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1 Kurzzusammenfassung

Die mit der Energiewende implizierteVerkehrswendeund daraus resultierende zunehmende
Elektrifizierung des Verkehrssektors wird die Belastung der Verteilnetze in naher Zukunft
insbesondere in urbanen Regionerstark beeinflussen.Zur Beschleunigungdes Hochlaufsder
Elektromobilitit wurde im Rahmen des Projekts aM¢gnchen
Ladeinfrastruktur im Gro3raum Minchensowohl im privaten als auch im 6ffentlichen Raum,
gefordert. Im Kontext der begleitenden Forschungdurch zwei Lehrstiihle der TUM und durch
die FfE,wurde dieser Hochlaufin Miinchen aus verschiedenen Perspektiven wissenschaftlich
analysiert und bewertet. Die FfE untersuchte dabgiwie sich die Integration von
Ladeinfrastruktur in gréBerem Umfang auf die aktuelle und zukilnftige Belastung im
Munchner Vertelnetz auswirkt.

In einer Metropole wie Minchen, zeigen sich aufgrund des historischen Wachstums
sozidemographisch und infrastrukturell deutliche Unterschiede im Stadtgebiet Diese
Unterschiedesind folglich auch bei der Charakteristik derVerteilnetzbelastungim Statusquo
ersichtlich und wirken sich auch auf die regionale Entwicklung deElektrifizierung von
Mobilitats- und Warmesektoraus. Zur Bewertung der daraus resultierenden Unterschiede in
der Minchner Netzbelastung durch die zukunftige Elektromobilitdt wurden im Rahmen des
ProjektszahlreicheModellierungen, Simulationund Analysedurchgeftihrt.

Die Analyse des Verteilnetzes in einem grof3flachigen, infrastrukturell diversen
Untersuchungsgebiet wie der Stadt Minchen(310,7km? Gesamtflachg erfordert fundierte
Methoden und Vorgehensweisen.Zur Eingrenzung des Untersuchungsraumes wurde im
Projektmittels einesClusterverfahrenszunéchst die Charakteristildes Stadtgebiets im Kontext
der Netzbelastung analysiertund auf ausgewdhlte repréasentative Untersuchungsaume
eingegrenzt Auf Basisdieser Selektion an Untersuchungsiumen wurde, in Abstimmung mit
dem Verteilnetzbetreiber, eine Auswahl an Postleitzahlengebieten getroffen und
regionstypische Verteilnetztopologien modelliert.Zur simulativen Bewertung des Statugjuo
der Netzbelastung in diesen Gebieten wurde zusatzlich der gesamte ébaudebestand
Minchens,einschlie3lich der flr die Verteilnetzebene relevanten, elektrischen Komponenten
modelliert. In Monte-Carlo-Simulationen konnte die Netzbelastungim Statusquo analysiert
und bewertet werden. Die Simulationen zeigen deutliche Unterschiede in den Regionen,
wobei Uber alle Untersuchungsgebiete hinwegim Statusquo deutliche Kapazitaten zur
Integration sektorgekoppelter Komponentenbesteht.

Zur Simulationdes Hochlaufs der Elektromobilitat wurdedas Stiitzjahr 2030 gewahlt und die
modellierten Gebaude mittels Szenarien in dieses Jahr projiziertn diesem Prozessvurden,
neben des Hochlaufs der Elektromobilitdtauch weitere Entwicklungen, wie der Ausbau von
Photovoltaik-Anlagen und Warmepumpen, bericksichtigt. Neben dieser grundséatzlichen
Verteilung der Komponenten tber Szenarierwurden diverse, punktuelle Erweiterungen mit
Fokus auf Elektromobilitéat im Stromnetz und EnergiesystemModell fir Verteilnetze der FfE
a Gr i dv@&genmotnmen. Diese Erweiterungen umfassen unteanderem die Berechnung des
Mobilitatsbedarfs und -verhaltens privater Haushalte und gewerblich genutzter Fahrzeuge,
Module zur Erzeugung realitdtsnaher Belastung offentlicher Ladeinfrastruktur sowie die
Implementierung regelungshasierter Lade und Lastmanagementstrategien.

Ausgehend von der Analyse des Statuguo, wurden diverse Entwicklungsszenariervon
batterieelektrischen Fahrzeugen und weiteren Komponenten simuliedind analysiert Auch
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die Auswirkungen der Variation verschiedener Lade und Betriebsstrategien sowie
Extremauspragungen des Ladens in hoher Konzentratiorwurden in verschiedenen
Sensitivitdtsanalysensimuliert und bezuglich des wirtschaftlichen und netzentlastenden
Potentials bewertet.

Die Simuldionen zeigen eine deutliche Veranderung der Netzbelastung wobei in den
Untersuchungsgebieten regiona¢ Unterschiede auftreten. Im Hinblick auf den gewahlten
Zeithorizont (Stitzjahr 2030) tritt einvorhersehbares Ergebnis ein, wonach der grof3te Anstieg
in der Netzbelastung in den suburbanen Stadtrandgebieten auftritt. Dies ist zurtickzuflihren
auf die in diesen Regionen glinstigen Bedingungen fiir die Elektrifizierung. Diedort
dominierenden Geb&udetypen in Form von Ein und Zweifamilienhdusern gestatten, im
Gegensatz zukomplexen Eigentumsstrukturen in Mehrfamilienhduserim Stadtzentrum,eine
einfachere Installation von PVAnlagen und Warmepumpen, was bei derVerteilung der
Komponenten in den Szenarien durch die Modelleerticksichtigt wurde.Auch die Verteilung
von Elektrofahrzeugenwird in naher Zukunft zunachstin Stadtrandgebieten erwartet und
entsprechend modelliert In den Simulationen wurden primér die Charakteristik der
Netzbelastung sowie potenzielle Grenzwertverletaugen analysiert.Eine Uberschreitung der
Netzbetriebsgrenzen findet in den Simulationen des mittleren Verteilnetzes in keinem der
Szenarienstatt.

Im Rahmen der Simulation verschiedener Sensitivitaten des Flottennd Lastmanagements
zeigt sich, dasgdie Begrenzung der Leistung am Hausanschluss nur marginale Auswirkungen
auf die Mobilitat der Elektrofahrzeuge hat, jedoch individuell zu deutlich verminderten Lasten
respektive Kosten fur den Hausanschlussnehmer fuhrsofern dieser einen Leistungspreis
zahlt. Verschiedene Priorisierungslogiken fur Flottervermindern die Einschrankungen der
Elektromobilisten, wobeibereits eine einfache FirstCome-First Serval-Logik zur deutlichen
Verbesserung beitragt und zeigt bei kleinen Flotten keine signifikanten Nacteile im
Gegensatz zu einer komplexeren Logik, wie B. der Priorisierung nachLadezustand Aus
Perspektive der Netzbetreiberwirken die Lastmanagementstrategien mit Fokus aufder
Reduktion der Last amHausanschluss nur geringflgig auf té Lastspitze im Verteilnetz aus
da sichdie Spitzenlastzeitpunkte derindividuellen Gebaudenur selten Uberschneiden.

Auch aus energiewirtschaftlicher Perspektive wurden die zukinftigen Ladevorgdnge in
Munchen analysiert. Hierzu wurde auf Basis von Zukunftsszenarien der zuklnftig
GesamtlastgangMinchens, einschlie3lich der Lastgange individueller SektorefiHaushalte,
Industrie, Verkehr und Gewerbe), prognostiziertDie Verschneidung mitEmissionseitreihen
ermoglichte die Prognose Analyse und Bewertung der perspektivisch resultierenden
Emissionen.Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die COGEmissionenin Minchen trotz der
steigenden Gesamtlastm Jahr 2030, aufgrund desleutlich gro3eren Anteils an erneuerbaren
Energien im Strommix sinkenwerden.

Weiterfuhrend wurden im Projektverschiedene Geschéaftsmodelle im Kontext der Einbindung

von Elektrofahrzeugen in die energiewirtschaftliche Wertschépfungskettanalysiert und

bewertet. Aus grundlegenden Use Caseswurden Geschaftsmodelle aus Sicht der beteiligten

Akteure in FormvonBu s i ne s s MoenteitkeltGra Angchlssd wurden diese mittels

einer SWOTAnalyse bewertet. Die analysierten Geschéaftsmodelle beruhen dabei alle auf

Form des flexiblen ladeverhaltens zur Reduktion,Verschiebung, oder Vermeidung von
Netzbelastung.Hi er zei gt s i-thehme tea s Celsecthidnhd smodel | e,
welcheausschlieClich hinter dem Net zan-fanthof-us s p un
the-met er 0 Ge s c betifgeren idsidherhditemaufweisen
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Mit dem Ziel der 6ffentlichen Publikationvon Ladelastgangen wurden im Projektiber 2.000
Ladevorgdnge aufgezichnet, extrahiert, analysiert und einschlielich diverser,
elektrotechnischer KenngréRen unter freier Lizenauf der Open-Data-Plattform der FfE
(opendata.ffe.de)verdffentlicht. Insgesamtwurden mehrere Open SourceDatensétzeund ein
Modell geschaffen, welche fiir verschiedene Zwecke genutzt werden kénnen. Die Datensétze
umfassen zB. reprasentative, synthetische Jahresprofile (elektrische Haushaltslastgénge,
Mobilitatsprofile der Agenten und thermischer Lastgang) von verschiedenen Haushatygen

in Deutschland. Dies ermdglicht die Simulation von individuellen Haushalten einschlieRlich
individueller Lastspitzen oder der Verknupfung mit Elektromobilitdit und stellt dadurch
gegeniiber der Uublich genutzten Standardlastprofile, in diversen Anwenduyen ein
signifikantes Upgrade dar. Aufgrund des Wettbewerbs bei Errichtung und Betrieb 6ffentlicher
Ladeinfrastruktursind Daten zur Auslastung, selbst fir wissenschaftliche Zwecke, haufig nicht
verfugbar. Das implementierte und verdffentlichte Modell zur Modellierung von
Ladelastgangen offentlicher Ladeinfrastruktur schliel3t ebenfalls eine Licke in der
Modelllandschaft. Es ermdglicht dem Nutzer die Erzeugung von individuellebadelastgdngen
entsprechend definierter Charakteristik und dient gemeinsam mit de zugehérigen
Publikation als methodisch fundierte Quantifizierung fur das Problem der Nichtverfligbarkeit
dieser Daten.

www.ffe.de:
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2 Motivation und Zielsetzung

Die Stadt MUnchen présentiert sichheziiglich des Klimaschutzes seit Jahren als ambitionierte
Kommune. Bereits im Jahr 2008 wurde ein gesamtstadtisches Klimaschutzkonzept mit dem
Zeithorizont 2030 verabschiedet, welches unter anderem die Reduzierung der piigopf-CO,-
Emisionen um 50% gegeniiber dem Bezugsjahr 1990 vorsah RGU0109/ Insbesondere im
Verkehrssektor besteht diesbeziglich akuter Handlungsbedarf, so wird an den Minchner
HauptverkehrsstralRender Immissionsgrenzwert fir Stickstoffdioxid (Jahresmittelgrenzwert
von 401 g / m X)deudich iberschritten/LHM-0119 Zur Verminderung dieser Emissionen
finden in Miinchen verschiedene Aktivitaten mit dem Ziel der Verlagerung des Verkehrs auf
umweltfreundlichere Verkehrsmittel und der Diffusion diverser, energieeffizienterer
Technologien statt /OKO-02 17. Auf Bundesebene wurde im November 2017 durch das
aSofortprogramm 282beérei bufMlaCa@hmenpaket
anderem durch die Elektrifizierung des Verkehrs die Luftreinheit in stadtischen Gebieten
verbessern soll. Zur Umsetzung dieses Vorhabens in der Landeshauptstadt Miinchen wurde
als Teil di eses Sofortprogramms @B geschdffend e
Dieses Projekt setze sich insbesondere den grof3flachigen Ausbau von LadeinfrastruktdkLlS)
zum Ziel, um die Wende hin zur Elektromobilitat im privaten und gewerblichen Sektor weiter
zu beschleunigen/FFE34 19

Die Integration einer gro3en Anzahlverschiedengenutzter Ladepunkte in die bestehende
Infrastruktur, stellt die Verteilnetzbetreiber(VNB) inder Netzplanung und dem Netzbetrieb
vor neue Herausforderungen.Historisch gewachsene Verteilnetzstrukturen miissen neben
den stromeinspeisenden ErneuerbarerEneagien-Anlagen auch der Belastung neuer
Verbraucher, wie Warmepumpen (WP)und den dezentral ladenden batterieelektrischen
Elektrofahrzeugen (EFZJ standhalten. Bei der Integration der EFZ ist die resultierende
Netzbelastungim Wesentlichenvon zwei zentralen Faktoren abhangig:

1 Der Anzahl an EFZbzw. den resultierende Laddeistungsprofile und die aus dem
Ladeverhaltender FahrzeugeresultierendenLadeglkichzeitigkeiten

1 Die bestehende, individuelle Netzbelastungssituation im jeweiligen Verteilnetz
absédts der Elektromobilitdt/FGH0118

Im wissenschaftlichen Teilvorhaberer FfE liegt der Fokus aufler Analyse derzukinftigen
Netzbelastung im Verteilnetz der Stadt Miinchen. Als erstes Projektziel galt die Ermittlung und
Beurteilung des Statuquo der Netzbelastung, um die Belastbarkeit und akuten
Handlungsbedarf im Bereich der Verteilnetze zu identifizieren. In nachster Instanz sollten die
Auswirkungen unterschiedlicher Ladeinfrastrukturauspragungen und deren Betriebsweisen
auf die Verteilnetze mit Hilfe von Lastflussberechnungen ermittelt werden, um mittelfristig
unzuldssige Zustande der Netzbelastung zu vermeiden und um Handlungsempfehlungen
abzuleiten.

www.ffe.de
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3 Methodik

Mit dem Ubergeordneten Ziel, die Auswirkungen des Ausbaus anLIS im Stadtgebiet
Minchens simulativ zu beurteilen, musste zundchst eine entsprechende Datenbasis
geschaffen werden. Die dabei notwendige Datengrundlage beschrankt sich im Wesentlichen
auf die topologische Struktur der Verteilnetze und die zugehoérige indiiduelle Belastung der
angeschlossenen Betriebsmittel. In der raumlichen Dimension der Grof3stalltiinchen hatte
dies einer Detailanalyse eines Uber 30Bm?2 grofRen Versorgungsgebiets mit cal2.000km
Leitungsléange entsprochen/SWM-02 18. Auch die beschranke Verfligbarkeit detaillierter
Daten (Netztopologien, aktuelle und zukiinftige Netzbelastung) stellte eine Hirde bei der
Beurteilung der Netzbelastung dar.Es musste ein Verfahren entwickelt werden, um mit
beschrankter Datenbasis essentielle Aussagen hinsttich der aktuellen und zukinftigen
Netzbelastung im Verteilnetz zu treffen.

3.1 Identifikation charakteristischer Untersuchungsgebiete

In Relation zur Netzbelastung in landlichen Gebieterin welchen sichdie Versorgungsaufgabe
primar durch die Integration einer gro3en Anzahldezentrale Erzeugungsanlagerverandert,
liegt die Aufgabe der VNB im urbanen Raum primar auf der Versorgung der Lastelrbane
Netztopologien weisen aufgrund infrastruktureller Planungsgrundsatze im Mittel eine detlich
homogenere Struktur als landliche Verteilnetze auf, jeatch ergeben sich auch in urbanen
Verteilnetzgebieten lokale Unterschiede, welche von einer Vielzahl infrastruktureller
Auspragungen abhangig sird.

Grundlegend unterscheidet sich die Netzbelastup in stédtischen Gebieten durch
verschiedene Kriterien, wobei insbesondere die Flachennutzung B. als Wohnraum oder
Gewerbeflachen ein ausschlaggebendes Unterscheidungskriteriuist. Jedochbestehen auch
innerhalb dieser Unterscheidung bestehen Abhéangigkiten von den verschiedenen
Charakteristiken der in den Gebiegn verorteten Betriebsmittel und angeschlossenen
Komponenten. Wie in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenwvurden in erster Instanz eine
Selektion relevante Charakteristiken der Netzbelastungn in einer statistischen Analyse von
Metadaten identifiziert und das Stadtgebiet Minchen raumlich geclustert. Das Ziel dieses
Verfahrens war die Identifikation reprasentativer Netzbelastungsgebiete, wobei das
Stadtgebiet in geeignet groRe Rasterzellen ungrteilt und jeder Zelle jeweils die beiden,
statistisch extremsten Auspragungen aus einer AuswahlnaCharakteristiken zugeordnet
wurden. Entsprechend der resultierenden Auspragungspaarekonnten reprasentative
Netzbelastungsgebiete fir weitere Analysen selektiert werden. Eine detailliertere
Beschreibung demachfolgend erérterten Methode wurde ebenfallsim Fachartikel/ FFE97 19
publiziert.

3.1.1 Identifikation relevanter Eingangsparameter

Zur Definition von Netzbelastungsgebieten wurde, durch Analyse verschiedenartiger
Metadaten, eine Auswahl an energetischen, soziodemographischen und infrastrukturellen
Parametern getroffen, welche die Netzbelastung im Untersuchungsgebiet besonders
beeinflussen. Im Rhmen dieser Auswahiwar die rAumliche Auflosung dieser Metadaten ein
ausschlaggebendes Kriterium. Fur die qualitative Beurteilung der Charakteristik der
Netzbelastungmusgen die Daten in einer rAumlichen Auflosung erhoben werden, welche sich

www.ffe.de:
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mit den raumlichen Dimensionen der in der Region vorherrschenden Verteilnetzstrukturen
vereinen les. Des Weiteren muste die rAumliche Vergleichbarkeit der selektierten Gebiete
gewahrleistet sein. Dies konnte sowohl durch die Auswahl einer flachendeckend aquivalenten
Gebietsgrof3e als auch durch die Normierung der Parametersatze auf die jeweiligen
Gebietsflachen erfolgen.Der primare Anteil an erhobenenEingangsdaten wrde in einem
Raster mit raumlicher Aufldsung von ha (10.000m?) erhoben. Fir die Vereinheitlichungder
Eingangsdaten und de Einteilung des Stadtgdiets wurde das 1km? Raster als Referenz
definiert, woraus sich unter Berlcksichtigung der Stadtgrenzgebiete 3HasterZellen
ergaben. Die Wahl dieses Rasters als Referenz begrundeiich aufgrund der guten Eignung
zur Vereinigung mit den raumlichen Dimensionen von Verteilnetzstrukturemnd der Option
einer einfachen Hochskalierung der Daten im vorwiegenden Ha Raster, wodurch der Einfluss
der Vielzahl punktuelle Extremauspragungen desta Rasters verminde wurde. Im Zuge der
Datenerhebung wurden primér offentliche Datenquellen bertcksichtigt, wobei diverse
Datensétze bereits in Vorarbeiten in der FHE nt er nen Datenbank
Energiesystemmodel | 6 (FREM) H&eEERHeéreitet und

3.1.2 Kaorrelationsanalyse der Parametezur Auswabhl signifikanter Auspragungen

Das selektierte Verfahren zur statistischen Clusterung der Metadaten zielitm Wesentlichen
darauf ab, in jedem Gebiet in der selektierten, rAumlichen Auflésung zwei Auspraggen zu
identifizieren, welche die Charakteristik der Zelle aus Netzbelastungssicht besonders gut
beschreiben. Zur Einschrankung der Vielzahl an kombinatorischen Mdglichkeiten und zur
Auswahl reprasentativer Auspragungen,wurden die im Rahmen der Datenerhéung
selektierten Parametersatze, ohne grofRen Informationsverlust, auf eine definierte Anzahl an
Parametern reduziert. Dieser Reduktionsschritivurde im gewéhlten Verfahren durch eine
Korrelationsanalyse und einen nachgelgerten Auswahlprozess vollzogen.

Die Auswahl der statstischen Reprasentanten erfolgt durch die Berechnung der empirischen
Korrelationskoeffizienten, welche als Maf3zahlen fir die Starke der linearen Zusammenhange
von jeweils zwei auf Korrelation untersuchten Parametersatzen dienenml Ablauf des
Auswahlprozesses wrde das definierte Kriterium und damit die flr eine Reprasentation
notwendige Korrelation zweier Parameter von 1006 Korrelation iterativ vermindert
Beispielsweise diente der Parameter der Bruttogrundflache der Gebaudaufgrund der
Korrelation mit z.B. dem Strom und Warmebedarf der Personenhaushaltels statistischer
Repréasentant dieser Parameter Diese Auswahl begriindete sich aus der betragsgrofiten
Korrelation zu allen weiteren, korrelierenden Parametersatzen (maximale, abste Summe
der Korrelationskoeffizienten).

