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Akronym Definition

BCM Bidirectional ChargingManagement
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Akronym
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Kurzzusammenfassung

Identifikation, Definition und Bewertung von 14 Use Cases

Use Cases

Erlospotenziale stark abhangig von Fahrzeug& Wallbox-Parametern, der Last der
Liegenschaft, Marktpreisen und dem Nutzer:innetVerhalten

Kosten des bidirektionalen Ladens werden insbesondere durch eine Kostendegressi
der Wallbox zukinftig stark abnehmae.

Sowohl V2H, V2B und V2G Use Cases werden in Zukunft wirtschaftlich. Wirtschaftlichl
von V2H (PVOptimierung) ist am robustesten.

Elektrifizierung fuhrt bis 2040 in 43% der Netze zu Ausbaubedarf
Ein realistischer Anteibidirektionaler EFZ mit unterschiedlichen Us€ases erhdht
diesen Bedarf nicht.

Netzdienlicher Einsatz bzw. eine Eingriffsmoglichkeit fir den VNB reduzieren den
Bedarf um 21%.

Im Falle von preislicher Optimierung resultieren sehr hohe Gleichzeitigkeitgr 90 %)
welche bei hohen Teilnahmegraden zu deutlich mehr Netzengpéssen fuhren wirden.

Im zukinftigen kostenoptimalen Energiesystem sind ca. 3% der Elektrofahrzeuge
SECIEE  pidirektional.

system

Bidirektionale EFZ fordern dieEEIntegration. Der Einsatz als Tagesspeicher fuhrt z
einer verbesserten Integration der PMEnergie.

Die notwendigen Kapazitdten von Gas bzw. H-Kraftwerken sowie stationéaren
Batteriespeichern sinken deutlich.

€

Dies fuhrt zu deutlich niedrigeren Gesamtkosten des europdaischen Energiesystems.

www.ffe.de



Hohe EFZ und Flexibilitatsverfugbarkeit sind Grundlage fur bidirektionale Use Cases.

Pilot-

Kund:innen solltendaher motiviert werden ihr EFZregelmaRig und lange anzustecken [REEUES

sowie einen niedrigen ZielSoC einzustellen.

Kund:innen sparten im Durchschnitt 7,86 ihrer Stromkosten mit dem PV Use Case ein. T

Der Gesamtwirkungsgrad im Intraday Use Case betrug etwa 8@ und ist damit
vergleichbar mit einem PumpspeicherkraftwerkAufgrund der aktuellen regulatorischen
Ausgestaltung ist der Intraday Use Case jedoch noch unwirtschatftlich.

Die Kommunikation tiber das SmartMeter-Gateway ermaglicht dieUbersetzung in
den EEBUSStandard inkl. integrierter Nachweisfiihrung.

Im Laboraufbau wurde fir die Ubermittlung von Leistungsvorgaben eine
Zuverlassigkeit von 98% ermittelt.

Der Prozess, vom Versand einer Leistungsvorgabe durch den Netzbetreiber ibeedi
Smart Meter-Gateway Infrastruktur bis zur Wallbox dauert durchschnittlich 51
Sekunden (Uber 2.000 Tests).

Regulatorik

Vehicle-to-Home und Vehicle-to-Business Use Cases weisen kaum regulatorische
Hemmnisse auflm Positionspapier identifizierte Hurden, wie diEEGUmlage, wurden
bereits teilweise beseitigt. %

Bei Vehicleto-Grid Use Cases gibt es regulatorischen Handlungsbedarf, beispielsweis
bei der Etablierung stimmiger Mess und Steuerungskonzepte und der gesamthaften
Befreiung von Steuern, Abgaben, Umlagennd Netzentgelten.

www.ffe.de




1 Motivation und Zielsetzung

Die Elektrifizierung des Verkehrssektors ist eine wesentliche MalRnahme zur Erreichung der Emissionsminderungsziele
in Deutschland.Zum Ende des Jahre 2022 waren erstmals mehr als eine Million rein elektrische Fahrzeuge auf
Deutschlands Stral3en unterweg$DIW-0123/. Bis zum Jahr 2030 soll laut den Planen der Bundesregierung die Zahl
der Elektrofahrzeuge (EFZ) in Deutschland auf Millionen steigen/KOA-0121. Hierbei stellt sich die Frage, wie diese
Elektrofahrzeuge (EFZ)in das Energiesystem integriertwerden kénnen und welche Anforderungen dies an die
Stromnetze stellt.

