, wie z.B. in Gebieten am Stadtrand oder in Streusiedlungen. Diese Maf3nahme wird bei

den meisten Netzbetreibern als letzte Losung betrachtet, da sie sehr kostenintensiv ist.

Unter der NetzverstarkungsmaBnahme ,Erhohung des Kabelquerschnitts® ist vor allem der
Austausch einer bestehenden Leitung durch eine Leitung mit einem hoheren Querschnitt zu
verstehen. Diese MaSinahme kommt dann zur Anwendung, wenn in Netzen ein Kabel iiberlas-
tet und die Versorgung der Anschlusskunden durch das Kabel nicht mehr gegeben ist. Durch
die Anwendung einer solchen Mafinahme kann die Nichtverfiigbarkeit im Netz verringert

werden.

Wird in einem Niederspannungsnetz ein Kabel iiberlastet und/oder werden die Spannungs-
grenzen nicht eingehalten, so wird die betreffende Kabeltrasse durch ein Parallelkabel dessel-
ben Querschnitts von der Netzstation ausgehend verstarkt [77]. Da ein System alleine in der
Lage ist, den Gesamtstrom zu iibertragen, kann die Anlage auch bei Ausfall eines Systems
ohne Uberlastung vollstindig weiterbetrieben werden. Dadurch verringert sich das Ausfallsri-

siko.

114 4 Auswirkungen auf die untersuchten Verteilungsnetze



Ohne eine Steuerung der Batterieaufladung vorzunehmen, kommen die direkten Netzverstér-
kungsmafinahmen (NV-Malinahmen) zum Einsatz: Bau von Parallelsystemen und Einsatz von
Kabelverteilerschréanken, die beide im 30%-Szenario im Netz ,B“ in Betracht gezogen werden,
um die festgestellten Schwachstellen im Netz zu beheben und damit die Nichtverfiigbarkeit zu

senken.

» Malnahme 1 (M1): eine Parallelleitung von der Sammelschiene zum Anschlusspunkt
K2 neu verlegen
» Mafnahme 2 (M2): am Anschlusspunkt K2 einen Kabelverteilerschrank einsetzen

» Malnahme 3 (M3): am Anschlusspunkt K3 einen Kabelverteilerschrank einsetzen

Bei der Verlegung des Kabels als Parallelleitung mit einer Lidnge von etwa 217 m kann die
mittlere Nichtverfiigbarkeit verringert werden. Soll die Nichtverfiigbarkeit in diesem Netz
weiter gesenkt werden, ist es sinnvoll, zusétzlich zu der ersten Malinahme am Anschlusspunkt

K2 oder K3 einen Kabelverteilerschrank einzubauen.

Die Tabelle 4.11 zeigt die Anderung der mittleren Nichtverfiigbarkeit bei verschiedenen
Szenarien. Bei den NV-Mafinahmen M1+M2 erreicht sie 0,957 min/a und ist damit niedriger

als ohne Elektrofahrzeuge, wie in Tabelle 4.10 gezeigt.

Tabelle 4.11: Senkung der mittleren Nichtverfiigbarkeit bei Einsatz von NV-Mafinahmen

NS-Netz , B¢ M1 M1+M2 M1+M3 M1+M2+M3
Mittlere Nichtverfiig- 1,883 0,957 1,328 0,812
barkeit in min/a
Investition in Euro 13.629 16.029 16.029 18.429
Annuitit in Euro 689 810 810 931
AQ in min/a 1,320 2,246 1,876 2,392
Annuitat / AQ
521,9 360,6 431,8 389,2
in €/min/a

Aus wirtschaftlicher Sicht lassen sich die NV-Mafinahmen weiter bewerten. Hinsichtlich der
Kabelkosten (inklusive Material, Montage und Kabelpriifung etc.) und der Kabelgrabungskos-

ten liegen die Kosten fiir die MalBnahme M1 bei ca. 13.629 Euro. Mit einer Lebensdauer des
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Kabels von 40 Jahren und einem Kalkulationszinssatz von 4 % ergibt sich der Annuitatswert
von 689 €/a nach Gl. (4. 11), wahrend sich der Annuitdtswert bei M1 und M2 auf 810 €/a

belauft.

. r-(1+r)N
A=K, - ——m— 411
 1+r)N-1 Sap
Mit:
A Annuititswert in €

Ky Kapitalwert in €
T Kalkulationszinssatz in 1/100

N Betrachtungszeitraum in Jahren

Fiir jede Mallnahmenkombination lésst sich der Annuitdtswert berechnen, somit ergibt sich
der wirtschaftliche Vergleich der Netzverstairkungsmalinahmen hinsichtlich der Verbesserung
der Zuverlassigkeit. Dabei ist die Kombination der Malnahmen ,M1+M2“ als kostenoptimale

Variante zu empfehlen.

Im Gegensatz zur Investition fiir die Netzverstirkung kann der Verteilnetzbetreiber bei der
zusatzlichen jahrlichen Stromabnahme eines Elektrofahrzeugs von 2400 kWh, was einer jahr-
lichen Fahrleistung eines Elektrofahrzeugs von 15.000 km entspricht, hinsichtlich des Netz-

nutzungsentgelts einen zusatzlichen Gewinn erreichen.
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5 Batterieanwendung und Lebensdauer

In diesem Kapitel wird die technische Einsatzmoglichkeit der Batterie von Elektrofahrzeugen
als mobile Speicher untersucht. Hierbei wird unter anderem das Potential zur Bereitstellung
der im Lauf eines Jahres abzurufenden Sekundérregelleistung und zum Ausgleich der Progno-
sefehler von installierten Photovoltaik-Anlagen néher betrachtet. Abschlief3end wird eine Me-
thode zur Einschatzung der Lebensdauer der Batterie vorgestellt, wobei darauf basierend eine
Bewertung beziiglich der Auswirkung des Beitrags zur Systemdienstleistung auf die Lebens-

dauer der Batterie erfolgt.

5.1 Einsatzmdglichkeit der Batterie von Elektrofahrzeugen

Die Erwartungen an die Elektromobilitdt sind grof3, bereits heute sind bundesweit mehr als
34.000 Elektrofahrzeuge in Betrieb und mit iiberproportional steigender Tendenz[31]. Wenn
Batterien abgesehen von den notwendigen Fahrten weiter genutzt werden konnen, stellen sie

eine grol3e Energiespeicherkapazitit dar.