3.1.3 Statistische Clusterung zur Unterteilungn Netzbelastungsgebiete

Das Ziel dcer nachfolgenden, statistischen Analysewar die Selektion von jeweils zwei
charakteristischen Auspragungen jeder RasterzellBazuwurden fir jeden Parametersatz der
Median, das obere und untere Quartil sowie der Interquartilsabstand (IQR) ermittelt. Letzterer
wurde der Standardabweichung vorgezogen, da dieser in Relation einem robusteren Mafl3
gegen dAusreillen centspricht. Es erfolgeé eine Normierung der Parametersétze auf den
jeweiligen IQR, um den Datenpunkt jedes Gebiets statistisch vergleichbar zu machen (vgl.
exemplarischeAbbildung 3-1).
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Abbildung 3-1 Exemplarische Darstellung der Selektion von charakteristischen
Parametekombinationen

Als Resultat konnen fir jedes Gebét die beiden Parameter identifiziert werden, welche
statistisch die gro3te Abweichung zum Median aufiesen und somit die Zelle charakteristisch
pragen. Im dargestellten Beispiel weist die selektierte RasteZelle die beiden gréR3ten
Abweichungen sowohl in negative Richtung (PWotenzial) als auch in positive Richtung
(EFZBestand) auf, weshalb die Rastezelle durch diese Auspragungen charakterisiert wird.

Zur Auswahl repréasentativer Cluster, wurde die Haufigkeit der resultierenden

Parameterkombinationen awsgewertet. In einem iterativen Prozess wurden reprasentative
Cluster identifiziert und die RasterZellen nach Mdglichkeit diesen Clustern zugeordnetAls

Resultat dieses mehrstufigen Zuordnungsprozesses esj sich die in Abbildung 3-2

dargestellte quantitative Verteilung der Cluster, wobei 310 der 318 RastEellen im

Stadtgebiet den repréasentativen Clustern zugeordnetverden konnten.
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Abbildung 3-2: Selektion relevanter Parameterkombinationen in Abhé&ngigkeit der

resultierenden Haufigkeit nach iterativer Zuordnung
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Aus dieser quantitativen Verteilung derreprasentativen Cluster erfolgte fir das untersuchte
Stadtgebiet Minchens eine erneute Selektion an Clustern, welche sich beziglich des
Vorhabens, der Beurteilung der Netzbelastung durch eine ausgepragtd|S besonders
eigneten. Den verbleibenden Clustern (inAbbildung 3-2 grau dargestellt) konnte, mit den
vorhandenen Daten und der Anwendung dieser Methode, keine Signifikanz hinsichtlich
potenzieller Veranderungen der zuklnftigen Netzbelastung identifiziert werden. Bei
raumlicher Verortung der Cluster auf die definierten km?2 Zellen resultiert die in Abbildung
3-3 dargestellte Vereilung. Die farblich weniger transparenten RasteFZellen entsprechen
denen, welche bereits in erster Iteration den reprasentativen Clustern zugeordnet wurden,
wahrend die transparenter dargestellten RasteZellen den im iterativen Prozess sekundar
zugeordneten RasterZellen entsprechen. Die in dieser Darstellung fehlenden Rastetellen,
konnten auch im iterativen Zuordnungsprozess keinem représentaten Cluster zugeordnet
werden.

@ terrestris GmbH & Co. KG

pa. 3 1 i Y e
o e l 1 o i m
Basemap © OpenStreetMap contributors .. . i o Y

Abbildung 3-3: Auswabhl flachiger gleich charakterisiertetUntersuchungsgebiete

Im Folgenden wurden in der Abstimmung mit dem zustandigen VNB,aus den im Raster
verorteten Clustern reprasentative Belastungsgebiete selektigftgl. rote Ellipsen inAbbildung
3-3). In diesem Auswahlprozesswurden Gebiete ausgewahlt, welche einem mdoglichst
grof3flachigen Verbund mehrererRasterZellen des aquivalenten Clusters entsprachennd
sich in ein Postleitzahlengebiet einordnen liBen. Des Weiteren wurden dabei sowohl
vorrangig die RasterZellen berlicksichtigt, welche in erster Iteration dem jeweiligen Cluster
zugeordnet wurden, als auch RasterZellen mit besonders pragnante Auspragung im
spezifischen Cluster.

www.ffe.de

Methodik



3.2 Modellierung der Netztopologien

Fur die Berechnung und Bewertung der Netzbelastungn der Niederspannungsebene der
Untersuchungsgebietewurden charakteristischeNetztopologien modelliert. Die selektierten,
reprasentativen Belastungsgebieten wurdendazu im Abstimmungsprozesses mit dem
verantwortlichen VNB anschlieBend irPostleitzahlengebiete verortet, fir welchevom VNB
jeweils statistische NetzZParameter Ubergegeben wurden. Auf Basis dieser statistisch®aten
konnten im folgenden regionstypische Verteilnetztopologien fir die einzelnen Gebiete
erzeugt werden. Als Restriktion war dabei zu beriicksichtigendass dielibergebenen Daten
jeweilseiner gatistischen Auswertungeinesgesamten Postleitzahlengebiets entspachen und
somit keine Unterscheidung zwischen den Transformatoren oder Zahlpunkten innerhalb der
Gebiete vorgenommen wurden. Die erzeugten Typnetze wirden somit z. B. auch durch
gréRere Gebaudeanschliisse mit eigenem Transformatdreeinflusst

Aus den Uibergebenen Parametern wurden im Folgenden fur jededntersuchungsgbiet das
NiederspannungsTypnetz, im notwendigen OpenDSSStandard, in ein entsprechendes
Knoten-Kanten-Modell Ubersetzt Die Modellierung der Niederspannungstransformatoren
erfolgte entsprechend der ibergebenen Kennwerte, wobei fur fehlende Parameter plausible
Ersatzwerte aus weiteren Transformatordaten gebildet wurden. Die Strdnge der
Netztopologien wurden in diesem Modellierungsschritt sternformig, abgehend von der
Unterspannungsseite des Transformators aufgespannt. Die Netzverknipfungspunkte
inklusive der jeweiligen Hausanschlussleitung wurdemomogen Uber samtliche Stréange
verteilt. Bei Typnetzen in welckn die Anzahl derHA nicht ganzzahlig durch die Anzahl der
vom Transformator abgehenden Stréange geteilt werden konnte, wurden die verbleibenden
HA auf die jeweils ersten Strange verteiltEs resultierten die in nachfolgendeAbbildung 3-4
dargestellten Niederspannungs TypnetzTopologien. Bereits die Architektur der Topologien
verdeutlicht die infrastrukturellen Unterschiede. So weisen die suburbanen Regen in
Relation zu den Gebieten im Stadtzentrum eine deutlich héhere Anzahl aHA je Strang und
Netzgebiet auf.

Altstadt Feldmoching Pasing

10 kV 10 kV 10 kV

0,4 kV 0,4 kV i0,4 kV

33 E

Milbertshofen Freimann
10 kV 10 kV
MS/NS-
Transformator - Hausanschlussleitung
» Hausanschluss
0,4 kV 0,4 kV Om  100m
Abbildung 3-4: Darstellung der mittleren Niederspannungsverteilnettopologien
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3.3 Modellierung der aktuellen und zukinftigen Netzbelastung

Die im Projekt analysiertenSzenarien fokussieren sich vorrangig auf die Entwicklung der
Elektromobilitéat. Als relevante Stiitzstelle, neben dem Statuguo, wurde das zum damalsvon
der Bundesregierungausgewiesene Zielvon bundesweit zehn Millionen EFZim Jahr 2030
anvisiert /BRD0120/. Dazu wurde ein Konzept entwickelt und umgesetzt, um die
Charakteristik und den Grad Netzbelastung in GridSim, Uber eine Schnittstelle mit dem
regionalisierten Energiesystemmodelld e r FfFE &a@FREMO abzubil den.
Vorhabens wurde der gesamte Gebaudebestad der Stadt Miinchenim Statusquo modelliert
und relevante Komponenten detailliert oder anteilig Gber Quoten in diesen Gebauden
integriert. Es wurde die Belastung durch die Haushalf&/ohneinheiten (WE)und Gewerbe-
Einheiten (GHD-Einheiten) beriicksichtigt, wobei zusatzlich noch die Energie erzeugenden
oder verbrauchendenNetzkomponenten Photovoltaik-Anlagen, Hausspeichersysteme (HSS),
die Power-to-Heat (PTH) Systeme Waéarmepumpen oder Elektrospeicherheizungen(ESH)
sowie EFZberucksichtigt wurden. Diese Kompmenten wurden Uber Szenarienanschliel3end
konsistentin das anvisierteZieljahr 2030 projiziert.

Die Eingangsdaten zur Erzeugung defebaudestrukturen stammen dabei vorwiegend aus
Open-Source Daten. lhre Erhebung und Verarbeitungler Daten zum Statusquo und den
Zukunftsszenarienwurde im Rahmen von Tagungsbeitrggen in den Paper/FFEO02 20/ und
/FFEOQ4 21 publiziert.

3.3.1 Modellierung regionaler Gebaudeinklusive Wohn- und Gewerbeeinheiten

Zur Abbildung der regionalen, infrastrukturellenGegebenheiten wurde in erster Instanz aus
frei  verfigbaren OpenStreetMap (OSM) Daten der Gebédudebestand im
Untersuchungsgebiet extrahiert und abgebildet. Die in den OSMDaten hinterlegte
Klassifizierung der Gebaude, ermdglichdie Untergliederung in Wohngeb&ude verschiedenen
Typs (Ein und Mehrfamilienhduser, NichtWohngebaude). Dieser Gebaudebestand wurde im
Anschluss mit Daten aus dem Zensu2011 verschnitten, um die Anzahl der jeweiligeWEder
Gebdaude festzulegen’/DESTATIS513. Fur die Simulationenim Projekt wurde eine tber die
Szenarien gleichbleibende Gebaudestruktur und somitonstante Verteilung von Wohn und
Gewerbeeinheiten angenommen. Demographischer Zuwachs und damit verbundene
Neubauten wurden nicht modelliert. Fir das gesamte Untersuchunggebiet Miinchens
resultierte einefixe Auswahl an Gebauden inklusive der Verteilung an Haushaltet=FE02 20/

Die realitatsnahe Modellierung des Gewerbesektors war aufgrund der Datenverfligbarkeit nur
bedingt mdglich. Die Verteilung und Modellierung von Gewerbeeinheiten erfolgte hierliber
gewerbliche Standardlastprofile Als Grundlageder Verteilung von Gewerbeeinheitendiente
die Aufschlisselung einerkommunalen, sektorenscharfenVerbrauchsentwicklung (private
Haushalte, GHD und Induste), in welcher Minchen ein Gesamtenergiebedarf des GHD
Sektors ermittele wurde. Dieser wurde entsprechend eier definierten Verteilung den
verschiedenen GHDBStandardlastprofilen zugeordnet und (ber statistisch gemittelte
Jahresenergiebedarfe in eine Gesatanzahl an GHDEinheiten umgerechnet(vgl. Tabelle3-1).
Die Verteilung dergewerblichen Standardlastprofile erfolgte Giber die energetische Verteilung
aus ca.1.000 GewerbeStandardlastprofilen einesealen Referenzgebietes.
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Tabelle3-1 Auswahl und Verteilung gewerblicher Standardlastprofile

I I T T I T T

Energetische Verteilung zu

Anteil in % 21,56 49,77 1,22 12,32 11,31 0,98 2,83

Typ. Jahresenergiebedarf je

Einheit in KWh 8.297,8  7.236,5 17.967,5 23335 85412 11576,4 18.535,6

Anzahl der SLPs in Miincher 105.090 278.177 2.746 213.539 53.558 3.425 6.175

Entsprechend der bereits imClusterverfahren genutzten Energiebedarfserteilungen wurde
die berechnete Anzahl an GHBEinheiten anteilig tGber das ha-Raster Minchens auf die
jeweiligen Gebaude verteiltvgl. Abbildung 3-5). Der selektierte Ansatavar durch die fehlende
Genauigkeit in diesem Sektor deutlich beeinflusst. Insbesondere nicht verfiigbare Lastprofile
von Gewerbeeinheiten mit registrierender Leistungsmessung (RLM) und die aus realen
Profilen resultierenden Lastspitzen vermindern die Qualitater Ergebnisse in Bezug auf
individuelle HA.

Energiebedarf GHD
in MWh/ha
e 0-4

~| W 4-19
I 19-65
I 65 - 225
I 225 - 7643
| = Miinchen

© 7 | pLz Gebiete

Ver © GeoBasis-DE / BKG 2017 | © OpenStreetMap-Mitwirkende

Abbildung 3-5: Verteilung desJahresaergiebedarfs im Sektor GHDin Minchen

Fur die verschiedenen Untersuchungsgebiete resultiert die in nachfolgendebbildung 3-6
dargestellte Zusammensetzung an Gebauden. Gebaudeelche nach OSMmit industrieller
Nutzung oder ohne Nutzung klassifiziert sind,wurden nicht berticksichtigt. Dies folgt der
Annahme, dass industriell genutzte Gebdude Uber individuelle ausreichend grof3
dimensionierte Transformatoren an das Netz angeschlaen sind und Gebaude ohne Nutzung
nicht an das Netz angeschlossen sind bzw. dieses nur marginal belastén B. freistehende
Garagen)
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Abbildung 3-6: Anteile der Gebaudenutzung in den Untersuchungsgebigen

Auch in der Gebaudezusammensetzung zeigen sich regional deutliche Unterschiede. In
zentral gelegenen Gebieten wie der Altstadt nehmen Gebaude mit Gewerbeeinheiten den
mehrheitlichen Anteil ein, wobei diese vorwiegend in Mischnutzung vorliegen. In subbanen
Gebieten dominiert der Anteil an Wohngeb&auden unddort liegt eine deutlichere Trennung
zwischen Wohn und Gewerbegebauden vor. Dies deckte sich mit den Erwartungen und den
modellierten Netztopologien, wonach in zentralen Gebieten vorwiegend hohe Gehide mit
vielen Einheiten an einer geringen Anzahl an Netzknoten angeschlossen sind und im
suburbanen Raum die Siedlungsstruktur zur Einund Reihenhaussiedlung tendiert. Eine
tiefergehende Auswertung findet sich in der Publikation FFE45 21/.

3.3.2 Verteilung von Photovoltaikanlagen und Hausspeichersystemen

Die Modellierung der P\VtAnlagen im Statusquo basiert auf realen Daten, welche im
Marktstammdatenregister hinterlegtsind /BNETZAO06 19. Bei Verteilung von PYAnlagenim
Zukunftsszenariowurde die auf /FERS0119 basierende msterbasierte Modellierung der
Gebaude Photovoltaik fiir eine Gitterweite von 100m durchgefiihrt, wobei fur die zukiinftige
Betrachtung eine bundesweiteAusbaustufe von52 GW installierter Leistung anGebaude
Photovoltaik kalkuliert wurde. Die Leistung der Bestandsanlagerwurde dabei von der
modellierten zukinftigen PV-Leistung je Rasterzell@bgezogen. Unter der Annahme, dasglie
Leistung von PVAnlagen perspektivisch steigt undzukiinftige zu installierende Gebaude
Photovoltaik eine durchschnittliche Leistung von 20 kWbesitzt, wurde die zu verteilende
Anzahl an PVAnlagen je RasterZelle bestimmt und zuféllig auf Geb&aude ohne bereits
bestehendeP\-Anlagenverteilt. Der Leistungszuwachsfiir zukiinftige PV-Anlagen begriindet
sich ausder Annahme, dass die Betreiber deP\-Anlagen in zukiinftig aufgrund steigender
Strompreise und dem Wegfall der EEGVergitung, eine eigenverbrauchoptmierte
Betriebsweise anstrebenund dementsprechend die verfiigbaren Dachflachen noch weiter
nutzen. Auch der Hochlaufvon P\-Anlagen auf gewerblichen Dachflacherwurde antizipiert.
Die Modellierung zeigt in Relation zum Statugjuo Uber die gesamte Flache Miachens einen
deutlichen Ausbau derPV-Anlagen (vgl. Abbildung 3-7). Der Grol3teil der Rasterzellen weist
mindestens eine PVYAnlage auf. FreiflachenPV-Anlagen wurden in der Modellierung nicht
berucksichtigt, da diese im Stadtgebiet Miinchens keinen groRen Hloss haben./FFEO4 21
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Die Verortung der Hausspeichersysteme basiert in beiden Szenarien al8CHM-0118. Fur
die Untersuchung wurde fir 2030 eine Gesamtzahl von ca. 530.008SS in Deutschland
kalkuliert Bei der Verteilungder Anlagen galt die Restrikion, dass nur Gebaude mit einer PV
Anlagen, ein HSS erhalten.

Leistung PV-Anlagen in kW je 100x100m
0-2 2-5 | 5-10 WM 10- 100 WM 100 - 1500 [Z] Miinchen ] PLZ Gebiete

A Status Quo A Zukunftsszenario
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Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE / BKG 2017 | © OpenStreetMap-Mitwirkende

Abbildung 3-7: Prognostizierte Entwicklung der PYAnlagenleistung

3.3.3 Verteilung von Power-to-Heat Systemen

Bei der Modellierung von Power-to-Heat-Systemenim Statusquo wurde die Restriktion
vorgegeben, dass ein Gebdude nur eine Heizungsstandard besitzen kann. Fir die
prozentuale Verteilung von Elektrospeicherheizungerje Gebaudetyp, wurde zunéchst die in
FREM hinterlegten Verteilungender Wohneinheiten nach Heizstruktur, Gebaudetyp und
Baualter je Gemeinde /FFE2117 sowie die im Rahmen von /FFE3018 ermittelten
Fernwarmepotenzialgebiete herangezogen, velche den Warmeverbrauch je 100mz2-Raster
Zelle beinhalten. In der Modellierung wurde angenommen, dass sich die Wahrscheinlichkeit
fur die Versorgung eines Ein bzw. Mehrfamilienhauses durch eineESHum die Halfte
reduziert, falls dieses in einem Fernwarmepotenzialgebiet mit einem Warmeverbrauch bei
Uber 4.000MWh/ha liegt. Die Verteilung der WP basiert ebenfalls aufder identischen
Verteilung der WE nach Heizstruktur, Gebaudetyp und BaualtefFFE2117. Hieraus ergab
sichdie Restriktion dassim Statusquo keine WP auf Mehrfamilienh&auser verteilt wurderDie
Verteilung der PtH-Systeme auf die Gebé&ude erfolgte zufallsbasiert entsprechend
individueller Wahrscheinlichkeitenje 1ha RasterZelle.