Zuklnftig kénnen EFZnicht nur geladen, sondern auch wieder entladen und somit als Zwischenspeicher genutzt
werden. Dieses sogenannte bidirektionale Laden erdffnet eine Vielzahl von Mbighkeiten, die mobilen Speicher zu
nutzen. Gerade die in den letzten Jahren stark angestiegene Batteriekapazitat dEFZ welche bei Oberklassewgen
oftmals 100kWh Uberschreitet in Kombination mit der durchschnittlichen Nutzungsweiseergeben ein sehr goR3es
erschlieBbares SpeicherpotenzialTypischeweise sind Fahrzeuge im Durchschnitt nur 46 Minuten pro Tag in
Bewegung und stehensomit 96 % der Zeit/BMVF0117. Die mittleren Strecken je Tag liegen je nactWohnort
zwischen 22 (Metropole)und 37 km (landlicher RaumyYBMVE0117. Somit wird im Mittel nur ein geringer Anteil der
Batterie fur die taglichen Fahrten bendtigt.

Im Rahmen dieses Projektes "Bidirektionales Lademanagement- BDL' haben die Projektparner aus der
Automobilbranche, der Energiewirtschaft und der Wissenschaft nutzerfreundliche, technische Lésungen fir
rickspeiseféhige EFZ entwickelt. Hierbei bedarf es eines intelligenten Zusammenspies von Fahrzeugen,
Ladeinfrastruktu, Stromnetzen und Enegiesystem. Ruckspeisefahige Elektrofahrzeuge koénnen netzdienlich
eingesetzt werden,indem sie die Integration von Energie aus erneuerbaren Quellen ins o6ffentliche Stromnetz
optimieren und es gleichzeitig stabilisieren. Hierzu wirdnh BDL-Projekt die Leisung und Speicherkapazitat derEFZ

in verschiedenen Anwendungsfallen (Use Cases) genutzt. Fir die Kaufer des Elektrofahrzeuges erhoht sich so die
Attraktivitat, indem die Energiekosten oder Netzentgelte- z. B. durch Reduktion der Spitzenlast verringert werden.
Zusatzlich kénnen perspektivisch Erldse durch eine Vermarktung von Flexibilitdt an den Strommaérkten erzielt werden.
Neben den Modellierungender Erldsmdglichkeiten erfolgten auch detaillierte Betrachtungemnler Riickwirkungen auf
das Energiesystem und die StromnetzeZudem wurden ausgewahlteAnwendungsfélle in einemPilotbetrieb mit Uber

50 EFZgetestet.

Die Aktualitat und Relevanz des Themas wirduch dadurch unterstrichen, dass dagVirtschaftsministerium im Herbst

2022 einen Forderaufruf mit einem Volumen von 8Millionen Euro mi t einem F°rderschwerpu
Fl ot t e n k wvexdffantlicht hdt. Bas im Jahr 2019 gestartete BDRrojekt und die damit entwickelten Lésungen

sind daher als Vorreiter im Bereictder Forschungrund um das Themader bidirektionalen Ladetechnologie undihrer
Integration in das Energiesystemanzusehen

www.ffe.de



2 Use Cases

Zu Beginn werden die Use Cases bzw. Anwendungsfallevelche im BDLEProjekt untersucht wurden beschrieben.
Zunachst werden die einzelnen Use Cases definieind gruppiert. Anschlielend werden die modellierten
Erléspotenziale deren Einflussfaktoren und Geschéaftsmodell&ir das bidirektionale Ladenanalysiert

Die Abschnitte 2.2 bis 2.4 sind der eingereichten, noch nich veréffentlichen Dissertation von Timo Kern entnommen
/KERNO2 22/, die im Rahmen des BDIProjektes entstanden ist. Dafur wurden die englischen Texte der Dissertation
ins Deutsche Ubersetzt.Die Abschnitte 2.2 bis 2.4 fokussieren sich auf die Modellierung der Use Cases PV
Eigenverbrauchsoptimierung undden zeitlichen Arbitragehandel. In einer weiteren Veréffentlichung/FFE73 2
wurden ebenso die mathematische Formulierung des Use Cases Spitzenlastkappung aufgestellt und die wichtigsten
Einflussfaktoren des Use Cases diskutiert.