Im Hinblick auf die in Deutschland beschlossene Energiewende und den Wandel von der gut
steuerbaren zentralen Energieerzeugung hin zu einer schwer steuerbarer Energieerzeugung
aus dezentralen erneuerbaren Energien, wichst der Bedarf und die Notwendigkeit von Spei-
chermoglichkeiten, da die Energieerzeugung laufend der Energienachfrage angepasst werden

muss.

Daher liegt der Gedanke nahe, Konzepte der Nutzbarmachung dieses zukiinftigen Energie-
speicherpotentials fiir die Energieversorgung der Zukunft zu entwickeln. Der Begriff ,Vehicle-
to-Grid“ (V2G) fasst diese Art von Konzepten zusammen, welche die Integration von reinen
Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeugen in das elektrische Stromnetz betreffen. Elektrofahr-
zeuge sollen so {iber eine bidirektionale Verbindung zum Stromnetz als Speicher, variable

Lasten und sogar als Energieerzeuger fungieren [78].

Bei angenommenen 45.000 Elektrofahrzeugen, was ca. 1% der derzeitigen existierenden
Fahrzeuge in Deutschland entspricht, ergibt sich bei einer durchschnittlich reservierten Batte-
riekapazitdt von 5 kWh und einer Leistung von 11 kW, eine Speicherkapazitdt von 225 MWh

und eine Leistung von 495 MW.

Nichtsdestotrotz dienen die Fahrzeuge primér der Befriedigung des Mobilitatsbediirfnisses des

Fahrzeughalters. Dieses Mobilitdtsverhalten ist jedoch zum {iberwiegenden Anteil vorhersag-
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bar. Der Grofsteil der Elektrofahrzeuge des Individualverkehrs ist tagsiiber vorwiegend ge-
parkt und steht so grundsétzlich zur Verfiigung. Nachfolgend werden denkbare Einsatz-

Auspragungen aufgefiihrt:

* Die Bereitstellung von Netz-Systemdienstleistungen [79]
= Nutzbarmachung von Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien [78] [80]
= Optimierte Nutzung von PV-Anlagen [81]

» Lieferung von Energie zu Spitzenlastzeiten oder Abschalten des Ladevorgangs zu Spit-

zenlastzeiten [3]
» Abnahme von Energie zu Schwachlastzeiten [82]

= Optimierung des Auslastungsgrades des Kraftwerksparks von Energieerzeugern

Vor dem Hintergrund hoher Batteriepreise und der eingeschriankten Lebensdauer sei an dieser
Stelle angemerkt, dass unter aktuell gegebenen Voraussetzungen nur solche Anwendungskon-
zepte fiir die Fahrzeughalter wirtschaftlich von Vorteil sein konnen, sofern dazu eine gewinn-
bringende Vergiitung gewdhrleistet ist [83], [84]. Die Vorteilhaftigkeit steigt einerseits mit
steigendem Preisniveau der zu leistenden Dienstleistung und andererseits mit sinkender Bean-
spruchung der Batterie. Dies trifft beispielsweise auf die Bereitstellung von Regelleistung in

Deutschland zu.

Im Rahmen verschiedener Konzepte wird es notig sein, Elektrofahrzeuge in Fahrzeugpools zu
virtuellen Kraftwerken zusammen zu fassen, um Anforderungen wie Mindestgrof3e hinsicht-
lich der Leistung oder Kapazitit sowie eine gewisse zeitliche Verfiigbarkeit anbieten zu kon-

nen.

5.2 Zeitlich verfligbare Leistung und Speicherkapazitat

In Kapitel 3.4 wird die Verfiigbarkeit der Elektrofahrzeuge hinsichtlich der Lademdglichkeit
gezeigt. Mit einer Anzahl von zu jedem Zeitpunkt am Netz angeschlossenen Elektrofahrzeu-
gen lasst sich die gesamte zeitliche verfiigbare Lade- oder Entladeleistung von der Fahrzeug-
flotte (Speicherung bzw. Abgabe der Energie) festlegen. Allerdings besteht dabei jederzeit
eine Grenze sowohl fiir die Speicherung als auch fiir die Riickspeisung. Wenn etwa innerhalb
eines bestimmten Zeitraums die Batterien voll aufgeladen sind, konnen sie dann zum néchs-

ten Zeitpunkt keine Energie mehr speichern.

Hinsichtlich der hoheren Beschaffungskosten der Batterie kommt es in naher Zukunft in Fra-

ge, die Batterie von Elektrofahrzeugen zuerst ausschlieSlich als Speicher zu nutzen, weil in

118 5 Batterieanwendung und Lebensdauer



diesem Fall keine zusitzlichen Kosten verursacht werden, sondern stattdessen als notwendige

Systemdienstleistung eine zusitzliche Gewinnmoglichkeit besteht.

Bei der Beurteilung, in wie weit eine Speicherung der negativen Regelenergie jeweils durch
die Batterien tatsachlich geleistet werden kann, spielen die zeitliche verfiigbare Speicherkapa-

zitdt und der zeitliche Speicherbedarf eine wesentliche Rolle.

Als néchstes wird zuerst anhand des individuellen Fahrverhaltens die verfiigbare Speicherka-
pazitit jeder Batterie aus der Fahrzeugflotte ermittelt. In der Regel ergibt sie sich direkt aus
dem tdglichen Fahrbedarf des Fahrzeughalters. Abb. 5.1 zeigt den Verlauf des Ladezustandes
einer Batterie eines berufstitigen Hauptnutzers. An dem betrachteten Tag wird zudem nur
von einer Hin- und Riickfahrt zwischen dem Zuhause und der Arbeitsstelle des Hauptnutzers
ausgegangen. Der Energieverbrauch jeder Fahrt lasst sich anhand der Fahrgeschwindigkeit
berechnen, wobei zwischen 09:00 Uhr und 18:00 Uhr die Batterie ca. 7,3 kWh (entspricht
30 % der Nennkapazitdt) an Speicherkapazitat zur Verfiigung steht. Wenn die Batterie nach

der Ankunft zuhause nicht direkt aufgeladen wird, kann sie weitere 7,6 kWh bereitstellen.

Im Rahmen der Mobilititsanalyse wird angenommen, dass die Batterie den taglichen Fahrbe-
darf abdecken soll und muss. In der Regel hat sie ohne Zwischenladung am Ende eines Tages
noch verfiigbare Energie. Somit darf die Batterie nicht sofort vollgeladen werden, so dass sich

deren Speicherkapazitit erhoht.
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Abb. 5.1: Ladezustand einer Batterie im Lauf eines Tages

Es wird weiterhin angenommen, dass jede Batterie 5 kWh (entspricht 20 % der Batteriekapa-

zitdt) als Speicherreserve zur Verfiigung stellt, wenn abziiglich dessen die Energie fiir die
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Fahrten am Tag immer noch ausreicht, wird die Batterie anstelle von 95 % auf 75 % aufgela-

den.