Die Modellierung der ESH fiur das zukiinftige Szenario basiert auf der gleichen Annahme wie
beim Statusquo, so giltz. B.weiterhin die Restriktion,dass ein Geb&ude nur eine Heizungsart
besitzen kann Jedoch wwrde basierend auf den Ergebnissen von/FFE14419 eine
bundesweite, jahrliche Abnahmerate gegeniber dem Statusquo von 1,106 fir
Einfamilienhausern und 0,9 fiir Mehrfamilienhdusernangenommen, wodurch keine neuen
ESH verteilt und bestehendeESHzuriickgebaut wurden Die Verteilung der WP folgt fur das
zukunftige Szenario ebenfalls den gleichen Annahmen wie beim Stadwuo. Der bundesweite
Anteil der WP-Durchdringung wurde im Szenario fur das Jahr 203@nit 15% prognostiziert.
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3.3.4 Verteilung von Elektrostral3enfahrzeuga

Die Verteilung der EFZ beruht auf der Modellierung fiir dieSzenarioEntwicklung des
Netzentwicklungsplars /FFE14219. Hierbei wurden fiir verschiedene zuklnftige
Entwicklungspfade sowohl fir privat als auch fir gewerblich EFZ Prognosen sowie
Regionalisierungen durchgefihrt. Im Projekt wrden mehrere regionalisierte EFZSzenarien
und deren Auswirkungen auf die Netzbelastung analysierDie EFZwurden in der Verteilung
zu 86 % in private und zu 14% in gewerblich genutzte Elektrofahrzeuge klassifiziertDie
Verteilung der privat genutzten B-Z fur die Szenarienlag in einem Raster von ha vor,
wahrend die gewerblichen EFZ auf Landkreisebene regionalisiesaren. Die Verteilung der
Fahrzeuge erfolge auf der Ebene der Wohn- bzw. GHDEinheiten wobei diesen auch
mehrere Fahrzeuge zugewiesemverden konnten. Insgesamt wurden drei Szenarien definiert,
wobei neben dem Statusquo und dem damaligen Ziel der Bundesregierung von zehn
Millionen EFZin 2030 (Referenzszenarig)auch ein fir das Zieljahr extremeres Szenarionit
bundesweit 20 Millionen EFZ verwendet wurde. Die bundesweit modellierten Fahrzeuge
wurden entsprechend der definierten Methodefir jedes Szenaricauf Minchen regionalisiert
und auf die Wohn- und GHD-Einheiten nach der kalkulierten Wahrscheinlichkeiterverteilt.
Nachfolgende Abbildung 3-8 verdeutlicht die Entwicklung der Durchdringungsgrade auf
Ebene der Wohn und Gewerbe Einheiten. Auch hier werden regionale Unterschiede deutlich,
wobei EFZan WE aufgrund der Verteilungslogik priorisiert in den suburbanen Regionen
verteilt wurden, wahrend sich die Durchdringungsgrade beiEFZ an GHBEEinheiten aufgrund
der Datengrundlage und Verteilungslogik nur marginal unterscheiden.

45

20

15

m I I I
" |I_ i a |I_ |I_ II

Altstadt Pasing Milbertshofen Feldmoching  Freimann

O Privat Status Quo

B Privat Referenzszenario

Py
o

M Privat Extremszenario
O Gewerbe Status Quo
B Gewerbe Referenzszenario

B Gewerbe Extremszenario

EFZ Verteilung auf WE/GHD in %

S}

Abbildung 3-8: Durchdringung der Elektrofahrzeuge bezogen auf Gewerbe und
Wohneinheiten

3.3.5 Elektrifizierungin Minchen bis 2030

Insgesamt zeigtsich in den modellierten Szenarienein im Kontext der durch Elektrifizierung

neu ins Verteilnetzeingebundenen Komponentendeutlich verdndertes Stadtbild Besonders
gravierend ist dabei der prognostizierteZuwachs von Elektrofahrzeugenwelcher voneiner

marginalen Anzahl auf eine durchschnittliche Hausanschlud3urchdringung von ca. 30%

anwachst, sofern das Ziel der Bundesregierung (Mio. EFZ bis 2030)erreicht wird.

Nachfolgende Abbildung 3-9 verdeutlicht die Verteilung und Entwicklung der Komponenten
in den individuellen Untersuchungsgebieten. Es zeigen sich deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Durchdringungsgrade zwischen zentral gelegenen Geliien (Altstadt,

Milbertshofen) und Gebieten am Stadtrand (Pasing, Feldmoching).
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Abbildung 3-9: HausanschlussDurchdringungsgrade verschiedener Komponentenim

Statusquo und firr das Szenario 2030

Die im Projekt modellierten Entwicklungen decken wesentliche Faktoren im Kontext der
zuklnftigen Netzbelastung im Niederspannungsnetz ab jedoch wird diese auch durch
weitere Veranderungenbeeinflusst werden, welche im Rahmen des Projekts nicht modelliert
werden konnten. Der demographische Wandel und der damit verbundenen Um- bzw.
Neubauten von Geb&auden oder ganzen Gebaudebléckemvurde, aufgrund der Komplexitat
in der Prognose nicht bertcksichtigt Auch im Warmesektor wurden Vereinfachungen
getroffen, wobei die im Kontext der Warmewende zwingend notwendige Gebaudesanierung
vernachlassigt wurde. Ebenso wurden keine Gebaudekihlung durch z.B. Klimaanlagenoder
die perspektivisch mogliche Warmewersorgung durch dezentrale Blockheizkraftwerke
modelliert. Daruber hinaus wurden auch im Mobilitdtssektor relevante Entwicklungen
vernachlassigt, wie die Elektrifizierung von NutzfahrzeugerPendlerstréme aus dem Umland
Minchens und verkehrstechnische Nebenverbraucher, wie B. Ampeln, Laternen oder
Oberleitungstransportverkehr.
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3.4 Primére Erweiterungen imModell GridSim

Zur zeitreihenbasierten Simulationder Netzbelastung wurde neben der Entwicklung der
Szenarien auch die Simulationsumgebungdas Modell GridSim signifikant weiterentwickelt.
Der Fokuslag dabei besonders auf der detaillierten Modellierung verschiedener Arten der
(Elektro-)Mobilitatsnutzung, welcheden Energie und Ladebedarf signifikant beeinflussenBei

der Implementierung wurde der Realitdtsbezug der entwickelten Mobilitéts-Module

kontinuierlich gepruft und validiert. Die dabei im Modell implementierten Logikbausteine,
Automatisierungsmechanismenund Visualisierungen ermdglichte zusatzlich dievereinfache

Analyse sowieBewertung derin den Simulationen resultierendenNetzbelastung

3.4.1 Integrierter Haushaltslastgenerator zur Abbildung von Ladelastgangen privat
genutzter Elektrofahrzeuge

Der elektrische Verbrauch durch pivate Haushalteist eine zentraleVersorgungsaufgabeder
Verteilnetzbetreiber. Haushalte werderdabeiim Kontextnetztechnischer Simulationen haufig
durch Standardlastprofile (HO-Profil) abgebildet, wodurch Lastspitzen durch individuelle
Haushaltwverbraucher geglattet werden.Auch die (Elektre)Mobilitét privater Haushalte wird
dabei meistens nur (Uber Statistik abgebildet, wodurch die zeitliche Komponente des
Energieverbraucls vernachlassigt und diesemur bilanziell realitdtsnah dargestellt wird.Um
Spitzenlasten durch private Haushalte und dererzukinftiger, verkniipfter Elektrofahrzeuge
der Realitdt entsprechend abbilden zu kodnnen wurde im Projekt ein neues Modul
implementiert. Elektrische und thermischeLastgdnge sowie das Mobilitdtsverhalten privater
Haushalte werdennun Uber einen dntegrierten Lastgengatoroerzeugt. Dabei handelt es sich
um ein bottom-up Modell, welches alle Bewohner einer simulierten Siedlung abbildet, ihnen
Aktivitaten zuweist und diese mit elektrischen Geraten, Warmwasserverbrduchen und der
Nutzung elektrischer Fahrzeuge gekoppeltEine ausfuhrliche Beschreibung des Modellsund
der Implementierung ist in /FFE6120/ zu finden. Eine Ubersicht des integrierten
Lastgenerators und dessen Modellkomponenterzeigt Abbildung 3-1Q
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Abbildung 3-10  Ubersichtsschaubild integrierter Haushaltslastgenerator
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Zunéachst werden den Bewohnern der Gebaude (im Folgenden als Agemt bezeichnet) im
Aktivitatsgenerator mithilfe einer modifizierten MarkowKette fiir jeden Zeitschritt Aktivitaten
zugewiesen. Es handelt sich um einen modifizierten Markowrozess, da die Zuweisung der
Aktivitaten nicht in jedem Zeitschritt erfolgen, sonden fir jede Aktivitat zuséatzlich eine
Aktivitatsdauer bestimmt wird. Erst nachdem eine Aktivitat abgeschlossen ist, wird eine Neue
bestimmt Die dafiir verwendeten Wahrscheinlichkeiten fiir Aktivitdten und Aktivitatsdauern
wurden auf Basis einer Zeitverwendugserhebung des statistischen Bundesamts von
2012/2013 bestimmt/DESTATI®5 16. Es wird zwischen 20 verschiedenen Aktivitaten
unterschieden, deren Zuweisung abhéngig von Bewohnertyp, Typtag und Tageszeit ist. Die
Aktivitat Arbeitsweg wird nachtraglich eimgefiigt, um eine konstante Dauer dieser Aktivitat zu
erreichen. AnschlieRend werden den Bewohnern flr jeden Zeitschritt Orte zugewiesen. Diese
Zuweisung erfolgt lediglich auf Basis der Aktivitdten. Einigen Aktivitaten sind eindeutig Orie
zugewiesen zB.findet die Aktivitdt Schlafen immer zuhause statt. Andere Aktivitaten kénnen
an verschiedenen Orten stattfinden zB. Essen. In diesen Fallen erfolgt die Zuweisung des
Ortes in Abhangigkeit des vorherigen und nachfolgenden Ortes. Es wird zwischen den Orten
aZuhauseo, aArbeito, a s o sanstigeg Weag urersthéeden. dia r
Ergebnisse des Aktivitatsgenerators sind Aktivitétsind Mobilitatprofile aller in der simulierten
Siedlung lebenden Agenten.Im elektrischen Lastgenerator werden d Aktivitdten Uber
Einschaltwahrscheinlichkeiten mit elektrischen Verbrauchern gekoppdisgibt z. B.eine hohe
Einschaltwahrscheinlichkeit des Herdes bei der Zubereitung von Mahlzeiten. Andere
elektrische Verbraucher, wie zB. die Beleuchtung sind nurvon der Anwesenheit der Agenten
abhéngig. Im thermischen Modell werden die Aktivitdten Gber Wahrscheinlichkeiten mit
Warmwasserverbrauchen gekoppelt. Die Heizwadrme wird Uber die Wohnflache und die
spezifische Heizwarme berechnet.

Die Datengrundlage flr des Mobilitdtsmodell bildet die Studie Mobilitat in Deutschland (MiD)
von 2016/INFAS0119. Daraus werden Wahrscheinlichkeiten fir Modal Split (Entscheidung
Uber PKWNutzung) von Arbeitswegen und sonstigen Wegen, sowie mittlere Distanzen und
Geschwindigkeien bestimmt. Das Modell generiert aus den Mobilitatsprofilen der Agenten
mithilfe der MiD Daten Mobilitatsprofile und Wegdistanzen der Fahrzeuge. Diese werden in
Fahrtenblchern gespeichertAbbildung 3-11zeigt den Ablauf des Modells.

@
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Das Modell wird nur fir Haushalte aufgerufen, die ein EFesitzen, da die Mobilitdtsnutzung

bei Agenten ohne EFZ keinendirekten Einfluss auf die Netzbelastung im Verteilnetz des

Wohnorts hat. Ob ein Agent mit dem EFZ zur Arbeit fahrt und die Distanz des Arbeitsweges

wird einmalig zu Beginn der Simulation fur jelen erwerbstéatigen Agenten bestimmt und jeder
Aktivit?at aArbeitswego0 zugeor dnetSlit fikrjesemh |l i e Ce
adsonstigen Weg0 entschieden, ob daf¢r das EFZ
Agenten mit Fahrerlaubnis als EFZ verordn, koordiniert das Modell die Nutzung des PKWs.

Dabei liegt die Prioritat auf dem Fahrer mit der hoheren Fahrtdauer innerhalb des

Si mul ationszeitraums. Die Bestimmung der Di st
durchschnittliche Geschwindigkeit der Fahrt. Hierfir wird deterministisch eine reale
Geschwindigkeit aus der MiD mit der gleichen Fahrtdauer gezogen und dartiber die Distanz

der Fahrt berechnet. Ergebnis des Mobilitdétsmodells sind Mobilitatsprofile der EFZ und deren
Fahrtenbucher.

Die Validieung des generierten Mobilitdtsverhaltens erfolgte anhand verschiedener
KenngroBen auf Deutschlandebene, da fir Munchenkeine speziellen Referenzwerte
abgeleitet werden konnten. Dafiir wurde eine fur Deutschland reprasentative Siedlung
erzeugt und hierfur das Mobilitatsverhalten mithilfe des integrierten Lastgenerators generiert.
Die Ergebnisse wurden mit denen der MiD verglichen. Die Jahresfahrleistung lag in der
Validierungssimulation im Durchschnitt bei 10.70Bm. Zum Vergleich liegt die MiD bei 14.700
km. Die Jahresfahrleistung wird also deutlich unterschéatzt. Dies lasst sich dariber erklaren,
dass kurze Fahrten Uberreprasentiert und sehr lange Fahrten B. Urlaubsfahrten deutlich
unterreprasentiert sind. Diese Abweichung wrde im Projekt toleriert, da de hauptsachlich
durch fehlende Langstreckenfahrten verursacht wirdwelche jedoch beim Ladeverhalten zu
Hauseeine untergeordnete Rolleeinnehmen. Fiur eine umfangreiche Validierung des Modells
wird auf /FFE6120/ verwiesen.

Einige beispielhafte Last und Mobilitdtsprofile, welche durch den Lastgenerator erzeugt
wurden, sind im JSONFormat unter opendata.ffe.deunter freier Lizenzverfligbar.

Elektrische Lastprofile: Hyperlink-ElektrischelLastprofile

Thermische Lastprofile: Hyperlink-Thermische Lastprofile

Mobilitatsprofile: Hyperlink-Mobilitatsprofile

3.4.2 Ladelastgange gewerblich gentzter Elektrofahrzeuge

Neben den Ladevorgéangen am Wohnortwird perspektivisch auch das Laden am Arbeitsplatz
an Signifikanz gewinnen, weshalb im Projekt auch die gewerbliche Mobilitat modelliert wurde.
Diese und der daraus resultierende Ladebedarfinterteilt sich dabei in zwei Nutzungsarten:
Dem Laden von GewerbeBhrzeugen und dem Laden von Mitarbeiterfahrzeugen am
Arbeitsplatz.

Die Modellierung gewerblich genutzter EFZbasiert primér auf den Basisdaten der Studie
aKraftfahrzeugver kehR010i (KiD)/DIe0lil2 dNach diiteding der o n
Eingangsdaten entsprechend verschiedenen Kriterien wurden zunachst Tagesfahrprofile
ausgewahlt, welche unter Bericksichtigung verschiedener Restriktionen zu Wocheaond
schlieflich Jahresfahrprofilen verknupft wurden. Unter Zuhilfenahme eines Verbrauchsmodells
und der Annahme eines spezifischen Ladeverh&ins werden Ladelastgange modelliert.
/FFE23 18 Durch Zuordnung von EFZ zu den individuellen Gewerbeeinheiten (vgl.
Kapitel 3.3.4)und deren Parametrierung nach definierten Kriterien (vglKapitel 4), konnte die
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http://opendata.ffe.de/dataset/synthetic-sample-electric-load-profile-three-phase-by-householdtypes-germany/
http://opendata.ffe.de/dataset/synthetic-sample-thermal-load-profile-by-household-typesgermany/
http://opendata.ffe.de/dataset/synthetic-sample-mobility-profile-by-household-types-germany/

durch gewerbliche EFZ zusatzlich resultieende Belastung im Rahmen der Simulatnen
berechnet werden. Dabei konnte das Ladeverhalten derFahrzeuge durch individuelle
Ladesteuerungen undRestriktionenauf HA-Bhene auf verschiedene Arten beeinflusst werden.
/FFE11820/

Um die erzeugten Mobilitdtsprofile flr gewerbliche Mobilitat zu validieren wurden die
Ergebnisse des Modells mit den Eingangsdaten aus der KiD sowe@em Datensatz ausdem

Projekt REM 2030/ISF3015 verglichen. Der REMDatensatz wurde dafiir zunachst
aufbereitet, um ihn mit dem Modell vergleichbar zu machen.Tabelle 3-2 zeigt berechnete

Kenngrof3en der Fahrprofile im Vergleich Es zeigt sich, dastediglich geringe Abweichungen
zwischenden Eingangsdaten und dem Modell auftreten Dagegen sind die Abweichung des
Modells zum REMDatensatz deutlicher.Im Modell stehen im Durchschnitt mehr Fahrzeuge
ungenutzt am Gewerbe.Auch werden im Vergleich mit dem REM Datensatz mehr als doppelt
so viele Businessto-BusinessFahrten pro Tag durchgefiihrt. Dies zeigt sich auch im
Unterschied der Tagesfahrleistung.

Tabelle3-2: Vergleich relevanter Kennwerte zur gewerblichen Mobilitét
B T [ =
Anteil der fahrenden EFZ 58,20 58,40 75,70
Tagesfahrleistung km 55,20 50,40 80,0
Abwesenheitsdauer pro Tag min 176,0 167, 222,0
Verkehrsbeteiligungsdauer pro Tag min 59,60 54,0 87,0
Anzahlder Fahrten pro Tag / 0,86 0,74 2,03

Auch bei der Verteilung des prozentualen Anteils anwesender Fahrzeuge im Tagesverlauf
unterscheiden sich die modellierten Fahrprofileund die aus dem KiD Datensatz deutlich vom
REMDatensatz Die Verteilung von KiD und modellierter Fahrprofile sind dabei nahezu
deckungsgleich.So sind m Zeitraum zwischen 0 bis 5 Uhr fast alle Fahrzeuge anwesend
wahrend im REM Datensatz deutlich mehrFahrzeuge abwesendsind. Um 10 Uhr sindaut KiD
und Modell am meisten Fahrzeugeabwesend. Im REMDatensatz wird das Maximum ersan
abwesenden Fahrzeugen ersgiegen 12Uhr erreicht. In der zweiten Halfte des Tages werden
die Abweichungen noch deutlicher.Insgesamt zeigt cer Vergleich wie divers Fahrprofile
gewerblich genutzter Fahrzeuge sind Das implementierte Modul bildet die Statistik
entsprechend dem sehr umfassenden Kitbatensatz sehr gut ab, weshallilie Abweichungen
gegeniiber dem REM Datensatztoleriert wurden.

Zur Erzeugung der Fahrprofile von am Gewerbestandort ladenden, privaten Mitarbeiter
Fahrzeugen wurde der integrierteHaushaltslastgenerator zur Abbildung von Ladelastgdngen
privat genutzter EFZ genutzt (vgl. Kapitel3.4.1 verwendet Bei der Erzeugung der
Mobilitatsprofile wird eine virtuelle Siedlung aus Einfamilienhdusern erstellt, wobei die Anzahl
der WE derAnzahl zu erstellenden Fahrprofilentspricht. Diesen WE wird anteilig ein zufalliger
Haushaltstyp nach /DESTATIS015 und /DESTATIS513 zugeordnet. Der Anteil der
Rentner wurde herausgerechneund anschlieend zufallig ein bis zwei EFZ zugeteilt, wobei
nur WE mit zwei erwerbstatigen Personen zwei EFZ bekommen kdnnen. Die Zuteilung von
zwei EFZ erfolgte, dgprivate Haushaltein Deutschland oft zwei Fahrzeuge besitzen wobei
der Zweitwagen die Auslastung des anderen Fahrzeugesbeeinflusst /INFAS0118. Durch
Anwendung des Haushaltslastganggenerators mit der Restriktion voRendlerEFZ werden
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Fahrprofile bezogen auf den Ladepunkta Ar beirdgebeast el | t . Dadurch Kk

nur am Arbeitsplatz geladen werden. Wirdein EFZ von mehreren Haushaltsmitgliedern fur
Fahrten zu verschiedenen Arbeitgebern genutzt, wirdder Standort mit der maximalen

Standzeit alsausschlieRlicher Ladert beriickschtigt. Bei Haushalten mitzwei Pendler-EFZ,

wird nur das mit der langeren Standzeitam Arbeitsplatz selektiet. /JO0SS012Y

Neben der Nutzungsart wurden zusatzlich, fir Gewerbestandorte besonders relevante,
Steuerungsalgorithmen zur Spitzenlastkappung umgesetzt. Implementierte Restriktionen auf
HA-Ebene (statisches und dynamisches Lastmanagement) wurden einschlieBlich
verschiedener Priorisierungslogiken implementiert, um das gesteuerte Laden und dessen
Auswirkungen auf EFZ und Verteilnetz im Rahmen voraHstudien zu analysieren FFE11820/

/FFE1322/. Al s Priorisierungsl ogiken dovur d®mni dabei e

nach state of charge (SOC)0d0 und aPriorisi
Ergebnisse der dazu durchgefuhrten Fallstudien verdeutlichen, dass dynamisches
Lastmanagement mit verschiedenen Priorisierungslogiken an Gewerbestaorien moglich ist,
ohne die Elektrofahrzeugnutzer signifikant zu beeinflussed FFE11820/

3.4.3 Lastgenerator fur ¢ffentliches Laden

Als Erganzung zu den Modellen des privatetadensund des Ladens am Arbeitsplatzwurde

innerhalb des Projektesein Modell entwickelt, das dieelektrische Lasturch 6ffentliches Laden

abbildet. Hierflir wurde ein stochastischer Modellierungsansatz gewahlivelcher schematisch
in nachfolgender Abbildung 3-12dargestellt ist
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Abbildung 3-12  Schematische Aufbau des Lastgenerators fur 6ffentliches Laden

Auf der Basisempirischer Daten wird das Ladeverhalten andffentlichen Ladepunkten tber
Wabhrscheinlichkeitsverteilungerberechnet Jeder Ladevorgang wird durch den Zeitpunkt des
Ladebeginns, die Ansteckdauer und die geladene Energiemenge modelliertwelche
entsprechend der kalkulierten Wahrsheinlichkeiten unter Zuhilfenahme von Zufallszahlen
berechnet werden Die Datengrundlageftir dieseWahrscheinlichkeiterbildet ein aufbereiteter
Datensatz deszentralen Datenmonitorings des Fdrderprogramms Elektromobilitat vor Ort
(kurz: ZDM) /NOW-02 20/. Das ZDM erfass mit Hilfe von Datenloggern Betriebs und
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Ladedaten von EFZund Ladestationen.Uber den Zeitraum von 2013 bis 2020 wurden (ber
400.000 Ladevorgénge an verschiedenen Ladgtionen erfasstDie Aufbereitung und Analyse

des Datensatzesdie Beschreibung der Modellierungsowie die Anwendung des Modells wird

in /FFE36 22/ detailliert beschrieben

Aufbauend auf den Wahrscheinlichkeiten werden synthetische Ladevorgange einzeme
Ladepunkte erzeugt, welche wiederum zu Ladesaulen aggregiert werden. Das Modell wurde
ausgiebig getestet und mit den Ergebnissen einschlagiger Literatur validiert. Ein Auszug
daraus ist inTabelle 3-3: dargestellt. Diese zeigt die Mittelwerte fir die tagliche Ansteckzeit
in Stunden, die geladenen Energiemengen pro Ladevorgang und die Anzahl Ladevorgange
pro Tag und Ladeséule bzw. Ladepunkt gegenubergestellt.