2.1 Definitionen

Die untersuchten Use Cases im Projekt Bidirektionales Lademanagemef@DL) definieren verschiedene
Anwendungsfélle des gesteuerten Be und Entladens von Elektrofahrzeugen. Mit Hilfe der Use Cases kann das
Verhalten eines Systems aus Anwendersicht und orientiert an Kundenbedarfen beschrieben und untersucht werden.
Im Rahmen von Workshops wurdenn Zusammenarbeit mit Gber 40 Experinnen 14 Use Cases identifiziert. Diese
stellen sowohl markt und netz- als auch systemdienliche Einsatzfelder datm Folgenden werden zunéchst die
Einsatzfelder von Flexibilitat beschrieben und der Begriff der Netzellichkeit definiett. Im Anschluss wird auf die
einzelnen Use Casesgingegangen.

2.1.1 Einsatzfelder von Flexibilitat

Der Einsatz von Flexibilitéat im Energiesystem lasst sichfsigende drei Einsatzfelder unterteilenmarkt-, system und
netzdienlich. Eine tremscharfe Abgrenzung der Einsatzfelder, insbesondere der letzten beiden, ist haufig nicht
moglich. /KIT04 19

Die Nutzung von Flexibilitéat zur Optimierung der Energiebeschaffungskosten bzw. zum Erzielen von Gewinnen durch
Kauf und Verkauf von Energie zu unterschiedlichen Preiserbezeichnet man als marktdienliche Flexibilitat .
Unterschiedliche Handelsplétze und verschiedengkteure kbnnen an der Vermarktung beteiligt sein. Das Ausnutzen
von zeitlich unterschiedlichen Strompreisen (zeitliche Arbvage) oder Stromtarifen (tarifoptimiertes Laden/Entladen)
ohne Rickspeisung ins Netsind mégliche Use Cases

Systemdienliche Flexibilitat stellt die Nutzung von Flexibilitat zur Sicherung der Systemstabilitétar. Nach §13 des
Energiewirtschaftsgesetze¢$EnWG) sind die Ubertragungsnetzbetreiber hierzu verpflichtet und daher die
Hauptakteure. Sowohl die Frequenz als auch die Spannungshaltung sowie die Betriebsfiihrung und de
Versorgungswiederaufbau (Primérregelleistung und Blindleistungsbereitstellungind hier betroffen. Zudem sind
nach §14EnWG auch Verteilnetzbetreibezum Einspeisemanagementerpflichtet, weshalb eszu den Aufgaben der
Betriebsflihrunggehort.

Die Nutzung der Flexibilitat durch Netzbetreiber zur Vermeidung kritischer Netzzustdnde bzweur Behebung von
Netzengpassen, zB. einer Uberlasteten Leitung wird als netzdienliche Flexibilitdét bezeichnet Insbesondere zur
Engpassbehebung istler Wirkort bzw. der Anschlusspunkt der Flexibilitdt entscheidend,aohur eine Flexibilitat hinter
einem Engpass diesen I6serkann.

www.ffe.de



2.1.2 Exkurs Netzdienlichkeit

Grundsatzlich gilt, dass ein Flexibilitatseinsatz nur dann als netzdienlich bezeichnet werden kann, wenn er in keinem
anderen Netz zu einem Engpass fiihrtDie Netzkosten eignen sich hierbei als BezugsgréfReda diese sowohl die
Kosten zur Reduktion von Enggssen und fiir den Netzausbau als auch die Betriebsfiihrung beinhalten. Da der Begriff
der Netzdienlichkeit keiner eindeutigen Auslegung unterliegt und zahlreiche Parameter hiervon betroffen sindjird
dieser hier nach/FFEQ7 21 definiert:

Netzdienlich snd einzelne oder mehrere elektrische Anlagen (Erzeuger, Verbraucher oder Speicher), welche dazu
beitragen Net zkost en [ é] Zu verringer ader SBuedakeitkdarPnlageh Wurah den K e n
Netzbetreiber und/oder einen Beitrag zur VergichmaBigung der Netzlast erreicht werden. Hierzu ist je nach
Netzsituation ein kontextabhangiges Verhalten notwendig. Ferner darf kein zusatzlicher Netzausbau in derselben bzw.
anderen Netzebenen verursacht werden. Generell muss die Anlage netzvertragiho