Im Rahmen dieser Analyse wird das Mobilitdtsverhalten von 4000 Fahrzeugen ohne Differen-
zierung der Regionen modelliert. Abb. 5.2 zeigt die Verfiigbarkeit der Elektrofahrzeuge von
Berufstétigen fiir das Szenario: Aufladen sowohl zuhause als auch bei der Arbeit. Die minima-
le Verfiigbarkeit am Werktag im Winter liegt gegen 17:00 Uhr bei 85 %. Aus dem téglichen
Fahrverhalten jedes Fahrzeugs resultiert die zeitliche mittlere verfiigbare Speicherkapazitét
pro Batterie. Zu Beginn sind durchschnittlich weniger als 5 kWh verfiigbar, weil ca. 6 % der
4000 Batterien aufgrund des Fahrbedarfs keine Speicherreserve anbieten konnen. Im Laufe
des Tages steigt die Speicherkapazitdt ohne Zwischenladung bis ca. 10,1 kWh an, dieses ent-
spricht einer mittleren tédglichen Fahrleistung von 35 km. Je nach Tagestyp und Jahreszeit
werden neun Profile erstellt, die der nichsten Uberpriifungen des zeitlich tatsichlichen Spei-

cherpotentials dienen.

Speicherkapazitit =—Verfiigbarkeit
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verfiigbare Speicherkapazitét in kWh

Abb. 5.2: Mittlere Verfiigbarkeit der Batterien und Speicherkapazitit pro Batterie im Laufe eines Tages

5.3 Sekundarregelleistung

Die Aufgabe der Aufrechterhaltung der Netzstabilitit obliegt in Deutschland den vier Ubertra-
gungsnetzbetreibern (UNB) 50Hertz Transmission, Amprion, Tennet TSO und TransnetBW.
Die Erfiillung der Versorgungssicherheit ist dem jeweiligen UNB zugeschrieben, der fiir die

Leistungs-Frequenz-Regelung seiner Regelzone verantwortlich ist.
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Die Aufgabe der Frequenzhaltung wird in verschiedene Regelstufen eingeteilt: Primar-, Se-
kundar- und Tertidrregelung. Die Aktivierung der jeweiligen Regelleistung kommt im Zeitver-
lauf sukzessive zum Einsatz [85], [86]. Im Vergleich zu anderen Regeleistungen ist die Se-
kundérregelleistung fiir Elektrofahrzeuge attraktiv, denn der Markt fiir Sekundarregelleistung

charakterisiert sich durch eine hohe Volatilitdt und eine grof3e Abrufwahrscheinlichkeit [79].

5.3.1 Verlauf des Regelleistungsbedarfs

Die benétigten Verldufe des Regelleistungsbedarfs des Ubertragungsnetzbetreibers Tennet
und dessen Regelzone werden fiir die weitere Untersuchung verwendet [87]. Hierbei handelt
es sich um die auf der Internetplattform (regelleistung.net) der Ubertragungsnetzbetreiber
veroffentlichten Daten hinsichtlich der abgerufenen Sekundérleistungsreserve (SRL) im Netz-
gebiet aus dem Jahr 2016. Die Daten geben je 15 Minutenblock die absolute Menge der tat-
sichlich abgerufenen SRL an, jeweils fiir positive und negative SRL. Aufgrund der niedrigen
zeitlichen Auflésung kommt es auflerdem vor, dass im Rahmen eines 15 Minutenblocks so-
wohl positive als auch negative Leistungen abgerufen wird. Die maximale positive und negati-
ve Leistung liegt jeweils bei 460 MW sowie -515 MW, die mittlere Regelenergie pro Tag be-
l4uft sich auf 1,136 GWh und -261,5 MWh.
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Abb. 5.3: Tatsédchliche abgerufene negative und positive Sekundarregelleistung am Beispielwerktag

Abb. 5.3 zeigt die Verldufe der negativen und positiven abgerufenen Sekundéarregelleistungen
an einem Beispielwerktag im Winter auf. Selbst wahrend der Nacht wird die positive Regel-
leistung benotigt. Zwischen 07:00 Uhr und 15:00 Uhr wird vorwiegend die negative Regelleis-

tung abgerufen, wobei iiberschiissige Energie gespeichert werden muss. Bei der Vergiitung
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von Sekundarregelleistung wird zwischen Leistungspreis und Arbeitspreis unterschieden.

Wiéhrend der Leistungspreis die Vorhaltung von Regelleistung iiber den gesamten Ausschrei-

bungszeitraum vergiitet, wird mit dem Arbeitspreis die tatsdchlich abgerufene Energie je

MWh bewertet.

5.3.2 Potential der Batterieanwendung hinsichtlich der Regelleistung

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise der Ermittlung des taglich maximalen Speicherpo-

tentials von Batterien vorgestellt. Wie in Abb. 5.4 dargestellt, werden zuerst Initialwerte wie

der Ladezustand der Batterie und die Anzahl der Zeitintervalle definiert.

Batterieladezustand, Batterieanzahl
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Abb. 5.4: Ablauf zur Ermittlung des Potentials zur Bereitstellung der Regel- bzw. Ausgleichsenergie
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Anhand des Mobilitdtsverhaltens wird anschlie@end die Anzahl der verfiigbaren Elektrofahr-
zeuge und deren aktueller Ladezustand, unter Beriicksichtigung der Anzahl der gesamten
beteiligten Fahrzeugflotte und der Lademoglichkeit berechnet. Darauf basierend werden die
gesamt Ladeleistung und die zeitliche Speicherkapazitédt ermittelt, die beim Abruf der negati-
ven SRL zu jedem Zeitpunkt jeweils zur Festlegung der technischen Grenze dienen. Abschlie-

Rend ergibt sich die kumulierte ersparte Regelenergie.

Die Berechnung wird iiber einem Zeitraum von einem Jahr fiir das Szenario 1 ,Bereitstellung
der negativen Regelleistung” (Sz.1) durchgefiihrt. Die Bedingungen werden wie folgt ange-

setzt:

=  Anzahl der Elektrofahrzeuge von Berufstitigen jeweils: 10, 20 und 50 Tsd,

=  Batteriekapazitit: 25 kWh; Aufladen Zuhause und bei der Arbeit mit einer Ladeleis-

tung von 11 kW,

=  Speicherreserve der Batterie: 5 kWh, wenn die restliche Energie fiir die Fahrt ausreicht.