Tabelle3-3: Vergleich relevanter Kennwerte zum 6ffentlichen Laden

Durchschnittliche Ansteckzeit in h

Durchschnittliche geladene Energiemengen pro Ladevorgang in kWh 14,00 9,79 9,49
Durchschnittliche Anzahl Ladevorgange pro LS pro Tag 1,44 0,40 0,68
Durchschnittliche AnzahlLadevorgange pro LP pro Tag 0,72 0,20 0,34

Eszeigt sich, dass die synthetischen Lastgénge nach Filterung die Eingangsdaten (NOW) trotz
kleiner Abweichungen weiterhin gut abbilden. Auch wurden durchschnittliche Werte fir
Minchen mit in die Validierung einbezogen. Es zeigt sich, dass aus dem Modell geringere
Ansteckzeiten und Energiemengen fur die Ladevorgange resultieren. Auch die Anzahl
Ladevorgange pro Tag wird fur Minchen im Modell deutlich unterschéatzt. Die Eingangsdaten
fur das Modell wurden im Vorfeld nicht regionalisiert. Aul3erdem wurden Eingangsdaten von
2012 bis 2020 verwendet. In diesem Zeitraum sind die Energiemengen pro Ladevorgang und
auch die Ansteckhaufigkeit aufgrund der zunehmenden Verbreitung vonEFZ deutlich
gestiegen. Beides erklart die Abweichungen zwischen Modell und den Werten fir Miinchen
(vgl. auchAnalysen in/FFE36 22/). Die Abweichungen wurden fir die Simulationentoleriert
bzw. durch Korrekturfaktorenan die Minchner Werteangenahert

Im Kontext der Modellierung o6ffentlicher Ladelastgangewurde deutlich, dassdiese Art der

Modellierung in der Literatur nur seltendurchgefiihrt wurde und dass die Verfligbarkeit von
Datensétzen offentlicher Ladepunkteaufgrund des Wettbewerbs bei der ErschlieRundhoch

frequentierter LadepunktStandort, sehr beschrankt ist.Das im Projekt umgesetzte Modul
wurde einschlie3lich der berechneten Wahrscheinlichkeitedffentlich unter freier Lizenz
publiziert (Hyperlink-PublicChagingLoadTod) und schlie3t dadurch eine Licke in der
Modelllandschatft.
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4 Entwicklung der Netzbelastung Iim
mittleren Verteilnetz der Stadt Miinchen

Nach Modellierung der Szenarien und notwendigen Erweiterungen im Modell wurderdie
Simulationen und Analysen zur Entwicklung der Netzbelastung im mittlere Verteilnetz der

Stadt Miinchen durchgefihrt. Entsprechend der Anzahl der Hausanschlussknoten deur
Simulationselektierten Typnetze wirden reproduzierbar zuféallig Gebaude inklusive der jewes|
modellierten Komponenten aus dem Gesamtbestandles Untersuchungsgebietesgezogen.

Diese Selektion wrde anschlieBend entsprechend der DIN80151 alLei stungshbed:
Wohngeb2udeodo gepr¢ft, um eine unrealistische Z
auszuschlieRen.Die dadurch nach Netzplanungsnormen realistiscle, zufallige Verteilung

wurde einschlieB3lich der modelliertenKomponenten in Datenbankstrukturen abgelegt und

somit eine Verteilung definiert. Dieser Prozess wurdemehrfach wiederholt, bis fir jedes

Netzgebiet 50 Verteilungen vorlagen welche im Anschluss in MonteCarlo-Simulationen

evaluiert wurden/FFEQ2 20/.

Die Mdglichkeiten, Restriktionen und resultierenden Fehledieser Art der Modellierung und
Simulationwurden im Rahmen der PublikationdAnalyse methodisher Modellierungsanséatze
im Kontext von Verteilnetzsimulationemmit weiteren Modellierungsansatzen verglichen und
validiert. /FFE6121

4.1 Simulation der Netzbelastung im Statusjuo

Die Simulationen zum $atus quo der Netzbelastung stelten im Projekt die grundlegende
Referenz daran welcher die Auswirkungenvon Szenarien zu zukiinftiger_adevorgangen der
Elektromobilitat gemessen wirde. Die modellierten Gebaudestrukturen warden nach Import
und Verteilung auf die Hausanschlussknoten, durclilie vorgegebenen Rahmenparameter
dimensioniert und fur die Simulation aufbereitet.Die grundlegende Struktur der Gebaude mit
den Wohn- und GHD-Einheiten definiere dabei die GroRe des Gebaudes, aus welchem
individuelle Warmebedarfe ermittelt wurden. Die Ezeugung des elektrischen Lastgangs der
WE wurde Uber den integrierten Lastganggenerator /FFE6120/ vorgenommen. Die
Lastgédnge der GHDEinheiten wurden aus den hinterlegten Jahresenergiebedarfen und
zugehdrigen Standardlastprofilen erzeugt. Photovoltaikanlagen (PVAnlagen) und EFZ
wurden den entsprechendenWohn- und GHD-Einheiten in den Gebaudenzugeordnet und
charakterisiert. Die WP und ESHwurden Uber die Warmebedarfe der jeweiligen Gebaude
dimensioniert. Die Dimensionierung der Hausspeiarsysteme erfolge entsprechend der PV
Anschlussleistung.Die Erzeugung der Lastgange flexibler Komponenten erfolgt basierend
auf den definierten Eigenschafterund LadesteuerungenFolgendeEigenschaftenwarendabei
ausschlaggebend:

1 WP & ESH Die GroRReund zugeordnete Baualtersklassales Gebaudesbestimmten
den Warmelastgang, woraus durch spezifische Eigenschaftedie notwendige
Leistung der WRESH definiert wurde. In den Simulationen folgte die WP dem
thermischen Lastgang, wodurch ein warmegefiihrter, elektrischer Lastgang
resultierte. ESH haten definierte Zeitfenster(Freigabe/ Sperrzeiter), in welchen diese
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zur Ladung berechtigtwaren. Entsprechend dem Warmebedarf des néchsten Tages,
wurde die notwendige Energie in diesen Zeitfenstern geladen.

1 PV & HSS Der Lastgang fir PVYAnlagen resultiere aus dem definierten Wetterjahr
und den damit verbundenen Einstrahlungsdaten in MiinchenUber die kalkulierte
Dimensionierungresultierten die individuellen Erzeugungsginge. HSSwaren auf die
Maximierung des Eigenverbrauchs geregelt, woraus Ladung/Entladung under
zugehorige Lastgang resultiere.

1 EFZ:Die Lastggnge fir EFZwurden in den Smulationen durch das Mobilitatsprofil
und die Nennleistung am zugeordneten Ladepunktbestimmt. Die Mobilitatsprofile
unterschieden sich dabei je nach primérer Nutzung und dem definierten Ladeort
(Laden von privaten/gewerblichen EFZ an jeweiliger Wohnoder GHD-Einheit). Die
Fahrzeuge uden im Statusquo ungesteuert und direkt nach der Ankunftbis der
maximale SOC erreichtvar oder das Fahrzeug erneut logihr.

Die Ergebnissezeigen, entsprechend der Abbildung 3-9 dargestellten Zusammensetzung der
in den Untersuchungsgebieten verortetenGebaude, eéne ebensoindividuelle Charakteristik
der Netzbelastung. In den durchgefiihrten Jahressimulationen treten in denmittleren
Verteilnetzen der ausgevihlten Untersuchungsgebiete keineNetziberlastungen auf.Die in
Minchen Ublich verbauten 630kVA Transformatoren werdenm den mittleren Verteilnetzen
der Untersuchungsgebiete nicht Uberlastet Die in Abbildung 4-1 dargestellte, sortierte
Jahresdauerlinie der Wirkleistung an den Ortsnetzstationen, verdeutlicht die verschiedeohe
Belastung im mittleren Verteilnetz Giber den Untersuchungszeitraum von einem JahEs wird
deutlich, dass insbesondere in Stadtrandgebieten eine erhdhte Belastung auftritt.

350
—Altstadt

Pasing

Milbertshofen
—Feldmoching
250 —Freimann

Leistung in kW

50

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
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Abbildung 4-1: Jahresdauerlinie derResiduallastan der Ortsnetzstation im mittleren
Verteilnetz der Untersuchungsgebiete

Die in Abbildung 4-1 dargestellten Zeitpunke hoher Belastung, tretenin den Simulationen
besonders in Zeitfenstern aktiver PtHSysteme auf. Dies wird exemplarisch fur das
Untersuchungsgebiet Pasing inAbbildung 4-2 verdeutlicht. Durch den Kontrast in der
gewahlten Heatmap Darstellung werden die zeitlichen Unterschiededer Residuallast an der
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Ortsnetzgation deutlich, wobei die Zeitachse in Mitteleuropaischer ZeifUTC+ 1) dargestellt
ist, wodurch die in Lokalzeit resultierendeBelastung wahrend der Sommerzeit, um eine
Stunde verschoben ist Aufféllig in der Darstellung ist der starke Einfluss der PtH3ysteme,
welche vorwiegend am Abend in den Wintermonaten zu einer hohen Belastung fihrt. Die
klaren, horizontalen Kanten in der Darstellung entsprechen denStart und Endzeitpunkten
der ESH, welchem Modell so betrieben wurden, dass dieseeils vorwérts (ab 2200 Uhr) oder
teils rickwarts (bis 6:00Jhr) den Warmebedarf ces Gebaudes fir die kommenden 24 laden.
Neben dem starken Einfluss der PtFBysteme istim vertikalen Muster(abwechselnddunklere,
dick und heller, dinn dargestellte Phasen Uber Tags) auch die Mehrbelastung an
Wochentagen durchgewerbliche Lasterkennbar.

00:00 1 350 kW

WY A
03:00 1 300 kW

06:00
250 kW

200 kW

Residuallast

100 kW

24:00 T ‘ = 0kw
Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

Monat

Abbildung 4-2: Residuallast an der Ortsnetzstation im mittleren Verteilnetz des
UntersuchungsgebietsPasing

Auch bei der Auslastung der Leitungen treten im Statuguo nur in einzeln simulierten
Verteilungen geringfiigig Uberlastungen auf. Im Verteilungsmittel resultiert bziglich des
zuléssigen Nennstroms eine maximale Auslastung deutlich unter 106. Das im
Niederspannungsnetz zulassige Spannungsband wird im jeweiligen Verteilungsmittel in den
funf reprasentativen Untersuchungsgebieten nicht verletzt. Weitere, detailliertere
Informationen zur Modellierung und den Statusquo-Simulationen sind in der Publikation
/FFEO2 20/ beschrieben
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4.2 Simulation der zukinftigen Netzbelastung durch ungesteuerte
Ladevorgange

Ausgehend von der in Kapitel.1 beschriebenen Referenzsimulatiowurden die modellierten
Gebaudsstrukturen entsprechend der in Kapitel3.3 definierten Szenarien in die Zukunft
projiziert und erneut Jahressimulationen durchgefihrtln erster Instanz wurden dabei nur die
Anzahlen der individuellen Komponenten verandert Deren Verteilung auf Gebaude und
deren Betriebsweis@ ist dabei konsistent zum Referenzszenarioso besitzt ein Haushalt,
welcher im Referenzszenario bereits eifcFZbesessen hat, auch inZukunftsszenarioein EFZ

Im Fokus der Untersuchung stand besonder die resultierenden Anderungen in der
Netzbelastung im mittleren Verteilnetz Die in Abbildung 4-3 dargestellten Jahresdauerlinien
verdeutlichen erneu die Dimensionender Residuallast Uber das Jahitr die verschiedenen
Untersuchungsgebieteim Extremszenario(20 Mio. EFZ in DE)Im Vergleich zur Referenz(in
Abbildung 4-2) zeigt einen deutlichen Anstieg der Spitzenbst Uber alle
Untersuchungsgebiete Beim Mittelwert der Residuallast zeigt sich keine signifikante
Anderung, wohingegen die Minimalwerte aufgrund des prognostizierten P\VZubausniedriger
ist, wodurch im am Stadtrand gelegeren Untersuchungsgebiet Feldmoching Zeitpunkte
negativer Residuallast (Ruckspeisung in das Mittelspannungsnetz) auftreten.

—Altstadt
Pasing
Milbertshofen

—Feldmoching

250 —Freimann

200

150

Leistung in kW

100

,,,,,,,,

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
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Abbildung 4-3: Jahresdauerlinie der Residuallast an der Ortsnetzstation im mittleren
Verteilnetz der Untersuchungsgebietém Extremszenario

Bei der Analyse der Residuallast Uber die Zeiverden signifikante Unterschiede diurch die
Projektion der Untersuchungsgebiete in das Zukunftsszenarideutlich. Die in Abbildung 4-4
dargestellte Heatmap zeigt die Anderung der Residuallast im Extreragnario gegeniiber dem
Statusquo des Untersuchungsgebies Pasing. Die deutlichste Verénderung ist in den
Abendstunden im Winter zu erkennen(dunkelblau gekennzeichnete Bereiche)in welchen
durch den zeitgleichen Betrieb vonWP und dem ungesteuerten Ladenvon EFZ eine starke
Mehrbelastung auftritt. Im betrachteten Untersuchungsgebiet verédndert sich dieauf HA
bezogene Durchdringung der warmegefihrt betriebenen WP im Mittel von 6,73% auf
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13,04%, wéhrend die Durchdringung der ungesteuert ladendenEFzZim Mittel von 0,59 % auf
56,63% ansteigt. Besonders der starke Hochlauf derEFZ wirkt sich dabei auf die
Netzbelastung aws, wodurch z.B. die maximal gleichzeitige Last im Verteilungsmitteton
11,4%W auf141,@ kKW ansteigt

Neben den Zeitbereichen, in welchen & erhdhte Netzbelastung auftritt, resultieren weitere
Zeitbereiche in welchen eine Verminderung der Belastung zu verzeichnen ist (hellrot
gekennzeichnete Bereichein Abbildung 4-4). Einerseits sorgt der Zubau von P\Anlagen
(2,39% auf 6,41% Durchdringung) fir eine deutliche Verminderung der Residuallastzur
Mittagszeit in den Sommermonaten. Andererseits sorgt auch der Rickbau der
leistungsstarkenESH(5,99 % auf 4,88% Durchdringung)fiir eine Entlastung desVerteilnetzes
in den Nachtstunden, bzw. fir eine Verschiebung dieser Lash die Abendstunden, da ESH in
der Modellierung teils durch warmebedarfsgefiihrte WP ersetztwurden.
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Abbildung 4-4 Differenz der Residuallast aukxtremszenaricabziglich Statusquo an der

Ortsnetzstation im mittlerenVerteilnetz des Untersuchungsgebiets Pasing

Auch die Leitungsauslastung steigt durch die neuen Komponenten und deren Gleichzeitigkeit
deutlich an, der Vergleich der Leitungsauslastung im Verteilungsmittel vonkxtremszenario
gegeniiber dem Statusquo weist im Maximum einen Anstieg von 39,576 auf 50,69% auf.
Somit treten im mittleren Verteilnetz auch in den modellierten Zukunftsszenarien keine
Leitungstberlastungen auf In individuellen Verteilungentreten aufgrund des Hochlaufs von
EFZ und WPteils deutliche Uberlastungen auf, welche aufgrund des Simulationsdesigns
jedoch nur bedingt reprasentativ sind (detaillierte Informationenzu diesen Restriktio®n in
/FFE6121). Auch hinsichtlich dem Spannungsband resultieren in den Simulationen zu den
projizierten Zukunftsszenarien keine Uber- und Unterschreitungen der zulassigen
Spannungsgrenzwerte. Weitere, detailliertere Informationen zur Modellierung und
Smulationen zur Darstellung der projizierten Zukunftsszenarien sind in der Publikation
/FFE45 21  beschrieben Weitere Simulationen zur Darstellung der projizierten
Zukunftsszenariensind in der Publikation /FFEO4 21 beschrieben in welcher der Fokusder
Analyseninsbesondere auf die Interaktion zwischen PMnlagen und EFZgesetzt wurde.

32

www.ffe.de

Entwicklung der Netzbelastung im mittleren Vertédnetz der Stadt Miincher



4.3 Simulation der zukilnftigen Netzbelastung durch gesteuerte
Ladevorgange

Ausgehend von den Zukunftsszenarien wd in diesem Kapitel die Netzbelastungenbei
gesteuerter Ladung von EFZ untersucht Bei den Analysenlag der Fokus auf den
Verteilnetzgebieten der Regionen aPasingo und aAltstadH
der hoéchsten Belastung (Spitzenlast) analysiert und fir verschiedene Ladestrategien
verglichen wurden. Da im Statugjuo nahezu keine EFZmodelliert wurden, beschrankt sich
die Analyse auf dieSimulationender Referenz und Extremszenarn. Die gesteuerte Ladung
der EFZumfasst die Ladestrategierstatisches und dynamisches Lastmanagement, soe die
Optimierung entsprechend einer Kostenfunktion Die Ladesteuerung erfolg auf HA-Ebene
und alle EFZ sowohl private als auch gewerblichewerden in die Ladestrategieeinbezogen.
Die Implementierung der Ladestrategien sowie deren Erprobung in GridSim ist detailliert in
/FFE1322/ beschrieben. FolgendeSensitivitaten wurden simuliert und analysiert

1 Ungesteuertes Laden(SzenarienzExt ungestq aRef ungesto):
Die EFZwerden nach Ankunft am Hauptladeort an den zugewiesenenLadepunkten
angesteckt und bis zur Abfahrt oder Vollladung geladenDie Simulation wurde mit
dieser Ladestrategiefiir das Referenzszenario unddas Extremszenariodurchgefihrt.

1 Statisches Lastmanagement (SzenariéExt statd):
Die EFZwerden nach Ankunft amHauptladeort an den zugewiesenen Ladepunkten
angesteckt undLaden bei Verfiigbarkeit mitvoller Ladeleistung.Uber alle EFZ anHA
besteht eine statischeLeistungsbegrenzung (kW x Anzahl der EFZam HA), welche
die Leistung der aFlottedo begrenzt. Die Priorisieru
First Servedo-Prinzip (Fahrzeug mitjeweilsfriihster Ankunftszeitwird priorisiert). Die
Simulationwurde mit dieser Ladestrategiefir das Extremszenarialurchgefuhrt.