Der Einsatz der Flexibilitat im Sinne der Netzdienlichkeit Iasst sich in drei Kategorien einteilen: VergleichméafRigung der
Netzlast, praventive und kurative Engpassbehebundlreisliche Anreize konnen die/ergleichmaligung der Netzlast
foérdern. Dieskdnnen bspw. Leistungspreise fur die Jahreshdchstlast gemall8Abs. 2 Stromnetzentgeltverordnung
sein, die Kunden mit registrierender Lastgangmessung zu zahlen habehFFE11820/. Bei der praventiven
Netzengpassbehebungsoll der FlexibilitatseinsatAlr prognostizierte Engpasse durchPrognosen der Netzauslastung
und daraus abgeleiteten monetaren Anreizenvermieden werden Variable Netzentgelte, die entsprechend der
prognostizierten Auslastung angepasst werden (siehe Use Case Variable Netzentgeltstellen ein Beispiel fur die
Ausgestaltung dar/BNETZA10315. Bei der dritten Form des netzdienlichen Flexibilitdtseinsatzes, der kurativen
Netzengpassbehebung, wird die Flexibilitat verwendet, um entstandene Netzengpasse zu beheben. Vorab
kontrahierte Flexibilitdt wird hierflir vom Verteilnetzbetreiber abgerufen. Das Modell der Spitzenglattung kann hier
als Beispiel fur eine mogliche Umsetzung genannt werden. Hierbei kann der Verteilnetzbetreiber die Leistung von
steuerbaren Verbrauchseinriotungen reduzieren/BETF02 18.

2.1.3 Use Cases

In Abbildung 2-1ist eine Ubersicht der im Projekt BDL betrachteten Use Cases dargestellt.

Erlésort | Use Case A Regelung Ausarbeitung im
gruppe Projekt

. /\ Eigenverbrauchserh6hung ‘ Lokal Kundenumsetzung
Tarifoptimiertes Laden/Entladen /“ Lokal Labor
. E Spitzenlastkappung Eﬂ Zentral Kundenumsetzung
Flottenmanagement b Lokal Labor
Zeitliche Arbitrage (Intraday) /“ E! Zentral Kundenumsetzung
Zeitliche Arbitrage (Day-Ahead) /.\ E] Zentral Labor
Primarregelleistung /.\ E] Lokal Labor
V2G % Lokale Netzdienstleistung /.\ E! Zentral Labor
Redispatch /.“ E] Zentral Labor/
Kundenumsetzung
Blindleistungsbereitstellung /.\ E Zentral Labor
,Echter” Griinstrom (CO, Laden) /“ El Zentral Simulation/Konzept
Notstromversorgung /.\ E! Lokal Simulation/Konzept
Powerbox Lokal Simulation/Konzept

a{ Zu Hause/SLP-Kunde E Gewerbe/ RLM-Kunde %T Netz/Markt/System

Abbildung 2-1: Ubersicht der Use Cases unterteilt nach Erlésort, relevanter Kundengruppe, Ort der Regelung und
Einsatzfeld nach FFE1120/
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Die Use Cases kdnnen anhand der Erldsort&ehicle-to-Grid (V2G) Vehicle-to-Home (V2H) und Vehicle-to-
Business(V2B kategorisiert werden. Im Falle von V2H und V2B werden die Einsparungen bzw. Erl6se direkt ohne
weitere Vertrage oder Handelsbeziehungen duwrh Veranderung des Lastgangs erzielt. In den V2G Use Casesrden
die Einsparungen oder Erlésedurch weitere Akteure, wie beispielsweise Aggregatoren, an die Fahrzeugbesitzer als
Gegenleistung zur Flexibilitatsbereitstellung weitgregeben.

Beziiglichder Kundengruppen wird zwischen Privat und Gewerbekunden unterschieden. Diese unterscheiden sich
durch die entsprechende NetzentgeltsystematikFir Gewerbekunden mit RLM die ab einem Jahresstromverbrauch
von 100.000kWh verpflichtend ist, berechnen sich die Ni&entgelte zusatzlich zum Arbeits auch aus einem
Leistungspreis fir die maximal bezogene SpitzenlagEW02 19.

Des Weiteren gibt es verschiedene Regelungsorte. Unterschieden wird zwischen einer lokalen Regelumgl einer
zentralen Steuerung/Regelung Bei der lokalen Regelung findetam Hausanschlussine Nulllastregelung statt wie
z.B. bei der P\-Eigenverbrauchserh6hungDie zentrale Steuerung oder Regelungz.B.bei der zeitlichen Arbitrage
wird Uber ein Backendrealisiert

Vehicle-to-Home (V2H)

Im Use CaseEigenverbrauchserhéhung ist die Erh6hung des Eigenverbrauchs von selbsterzeugtem Strom @&.
durch eine P\*Anlage) bzw. die Reduktion des Netzbezugs durch Zwischenspeicherung des Uberschussstroms in der
EFZFahrzeugbatterieund Versorgung des Haushalts aus der Batterie des bidirektionaleBFZdas Ziel. Durch die
Zwischenspeicherung und zusétzliche Nutzung des glnstigen selbsterzeugten Stroms wird teurer Netzbezug
vermieden.