Abb. 5.5 illustriert die Verldaufe der abgerufenen negativen Regelleistung, und die jeweils von
10 und 20 Tsd. Elektrofahrzeugen zeitlich geleistete Regelleistung fiir drei Tage im Januar
2016. Bei einer erhohten Anzahl an Elektrofahrzeugen lasst sich mehr negative Regelleistung

ausgleichen.
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Abb. 5.5: Tatsdchliche abgerufene und von Elektrofahrzeugen geleistete negative Sekundarregelleistung

am Beispielwerktag

Um die Batterien im Sinne eines Speichers bei niedriger Durchdringung weiterhin auszunut-
zen, soll die positive Regelleistung von Batterien bereitgestellt werden. Um die dadurch verur-

sachte zusitzliche Abnutzung der Batterie zu begrenzen, wird fiir dieses Szenario 2 ,Bereit-
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stellung der positiven und negativen Regelleistung” (Sz.2) die folgende zusétzliche Bedingung
vorausgesetzt:

= Zur Bereitstellung der positiven Sekundarregelleistung: die Energie wird nur dann ab-

gegeben, wenn die Speicherkapazitdt der Batterie geringer als die Anfangsreserve von
5 kWh ist.

Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 5.1 prasentiert. Fiir das Sz.1 kann im Falle von
50 Tsd. Elektrofahrzeugen 89,1 % der negativen Regelenergie gespeichert werden. Beim Sz.2
ist Speg im Falle von 10 Tsd. Elektrofahrzeugen deutlich héher ausgeprigt als im Vergleich
zum Sz.1, in diesem Fall wird die Batterie wegen der Bereitstellung der Regelenergie jedoch
héufig auf- und entladen. Dieses hat zur Folge, dass die durch die Batterie abgegebene Ener-
gie Eps hoher ist, wodurch die Abnutzung der Batterie stark beeinflusst wird. Dieser Effekt ist

wesentlich schwacher bei steigender Anzahl von Batterien.

Tabelle 5.1: Ubersicht zu der von Batterien realisierten Regelleistung

Anzahl der Bereitstellung der negativen Bereitstellung der negativen und positiven
Sekundérregelleistung (Sz.1) Sekundérregelleistung (Sz.2)
beteiligten
Elektrofahrzeuge Fpey/KWh Seg Epeg/KWh Sneg Eoe/kWh Spoe
10 Tsd. -9,40 35,9% -17,72 67,8 % 12,29 10,8 %
20 Tsd. -7,79 59,6 % -10,52 80,4 % 6,07 10,7 %
50 Tsd. -4,66 89,1 % -4,92 94,1 % 2,09 9,2%

Eneg, Epos: Mittlere Energieaufnahme und Abgabe hinsichtlich der Regelenergie pro Batterie am Tag

Sneg> Spos: durch die Batterien abgedeckte Regelenergie in Prozent

Bei einer hoheren Anzahl beteiligter Elektrofahrzeuge kann die abgerufene negative Re-
gelenergie im Jahr 2016 in der Regelzone grof3tenteils von Batterien geleistet werden. Bei
geringerer Anzahl an Elektrofahrzeugen kénnen sich E,., und S, zwar im Sz.2 erhoéhen, al-
lerdings ist die geleistete Energieabgabe E,,; entsprechend hoher. So liegt E,.s bei 10 Tsd. und
20 Tsd. Elektrofahrzeugen jeweils bei 12,29 kWh und 6,07 kWh, was ca. 49,2 % und 24,3 %

der Nennkapazitét entspricht.

Fiir eine abschlieRende Beurteilung ist es notwendig, die zusétzliche Abnutzung der Batterien

abzuschétzen, damit das Anwendungskonzept wirtschaftlich beurteilt werden kann.
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5.4 PV-Prognosefehler

Die Stromerzeugung erneuerbarer Energien, wie Wind- und Sonnenenergie, ist nur fluktuie-
rend und steht somit nicht jederzeit gesichert zur Verfiigung. Der notwendige Einsatz konven-
tioneller Kraftwerke kann daher lediglich auf Basis einer zwangsweise fehlerbehafteten Vorta-
gesprognose der Erzeugung aus erneuerbaren Energien geplant werden. Wird untertdgig auf
Basis einer Kurzfristprognose eine Abweichung zu der tags zuvor erstellten Day-Ahead Prog-
nose festgestellt, folgt ein Versuch des Ausgleichs dieser Differenz im Intraday-Handel. Abwei-
chungen zwischen Kurzfristprognose und tatsichlicher Einspeisung wiederum werden als
Ausgleichsenergie im EEG-Bilanzkreis vermerkt und nachtrdglich mit den geltenden Aus-

gleichsenergiepreisen verrechnet [88].

In diesem Kapitel wird das Potential der Batterieanwendung zum Ausgleich von Abweichun-
gen zwischen der Day-Ahead-Prognose und der tatsdchlichen PV-Einspeisung untersucht. Da-
bei bedarf es eines normierten jéhrlichen Profils der Prognosefehler bezogen auf die installier-

te Leistung.

5.4.1 Verlauf der Prognosefehler

Von der Bundesnetzagentur wird die installierte Leistung nach Region und dem Inbetrieb-
nahmedatum verdffentlicht [89]. Darauf basierend wird die gesamte installierte Leistung in
Deutschland ermittelt. Von der EEX-Transparenzplattform lassen sich die zeitlichen (15 Minu-
ten) Verldufe der tatsidchlichen bzw. erwarteten Solar-Produktion im Jahr 2011 abrufen. Der

Spitzenwert bei tatsidchlicher Solar-Produktion trat am 09. Mai 2011 um 12:15 Uhr auf.
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Abb. 5.6: Relative Prognosefehler im Lauf des Jahres 2011
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Die zeitlich relativen Prognosefehler aus der Gegeniiberstellung der tatsidchlichen bzw. erwar-
teten Solar-Produktion sind in Abb. 5.6 dargestellt. Das normierte Profil wird fiir die Abschét-
zung des Ausgleichpotentials durch Batterien verwendet. Die positiven Fehler deuten auf
mehr Erzeugung als erwartet hin, so dass Speicher bzw. negative Ausgleichsenergie benoétigt
wird. Zudem ist ersichtlich, dass von April bis Juni eine hohere Solar-Produktion prognosti-

ziert worden ist.