1 Dynamisches Lastmanagement (Szenarie&Ext dyng aRef dyno):
Die EFZwerden nach Ankunft amHauptladeort an den zugewiesenen Ladepunkten
angesteckt undLaden bei Verfiigbarkeit mit voller Ladeleistung. Uber alle EFZ am HA
besteht eine dynamische Leistungsbegrenzungwelche die maximale Leistung der
aFl ot t e oJalreslghchstlaszdes HA ohne EFZ abziiglich aktueller Residuallast)
Es wird nach aFidos tpr G odmeaSimul&iontwarde ni eiesere
Ladestrategie fur das Referenzszenario und das Extremszenario durchgefiuhrt

1 Optimiertes Lastmanagement (SzenaricExt Opt9):
Die Zielfunktion der Optimierung ist es,die Ladeleistung der EFZ soweit abzusenken,
dass die Jahreeistungsspitzerespektive der resultierenden Kosten minimiert vd.
Die Entscheidung der Priorisierung ladender EFZ ai®tandort erfolgt entsprechend
der Kostenfunktion.Nebenbedingung ist hierbei das Erreichen eines definierten SOCs
je Fahrzeug zum Zeitpunkt der Abfahrt (Energiebedarf der nachsten Fahrt soll
gedeckt werden). Die Simulation mit dieser Ladestrategie wurde fur das
Extremszenariodurchgefuhrt.

Abbildung 4-5 verdeutlicht exemplarisch die Unterschiede dekeistungsbegrenzung bei den
verschiedenen Ladestrategien. Der Hausanschluss besteht aus Wohneinheiten mit einer
Jahresmaximallast von 2BW und besitzt drei Wallboxen mit jeweils 1kW installierter
Leistung.Zum Zeitpunkt der Betrachtung ist das erste Fahrzeug nicht anwesenfPsqi = 0 kW)
und das dritte Fahrzeug Iadt in einem hohen SO@ereich in welchem fahrzeugseitig nicht mit
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maximaler Ladeléstung geladen wird (Roi = 6 kW). Die Wohneinheiten bendétigen in diesem
Zeitschritt eine Leistung von 13kW und in der Ankunftshierarchie steht das zweite Fahrzeug
bereits langer am Standort als das erstdm ungesteuerten Falliegt der theoretisch maxmale
Leistungsbezug am Hausanschluss bei 33V im Zeitschritt des maximalen Leistungsbezugs
durch die Wohneinheiten sowiedem Laden aller drei Fahrzeuge mit maximaler Ladeleistung.
Ohne Restriktionen werden im aktuellen Zeitschritkeine Leistungen abgereglt, woraus eine
Residuallast von 3kW resultiert.Im Fall des statischen Lastmanagements ist die theoretisch
maximale Leistungdes Hausanschlusseauf 29 kW begrenzt (20 kW durch die Wohneinheiten
und 3x 3kW durch die EFZ). Im konkreten Zeitschrittehen noch 16kW an Ladeleistung zur
Verfugung, woraus eine Reduktion der Leistung am dritten Fahrzeugm 1kW resultiert, da
diesesspéter am Standort angekommen ist. Im Fall des dynamischen Lastmanagemetigs
die theoretisch maximale Leistung des Hausanschlusses auf R®/, gleich der maximalen
Leistung der Wohneinheiten begrenzt. Im konkreten Zeitschritt fuhrt diesm Hausanschluss
zu einer Reduktion der Ladeleistung um 18W (1kW bei Fahrzeug2 und 6 kW bei
Fahrzeug3). Im Fall des optimierten Lastmanagementswurde das Jahresoptimum
entsprechend der Kostenfunktion und Nebenbedingungen auf 2&W identifiziert. Im
konkreten Zeitschritt fihrt die Optimierung entsprechend der notwendigenSOCs bei Abfahrt
zu einer bedarfsgerechten Reduktion der Ladeleistung beider Fahrzeuge (3kW bei
Fahrzeug2 und 1kW bei Fahrzeug3).

Hausanschluss bestehend aus: Ladestrategie: Resultierende Leistungen:
Pooc 20 kW Pramac 20 KW + (3 x 11 kW) = 53 kw
ﬁ P 13KW Ungesteuert: Prae 13 KW + 11 kW + 6 kW = 30 kW
= P TkW Pris ma: 20 KW + (3 x 3 kW) = 29 kW
P Okw Stat. Lastmgmt.: Puaic: 13 kKW + 11kW + 5 kW = 29 kW
Pist:  TTkW Pra mac: 20 kW

3.
&

(_0/2\_3@ P 11 kW Dyn. Lastmgmt.: Punic 13 KW + 7 kW = 20 kW
= {? Pot! TTkW Pramac: 20 KW + 6 kW = 26 kw
Bl E E P 6 kW Opt. Lastmgmt.: Praise 13 kW + 8 kW + 5 kW = 26 kW

[l HA Leistung [] Verfugbare Leistung
[ EFZ Leistung WM Begrenzte Leistung

Abbildung 4-5: Exemplarische Darstellung der Leistungsbegrenzung bei verschiedenen
Ladestraegien

Die in den Simulationen resultierenden]ahresleistungsspitzen autbene des Verteilnetzesler
beiden primar analysiertenRegionensind in Abbildung 4-6 dargestellt. Diese zeigt, wie sich
die maximale Belastung fur die verschiedenen Szenarierim Jahr anteilig aus der Last der
Komponenten zusammensetzt Die Reduktion der Ladeleistung nach unterschiedliche
Pramissen fuhrt zu uerschiedlichenZeitpunkten maximaler Lastim ungesteuerten Falldes
Extremszenariosind in der Altstadt mit 47 kW ca. 20% und in Pasing mit 97kW ca. 29% der
Leistungsspitze auf EFZ zuriickzufiihren. Der Grof3teil der Leistungsspitze wird also von den
Ubrigen, in diesem Szenariounflexiblen Lasten verursachtDie Abbildung verdeutlicht, dass
alle erprobten Ladestrategiendas Ziel einerAbsenkung der Jahresleistungsspitzesrreichen,
jedoch auf Netzebene einen nur sehr geringen Effektaufweisen Durch den hdheren Anteil
der EFZ an derLeistungsspitze in Pasing sinderwartungsgemaf auchdie Effekte der
Leistungsreduktion durchLastmanagementstrategiendeutlicher.
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Leistung in kW

Abbildung 4-6: Aufteilung der Jahresleistungsspitze auf Netzebene fiur Altstadt (links) und
Pasing (rechts)

Um die Auswirkungen der Lastmanagementstrategien zu verdeutlichen, wurden die Szenarien
der Monte-Carlo-Simulationenauch fur individuelle Verteilungen analysiert. InAbbildung 4-7

ist die Jahresleistungsspitze ausgewahlteHA einer Verteilung fur die unterschiedlichen
Ladestrategien fur Pasing fur das€Extremszenarioabgebildet. Aufgrund der Reduktion der
Ladeleistung nach unterschiedlichen Pramissen resultiert die Lastspitze auch an den
Haushalten zu unterschiedlichen Zeitpunkten im JahDie gestapelten Balken enthalten die
Anteile der Komponenten an der Leistung am HA. Didahresleistungsspie tritt Gber alle HA

im Fallder ungesteuerten Ladungauf (BalkenB).

A - Statische Komponenter
5 | 1
astmanagement

eistung in kW

Anzahl EFZ

1 4
lausanschluss

Abbildung 4-7: Jahresleistungsspitzen auf H-Bbene fiir Pasingim Extremszenario

Da beim dynamischen Lastmanagement (Balke®), die verfligbare Leistung immer so gesetzt
wird, dass dieLeistungam HA ohne EFZBalkenA) nicht Uberschritten werden kann, besitzen
die Balken A und C aller HA den gleichen Wert. Da diese Grenze hart definiert wird, ist auf
HA-Bbene das dynamische Lasnanagement am effektivsten. Die Balke® zeigen die
Lastspitze fur statisches Lastmanagementvelches cer simplen Logik einer Begrenzung um

3 kW je Fahrzeugentspricht, wodurch keine Anpassung an dieunflexible Last der restlichen
Verbraucher stattfindet Durch die Definition der verfiigbaren Leistung unabhéngig von der
aktuellen statischen Last, ist diese Strategie aufAdEbene weniger effektiv. Im Fall der
Optimierung (BalkenE) ist das Erreicherines definierten SOei Abfahrt eine vorgegebene
Randbedingung. Dies hat zur Folge, dasslie Ladeleistung je nach Fahrverhalten weniger weit
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gesenkt werden kann, als bei den anderen Lademanagementstrategien. Die Auswertung
verdeutlicht, dass die Ladesteuerungen besondetan HA mit vielen EFZ einen starken Einfluss
haben. Die Auswertungen zeigen, dass trotz signifikanter Reduktion der Leistungsspitze an
den individuellen HA die Jahresspitzenleistungam Transformator durch die Ladestrategien
nur marginal reduziert wird. Dieses Egebnis wird durch die in Abbildung 4-8 dargestellte
Verteilung der fur HA individuellen Zeitpunkte der Jahresspitzenlasterdeutlicht.

Leistung Ir

Abbildung 4-8: Jahresdauerline auf Netzebene fur Altstadt (links) und Pasing (rechtsyi
ungesteuertem Ladenim Extremszenario

In dieser Darstellung ist jeweils das Extremszenario bei ungesteuerter Ladung &iine einzelne
Verteilung abgebildet. Neben der Leistungsspitze am Transformator (schwarzer Quader),
zeigen die Diagramme auch die Zeitpunkte der Jahresspitzenleistung der HA (schwarze
Punkte) und die Lasten der einzelnen HA unter der Jahresdauerlinie alsegiapeltes
Flachendiagramm. Die Streuung der Zeitpunkte der Leistungsspitzen der HA verdeutlicht, dass
im ungesteuerten Fall ein grof3er Teil nicht zu den jeweiligen Zeitpunkten der Leistungsspitzen
auf Netzebene beitragen. Es wird deutlich, dass Maxima atfA-Ebene nicht mit Maxima auf
Netzebene gleichzusetzen sind und dass sich das hausanschlussscharfe Lastmanagement nur
bedingt auf die Leistungsspitze auf Netzebene auswirkt.

Auch auf das resultierendeLadeverhaltenwirken sich die Ladestrategierunterschiedlich aus.
Nachfolgende Tabdle 4-1 verdeutlicht die Auswirkungen auf dieser Ebene fuwerschiedene
Szenarienim mittleren Verteilnetz der Untersuchungsgebiete

Tabdle 4-1 Maximalgleichzeitige Ladeleistungder EFZund mittlere geladene Energie
pro EFZ pro Wocheim mittleren Verteilnetz der Untersuchungsgebiete

Leistung Energie Leistung Energie
Statusquo 0,00 kW 0,00 kWh 11,48 kW 18,80 kWh
Referenzszenario ungest. 34,87kW 29,29kWh 87,83kW 27,40kWh
Referenz dyn LM 31,96kwW 29,29kWh 70,55kW 27,38kWh
Extremszenario ungest. 73,41kW 29,20kWh 141,62 kW 27,75kWh
Extremszenario stat. LM 28,21kW 29,13kWh 66,15kW 27,64kWh
Extremszenario dyn. LM 67,01kW 29,20kWh 115,4%W 27,64kWh
Extremszenario Opt. 69,99 kW 28,17kWh 132,96kW 27,04kWh
www.ffe.de
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Aus der Tabelle wird deutlich, dass der Einflusgerschiedener Ladestrategierauf die EFZim
statistischen Mittel Uber das gesamte Jahteils nur geringfugige Differenzen aufweist.Die

maximal gleichzeitige Ladeleistung aller EFZ steigt erwartungemafl mit der Anzahl an
modellierten EFZund sinkt bei der Anwendung einer leistungsbegrenzenden Ladesteuerung
gegeniiber den Szenarien mit ungesteuerten LadevorgédngenDie Anzahl der vollen
Ladezyklenbleibt Uber das gesamte Jahr betrachtet invergleichbaren Szenaen nahezu

konstant. In den Szenarien steigt die Anzahl der EFZvon Statusquo Uber das
Referenzszenario bis zum Extremszenarkontinuierlich an, wabei sichim Gebieta Al t st adt 0
die Anzahl der Vollzyklen reduziertwahrend die Anzahli n & P a s i rRgférenasbenadice m

in etwa konstant bleibt Hier wird der Einfluss einer geringen Anzahl afEFZdeutlich, wobei

im Referenzszenari o i n apPa s303%bagl. Hibereiteeinert Dur chdr i ngunc
erreicht ist, in welchemim Mittel das durchschnittliche EFZder modellierten Fahrzeugklassen
(Klein/Kompaktklasse 34kWh (53%), Mittelklasse 44&Wh (15%) und Oberklasse 10&Wh

(32 %)) resultiert und somit der Einfluss individueller Fahrzeugealeutlich geringer ist als im

Gebi et a Aucht die tmittkbre @geladene Energie pro EFZind Woche bleibt in den
Untersuchungsgebietenin Szenarien mit héherer Durchdringungnahezu konstant Dies ist

auf die Fahrprofile zuriickzufihren,wonach die B=Zin der Woche fir ihre Fahrten im Mittel

nur ca. 46- 50 % der verfligbaren Speichekapazitat (bezogen auf das mittlere EFZ mit

58,22 kWh) bendtigen.

Insgesamt resultiert aus der Perspektive der Elektrofahrzeugnutzeauch bei einer starken
Begrenzung der Ladeleistungwie z.B. bei statischem Lastmanagement mit nu8 kW je EFZ
am HA,im statistischen Mittel tiber alle EFZ und das gesamte Jahur marginale Anderungen
in der Flottencharakteristik Dies verdeutlicht einerseits den bereits bestehenden Mehrwert fur
z.B. Gewerbekunden, welche mittels Lastmanagement bei Ekktrifizierung ihrer Flotten
potenziell trotzdem keinen hoheren Leistungspreise zahlen missenAndererseits wird auch
das zukinftige Potenzial der verfligbaren Flexibilitat vonEFZ fur Netz- und/oder
Systemdienstleistung deutlich, welches durch bidirektiond ladende Fahrzeuge noch
signifikant gesteigert werden kann.
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4.4 Auswirkungen auf Stakeholder undHandlungsempfehlungen

Auf Basis derbeschriebenen Simulationerwurden Auswirkungen auf Stakeholder analysiert
und Handlungsempfehlungen abgeleitet(vgl. Tabelle 4-2), wobei verschiedenePerspektiven
berucksichtigt wurden (MNB, Fahrzeugnutzer NetzanscHussnehmefEigentimer Mieter).

Tabelle4-2: Handlungsempfehlungen aus verschiedenen Perspektiven
Verteilnetzbetreiber Netzanschlussnehmer Fahrzeugnutzer
Zentrale Lastmanagement Lastmanagement &ir HA mit Dynamisches Lastmanagement
Strategierespektive gezielte Jahresleistungspreissysterader oder eine optimierte Ladestrategie
Steuerbarkeit aus VNBSicht begrenzter Netzanschluss sollten praferiert werden
sinnvoller. kapazitat empfehlenswert

PtH-Systemen tragen signifikant Einbezug vonPtH-Systemen in das  Ensatz einer Priorisierungslogikist

zur Netzbelastung bei. Lastmanagementsinnvoll zur Last ~ empfehlenswert First Come-First
Steuerbarkeitund Einbezug in und Kostenreduktion Serval-Logik bereits ausreiched
Lastmanagementsystema ist zur Deckung des Mobilitdtsbedarfs
sinnvoll.
Fokus des dezentralen Lastmanagementbei
Lastmanagements auf Hausanschliissen miEFZFlotten
Hausanschliisse mit vieleteFZ und hohen Lastspitzen sinnvoll
(Flotten).

Die Simulationsergebnissezeigen, dassalle Strategien des gesteuerten Ladensiur eine sehr
geringe Absenkung derLeistungsspitze auf Netzebendewirken und sich somitnur marginal
positiv auf die Leitungsauslastungund das Spannungsband auwirken. Gleichzeitig wareder
Aufwand einer tatsachlichenmplementierung sehrhoch, da in der betrachteten Konfiguration
alle EFZ in die Ladesteuerungen einbezogen werdetnd demnach alle HA Uber ein eigenes
Lastmanagementsystem verfligemmissten Aus Perspektive desVNB ware eine pauschale
Einfihrung von Lastmamgement am HA auf Basis der Simulationemicht zu empfehlen und
potenziell eine Uibergeordnete Lastmanagementstruktur zu praferieren. Dies iglllerdings mit
regulatorischen Hirden verbunden, da solche Eingriffe gesetzlich legitimiert werden mites.
Die kontroverse Diskussion um die Novelle zu 84a des Energiewirtschaftsgesetztes zeigt,
dass die Umsetzung zentraler Regelung auf deutlichen Widerstand seitens Industrie und
Autoherstellern stof3t, weshalb zunaktuellen Zeitpunkt noch keine Entscheidung zur geauen
Ausgestaltung getroffen wurde. Unabhangigdavon, ob das Lastmanagement auf FA-Ebene
oder zentral durchgefuhrt wird, kinnte eine vereinfachte Implementierung eines
Lastmanagementsmit Fokus auf Hausanschllsse mit vielen flexiblen Verbrauchemespektive
hoher Last zur Entlastung des Netzes beitragenJedoch muss auch hierfur der regulatorische
Rahmen und ein potenzieller Anreiz (zB. verminderte/variable Netzentgeltg geschaffen
werden. Speziell fur die beiden untersuchten Netzgebiete Altstadt und Psing in Miinchen
muss festgehalten werden, dass auch im ungesteuerten Fall nur in einzelnen Verteilungen
Netziiberlastungen auftreten. Im Verteilungsmittel sind keine Uberlastungen zu erwarten
weshalb dieVerpflichtung zum Lastmanagement im Hinblick auf deranalysiertenZeithorizont
(Jahr 2030 aus Perspektive des Netzesoch nicht notwendig ist Die Auswertungen zeigen
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aulBerdem, dasseben den im Projekt fokussiertenElektrofahrzeugenauch ein grof3er Anteil
der Belastung auf PtHSysteme zurlckzufiihrenist. Diese missen perspektivisch ebenfalls
flexibel gesteuert werdenund kénnen dadurch zur Entlastung beitragen.