Der Use Casaarifoptimierte s Laden/Entladen betrachtet die Ausnutzung von zeitlich variablen Stromtarifen durch
Laden zu Zeitpunkten mit niedrigen Strompreisen und Entladen der Fahrzeugbatterie zur Versorgung des Haushalts
zu Zeiten mit hohen Strompreisen. Dieser Use Case ist sehr &hnlich zlwse Gise derEigenverbrauchserhfhungZiel

ist die gilnstigere Energiebereitstellung durch Verschiebung des Energiebezugs in Niedertarifzeiten und die
Versorgung der Haushaltslast in Hochtarifzeiten.

Vehicle-to-Business(V2B)

Der Use CaseSpitzenlastkappung betrachtet die Senkung der Lastspitze an einem (UnternehmenStandort mit
registrierender LeistungsmessungRLM) durch gesteuertes Laden/Entladen von bidirektionalen Fahrzeugen. Das
Elektrofahrzeug wird zu Zeiten mit geringer Last geladen und in Zeiten derdthsten Lastspitze entladen. Ziel ist s
die maximale Last (im Mittel Uber eine Viertelstunde) im AbrechnungszeitraufMonat/Jahr) zu senken. Als
Erlésquelle fungiert ein reduzierter Leistungspreis, der fir die maximale Leistungeélowattstunde berechnet wird.

Im Use CaseFlottenmanagement wird durch eine Optimierung der Flottenladung der maximale Netzbezug
reduziert. Im Bedarfsfall speisen Fahrzeuge Energie zuriick, um das Laden hoéher priorisierter Fahrzeuge zu
ermoglichen, ohne die maximale Bezugsleistug zu tiberschreiten. Dieser Use Case ist sehr &hnlich zum Use Case der
Spitzenlastkappung. Erlosquellen kénnen ein reduzierter Leistungspreis, der fur die maximale Leistung je
Kilowattstunde berechnet wird, sowie geringere Investitionskosten fir den Netzaschluss sein.

Vehicle-to-Grid (V2G)

Zur Darstellung derzeitlichen Arbitrage am Intraday -Market erfolgt Aggregation und Vermarktung der Lade und
Entladeflexibilitat von bidirektionalen Fahrzeugen am Intradayarkt. Das Elektrofahrzeug wird zu Zeitpunktermit
glnstigen Preisen geladen und zu Zeiten mit hohen Preisen entladen. Hierdurch entsteht ein Arbitraggeschéft. Die
Preisdifferenz generiert die Erlose.Die Aggregation und Vermarktung der Lade und Entladekapazitdt von
Elektrofahrzeugen kann auch anbay-Ahead-Market durchgefuihrt werden, wodurch in diesem Markt ein Arbitrage
Geschaft moglich ist. Auch hier wird zu Zeitpunkten mit giinstigen Preisen geladen und zu Zeiten mit hohen Preisen
entladen, wodurch Erldse generiert werden kdnnen.
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In einem weiterenUse Case wird @ Bereitstellung vonPrimarregelleistung durch einen aggregierten bidirektionalen
Fahrzeugpool dargestellt. Die Wallboxen messen dezentral (perspektivisch regionale Messung durden
Ubertragungsnetzbetreiber (JNB) die Netzfrequenz und sgeisen bei zu niedriger Netzfrequenz Energie zuriick bzw.
laden bei zu hoher Netzfrequenz. Ziel ist die Stitzung des Stromnetzes durchden Ausgleich der
Frequenzschwankungen durch gesteuertes Laden/Entladen. Die Vergultung der Regelleistungserbringung erfolgt
durch die Ubertragungsnetzbetreiber.

Im Use Case derlokalen Netzdienstleistungen wird die Bereitstellung von lokaler Flexibilitat fir den
Verteilnetzbetreiber (ggf. Ubertragungsnetzbetreiber) zur Behebung von Netzengpédssen Dbetrachtet. Die
bidirektionalen Fahrzeuge laden/entladen basierend auf einem Signal des Netzbetreibers oder per Abruf eines
Aggregators. Die Vergutung der Flexibilitéserbringung erfolgt durch den Netzbetreiber, wofur verschiedene
Vergutungsmodelle denkbar sind.