5.4.2 Potential der Batterieanwendung zum Ausgleich von Prognosefehlern

GemadlR der Vorgehensweise und unter den Bedingungen, entsprechend der Analyse hinsicht-
lich der Regelleistung, wird eine Berechnung fiir 20 Tsd. Elektrofahrzeuge und 1 GW instal-
lierte PV-Leistung iiber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefiihrt. Die Verldaufe der Prog-
nosefehler und der von Batterien ausgeglichenen Abweichungen an fiinf Tagen werden in
Abb. 5.7 dargelegt. Im Vergleich zur Regelleistung treten die Prognosefehler erst morgens auf.
Am dritten Tag werden die Abweichungen beinahe komplett durch die Batterien abgedeckt,
weil die positive Abweichung am Vormittag dominiert, und am Nachmittag sowohl eine nega-
tive als auch positive Abweichung aufeinander folgen. Im Vergleich dazu bedarf es am Mittag

des vierten Tages aufgrund der begrenzten Speicherkapazitit weiterer negativer Ausgleichs-

energie.
120 T T T ‘

100L Verljauf der Progr.losefehlef 73 777777 J: 777777 J:
geleistete Ausgleichsenergie | | |

g0f s - R B R ||
2 60 S L A — I ;
(] | | | | | |
P IR S R [ | TR o
'_c e — — A = A — — — 4+ — — — _JHE LOML — — 1 — — — 4 i 4 -
g 20 |l T \m :
2 ] I L CHI | ) it _ 1 |
o 0 "‘ | | | | “‘ | |
50 | | | | | |
2 20 - M R L = :
=~ | | | | | |
Q-‘ | | | | : | |
ST | I L C L I |
e R et 4
80 ; ; ; ; ; ;
0 12 0 12 0 12 0

Uhrzeit

Abb. 5.7: Verldufe von PV-Prognosefehlern und der mit Batterien realisierten Leistung an finf aufei-

nanderfolgenden Tagen im Mérz 2011

Die taglich von Batterien geleistete Ausgleichsenergie ist stark vom zeitlichen Verlauf und der

Hohe der Prognosefehler abhingig. Insgesamt wird hierbei 51,42 % der gesamten hoéheren
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erzeugten Solarenergie von ca. 44,83 GWh durch die Speicherung von Batterien ausgeglichen,
wahrend nur 3,72 % der bendétigten positiven Ausgleichsenergie durch die Riickspeisung von

Batterien geleistet wird.

5.5 Einschatzung der Batteriealterung

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Modellierung der Abnutzung von Batterien prasen-
tiert. Anhand dessen wird die Lebensdauer der Batterie aufgrund der téglichen Fahrten und

der zusatzlichen Systemdienstleistungen eingeschétzt.

5.5.1 Vorstellung der Modellierungsmethode

Der Alterungsprozess einer Batterie wird von zahlreichen Einflussfaktoren, wie der Entladetie-
fe sowie Stromstdrke usw. bestimmt werden. Nach der in [90] vorgestellten Methode lasst

sich dieser Prozess vereinfacht durch:

» die kalendarische Alterung (abhingig von Temperatur, SOC, Zeit) und
» die zyklische Alterung (abhédngig von Temperatur, Stromstérke).

unabhéngig voneinander beschrieben.

5.5.1.1 Kalendarische Alterung

Unter der kalendarischen Alterung wird der irreversible Kapazitédtsverlust bei reiner Lagerung
bzw. Nicht-Benutzung der Batterie verstanden. Mit einer Potenzfunktion nach Gl. (5.1) wird
sie tageweise nachgebildet. Dabei gilt eine Anfangs-SOH (State-of-Health, im Weiteren Zu-
stand genannt) von 95 %, da die Alterung einer neuen Batterie in der Anfangsphase sehr stark
ist und somit nicht genau genug reproduziert wird [91]. Die Berechnungsparameter sind da-

her hauptséchlich von der Temperatur und dem Ladezustand (SOC) abhéngig.

SOH, = A" (t + Bk (5.1)
Mit:
SOH, Zustand der Batterie hinsichtlich der kalendarischen Abnutzung
Ay, By, Cy Berechnungsparameter abhingig von der Temperatur und dem Ladezustand
t Zeit in Tagen

Einen Uberblick iiber die verschiedenen Alterungskurven liefert Abb. 5.8. Hierbei wird deut-

lich, dass sich die Alterungseffekte sowohl mit zunehmender Lagerungstemperatur merklich
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erhohen. Bei einer Temperatur von 40 °C erreicht der Zustand der Batterie nach knapp 600

Tagen 80 %, womit die Batterie nicht mehr brauchbar ist.
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Abb. 5.8: Kalendarische Alterung in Abhéngigkeit der Tage und der Berechnungsparameter

5.5.1.2 Zyklische Alterung

Unter der zyklischen Alterung wird verstanden, dass ein irreversibler Kapazitédtsverlust durch
das Laden und Entladen der Batterie zustande kommt. Nach Gl. (5.2) kann der Kapazitétsver-

lust wie folgt nachgebildet werden [92]:

Qe = B - xp (_31700 - ?’7710'3 ' Crate) - (4,)055 (5.2)
Mit:
Qlossz Kapazitatsverlust durch Zyklisierung
B Parameter abhingig von der Stromstérke
(31.630, 21.681, 12.934 bei 0,5 C, 2 C, und 6 C)
Crates Stromstérke (C-Rate) beim Auf- und Entladen
(Normierung des Stroms einer Batterie auf dessen Nennkapazitét)
R allgemeine Gaskonstante (8,314 J / (mol-K)
T Batterietemperatur in Kelvin
Ay kumulierte iiber Batterie abgegebene Ladungsmenge in Amperestunde

Bei einem 0,5 C-Zyklus altert die Batterie schneller als im Falle eines 3 C-Zyklus, da der Zyk-

lus mit einer niedrigen C-Rate ldnger andauert. Dabei spielt die Stromstédrke bis ca. 6 C im
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Vergleich zur Zyklusdauer fiir die elektrochemische Energieumwandlung eine untergeordnete
Rolle [91].