Aus Sichteines Netzanschlussnehmer&ann ein Lastmanagementauf HA-Ebene finanziell
durchaussinnvol sein. Einige Unternehmen bieten bereits kommerziell Lastmanagement fiir
El ektrofahrzeugflotten an. Hi er bei ThevRabiity bei spi el swei s e
House, a Mo b i IlvantSAROA X ENON cvieragridKeudd &8 Ei s B2 r vo8 BBBBUA 0
nennen. Ein Lastmanagementsystenist einerseits an HA sinnvollan denen die Ladeleistung
aller Ladepunkte groRer als die verfligbareNetzanschlusskapazitatist. Andererseitsist ein
Lastmanagementbesonders fir Netzanschlussnehmer sinnvoll, deren Netzentgelt tber ein
Jahresleistungspreissystemabgerechnet wird. In der Regel sind dies kommerzielle
Verbraucher mit einem Jahresenergiebedarf gifier L00MWh (RLM Kunden) Ein Grof3teil des
Netzentgeltes hangt in diesem Fallvon der Jahresleistungsspitze des HAb. Fiir Kunden mit
einer JahresbenutzungsdauerO 2500 Stunden pro Jahr fielen hierfur in Minchen im
Niederspannungsnetz 2020 beispielsweise 1IT1kW pro Jahr an /SWM-0720/. Das
Einsparpotenzialhdngt von der Anzahl Ladepunkte amHA und der Anzahlladender EFZab.
Abbildung 4-9 zeigt die durchschnittliche erreichte Reduktion der Jahresleistungsspitze
abhangig von der Anzahl EFZam HausanschlusspunkBereits abeinem gesteuertenEFZkann
eine Reduktion der Jahresleistungsspitze des HA erreicht werderufgrund der zusatzlich
notwendigen Ladeleistung durch die EFZsteigt mit der Anzahl an EFZ somit auch das
Einsparpotenzial bei Awendung eines Lastmanagementsin den Simulationen wurde anHA
mit mehr als drei Fahrzeugendie Leistungsspitzemittels dynamischem Lastmanagement,
gegeniber der ungesteuerten Referenzsimulation imVerteilungsmittel um ca.20 kwW
reduziert. Unter Annahme des oben genannten Leistungspreises entspricht dieseiner
Einsparung von mehr als D00 ( pro Hausanschluss undlatr. Auch hier ist die potenzielle
Einbindung von PtH-Systemen sinnvoll,da durch den Einbezug dieReduktion der Spitzenlast
respektive die Einsparunghochmals deutlichverbessertwerden kénnen.
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Mittlere Reduktion der Leistungsspitze an den HA in kW

Abbildung 4-9: Reduktion der Leistungsspitze fir die verschiedenen Ladestrategien
bezogen auf ungesteuertes Laden
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Aus Perspektive des Fahrzeugnutzersat ein Lastmanagement sofern dieser nicht auchdie
Rolle des Hausanschlussnehmerinnimmt, keinen direkten Vorteil sondern schrankt diesen
ein. Werden mehrere Fahrzeuge lediglich fiir kurze Zeit angesteckt und die verfiigbare
Ladeleistung reicht nicht zum Laden aller Fahrzeuge aus, kann der gewinschte SOC bei
Abfahrt méglicherweise nichterreicht und im Worstcasedie Fahrt nicht ohne Zwischenladung
absolviert werden. Abbildung 4-10 verdeutlicht die statistische Auswertung der Simulation,
wobei das Vereilungsmittel des Anteils der Fahrten pro Jahr dargestellt ist, bei welchen der
Abfahrts-SOC kleiner demfir die ndchste Fahrtgewiinschten SOC ist.
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Abbildung 4-10  Auswirkungen derLadestrategien auf den gewuinschten SOC bei Abfahrt

Insgesamt zeigt sich, dass die in den Simulationen analysierten Elektromobilisten durch
Lastmanagement nur marginal eingeschrankt wurdenin 97,5% aller Ladevorgénge wird der
fur die nachste Fahrt notwendge SOGuunsch durch die Ladung erreicht Die grofdte
Einschrankung wird dabei durch statisches Lastmanagemehervorgerufen, wobei 3kW je
Elektrofahrzeug am HA einer sehr extremen Einschrankung entspricfuch die nominale
Ladeleistungbei Hausanschliissemit nur einem Fahrzeug wurde entsprechend dieser Formel
auf 3 kW reduziert).

Zur Reduktion der Einschrankungen fir die &hrzeugnutzer, ist die Implementierung einer
Priorisierungslogik von Fahrzeugen empfehlenswertyerschiedene Priorisierungsstrategien
wurden in /FFE11820/ untersucht. Die Priorisierung kann sich ZB. nach dem
Ansteckzeitpunkt, der Ansteckdauer oder dem SOC der EFZ richten. Fahrzeuge, die friher
abfahren, kbnnen gegeniiber Fahrzeugen mit langen Standzeiten bevorzugt geladen werden.
Dafir ist es jedoch wichty, dass das Lastmanagementsystem Informationen Uber die
Ansteckdauer oder den SOC der EFZ erhalt. In der Praxis kann dies zum Beispiel Uber eine
App oder uber einen Prognosealgorithmus erfolgen.
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5 Energiewirtschaftliche Bewertung der
Entwicklung der Elektromobilitat

Mit 32 % hatte der Energiesektor den grofiten Beitrag zu den gesamtdeutschen Emissionen
im Jahr 2019FME0120/. 25% der Gesamtendenergie im Jahr 2018 wurde in Deutschland
vom Verkehrssektor verbraucht IEA0120/ und 84 % der CO, Emissionen im Verkehrssektor
sind im Jahr 2016 durch den StralBenverkehr entstandefiFFE10419. Um die deutschen
Klimaschutzziele zu erreichenmiissen Emissionen durchz. B. ElektrifizierungsmalRnahmen
vermindert werden. Esist vorgesehen, die Emissioan im Verkehr durch Elektromobilitat und
Ladestrom aus erneuerbaren Energien zu reduzieredUNB-0119. AuRerdem tragt der
Technologiewechsel auf Elektrofahrzeugelazu bei, lokale Emissionen zu mindern und die
Luftqualitat zu verbessern/ FFEQ2 20/. Bestehende Literatur prognostiziert die Zunahme von
Spitzenlasten im Stromnetz durch ElektromobilitéatISF27 15 /ENGEL0118. Da die meisten
Ladevorgange zu Hause stfinden, treten Uberlastungen besonders in den unteren
Spannungsebenenauf /US02 19 /PSLU0118 /MUL-0119. Vor allem Stadte stellen einen
Konzentrationspunkt fir starke Lastzunahmen durch Ladevorgange dar, daFZprimar in
urbanen Regionen erwartet werden /US0219. Im Rahmen des Projekts wurden die
Ladevorgédnge aus energiewirtschaftlicher Perspektive analysierund dadurch die
Lastentwicklung und resultierende Emissionen beurtejlsowie mogliche Geschaftsmodelle im
Kontext der Elektromobilitat anaysiert

5.1 Bewertung von Ladevorgangen zukunftiger Elektromobilitat in Minchen
aus energiewirtschaftlicher Perspektive

Zur Analysedes Einflus®s zukiinftiger Elektromobilitat auf den aggregierten Lastgang der
Stadt Minchen wurden sowohl auf unterschiedlichem Ladestrategien, als auch auf
verschiedene Szenarien der Elektrifizierung(édquivalent zu den Szenarien in Kapite3.3.4)
untersucht Das Ziel varen die Bewertung der Lasterdnderung auf Ebene Miinchens sowie
der Auswirkungenhinsichtlich derresultierenden Emissionen.

5.1.1 Entwicklung des Summenlastgangs der Stadt Miinchen

In einem ersten Schrittwurde der reale Summenlastgang Minchens aus dem Jahr 2019
analysiert um diesen als Referenz zur Beurteilung der Anderung zu nutzerkEs folgte die
synthetische Modellierung des Summenlastgangs fivitinchen im Statusquo und fur das Jahr
2030. Dazu wurdenDaten aus dem eXtremOSProjekt synthetisiert zur Verifizieung mit den
realen Daten verglichenund die Lastgdnge der Sektoren Industrie, GHD, Verkehr und
Haushalteaggregiert. Abbildung 5-1verdeutlicht die prognostizierte Anderung der Lastgange
in Form einer sortierten JahresdauerlinieDie Analyse der Sektorenlastgdnge zeigt, dass
Gewerbe und Haushaltslasten den Summenlastgan Munchens dominieren. Durch
Elektrifizierung der Warmeversorgung privaterHaushalte wird ein Anstieg der Last im
Haushaltssektorerwartet. Im GHD Sektorwerden keine signifikanten Anderungen erwartet
Energieeffizienz und SuffizienzMalRnahmen in der Industrie sorgen zukinftig fur einen
niedrigeren Industrielastgang. Ein Zuwachs arklektromobilitat erhoht die Lastkurve des
offentlichen Verkehrs.
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Abbildung 5-1 Jahresdauerlini@ zu prognostizierten SektorLastgangen fur die Jahre
2020 und 2030

Zum besserenVergleich wurden Typlastgange in Abhangigkeit der Wochentage und der
Saison berechnetDie Analyse dermodellierten Typlastgange verdeutlicht, dass dr jahrliche
Summenlastgang de Stadt Minchen wdchentliche Muster aufveist, mit Lastspitzen an
Wochentagen und niedrigeren Lasten an Wochenenden und an Feiertagen. Typisch fur
Kontinentalklima ist die Netzbelastung im Winter hoher als im Sommer, da zu dieser Zeit der
Bedarf nach Beleubhtung und elektrischen Heizungen starker ist VDEW0199/. Vereinzelte
Lastspitzen im Sommer konnere. B.durch Kihlungsprozesseerklart werden/IEA03 20/. Die
Analyseder Typtage zeigt, dass Lastspitzen am Vormittag und am Abend auftreten, wahrend
in der Nacht nur eine geringe Grundlast vorherrscht. Der synthetische Summenlastgang bildet
die Form des realen Lastgangson 2019mit ausreichencer Genauigkeitnach.

Im nachgen Schritt wurden Lastgdngevon Elektrofahrzeugen flirverschiedene Sensitivitaten
modelliert, um daraus die zuséatzlich resultierende Belastung abzuleitemafir wurden mit

dem Modell GridSim fir jede Sensitivitat 1.000 Ladelastgdnge erzeugt. Die Ladeszenarien
wurden differenziert nach ungesteuertem Laden, gienverbrauchoptimiertem Laden oder
Laden mit Peakshavingam HausanschlussAuch wurde die Unterscheidung vorgenommen

ob das Fahrzeug eineWohn- oder Gewerbeeinheitzugeordnet war. Durch Uberlagerung und
Mittelwertbildung wurden aus deneinzelnenLadelastgingen mittlere Lastprofile je Sensitivitat
gebildet. Die Hochrechnung der mittleren Lastgdnge mit prognostizierten Hochlaufzahlen
ergab aggregierte Lastgange fir Statusquo, Referenz und Extremszenario Bei den
Zukunftsszenarien wurdezwischenungesteuertem und gesteuertem Laden unterschieden.

Im Statusquo wurden 502 EFZauf Minchen verteilt wodurch sowohl die Maximallast, als
auch die durchschnitliche Ladelast im Statugjuo vernachlassigbar gering ist Durch das
Referenzszenario und die Veeilung von 71.16EFZauf Minchen steigt die Belastung durch
die Elektromobilitat bis zum Jahr 2030 stark an. Die maximale Ladelakdr Uberlagerten Profile
betragt 70,08 MW (im Mittel um 19,23MW) im ungesteuerten Fall und 58,3MW (im Mittel
um 17,20 MW) fur gesteuertes Ladenlm Extremszenariamit 221.725 Elektrofahrzeugemsteigt
die maximale Ladelastim ungesteuerten Fallum 210,44MW (im Mittel um 51,57MW) und im
gesteuerten Fall auf 156,6MW (im Mittel um 47,51MW). Der Vergleich der zusétzlichen
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Belastung durch Elektromobilitain Relation zurrealen Summenlast im Jahr 201@erdeutlicht,
dass de Ladevorgédnge den Summenlastgangder Stadt Minchen deutlich verandern.lm
Verhéltnis zur prognostizierten Lastentwicklung deanderen Sektoren liegt die Anderung der
Last durchLadevorgéngein einer vergleichbaren Gré3enordnung

5.1.2 Bewertung der resultierenden Emissionen

Zur Bewertung der aus den Ladevorgangenpotenziell resultierenden Emissionen wurde im
Projekt einvereinfachter Ansatz gewahlt. Auf Basisan zwei CO,-Emissionszeitreiherwurden
die Emissionenje Stiitzjahr kalkuliert unddie Anderungen verglichen.Die Emissionszeitreihen
basieren auf einem ReferenStartszenario (Start) und einem Klimaschutzszenario(fuEL) in
welchen der in den Stiitzjahrenerwartete Kraftwerkseinsatz respektive Strommiabgebildet
wurde /FFE10419. Abbildung 5-2 verdeutlicht die Anderungen der Emissionen zwischen
2020 und 2030 fur die verschiedenen Szenarien und SektorerDurch die zuséatzlichen
Ladevorgange resultiertein zusatzlicher Strombedarf, welcher in 2030 voraussichtlich auch
noch durch zum Teil fossile Erzeugung gedckt wird, wodurch die Anderung der Emissionen
durch Ladevorgange positiv in dieser Bilanz erscheinebie Kompensationder Emissionen
von Fahrten durchVerbrenner-Fahrzeugen sowie die Bilanzierung deMWertschdpfungsette
von Ladeinfrastruktur und Elektrofahrzeugenwurde in dieser Darstellung explizit nicht
bertcksichtig.
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Abbildung 5-2 Berechnete CO,-Emissionséanderungen firdie verschiedenen Sektoren

und Szenarien

Die Beriksichtigung der Kompensation von VerbrennetFahrten, wirde in der Bilanz die
Emissionen deutlich reduzieren. So wirde der TechnologiewechselB. bei Annahme der
Kompensation der Fahrten einer Flotte von Mittelklasse Benzinern (mit durchschnittlicher
Fahieistung von 13.60km/Jahr und Ausstol3 von 0,1kg CO,/ km) im Extrem Szenario der
Reduktion von ca. 520.00Q CO; / Jahr entsprechen.

Insgesamt sinken die Emissionenrétz der Annahme einer steigenden Gesamtlast bis zum
Jahr 2030 in Munchen. Grund hieifr ist der deutlich veré&nderte Strommix, welcher
entsprechend der Prognosenzukiinftig einen gréBeren Anteil an erneuerbaren Energien
enthalten wird. Im Referenszenariobetrugen die COx-Emissionenfir das Jahr 2030 70,8,
nach dem Klimaschutzszenario lediglich 58 % der heutigen Emissionen.
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5.2 Bewertung ausgewahlter Geschaftsmodelle

MaRnahmen zur Férderung von Elektromobilitit, zB. der sogenannt e aUmwel t
/IBAFA-04 16/ sowie entsprechendelLlS /BR-02 19/, fuhren nicht nur zu einer steigenden
Netzbelastung durch zusétzliche Ladevorgédnge sondern beeinflussen verschiedene
energiewirtschaftliche GeschéaftsmodelleUnt er der Pr 2 mi srs eNed Alatuesrbraaitc
wurden Geschéaftsmodelle untersucht, welche die Verteilnetzbelastung durdéFZverhindern

(niedrige Ladeleistung, reduzieren(anderweitige Energieaufnahme) oder zeitlichbeeinflussen

(zeitliche Verschiebung von Ladevorgéngen)

Als Grundlage fur die Geschaftsmodllentwicklung und -bewertung wurden, zunachst
entsprechend relevante Use Cases(Anwendungsfélle)identifiziert. Unter einem Use Case
versteht man eine Spezifikation einer Menge von Aktionen, welche von einem System
durchgefihrt wird und ein beobachtbaresErgebnis erbringt/DKE0117/. Ein Geschaftsmodell
dagegen ist eine vereinfachte Abbildung einer auf Gewinn ausgerichtetetynternehmung,
bestehend aus den wesentlichen Elementen der Unternehmung und deren Verknipfungen.
Dabei erméglicht das Geschaftsmodelkine Differenzierung gegeniiber Wettbewerbern, die
Klarstellung von Zusammenhéngen und die Erzielung eines Wettbewerbsvorteils
/SCHAIL-0113/ Ein Use Case beschreibt somit ein Gesamtsystem, wahrend sich ein
Geschéaftsmodell auf die wirtschaftliche Ausgestaing aus Sicht einer Unternehmung (eines
Akteurs) fokussiert. Um Geschaftsmodelle im Projekt zu entwickeln, wurden zunachst
maogliche Anwendungsfalle beschrieben. Anhand der am Use Case beteiligten Akteuseirden
anschlieBend Geschéaftsmodelle abgeleitaind bewertet.

Die im Projekt analysierten Use Casdseschranken sichauf unidirektionale Ladevorgange an
privater und gewerblicher Ladenfrastruktur, wobei die Restriktion einer netzentlastenden
Wirkung in den Fokus gestellt wurde. Da bei den Use Casetarifoptimiertes Laderund zeitliche
Arbitrage viele Elektrofahrzeug gleichzeitig auf ein Marktsignal reagieren, kdnnen diese Use
Cases zu Netzlberlastungen fuhredFFEQ8 22/. Auch das Griinstromladen kann sich je neh
Definition sowohl netzstitzend als auch netzbelastend auswirken. Netzbelastung tritt auf,
wenn viele Ladevorgange anhand eines zentralen Signals ausgerichtet werden, &hnlich zum
tarifoptimierten Laden./FAT012Y Da diese Use Cases nur untdoestimmten Bedingungen
zu einer Reduktion der Netzbelastung fihrerbzw. auch der gegenteilige Fall eintreten kann
wurden diese Use Casesin dieser Untersuchung nicht berlcksichtigt Die Use Cases
Regelleistungserbringung und Blindleistungsbereitstellung dienen der Erhaltung der
Netzfrequenz bzw. -qualitat, dienen jedoch nur bedingt der Reduktion der Netzbelastung,
weshalb diese nicht bertcksichtigt wurden. Die Use CasesRedispatch Powerbox und
Notstromversorgungerfordern in sinnvoller Anwendung dasbidirektionale Ladenund wurden

im Projekt ebenfalls nicht bertcksichtigt Entsprechend der Use Cases und den beteiligten
Akteuren werden die Geschaftsmodelle von zentralen Stakeholdern der Energiewirtschaft
untersucht. Da ein Use Casesehr komplex und umfasserd werden kann, wurde die
Ausgestaltung hinsichtlich Detailtiefe und Umfanglurch folgende Aspekteeingeschrankt

1 Geschaftsmodelle von Unternehmenwelche Lademanagementsysteme, Ladeséulen
oder Messinstrumente herstellenwurden nicht betrachtet.

1 Aus Komplexitats Griinden wurden weitere energiewirtschaftliche Akteure, wie 2B.
Bilanzkreiskoordinatoren, Bilanzkreisverantwortliche oder Messstellenbetreibaicht
berucksichtigt.
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1 Die Geschéaftsmodellewurden generisch beschrieben. Eine konkreteunternehmens
spezifischeAusgestaltung von Geschéftsmodellemvurde nicht behandelt

1 Inder Praxiskann die Umsetzungeiner Kombination aus mehreren Use Cases sinnvoll
sein (Mult-rUse Anwendungsfalle)Dies war ebenfalls kein Fokus der Analysen.

Die Geschéaftsmodelle wurden je Use Case aus Sictéer beteiligten Akteure in Form von

Business Model Canvasentwickelt und durch eine SWOTAnalyse bewertet.Das Business

Model Canvas nach Osterwalder und Pigneur (2011) beschreibt das Werteversprechen, die

Kundensegmente, die Kundenbeziehung, Kanéle, Schlisselaktivitaten, Schliisselressourcen

und Schlusselpartner sowie die Kosten und Erlése eines GeschéaftsmodellOST01117.

Mithilfe einer SWOFAnal yse (Abkg¢grzung engl . feé¢r aStrengthso, aWe:
und aThreadso, dt. &aSta@arkenodo, aSchw®chend, aChanceno ur
analysiert werden, indem unternehmensinterne Starken und Schwachen sowie externen

Chancen und Risiken identifiziert werdel'SRG0115/.

Die erarbeiteten Geschéftsmodelle wrden nachfolgend durch eine kurze Beschreibung des
zugrundeliegenden Use Cases, einer gfischen Darstellung des Business Model Canvas, einer
SWOTFAnalyse inklusive Einordnung und Fazit dargestellt.

5.2.1 Spitzenlastbegrenzung

Beim Use CaseSpitzenlastbegrenzungwird die Lastspitze an einem Gewerbgtandort mit
registrierender Leistungsmessung durch gesteuertes Laden von gewerblicgenutzten EFZ
oder denenvon Angestelltenbegrenzt. Die EFZladen nur zu Zeiten mit geringer Gewerbdast
und insbesondee wird das Laden zu Zeiten hoher Gewerbelast vermiedernim die gesamte
Standortlast zu reduzieren. Durch die Begrenzung der Héchstlast innerhalb eines bestimmten
Abrechnungszeitraums(Monat/Jahr) bezahlt das Gewerbe einen geringeren Leistungspreis
als Bestandteil der NetznutzungsentgelteDer Preisanreiz fiir diesen Use Case entstammt
somit aus dem Netz. Da die Fahrzeuge unidirektional laden, wird der Use Case als
Spitzenlastbegrenzungind nicht als Spitzenlastkappung bei der EFZbidirektional Strom zu
Zeiten von hoher Gewerbelast einspeen kénnen, bezeichnet Durch die Begrenzung der
maximalen Standortlastwird zusétzliche Netzbelastung vermieden. Die Steuerung derEFZ
erfolgt durch ein Lastmanagementiokal am Gewerbestandort

Beim Use CaseSpitzenlastbegrenzungrgibt sich fir das Gewerle ein Geschéaftsmodell, indem
es ein Lademanagement fur die Ladevorgange zur Begrenzung der Spitzenlast am Standort
verwendet.