Die Bereitstellung von regionaler Flexibilitat fur die UbertragungéVerteilnetzbetreiber zur Behebung von regionalen
Netzengpassen im Ubertragungs/Verteilnetz wird im Use CaseRedispatch betrachtet. Hierzu laden bidirektionale
Fahrzeuge vor dem Engpass und entladen hinter dem Engpass, um die Gesamtbilanz nicht zu verandern. Die
Vergiitung der Anpassung der Lade/Entladeleistung erfolgt durch den Ubertragungsnetbetreiber.

Im Use Case derBlindleistungsbereitstellung erfolgt die Bereitstellung von Blindleistung in einer definierten
Netzregion durch die Wallbox. Die benétigte Blindleistung wird vom Netzbetreiber vorgegeben. Die Blindleistung ist
auch ohne angestecke, bidirektionale Fahrzeuge nur durch die Wallbox durchgehend bereitstellbar. Ziel ist gdurch

die Bereitstellung von Blindleistung die Spannungsqualitéat zu verbessern. Perspektivisch kdnnte hier ein Markt
entstehen, auf dem Blindleistung direkt vergutewird.

I m Use ECaser a GCQ-omimniertesnLaden) werden die bidirektionalen Fahrzeuge in Zeiten mit
geringen spezifischen C@Emissionen im Netzgebiet geladen und speisen in Zeiten mit hohen spezifischen GO
Emissionen Energie zuriick. Ziel tisdie Ladung und Zwischenspeicherung C@armer Energie zur spateren
Verwendung.

Use Cases ohne Netzbezug

Im Use Case deNotstromversorgung versorgt das bidirektionale Elektrofahrzeug im Falle eines Stromausfalls einen
Haushalt oder ein Inselnetz. Die Untwhaltung auf den Inselbetrieb erfolgt entweder manuell oder vollautomatisch.
Hierdurch kann die Versorgungssicherheit erhéht werden.

Auch die Verwendung des Elektroautos al$?owerbox zur mobilen Stromversorgung wurde in einem Use Case
betrachtet. Das bidirektionale Elektrofahrzeug versorgtVerbraucherohne Anschluss an das Stromnetz direkt tGber
Wechselstrom. Ein Beispiel wéare die Nutzung des Fahrzeugs beim CampinDieser Zusatznutzen kann die
Attraktivitat von Elektrofahrzeugen steigern.

2.2 Modellierung Erldgotenziale

Fur die detaillierte Bewertung von bidirektionalen Elektrofahrzeugen aus Sicht der Nutzer wurde die
Modellumgebung eFlame mit dem Optimierungsmodul ResOpt entwickelt. Die Modellumgebung eFlame ermdglicht
eine variable Szenarienerstellung fur verschiedene Anwendungsfélle von bidirektionaleBlektrofahrzeugen oder
anderen Flexibilitdten wie stationaren Batteriespeichern (SBS). In ResOpt wird das mathematische
Optimierungsproblem in Abhangigkeit von der in eFlame vorgenonmenen Parametrierung formuliert. Das
Optimierungsproblem kann als lineare Programmierung oder gemischgjanzzahlige lineare Programmierung
formuliert werden. ResOpt ist ein Modul, das auch in andere Modelle integriert ist, wie B. in das Verteilnetzmodell
GridSim der FfE Munched FFE33 22/.
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Abbildung 2-2 zeigt die Struktur von eFlame einschlieBlich ResOpt mit den wichtigsten Entscheidungand
Inputvariablen. In die auf Matlab basierende Modellumgebung eFlame kénnen verschiedenste Parameter aus der
FfEDatenbank importiert werden, um Szenarien zuerstellen die an ResOpt Ubergeben werden. Die variable
Szenariodefinition in eFlame erlaubt die Berechnung zahlreicher Satigitdten, wodurch die wichtigsten
Einflussfaktoren vonUse Casesrmittelt werden kdnnen. Fur jedes erstellte Szenario wird daBlektrofahrzeugmit
drei verschiedenen Ladestrategien modelliert:

1 Ungesteuertes LadeasElektrofahrzeugwird direkt nach der Ankunft an einer Ladestation aufgeladen.

1 Gesteuertes LaderDas Elektrofahrzeug kann den Ladevorgang an einem Ladeort innerhalb seiner
Flexibilitaitsgrenzen verschieben.