Der zyklische Kapazitatsverlust bei einer C-Rate von 0,5 C wird in Abhéngigkeit der Tempera-
tur in Abb. 5.9 veranschaulicht. Hierbei handelt es sich um eine Batteriezelle mit einer Nenn-
kapazitédt von 2,3 Ah. Bei einer Temperatur von 0°C erreicht der Kapazitatsverlust 4 % nach ca.
4000 Ah, dies entspricht ca. 1800 Vollzyklen. Mit einer hoheren Temperatur erhoht sich zu-

dem der Verlust deutlich beim Vorhandensein desselben Stromdurchsatzes.
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Abb. 5.9: Zyklische Alterung in Abhéngigkeit vom Ladungsdurchsatz

Hinsichtlich der zyklischen und kalendarischen Alterung lassen sich der gesamte Kapazitats-

verlust und der Zustand (SOH-Wert) einer Batterie nach Gl. (5.3) und Gl. (5.4) ermitteln.
Qloss = Qloss,t + Qloss,z (5-3)

SOH =1 — Qoss (5.4

Eine Batteriezelle, die im ,fabrikneuen“ Zustand zunichst ihre maximale Kapazitét erreicht,
entspricht hierbei einem SOH von 100 %. Im Laufe der Zeit finden Alterungsprozesse sowohl
durch die Lagerung als auch durch die Benutzung der Batterie statt, so dass sich von diesem

Zeitpunkt an der Zustand permanent verringert.

5.5 Einschatzung der Batteriealterung 129



5.5.2 Batteriealterung je nach Anwendungsfall

Aufgrund der vorgestellten Berechnungsbasis ist es moglich, das Alterungsverhalten der Batte-
rien von Elektrofahrzeugen fiir verschiedene Szenarien zu untersuchen. Die nutzungsbedingte
zyklische Alterung hédngt mit dem Fahrzyklus zusammen. Aus dem Mobilitatsverhalten der

Fahrzeuge ist die fiir die zyklische Alterung benétigte Ladungsmenge jeweils abzuleiten.

Abb. 2.17 verdeutlicht, dass bei Fahrten die Stromstdrke meist nur unterhalb von 1 C liegt.
Fiir die Einschédtzung der Alterung wird die mittlere C-Rate auf 0,5 C (entspricht hierbei einer
Leistung von 11 kW) fiir das Auf- und Entladen angesetzt, was bei der Alterungsanalyse eine

,Worst Case“ Betrachtung darstellt.

Mit einer mittleren Fahrgeschwindigkeit konnen die mittlere Entladeleistung und der Ener-
gieverbrauch berechnet werden. Anhand entsprechender Korrekturfaktoren aus der
Tabelle 2.3 ergibt sich die tatsdchliche durch die Batterie abgegebene Energie bzw. die ent-

sprechende Ladungsmenge.

Ferner ist Folgendes zu beachten, wenn sich die Temperatur am Tag bei der Berechnung an-
dert. In diesem Fall ist der Ladungsdurchsatz zuerst nach der Umkehrfunktion von der
Gl. (5.2) in dquivalente Werte mit der neuen Temperatur umzurechnen [90]. Fiir die Berech-
nung der kalendarischen Alterung werden im Falle einer Temperaturdnderung zuerst die

aquivalente Anzahl der Tage ausgerechnet.

Fiir einen Zeitraum von 16 Jahren wird die Berechnung zur Einschdtzung der Batteriealterung
durchgefiihrt. Die durchschnittliche Umgebungstemperatur wird jeweils fiir Winter, Uber-
gangszeit und Sommer auf 0°C, 15°C und 25°C eingestellt. Die unterschiedlichen téglichen
Fahrzyklen zweier bundesweiter Nutzergruppen werden stochastisch generiert, wobei darauf

basierend die Ladungsmenge jeder Fahrt fiir die Ermittlung der Alterung aufbereitet wird.

Beziiglich der Anwendung von Batterien zum Beitrag der Systemdienstleistungen (SDL), wie
Tabelle 5.1 aufzeigt, bei geringer Anzahl an beteiligten Elektrofahrzeugen kann es dadurch
vorkommen, dass am Tag eine zuséatzliche Ladungsmenge von der Batterie abgegeben wird.
Durch die Alterungsberechnung wird zudem quantitativ gepriift, wie sich dieses auf die Le-

bensdauer auswirkt.

Mit einem anfianglichen SOH-Wert von 0,95 wird die Simulation gestartet, an jedem Tag wer-
den unter angegebener Temperatur die zyklische und kalendarische Alterung und der daraus

resultierende SOH-Wert separat berechnet, wie in Abb. 5.10 dargestellt. Der wellenférmige
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Verlauf der Alterung ist jeweils auf die jahreszeitbedingte Temperaturdnderung zuriickzufiih-

remn.

Es zeigt sich, dass die Alterung der Batterien bei Berufstétigen schneller voran schreitet. Nach
ca. 10,2 Jahren erreicht der Zustand (SOH) der Batterie in diesem Fall einen Wert von (G1)
80 %, und somit ist das Lebensende erreicht. Die Batterie der Nicht-Berufstatigen (G2) hinge-

gen kann ca. 11,84 Jahre lange verwendet werden.

Wenn die Batterie téglich zusatzliche Systemdienstleistungen anzubieten hat, besteht hierfiir
die Annahme, dass jeweils 20 % und 40 % der Batteriekapazitiat (entspricht 5kWh und
10 kWh Energie) tdglich zusitzlich von der Batterie abgegeben wird. Die Lebensdauer der
Batterie von G1 und G2 wird bei dem 20 %-Szenario auf 7,28 und 7,87 Jahre verkiirzt. Auf-
grund der dhnlichen Zyklisierung sind im Falle der 40%-Szenarien die Lebensdauer der Batte-

rie von G1 und G2 beinahe identisch, und liegen bei etwa 6 Jahren.
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Abb. 5.10: Abschétzung der mittleren Lebensdauer einer Batterie unter Beriicksichtigung unterschiedli-

cher Szenarien

Im Hinblick auf den Verlust an Lebensdauer durch zusitzliche Systemdienstleistungen lassen
sich die damit verbundenen Batteriekosten pro Jahr abschétzen. Somit kann beurteilt werden,
ob die Einnahmen aus den zuséatzlichen Systemdienstleistungen finanziell sinnvoll sind, wenn

auller fiir den Fahrtzyklus zusatzliche Energie riickgespeist bzw. abgeben wird.
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6 Zusammenfassung

Im Zuge der Energiewende in Deutschland spielt unter anderem im Verkehrssektor die Elekt-
romobilitit eine dulerst wichtige Rolle. Elektrofahrzeuge reduzieren die Abhingigkeit vom Ol
und werden erst durch die Kopplung der Elektromobilitdt an die Erzeugung von erneuerba-
rem Strom praktisch zu Nullemissionsfahrzeugen. Im Rahmen des Energiekonzepts ist das Ziel
von der deutschen Bundesregierung ausgegeben worden, bis zum Jahr 2030 sechs Millionen
Elektrofahrzeuge auf die Stralle zu bringen. Dies stellt allerdings die Mittel- und Niederspan-
nungsnetze vor einer Herausforderung, um die Integration einer so hohen Anzahl an Elektro-

fahrzeugen zu bewaltigen.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der privaten Elektrofahrzeuge auf Mittel- und Niederspan-
nungsnetze eines Verteilungsnetzbetreibers in drei verschiedenen Netzgebieten untersucht:
Grol3stadt, Kleinstadt, ldndliche Gebiete. Unter Beriicksichtigung von Netzstruktur und cha-
rakteristischen Kenngrolen werden unterschiedliche reprdsentative Niederspannungsnetze
jeweilig ausgewdhlt und zusammen mit iibergeordneten MS-Netzen im Netzberechnungspro-

gramm NEPLAN® nachgebildet, um abschliel}end allgemeine Grundséitze ableiten zu konnen.