Gewerbe begrenzt Standortlast

Das Gewerbe reduziert die Netzbelastung durch die Begrenzunder maximalen Standortlast.
Gleichzeitg kann es seinen Angestellten glinstigen Ladestrom am Arbeitsplatz zur Verfligung
stellen sowie eigene elektrische Gewerbefahrzeuge ginstig lade®urch die Tatsache, dass
es sich um einen behindthe-meter Use Case und eine Eigenoptimierung handelgibt es bei
diesem Geschéaftsmodelheben den Angestellten keine weiteren Kund:innen. Das Gewerbe
profitiert selbst von reduzierten Netzentgelten, indem es einen geringeren Leistungspreis
bezahlt. Zu den Schlusselaktivitdten des Gewerbes gehdrt insbesondere die @pierung der
Ladezeiten in Abhangigkeit der Fahrpléne fur Verbrauchsprozesse am StanddéREXT04 21/.
Eine wichtige Ressource bei diesem Geschaftsmodell ist das Lastmanagement am Standort.
Das Business Model Canvas zu diesem Geschéftsmodell wirddbbildung 5-3 und die SWO'F
Analyse inAbbildung 5-4 dargestellt.
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Gewerbe begrenzt Standortlast

Schliisselpartner Schltsselaktivitaten Werteversprechen Kundenbeziehung Kundensegmente

VNB - Optimierung ven Reduz\er(e + RegelmaBige (zB. + Angestellte, die mit m

. Angeste\lte. die die EFZ ;ﬁ“ﬂ’;’%ﬂ'ﬁ:?U‘;V'Z?Ef:ugc'ﬁ:,“" Netzbelastung durch die monatliche) Abrechnung eigenem Fahrzeug am
des Gewerbes dienstlich prazesse im Gewerbe Begrenzung der an die Angestellten Gewerbestandort laden
nutzen (z.B. fur die »  Bereitstellung von Lﬂd’ESM‘EF Maximalleistung + Dartiber hinaus keine
Auslieferung) und am am Generbestandort [ }1 innerhalb eines Kundinnen, da es sich

gestellte/ elektrische N ; N N
Gewerbestandort laden Gewerbefahrzeugflotten bestimmten Zeitraums u um einen Behind-the-

+ IT-Dienstleister am Standort meter Use Case und
(Hersteller eines W Schliisselressourcen - Glnstiger Ladestrom fiir eine Eigenaptimierung
Lastmanagements) Angestellte am handelt

« EFZ der Angestellten/ Arbeitsplatz +  Schnittstelle (z.8. App, @
Gewerbefahrzeuge (=Gewerbestandort) Fahrzeug-Backend) zur

. Ladesaulen Angabe von Praferenzen der

Angestellten
* Laslma.nagemeﬂl N +  Abrechnung des Ladestroms
+ Registrierende - an die Angestellten oder
Leistungsmessung tiber Gehaltsabrechnung

Kosten Erlose

+ Investitions- und Betriebskosten fir das Lastmanagement % + Reduzierte Netznutzungsentgelte durch geringeren Leistungspreis
+ Investitions-, Installations- und Wartungskosten der Ladesaule(n)
+ Personal- und Softwarekosten fur die Abstimmung von Fahrplanen fir
die Verbrauchsprozesse am Standort
+ Opportunitatskosten fir moglicherweise suboptimale Ladevorgange @

Abbildung 5-3: Business Model Canvas: Geschaftsmodell eines Gewerbes zum Use Case

Spitzenlastbegrenzung

Gewerbe begrenzt Standortlast

= Kostenersparnisse durch geringere Netznutzungsentgelte EFZ kormen nicht nach Bedarf schneller ge\aden oder
(geringerer Leistungspreis) Verbrauchsprozesse hochgefahren werden, da die
Netzanschlussleistung evtl. nicht ausreicht

+ Anderungen der Verbrauchsprozesse erfordern ein hohes
Mal an Koordination mit EFZ-Ladevorgangen

* Ladestationen fiir EFZ kénnen installiert werden, ohne dass * Mithilfe der Angestellten erforderlich: Angestellte kbnnten
der Netzanschluss erweitert werden muss fehlerhafte oder gar keine Eingangsinformationen flr das

« Durch vermiedenen Netzausbau zukunftig keine steigenden Lastmanagement liefern (z.B. gewunschter SOC,
Netzentgelte Abfahrtszeit, ...)

Abbildung 5-4: SWOTFAnalyse: Analyse des Geschaftsmodelisnes Gewerbes zum Use
Case Spitzenlastbegrenzung

Langfristig bietet die Spitzenlastbegrenzungkostenersparnisse beim Stromverbrauch. Dabei
ist es essentiell, dass die Ladevorgange optimal auf die Verbrauchsprozesabgestimmt
werden und die Netzanschlussistung ausreichend grof3 ausgelegt wird, damit keine Verluste
durch Lastkonflikte entstehen.Dabei sollte auchberiicksichtigt werden, ob die Standortlast
zukinftig steigen wird. Das Gewerbeist zur Optimierung der Erldsedarauf angewiesen, dass
eine ausreichende Anzahl an Angestellten beim Lademanagement partizipiert. Eine
grétmdgliche Automatisierung von Prozessen und Kommunikationsschnittstellen verhindert,
dass durch menschliche Fehler Fahrzeuge nicht korrekt geladerevden.

5.2.2 Eigenverbrauchsoptimierted_aden

Beim Hgenverbrauchsoptimierten Ladenverden ein oder mehrere EFZmit dem Strom aus
einer am Standort installiertenErzeugungseinheit zB. P\-Anlage geladen.Bei Bedarf wenn
die Zeiten der Ladevorgange nicht mit den Zeiten der P\ Stromerzeugung Ubereinstimmen,
kann ein Energiespeicher zu Erh6hung de&igenstromverbrauchsam Standort verwendet
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werden. Die Verwendung von eigenerzeugem PV-Strom zum Laden desEFZist glinstiger als
der Strombezug aus dem Netz weshalbdas &Preissignabeinen lokalen Ursprung am Standort
hat. Der Use Case wirdpriorisiert im privaten Haushalt umgesetzf weshalb deser priméar
Eigenheimbesitzer:innenadressiert unddas Geschaftsmodeldarin liegt, den Ladestrom aus
der eigenen PV Anlage bereitzustellen.Der Mehrwert des Use Cases besteht im guinstigeren
Ladestrom fir Elektrofahrzeugfahrer:innenDaneben profitiert der Netzbetreiber von einer
geringeren Netzbelastung. Da der Netzbetreiber beider Umsetzung dieses Use Cases nicht
aktiv beteiligt ist, hat er kein eigenes Geschéaftsmodell.

Grundsatzlich istdas Hgenverbrauchsoptimierte Ladeauch an einem Gewerbestandort oder
an einer offentlichen Ladeséule mdglichJedoch ist der gewerbliche Vetrieb von PV-Strom

deutlich komplexer als der private EigenverbrauctDas liegt unter andereman einer anderen
Rollerverteilung beim 6ffentlichen Laden Nicht der Standortbetreiberder Ladeinfrastruktur
(CPO), sondern der Elektromobilitatsdienstleister (HR) legt die Preise fur die Ladevorgange
fest/BDEW-1120/.

Eigenheimbesitzer:in ladt eigenverbrauchsoptimiert

Ziel des Use Cases ista@ Verbrauch von ginstigem und griinem Ladestrom durch die
Nutzung von P\-Strom am Standort. Im Haushalt gibt es keine Kuhinnen, da es sich um
einen behind-the-meter Use Case und eine Eigenoptimierung handelt. Die Erldse des
Geschaftsmodells bestehen also rein ausden Kosteneinsparungen des gunstigeren
Ladestroms. Neben den Anfangsinvestitionen fir die PVAnlage kann von dem
Geschaftsmodell langfristig ohne grof3e Kostenpunkte profitiert werden.

Durch den hohen Autarkiegrad kénnen sich Haushalte mit dem eigenverbrauchsoptimierten
Laden gegen hohe Strompreise absichernUm die Abhangigkeit von der fluktuierenden
Sromerzeugung weiter zu reduzieren und sicherzustellen, dass fur die erforderlichen
Ladevorgéange auch in Zeiten ohne Sonneneinstrahlung R%trom vorhanden ist, kann die
zusatzliche Installation eines Stromspeichers am Standort sinnvoll sein. Das Businessi®
Canvas zu diesem Geschaftsmodell wird irAbbildung 5-5 und die SWOTFAnalyse in
Abbildung 5-6 dargestellt.

Eigenheimbesitzer:in 1adt eigenverbrauchsoptimiert

Schliisselpartner Schlisselaktivitaten Werteversprechen Kundenbeziehung Kundensegmente

« Handwerksbetrieb fiir * EFZ laden + Ginstiger und griiner Keine Kund:innen,
die Installation und * Betrieb und Wartung Ladestrom flir EFZ da es sich um einen
Wartung der PV-Anlage der PV-Anlage Behind-the-meter Use

+ EMS-Hersteller fur die « Betrieb und Wartung @ Case und eine
Inbetriebnahme und der Ladesaule(n) )1 Eigenoptimierung
Wartung des EMS n handelt

g Schlisselressourcen Kanale
« EFZ . -
« Ladesaule %
« PV-Anlage
+ EMS n,
Lo

» Installations- und Betriebskosten fiir das EMS % + Einsparung durch glinstigen Ladestrom

* Investitions-, Installations-, Betriebs- und Wartungskosten der PV-Anlage

+ Investitions-, Installations- und Wartungskosten der Ladesaule(n)

Abbildung 5-5: Business Model Canvas: Geschéaftsmodell von Eigenheimbesitzer:innen
zum Use Case Eigenverbrauchserhéhung
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Eigenheimbesitzer:in ladt eigenverbrauchsoptimiert

+ Unabhangigkeit von Marktpreisen fur Strom durch + Abhangigkeit von fluktuierender Stromerzeugung
Eigenstromerzeugung « Notwendige Messung fur Steuerung des Ladevorgangs in
= Ausnutzung von erneuerbaren Energien zum Laden des/ Abhangigkeit der PV-Leistung

der EFZ
« Hoher Autarkiegrad

= Absicherung gegen zukunftig moglicherweise steigende = Ladevorgange sind nicht immer in die Zeiten der PV-
oder schwankende Strompreise Erzeugung verschiebbar

Abbildung 5-6: SWOTAnalyse Analyse des Geschaftsmodeb von Eigenheim
besitzer:innen zum Use Case Eigenverbrauchserhéhung

5.2.3 Flottenmanagement

Beim Flottenmanagementwird die maximale Netzbezugsleistung amGewerbe durch eine
optimierte Ladung der Fahrzeugereduziert. Dazu werden die Ladevorgdnge derfEFZunter
Beriicksichtigung der maximalen Netzbezugsleistung unterschiedlich priorisiert. Zur
Bestimmung des Priorisierungslevels flieinzelne Fahrzeuge miissen vor dem Laevorgang
Uber eine Schnittstelle z. B. eine Appoder das FahrzeugBackend die Fahrzeugdaten (zB.
SOC) und die Nutzerdaten (zB. die gewiinschte Abfahrtszeit) an das Lademanagement
kommuniziert werden. Der Use Cased-lottenmanagementist eine Erweiterurg des Use Case
Spitzenlastbegrenzungund schliel3t diesen ein Der Use Case bietet Gewerligetrieben die
Mdglichkeit zur Reduktion der Netzentgelte durch einen niedrigeren Leistungspreisind
zusatzlicre Wertschopfung durch das Sicherstellen derMobilitat. Der Ursprung des
Preissignals stammt aus dem Netz Der Use Case Flottenmanagement ist fir
Gewerbestandorte, an denen mehrere Fahrzeuge gleichzeitig laden, sinnvdiiir Haushalte
wird kein Leistungspreis berechnet und hiedaden selten mehrere Rhrzeuge gleichzeitig
wodurch der Use Case keine Anwendung beim privaten Laden findeDa an 6ffentlichen
Ladesdulen nicht der CPO den Strom (und die Netzentgelje bezahlt, sondern die
Elektrofahrzeugfahrer:innen tiber den EMP, findet auch hier der Use Gakeine Anwendung
/BDEW-1120/. Aus dem Use Case ergibt sich daher ei@eschaftsmodell flirGewerbebetriebe.

Gewerbe nutzt Flottenmanagement

Das Gewerbe bezahlt durch die Begrenzung der maximalen Standortlast geringere
Netzentgelte und profitiert dadurch von giinstigem Ladestrom bei gleichzeitigem Erreichen
des erforderlichen SOCs aller Fahrzeug®as Gewerbe kanrdie Kosteneinsparungen fir den
Ladestrom beliebig an seine Angestellten weitergeben. Zur Anpassung der Ladeleistungen
wird ein Lademanagementsysteneingesetzt

Das Geschaftsmodell ist vergleichsweise einfach umzusetzen, wobei der Algorithmus zur
Priorisierung einen zentralen Stellhebel darstellt. Hier sollte das Gewerbe darauf achten, dass
der Algorithmus effizient und fair umgesetzt ist. Das Business Model Canwazu diesem
Geschaftsmodell wird inAbbildung 5-7 und die SWOTFAnalyse inAbbildung 5-8 dargestellit.
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Gewerbe nutzt Flottenmanagement

Schliisselpartner Schlisselaktivitaten Werteversprechen Kundenbeziehung Kundensegmente

* EMP (Hersteller und Nutzung eines . Gun;‘mgsrer Ladestrom + Angestellte/ . Angg;teute die
Betreiber des EMS) Lademanagement durch niedrigere Netz- Gewerbefahrzeuge private EFZ am
* Angestellte, die die systems zur Steuerung entgelte bei laden taglich Gewerbestandort laden
eigenen EFZ des der Ladevorgange gleichzeitigem @
Gewerbes dienstlich Erreichen des
nutzen (z.B. fiir die erforderlichen SOCs n
Auslieferung) aller Fahrzeuge
L4 Schlisselressourcen
« EFZ der Angestellten/ »  Angabe von mfmmalion@
Gewerbefahrzeuge der Fahrzeugnutzer:innen
« Ladesaulen (Wunsch-50C, Abfahrtszeit,
etc) per App/ Fahrzeug-
* Lademanagement- Backend
system Fan) + Ggf. regelmaBige
Abrechnung fur Angestelite

» Installations- und Betriebskosten fiir das Lademanagement % + Einsparung durch giinstigere Netzentgelte
= Investitions-, Installations- und Wartungskosten der Ladesaule(n)

Abbildung 5-7: Business Model Canvas: Geschéaftsmodell eines Gewerbes zum Use Case

Flottenmanagement

Gewerbe nutzt Flottenmanagement

« Gunstigere Netzentge\te durch Reduktion der Ind|wdue|le Ladewunsche konnen nach einmaligem
Maximalleistung Festlegen des Priorisierungsalgorithmus nur mit
zusatzlichem Steuerungsaufwand berticksichtigt werden

= Wenn man den Steuerungsalgorithmus nachtraglich nach
andern kann, ist er anfallig fur Manipulation

« Effizientes Laden von EFZ bei Begrenzung der maximalen + Auswahl des Priorisierungsalgorithmus’ kann problematisch
Netzanschlussleistung sein (z.B. first come first serve, EFZ mit friihster Abfahrtszeit
wird priorisiert geladen, EFZ mit hochstem Abfahrts-SOC
wird priorisiert geladen,...)

= Unzufriedenheit bei unfairem Pricrisierungsalgorithmus

Abbildung 5-8: SWOTAnalys: Analyse desGeschaftsmodel eines Gewerbes zum Use
Case Flottenmanagement

5.2.4 Lokale Netzdienstleistung

Beim Use Casdokale Netzdienstleistungtellen Anschlussnutzer lokale Flexibilitat fir den VNB
zur Behebung von Netzengpasserdurch die Steuerung von Ladevorgéangen zur Verfugung.
Durch die Moglichkeit der Steuerung von Ladevorgangen wird die Netzbelastung zeitlich
verschoben.Die Elektrofahrzeugfahrer:innen ladeasierend auf einem Signal de¥NBsoder
werden durch diesendirekt gesteuert. Die Bereitstellung der Flexibilitat wird vergitet, wobei
verschiedene Vergitungsmodelle denkbar sind, wie B. reduzierte Netznutzungsentgelte.
Unabhéngig vom Vergiutungsmodell stammt das Preissignalim Use Case lokaler
Netzdienstleistung aus dem Netz. Neben dem VNB sind Anschlussnehmer und
Anschlussnutzer am Use Case beteiligt. DeAnschlussehmer schliel3t den Vertrag zur
Erbringung von Flexibilitdét mit dem VNB. Der Anschlussnutzer wiederum ist die betroffene
Person der Flexibilitatserbringung. Im Haushalt ist dabaufig die gleiche Person. Im Gewerbe
sind die Anschlussnutzedie Angestellten, die ihreEFZaden. Geschaftsmodelle zum Use Case
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lokale Netzdienstleistungergeben sich sowohl fiir Eigenheimbesitzer:inmeund Gewerbe, die
Flexibilitdt verkaufen, als auch fiir Netzbetreiber, die Flexibilitat einkaufen.

Eigenheimbesitzer:in oder Gewerbe stellt Flexibilitat zur Verfligung

Bei diesem Geschaftsmodell verkaufen Eigenheimbesitzer:iinnen oder Gewerbeihre
Bereitschaft zu flexiblem Lastverbrauch durch die Verschiebung von Ladevorgdngen an
(Verteil-)Netzbetreiber. Die Schlisselaktivitat bei diesem Geschaftsmodell ist daitliche
Verschieben von Ladevorgangen auf Afnage des Netzbetreibers bzw. die Bereiterdrung zur
direkten Steuerung der Ladevorgange durch den Netzbetreiber. Je nacAusgestaltung der
Vergiltung bei Haushalten trittein Energieversorgungsunternehmerals Schlisselpartner auf,
um z. B.die verminderten Netzentgelte abzurechnen.Das Business Model Canvas zu diesem
Geschaftsmodell wird inAbbildung 5-9 und die SWOTFAnalyse inAbbildung 5-10dargestellt.

Eigenheimbesitzer:in/Gewerbe stellt Flexibilitat zur Verfigung

Schliisselpartner Schliisselaktivitaten Werteversprechen Kundenbeziehung Kundensegmente

+ Netzbetreiber + Verschiebung von * Flexibler Lastverbrauch . Gegensell\_ge Abhéngigkeit + VNB
+ EVU zur Abrechnung Ladevorgangen bzw. durch Verschiebung von mit VNB hinsichtlich des + Angestellte, die private
der verminderten Bereiterklarung zu direkter Ladevorgédngen :r‘:;zga;“‘he" Erfolgs EFZ am Standort laden
Netznutzungsentgelte Steuerung des * Bereitschaft zur Vertrauensverhaltnis
: Ladevorgangs durch :
bei Haushalten den Netbelreiber )1 (direkten) Steuerung e lader
+ Angestellte, die die e Netzbetrelbe des Ladeverhaltens
eigenen EFZ des + Verzicht auf vollstandige
Gc—\-.‘r:rb.cs dwo.nsthchw Schliisselressourcen Autonomie beim Laden
nutzen (z.B. fiir die
Auslieferung) « EFZ
+ lLadesaule
+ Steuerungsinstrument facen
+ Schnittstelle zur Steuerung
+ lademanagement  n, der Ladevorgange durch den
+ iMSys [ ) VNB bzw. zur Vorgabe von
Ladeplanen
+ Installations- und Betriebskosten fir das Lademanagement, % = Vergitung fir Flexibilititsbereitstellung (z.B. reduzierte
Steuerungsinstrumente und das iMSys Netznutzungsentgelte)
+ Investitions-, Installations- und Wartungskosten der Lades3ule(n)
+ Opportunitatskosten fir méglicherweise suboptimale Ladevorginge

Abbildung 5-9: Business Model Canvas: Geschéaftsmodell von Eigenheimbesitzer:innen
bzw. eines Gewerbes zum Use Case lokaketzdienstleistung

Eigenheimbesitzer:in/Gewerbe stellt Flexibilitat zur Verfligung

« Gunstiger Ladestrom durch geringe Netzentgelte «+ Einschrankungen im personlichen Ladeverhalten durch
externe Steuerung der Ladevorgange

« Kurzfristige Anderungen des Ladebedarfs kénnen bei haher
Netzbelastung nicht bericksichtigt werden

Chancen Risiken

* Reduzierter Netzausbau und somit vermiedene Umlagen + EFZ ist zum entsprechenden Zeitpunkt nicht mit dem
auf die Anschlussnutzer wirkt sich zukiinftig positiv auf den gewinschten SOC geladen
Gesamtstrompreis aus » Verluste im Unternehmen, falls EFZ nicht fir die

vorhergesehenen Transportzwecke eingesetzt werden
kénnen, z.B. Lieferverpflichtungen nicht eingehalten werden
kénnen

Abbildung 5-10 SWOTAnalyse Analyse der Geschaftsmodek von Eigenheimbesitz
er:innen bzw. eines Gewerbgzum Use Case lokale Netzdienstleistung
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Durch die Vermeidung von Netzuberlastingen, wird der Netzausbaubedarf reduziert,
wodurch Letztverbraucher langfristig von niedrigeren Netzentgelten profitieren.Da der

Flexibilitatsabruf die Nutzerbedurfnisse stark einschrénken kann, solltebei der

Vertragsgestaltung mit dem VNB stark daraufjeachtet werden, unter welchen Bedingungen
der Netzbetreiber die Flexibilitat abrufen darfDas ist insbesondere fir Unternehmen relevant,
falls diese etwaige Lieferverpflichtungen nicht einhalten kénnen.