1 Bidirektionales LadenDas Elektrofahrzeug kann im Rahmen seinerFlexibilitat jederzeit an einer
Ladestation laden und entladen.

Anhand der Stromkostenlassen sich dieErldseeines bidirektionalen odergesteuert geladenenElektrofahrzeug im
Vergleich zu einemungesteuert geladenen Elektrofahrzeugermitteln.

Abhangig von den in einem Use Casemodellierten Flexibilitdtenfiihrt ResOpt verschiedene Entscheidungsvariablen
ein: Laden des Elektrofahrzeug 0 , Entladen des Elektrofahrzeugs 0 f, potenzielle StandbyVerluste des
Elektrofahrzeugs sowie der Wallbox0 5, Laden0d  und Entladen0  von stationéaren Batteriespeichern (SBS)
PV-Abregelung0d  , Warmepumpenbedarf WP) 0 , Strombezug aus dem Netz 0  und
Stromriickspeisung ins Netz 0 ; am Netzanschlusspunkt(englisch: Grid Connection PoinGCP) Fir die
kombinierte Modellierung von V2H und V2G Use Caseswerden die Entscheidungsvariablend f , und
0  r, Iintegriert. Ein fixer thermische 0  und elektrischer 0 ; Haushaltsbedarf, ein elektrischer
Industriebedarf 0 ; sowie einefixe P\V-Erzeugung0 dienen als Input Fiir die Modellierung des Handels auf
konsekutiven Spotmarkten werden die Entscheidungsvariablerd ; & und 0 § § eingefihrt, die
Gegengeschafte am Spotmarkidarstellen. Eine genauere Beschreibung von eFlame und dem integrierten Modell
ResOpt findet sich infFFE11620/ und /KER0121/.

[___iIndustrie [l Stationare Batterien

- Reale Industrie - Systemparameter - Systemparameter
lastgénge (Kapazitat, (Leistung, Ausrichtung,..)
Wirkungsgrad, ...) - Profile sind wetter
abhéangig
. L . ..,
ﬁ ResOpt ;
Pl Optimierung Netz
s - Maximale
Pev® Poycurt Leistung
Haushaltslast /\ v . - StrompreisgDay-
generator GCP* GCP.out s ahead, Intraday,

- Haushaltspara L Ty - PRL, Haushalte,
meter (GroRe, » PHchT Pacrin Gewerbe, i
Ausstattung, ...) 1l - A - CO,-Emissionen

- Bewohner Pupel ngﬁPgwi Pevq - - Netzfrequenz
parameter & /Eev k

\pub_c
(Anzahl, Alter,...) - .:._9 Brvone 0SB L |
5 9....'3 —o) Entscheidungsvariablery grid connection point
) A A Fixe Inputs (Netzanschlusspunkt)
Fl Fahrprofilgenerator EV & Ladeinfrastruktur
€ a:)rlne - Private/gewerbliche - Parameter (Kapazitat, Leistung, Wirkungsgrad,)
\S/arla t_andlnqut_ PKW Fahrprofile - Nutzerverhalten SicherheitsSoC, ZielSoC,é )
zenariodefinition - LKW Fahrprofile - Ladestrategie (ungesteuert, gesteuert, bidirektional) .~
Abbildung 2-2: Schematische Darstellung von eFlame und ResOpt fur die Bewertung voblse Cases

bidirektionaler EFZbasierend auf/KER0121/
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Die Use Case®V-Eigenverbrauchsoptimierung und Arbitragehandel sowie eine kombinierte Modellieing dieserUse
Cases haben aufgrund ihrer  grundlegend unterschiedlichen Funktionalitat unterschiedliche
Modellierungsanforderungen.Die Abschnitte2.2.1und 2.2.2gehen auf die Besonderheiten bei der Modellierung der
Use Casewin, woraufhin die grundlegende mathematische Formulierung in Abschnit2.2.3beschrieben wird