Zur Nachbildung der verschiedenen Netzlasten wird das Standardlastprofil fiir gewerbliche
Lasten verwendet und ein Modell zur Generierung einzelner Haushaltslastkurven entwickelt.
Dabei liegen die im Projekt ,MeRegio“ erfassten Messdaten von unterschiedlichen Probe-

Haushalten zugrunde.

Anhand des jihrlichen Energieverbrauchs werden die Messdaten eines jeden Haushalts in
sechs Klassen nach Haushaltsgrof3en aufgeteilt. An einem typischen Stichtag nach Jahreszeit
und Tagestyp werden die erfassten Leistungswerte zu jedem Zeitpunkt (15 Miniitig) aussor-
tiert. Nach der statistischen Auswertung wird die Logarithmisch-Logistische Verteilung als die
beste geeignete empirische Verteilung zur Anpassung der Messdaten zu jedem Zeitpunkt fest-
gestellt. Anhand der ermittelten Parameter der Verteilungsfunktion nach Jahreszeit, Tagestyp
und Haushaltsklasse kann der Leistungswert zufallig bestimmt werden. Dadurch wird die tag-

liche Lastkurve aus 96 zeitlichen Leistungswerten fiir einen Haushalt gebildet.

Die stochastisch modellierte Lastkurve des Haushalts kann das Stromverbrauchverhalten reali-
tatsnah wiedergeben. Des Weiteren kann dadurch die Siedlungsstruktur im Netzgebiet einbe-
zogen werden. Beispielsweise ist es moglich, in einem Niederspannungsnetz eines Wohnge-
biets, Ein- bzw. Zweifamilienhduser mit mehr Personenmitgliedern einer héheren Haushalts-

klasse zuzuordnen.
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Zur Nachbildung der Ladekurve der Batterie als mobile Lasten sind folgenden Einflussfaktoren

zu berticksichtigen:

* Durchdringungsrate der Elektrofahrzeuge,
» Energieverbrauch der tiglichen Fahrten,

= Ladeinfrastruktur bzw. Ladeszenarien

= Mobilitdtsverhalten der Nutzer von Elektrofahrzeugen.

Aktuell werden ca. 65 % der Fahrzeuge hauptsichlich von Berufstitigen gefahren. Aufgrund
der beschriankten Reichweite und des hohen Preises ist aktuell lediglich eine langsame Markt-
durchdringung der Elektrofahrzeuge moglich. Bei einer niedrigen Durchdringungsrate werden
zuerst die Berufstitigen ein Elektrofahrzeug erwerben. Bei der Netzuntersuchung wird zudem

davon ausgegangen, dass nur die Berufstétigen als Hauptnutzer eines Elektrofahrzeugs gelten.

Der Energieverbrauch der Fahrt ist hauptsdchlich von der Fahrdynamik abhéngig. Im inner-
stadtischen Verkehr kann das Elektrofahrzeug nur mit einem beschrankten Tempo fahren im
Gegensatz zur Autobahn. Dazu wird eine niedrige mittlere Motorleistung in Anspruch ge-
nommen, und somit wird innerhalb der Fahrzeit weniger Energie verbraucht. Basierend auf
dem ARTEMIS-Profil wird die mittlere Motorleistung nach der mittleren Fahrgeschwindigkeit
der Verkehrssituation entsprechend bestimmt. Durch Interpolation zwischen den spezifischen
mittleren Geschwindigkeiten wird die Motorleistung fiir eine beliebige Geschwindigkeit er-

rechnet, woraus sich der Energieverbrauch der Fahrt ergibt.

Wird die Ladeinfrastruktur in Zukunft umfangreich ausgebaut, konnen die Batterien auch bei
der Arbeitsstelle aufgeladen werden. Dadurch wird das Niederspannungsnetz im Wohnort am
Abend weniger ausgelastet als wenn eine Aufladung nur von zu Hause aus moglich ist. Hier-
bei ist jedoch das Mittelspannungssetz in der Grof3stadt am Tag hoher ausgelastet, weil die
grof3e Kernstadt generell eine sehr hohe Quote von Einpendlern besitzt. Im untersuchten
Netzgebiet der GroRstadt ist die Anzahl der Einpendler hoher als die Anzahl der ortlichen

Berufstétigen.

Angesichts der oben genannten Sachverhalte war das Mobilitdtsverhalten der jeweiligen
Hauptnutzergruppe der Elektrofahrzeuge je nach Regionen nachzubilden. Anhand der Statis-
tik beziiglich der Kenngrof3en der Fahrten aus der Studie ,Mobilitdt in Deutschland (MiD)
2008 ist ein stochastisches Modell zur Erstellung der individuellen téglichen Fahrzyklen ent-

wickelt worden.
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Neben dem Energieverbrauch héngt die tégliche Ladekurve noch mit der Ladeleistung und
den Ladeszenarien zusammen. Unter Beriicksichtigung der nicht-linearen Charakteristik des
konventionellen Ladeverfahrens werden die aggregierten mittleren Lastkurven je Fahrzeug
nach Ladeleistung ermittelt. Bei der Netzuntersuchung wird von einer dreiphasigen Ladeleis-

tung mit 11 kW ausgegangen.

Beim Ladeszenariol ,Laden nur zuhause® ist die Spitzenlast der mittleren Ladekurve von
Elektrofahrzeugen fiir Berufstétige in der Kleinstadt am hochsten. Beim Ladeszenario II ,La-
den zuhause und bei der Arbeitsstelle“ hingegen tritt die Spitzenlast der mittleren Ladekurve
in der Grof3stadt morgens am Werktag auf. Ferner lasst sich der Gleichzeitigkeitsfaktor beim
Ladeszenario I in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Ladeleistungen errechnen, womit die
Spitzenlast einer bestimmten Anzahl von Elektrofahrzeugen einfach abschéitzbar ist, und folg-

lich der Dimensionierung von Betriebsmitteln im Niederspannungsnetz dienen kann.