Verteilnetzbetreiber kauft lokale Flexibilitat

Das entsprechende Geschaftsmodell des VNBs wird so ausgestaltef dass er
Eigenheimbesitzer:innen und Gewerberine Verglitung im Gegenzug fir die Bereitstellung
zum flexiblen Lastverbrauch versprichtDurch den Flexibilitdtsabruf kann der Netzbetreiber
verhindern, dass seine Netzbetriebsmittel Uberlastet werden. AuBerdem kann erancherorts
den Netzausbaubedarf reduzieren. Ihm entstehen fur den zuséatzlichen Koordinationsind

Abrechnungsaufwanderhdhte Personalkosten.

Durch den Abruf von lokaler Flexibilitat und dem dadurch vermiedenen Netzausbau kann der
Netzbetreiber die Kompetenz ausbauen, dass er zukinftig starker auf intelligente Regelung
anstatt den physischen Ausbau des Netzes setzt. Dass somit langfristig Netzgelte
eingespart werden kénnen, sollte an mdgliche Kund:innen kommuniziert werden, damit far
sie der (finanzielle) Anreiz zur Bereitstellung von Flexibilitit mit den entsprechenden
Einschrankungen im personlichen Verhalten ausreichend ist. Um die Kostelfiir fden
zusatzlichen Personalaufwand und die Flexibilitdtskoordination moglichst gering zu halten,
sollten diese Prozesse weitestgehend automatisiert und digitalisiert werderfbas Business
Model Canvas zu diesem Geschéaftsmodell wird iAbbildung 5-11und die SWOTFAnalyse in
Abbildung 5-12dargestellt.

Verteilnetzbetreiber kauft lokale Flexibilitat

Schliisselpartner Schliisselaktivitdten Werteversprechen Kundenbeziehung Kundensegmente

= EVU
» Ggf Aggregator

« Abruf von Flexibilitat:
Steuerung der
Ladevorgange oder
Senden eines Signals

+ Sicherstellung der j‘|
Netzstabilitat

Schltsselressourcen

+ Stromnetz

+ Kundiinnen mit EFZ und
Flexibilitatsbereitschaft

« Plattform fur
Kommunikation undc,_)
Abruf der Flexibilitat

+ Verminderte Netz-

entgelte fur die Bereit-
stellung von Flexibilitat
aus EFZ

Gegenseitige Abhangig-
keit mit Kund:innen
hinsichtlich des wirtschaft-
lichen Erfolgs erfordert
Vertrauensverhaltnis

+ Ad hoc per Signal/
Abruf n

+ Direkte Abrechnung bei %
Gewerben, bei Haushalten

indirekte Abrechnung dber

EvU

+  Steuerungskomponenten,
Uber welche die Flexibilitat
abgerufen wird (SMGW, EMS)

+ Eigenheimbesitzer:innen

Gewerbe mit
eigenen EFZ oder
EFZ von Angestellten

mit EFZ

= Je nach Vergiitungsmodell Kosten durch direkte Vergiitung oder
geringere Netzentgelteinnahmen
« Personalkosten fir Flexibilitdtsabruf und Koordination der Ladevorgange

% + Kosteneinsparung fiir Netzausbau

+ Kostenersparnis durch vermiedene Uberlastung von Netzinfrastruktur

%

Abbildung 5-11

Business Model Canvas: Geschéaftsmodelines Verteilnetzbetreibers mm

Use Case lokale Netzdienstleistung
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Verteilnetzbetreiber kauft lokale Flexibilitat

= Vermeidung von Kosten und Ressourcen fiir den » Zusatzlicher Personalaufwand und Kosten fiir die
Netzausbau Flexibilitatskoordination
= Vermeidung der Uberlastung von Netzbetriebsmitteln

= Wachsendes Geschaftsfeld durch den Ausbau der « Falls keine direkte Steuerung durch den Netzbetreiber
Elektromobilitat in Deutschland erfolgt: Netzstabilitat ist gefahrdet, wenn sich Kund:innen
mit lokaler Steuerung nicht an Ladeplane halten

» Hohe der Netzentgeltreduktion ist ggf. nicht hoch genug,
um einen Anreiz zur Flexibilitatsbereitstellung zu geben
- Konflikte mit Kund:iinnen kénnen auftreten, wenn diese
keine externe Steuerung der EFZ zulassen machten

Abbildung 5-12  SWOTFAnalyse Analyse desGeschaftsmodel eines Verteilnetzbetreibers
zum Use Case lokale Netzdienstleistung

5.2.5 Fazitzu den Geschéaftsmodellen

Die hier beschriebenen Geschaftsmodelle beruhen alle auf Formen des flexiblen
Ladeverhaltens, um die Netzbelastung zu reduzieren, zu verschieben oder zu vermeidand

erfordern dadurch lange Standzeitenund die Einbindung der Ladpunkte und Fahrzeug in ein
SteuerungssystemDies kann z.B. einLademanagementsystensein, welchesLadevorgange
der EFZ entweder direkt durch den Netzbetreiber oder drch eine dritte Person (Angestellte,
Elektrofahrzeugfahrer:in) steuert. Daraus entstehen ahnliche Geschaftsmodellmuster mit
ahnlichen Schlusselaktivitateryressourcen,-partnern und Kostenstrukturen.

Die Geschaftsmodelle bieterdurch die Reduktion des erforderlichen Netzausbausufgrund
steigender Elektromobilitéat die Chance,geringere Netzausbaukostenfiir Netzbetreiber zu
ermdglichen und somit auch die Netzentgelte firLetztverbraucher zu senken bzw. zukinftig
weniger stark ansteigen zu lassen Neben den Chancen weisen die Geschéaftsmodelle
allerdings auch Risiken auf-tr Letztverbraucher entsteht durch die Geschaftsmodelle und die
Verschiebung von Ladevorgéngendas Risikg dassihre Fahrzeugezum Abfahrtszeitpunkt
nicht ausreichend geladen sindEs ist wichtig zubestimmen, wie hoch der finanzielle Anreiz
sein muss, damit Letztverbraucheeiner freiwilligen Bereitstellung von Flexibilitazustimmen.

Letztendlich stehen die @ b e htheande t er 0 Gesch?ft smuogdne Idie e , al
ausschlieBlich hinter dem Netzanschlusspunkt stattfinden, geringeren Unsicherheiten
gegeng¢ ber -ontthednie ¢ eGksghiiftsmodelle Hier gilt es unter anderem, die

Rechte von Netzbetreibernzu klaren z.B. bis zu welchem Ausmalidas Abschalten von
Letztverbrauchern in Netzengpasssituationegestattet ist
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6 Veroffentlichung von Ladelastgangen

Die Verfugbarkeit von Daten wird im Kontext der Digitalisierung und zunehmenden
Flexibilisierung im Verteilnetz immer wichtigerlm Hinblick auf die Elektromobilitatnimmt die
Verfugbarkeit von Daten eine besondere Rolle einBei Ladepunkten im 6ffentlichen Raum
bietet die Aufzeichnung der Ladevorgdnge ein Mal3 fir die Frequentierung durch
Elektrofahrzeuge und damit den wirtschaftlichen Betrieb. Im privaten und gewerblichen
Umfeld kdnnen aus der Aufzeichnung Indikationen fur den effizienten Betrielz. B. zur
Eigenverbrauchoptimierung oder ein Lastmanagement abgeleitet welen.

Auch in der Wissenschaftstellt die Verfligbarkeit einer ausreichend grof3en Datenbasisine
Grundvoraussetzung fur fundierte Analysendar, welche jedoch haufig nicht zureichend
gegeben ist. Das Ziel eines Arbeitspaktes im Rahmen des Prdjis war die Aufzeichnung und
offentliche Publikation von detaillierten Ladelastgangen anprivater bzw. gewerblicher
Ladeinfrastruktur.

Im Zeitraum von 2019 bis 2022 wurden Ladevorgéange in einer zeitlichen Auflésung von flnf
Minuten aufgezeichnet plausibilisiert und unter offentlicher Lizenz publiziert Gemessen
wurden unter anderem Strom, Spannungs und Leistungswerte einzelner Phasen an
Schnellladestationen und Wallboxen, so wie dieresultierenden Gesamt#stgange. Im
Gegensatz zu den Schnelladestationen, verfigen die Wallboxen nicht Uber separate
Messeinrichtungen, sondernvurden gesammelt Uber eine Stromschiene gemesseius den
gemessenen Zeitreihen wurden Uber Algorithmen die Zeitfenster extrahiert in welchen
Ladevorgange stattfanden. Im Fall deindividuell vermessenen Schnelladestationen konnte
dies durch einfache Algorithmen umgesetzt werden, da einerseits Ladevorgénge durch
groRere Leistungsspriinge chaakterisiert wurden, andererseits keine Uberlagerung mit
weiteren Verbrauchern stattind. Bei der gesammelten Messung von Wallboxen an
Stromschienen wurdenspeziellere Algorithmen genutzt, um die Ladesequenzen aus der
aggregierten Leistungszeitreihe zu exahieren.

Um einen qualitativ hochwertigen Datensatz fur die Vertffentlichung auf der FfE OpenData
Plattform zu erhalten, mussten die Daten zunéchst aufbereitet werden. Hierzu wurden die
Rohdaten in einem Ubergeordneten Datensatz zusammengefugt und Fehler ®wie
Inkonsistenzn plausibilisiert.Fir die Identifizierung der Ladevorgange dierg in erster Linie
die Leistungskurve der Wirkleistung (Active Power). Bei einem ausreichend grof3en Sprung der
Ladeleistung aus dem definierten Standby-Leistungsbereich warde der Start eines
Ladevorgangs arizipiert. Dafur wird zundchst der Leistungsgradient berechnetder den
Unterschied der gemessenen Leistung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitschritten
angibt. Da insbesondere bei Schnellladestationen mit hoher Leistunis zu 50kW), die volle
Ladeleistung nichtimmer direkt bei Anschluss eineBFZeinsetzt wird und die Messwerte einen
Durchschnittswert des gemessenen Zeitintervalls ¢@in) darstellen, lonnte es vorkommen,
dass sich ein Leistungssprung Uber mehrere Zschritte aufteilt. In desen Fallen mit
verzdgertem Leistungssprung wrde der erste Zeitschritt mit erhdhter Leistung als Start eines
Ladevorgangs definiert.

Das Ende eines Ladevorgangs kann auf zwei Arten eingeleitend entsprechend klassifiziert
werden. Entweder das E-ahrzeug ist vollgeladen oder das Fahrzeug wird vor Erreichen der
Kapazitatsgrenzen getrenntund die Leistung fallt abrupt ab. Abbildung 6-1 zeigt einen
Ladevorgang aus dem Datensatz, bei dem das Fahrzeug vollgeladen wurde und es ab einer
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Ladedauer von 01:05 Stunden zu einem deutlichen Spannungsabfall zum Ende der Ladedauer
kommt. Dies ist auf das haufig angewandte, batterieschonende IdlLadeverfahren
zurlckzufiihren, wonach zunéchst eine Konstantstromladung erfolgt. Sobald die
Ladeschlussspannungler Batterie erreicht ist (bei etwa 70 % bis 80 % der Nennkapazitét)
wird mit konstanter Spannung weiter geladen, was einenkontinuierlich abnehmenden
Stromflusszur Folge hat, wodurch die Ladeleistung ebenfalls kontinuierlich abnimmt
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Abbildung 6-1 Schematische Darstellung eines Ladevorgangs mifollladung

In Abbildung 6-2 ist ein Ladevorgang zu sehen, der abgebrochen wurde, bevor die Vollladung
erreicht werden konnte wobei die Ladeleistung abrupt auf OkW abféllt. Zudem wurde in
selten Fallenbeobachtet, dass die Leistung von Fahrzeug oder Wallbox im Verlauf des
Ladevorgangs begrenzt vurde und das Leistungsniveau auf eimiedrigeres, konstanted_evel
begrenzt wurde. Dies war besonders beiLadevorgangen der Wallboxen mit niedriger
Ladeleistungan den Stromschienen zu erkennen.
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Abbildung 6-2 Schematische Darstellung eineabgebrochenen Ladevorgangs

Waéhrend bei der Auswertung der Daten der Schnellladestationen mehrere aufeinande
folgende Leistungsspriinge ignoriert wurden, deutéen mehrere Leistungsspriinge an einer
Stromschiene auf mehrere Fahrzeuge hin, die nacheinander an verschiedene Wallboxen
angeschlossen wurden. Ohne die entsprechenden Abrechnungsinformationeroknten aus
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dem an den Stromschienen gemessenen Gesamtlastgang beivorliegen mehrerer parallel
verlaufender Ladevorgénge keine eindeutige Zuordnung der Startund Endzeiten zu einem
Ladevorgang erfolgen weshalb explizit nurLadevorgéange extrahiertwurden, die nicht durch
weitere Ladevorgange uberlagert wurden.

Des Weiterenwurden Situationen aufgezeichnetin welchen Fahrzeuge kurz hintereinander
von einer Ladestation abgesteckt undrneut Fahrzeugeangeschlossen wirden. In diesem Fall
fiel die Leistungskurve nur sehr kurz (. ein Zeitschritt) auf das Standbyeistungsniveau. Da
nicht unterschieden werdenkonnte, ob es sich hierbei um einen Messfehler oder einen neuen
Ladevorgang handel t, wur den di e s edier{ Abbildung st i mmt enad) Fal
6-3 zeigt ein Beispiel eines solchen unbestimmten Ladevorgangs. Bei diesem Beispiel kdnnen
innerhalb der ersten beiden Stunden des Ladevorgangs staek Schwankungen in der
Ladeleistung beobachtet werden, die als untypisch fiir einen Ladevorgang einzustufen sind.
Ladevorgénge die abseits dieses Musterseindeutige Leistungsschwankungen aufweisgn
wurden entsprechend gekennzeichnet und fir die Schnellladeationen mit in den Datensatz
aufgenommen.
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Abbildung 6-3 Schematische Darstellung eineanbestimmten Ladevorgangs

Das Ergebnis der Auswertung waren die aus den gemessenen Leistungskurven extrahierten
Ladevorgange, fur die weitere Kennwertebestimmt wurden. Die aufbereiteten und
extrahierten Ladevorgange wurden schlie3lich zu einem Datensatz zusammengefligt. Zeilen
mit Messwerten, die keinem Ladevorgang zugeordnet wurden, sowie unbestimmte
Ladevorgange und solche mit fehlerhaften Messwerten wurden dabei entfernt. Anschliel3end
wurde jedem Ladevorgang ein UUID(Universally Unique Identifiey zugwiesen, da die
numerischen Werte nur fur die jeweilige Messstation eindeutigwaren. Auf3erdem wurden
Eintrage entfernt, die in den relevanten Spalten fehlende Messwerte (NaNs) auéséen, sowie
Spalten, die in dem gefilterten Datensatz keine Messwerte aufesen. Insgesamt konnten so
Uber den gesamten Beobachtungszeitraun®.054 Ladevorgange in den Datensatz tUberflhrt
werden.
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Der veroffentlichte Datensatz weil3t drei verschiedendinternal_id_type Feldedauf:

Internal_id_type[1] nummeriert den Ladevorgang in kontinuierlicher, aufstedgder

Internal_id_type[2] beschreibt, ob es sich um eine individuell vermessene
Schnellladestation, oder um kollektiv vermessene Wallbox von einer der

1

Reihenfolge.
1

Stromschienen handelt.
1

Internal_id_type[3] halt schlie3lich die gesamten Messwerte fir déradevorgang. Ein
Uberblick dieser Messwerte ist iTabelle 6-1zu finden.

Tabelle6-1Messwerte des Datensatzes

Local timestamp
UTC offset
Frequency

Current A, B, C
Voltage A-N, B-N, CGN
Power factor
Active power
Apparent power
Reactive power
Active power A, B, C
Active energy
Reactiveenergy
Active energy A, B, C
Voltage A-B, BC, GA
Voltage L-L (Avg)

Voltage L-N (Avg.)

Zeitstempel (Lokalzei)

Sommer / Winterzeit offset um von Lokalzeit auf UTC zu rechnen

Netzfrequenz

Strom gemessen an drei Phasen

Spannung gegenuber Neutralleiter gemessen an drei Phasen

Leistungsfaktor
Wirkleistung
Scheinleistung
Blindleistung
Wirkleistung gemessen an drei Phasen
Wirkenergie
Blindenergie
Wirkenergie gemessen an drei Phasen
Spannung einer Phase gegeniiber einer anderen Phase
Durchschnittliche LeiterLeiter Spannung

Durchschnittliche LeiterNeutralleiter Spannung

Der aufbereitete Datensatz steht seit dem 16.02.2022 auf der FfE OpenData Plattform unter
folgendem Link zur Verfugung: Hyperlink-Ladedatensatz

Die Creative Commons Lizenz C®Y-4.0 erlaubt das Teilen und Bearbeiten der
veroffentlichten Daten unter der Bedingung der Namensnennung.
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http://opendata.ffe.de/dataset/real-sampled-charging-profiles-for-electric-vehicles-within-the-project-munich-electrified-germany/

/ Forderung und Projektpartner

Die Bearbeitung der hier beschriebenen Inhalte erfolgt im Verbundprojekt Miinchen elektrisie® M€ durch die

FfE. Die FfEAktivitaten im VerbundprojektM*wer den i m Rahmen des aSof or2tOp20oOgr anm
des Bundesministeriums fur Wirtschaft undlimaschutz (BMWK) geférdert (Forderkennzeichen01MZ18010B Im

Rahmen des Verbundprojekts M werden die Vorhaben der FfE durch das Referat filima- und Umweltschutz

(ehemals in Referat fur Gesundheit und Umwelt) der Landeshauptstadt Minchen, dieehrstihle far
Fahrzeugtechnik sowie Verkehrstechnik defechnische Universitat Miunchen begleitet. Als assoziierte Partner
beteiligen sich die Handwerkskammer fur Minchen und Oberbayern sowie die IHK Miinchen und Oberbayern.

Des Weiteren werden dieFfEAktivitaten durch die Bereitstellung von Daten, von den Stadtwerke Miunchen in

ihrer Funktion als lokale®/NB unterstitzt.
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MS/NS- Key Facts zum Netz:

Transformator

— . 5 Niederspannungs-Strange mit je 130-

180 m Kabellange
E E t E E 17 Hausanschlisse pro Transformator

e 300 Zahlpunkte pro Transformator

b g e 0,7 % PV-Durchdringung nach MaStR
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Untersuchungsgebiet

@ e Key Facts zum Netz:
S e 6 Niederspannungs-Strange mit je 350-
400 m Kabellange
e 93 Hausanschlusse pro Transformator
e 220 Zahlpunkte pro Transformator
. Mg e 2,6 % PV-Durchdringung nach MaStR
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MS/NS- Key Facts zum Netz:

e 4 Niederspannungs-Strange mit je 100-
130 m Kabellange

13 Hausanschlisse pro Transformator

160 Zahlpunkte pro Transformator
- Huwsanschluss e 1,6 % PV-Durchdringung nach MaStR
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Entwicklung der Komponentendurchdringung je
Hausanschluss in %
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Feldmoching-Hasenbergl (80995)
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== e 6 Niederspannungs-Strange mit je 250-
300 m Kabellange
e 58 Hausanschlisse pro Transformator
e 158 Zahlpunkte pro Transformator
& Haussclosicung e 51% PV-Durchdringung nach MaStR
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Hausanschluss in %
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