Die NS-Netzanschliisse, an denen die Elektrofahrzeuge angeschlossen sind, werden jeden Tag
zuféllig erneut ausgewdhlt, wobei angesichts der Durchdringung und der Parkmoglichkeit die
Netzanschliisse fiir ein Wohngebdude mit 1 bis 2 Wohneinheiten vorrangig einbezogen wer-
den. Durch tagliche erneut generierte Ladekurven und Haushaltslastganglinien sowie die
Auswahl etwaiger Anschliisse kénnen die MS- und NS-Netze im Rahmen der Lastflussberech-
nung objektiv derart untersucht werden, um die méglichen Schwachstellen zu zeigen. Es las-

sen sich folgende Grundsatze schlussfolgern:

» Aufgrund der hoheren Betriebsspannung stellt die Integration der privaten Elektro-

fahrzeuge kein Spannungsproblem im MS-Netz dar.

= Grofdstadt (R1): Ab einer 15 %-Durchdringung (DG) wird ein MS-Kabel bei beiden La-

deszenarien iiberlastet; bei der 50 %-DG sind bis zu drei MS-Kabel iiberlastet.

= Kleinstadt (R2): Das untersuchte Verteilungsnetz (Kleinstadt) kann grundsatzlich die
Elektrofahrzeuge gut aufnehmen, mit der Ausnahme, dass ein Ortsnetztransformator

ab 15%-DG leicht tiberlastet wird.

= Im ldndlichen Gebiet (R3): Ab der 15 %-DG wird ein Ortsnetztransformator iiberlastet;
bei der 30 %-DG wird ein MS-Kabel iiber die Grenze ausgelastet; bei der 50 %-DG

koénnen die Spannungen an 18 NS-Knoten unter dem Grenzwert liegen.

= Manche Leitungen der NS-Netzen in den beiden Regionen R2 und R3 sind zwar hoch

ausgelastet, jedoch liegen keine Uberlastungen vor.
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Generell sind das MS-Netz und die untergeordneten NS-Netze in der Kleinstadt gut genug
ausgelegt, somit bringen die Elektrofahrzeuge kaum technische Probleme hervor. Bei Vorhan-
densein von Schwachstellen bei Netzen innerhalb einer Grof3stadt und eines ldndlichen Ge-
biets sollen gegebenenfalls Netzverstirkungsmafinahmen zum Einsatz kommen. Bei einer
Uberlastung des Ortsnetztransformators wird dessen jihrlicher Lebensdauerverbrauch deut-
lich erhoht. Dies kann allerdings nur dann unterdriickt werden, wenn die Batterien gesteuert

aufgeladen werden konnen.

Seit der Einfithrung der Qualitatsregulierung im Jahr 2012 soll auch heute noch der Netzbe-
treiber Wert auf die Zuverlédssigkeit der NS-Netze legen. Durch die Zuverldssigkeitsberech-
nung wird festgestellt, ob die Nichtverfiigbarkeit der Kunden nur in alten NS- Ringnetzen bei
hoher Durchdringung von Elektrofahrzeugen beeinflusst wird. Durch entsprechende Netzver-
stairkungsmalinahmen wird die potentielle Nichtverfiigbarkeit verringert, wahrend mit Hilfe
eines Kosten-Nutzen-Vergleichs sich eine optimale Kombination von Verstarkungsmalnahmen

empfehlen lasst.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen als allgemeine Hinweise fiir die Netzentwicklung hin-
sichtlich der Elektrofahrzeuge im Niederspannungsnetz je nach Region gelten, bevor mit der

vorgestellten Herangehensweise das Niederspannungsnetz individuell gepriift wird.

Dariiber hinaus wird die Einsatzmoglichkeit der Batterien als Speicher zur Bereitstellung der
Regel- bzw. Ausgleichsenergie untersucht. Nach der Anzahl der verfiigbaren Elektrofahrzeuge
und dem zeitlichen Bedarf an Speicherkapazitit wird diese Anwendungsmoglichkeit gepriift.
Bei 50 Tsd. beteiligten Elektrofahrzeugen kann die abgerufene negative Regelenergie im Jahr

2016 in der betrachteten Regelzone bereits grof3tenteils von Batterien geleistet werden.

Ein Alterungsmodell beziiglich der zyklischen und kalendarischen Abnutzung wird zur Ein-
schiatzung der Lebensdauer von Batterien verwendet. Hinsichtlich der {iber die Batterie abge-
gebenen Energiemenge jeder Fahrt aus erstellten stochastischen Fahrzyklen wird der tigliche

Kapazititsverlust berechnet, woraus sich wiederum die eingeschétzte Lebensdauer ergibt.

Wenn die Batterien tdglich positive Regelenergie zusitzlich bereitstellen sollen, wie etwa je-
weils 20 % und 40 % der Batteriekapazitit, wird die Lebensdauer der Batterie von Elektro-
fahrzeugen Berufstitiger von 10,2 Jahre auf 7,28 und 5,92 Jahre verkiirzt. Die weiteren An-
wendungen konnen hinsichtlich der damit verbundenen Lebensdauerverkiirzung bewertet

werden.
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Anhang

A.1. Mittelspannungsnetz in verschiedenen Regionen

] 7 T & T | T 7 1 1 1 — — ——t 1
] —t ]
— — — I R
—
_— i | — 11 1
— L 1 — I
] bl — | — — = |
— — — 1 —
& _]_
: | 1 T — l*—'
+—L ]
) — - J -
1 I 1
T 1 I

Abb. A.1: Mittelspannungsnetz in Region R1 (Grof3stadt)
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Abb. A.2: Mittelspannungsnetz in Region R2 (Kleinstadt)
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A.2. Parameter fiir das Simulationsmodell nach DIN EN 60076-7

Tabelle A.1: Typische Werte fiir die Parameter zur Ermittlung der Heilspunkttemperatur [51]

Parameter Wert
Olexponent X 0,8
Windungsexponent y 1,6
Verlustverhaltnis R 5
Ol-Zeit-Konstante T, 180
Windungs-Zeit-Konstante Tw 4
Ol-HeiRpunkt-Temperatur ABy, 25
Anstieg der Olhdchsttemperatur AB,, 55
Umgebungstemperatur T, beliebig
kiq 1
Thermische Zeitkonstanten kyq 1
ko, 2
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