2.2.1 Modellierung von Lade und Entladewirkungsgraden

Ein sehr wichtiger Aspekt ist die unterschiedliche Modellierung des Ladeind Entladewirkungsgrades, da dies die
Komplexitat der Optimierung erheblich beeinflusst/KER0121/zeigt, dass die Leistungsverluste eines Wechselrichters
aus einem konstanten Eigenverbrauch, Spannungsverlusten an Dioden und Transistoren, die proportional zur
Ausgangsleistung sind, und quadratisieen, leistungsabhéangigen Verlusten durch ohmsche Verlustwiderstéande
bestehen. Abbildung 2-3 (a) zeigt den Vergleich zwischen dem realen Ladewirkungsgrad und verschiedenen
modellierten Ladewirkungsgraden in einer linearen Programmierung. Die Modellierung eines festen
Ladewirkungsgrades (LinieAixd rot) fiihrt zu proportional zur AC-Ladeleistung steigenden Ladeverlusten. Ein
Vergleich mit den realen Verlusten (gelbe Linie) zeigt, dass die Verluste stark unterschéatzt werden, insbesondere bei
kleinen Ladeleistungen. Die Modellierung der Ladeverluste als lineare Funktiog@ntervall 10 hellblau) oder als
stiickweise lineare Funktion(Antervall 2, dunkelblau) fiihrt zu einer wesentlich besseren Darstellung der realen
Verluste. Die Modellierung fuhrt zu einer gemischtganzzahligen linearen Programmierung mit hdherer Komplexitat,
da in beiden Fallen kamstante Verluste in Abhangigkeit von der booleschen Betriebsvariable (Betrieb oder
Nichtbetrieb) enthalten sind/KER0121/.

Da sich die realen Verluste wahrend des Ladens und Entladens von den modellierten Verlusten mit einem festen
Wirkungsgrad unterschéden, insbesondere bei niedrigen Leistungen, ist die typische Ladend Entladeleistung eines
Use Cass wichtig fur die Wahl des Modellierungsansatzes. Zu diesem ZweglassifiziertAbbildung 2-3 (b) die Lade
und Entladeleistungen derEFZfir den Use Casealer PV-Eigenverbrauchsoptimierung, indem es die Jahresdauerlinie
der Residualast von funf verschiedenen mittleren Haushalten ausKER 0121/ mit einem jahrlichen Stombedarf von
3.800kWh und einer 5,5kWp P\+Anlage zeigt. Die Residuallast fir den Haushalt ergibt sich in diesem Fall aus der
Last abziglich der PVErzeugung. Fur diese beispielhaften mittleren Haushalte liegt die absolute Residuallast in®5
der Zeit unter 2 kW. Aufgrund dieser zahlreichen Zeitpunkte mit geringer Leistung am Hausanschlusspunkt wirde
eine lineare Modellierung zu einer starken Unterschatzung der Verluste fihredach /KER0121/ sind die Erlose fur
V2H bei linearer Modellierung um30 % hoher als bei gemischtganzzahliger linearer Modellierung.

0,9 8
0,8 6
0,7
z 24
£06 £
£ w2
S 0,5 3
g 04 %5 0
80,3 3
8 & 2
0,2
0,1 -4
0 -6
0 1 2 3 456 7 8 9 1011 0 10000 20000 30000 40000 50000
AC Ladeleistung in kW Anzahl 186Minuten Zeitschritte
Real—Fix 1 Intervall—2 Intervalle HH1 HH2 —HH3 —HH4 —HH5
@ (b)

Abbildung 2-3: (a): Vergleich der realen und modellierten Ladeverluste in Abh&ngigkeit von der ACadeleistung;
(b): Jahresdauerlinie der Réduallastvon finf Haushalten HH1bis HH5)
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Im Gegensatz dazu sind bei der ausschlieRlichen Vermarktung voBlektrofahrzeugen auf dem Strommarkt in
/FFE11620/ die Lade und Entladeleistungen normalerweise hoch. Unter der Voraussetzung, dass die Preisspann
zwischen verkauftem und eingekauftem Stronausreichendsind, werden dieElektrofahrzeuge mit voller Leistungin
den Grenzen ihrer Flexibilititaden und entladen. Darliber hinaus erfolgt die Vermarktung im Strommarkt tiber einen
Pool von EFZ in dem die B-Z intelligent gesteuert werden, so dass nur hohe Ladeund Entladeleistungen fir ein
einzelnesElektrofahrzeugabgerufen werden. Aus diesem Grund ist die Modellierung deblse Case Arbitragehandel
mit festen Lade und Entladewirkungsgradenvalide und liefert zuverléassige Ergebnisse.

2.2.2 Optimierung unter begrenzter Voraussicht

Die Teilnahme an den europaischen Strommarkten kann den Dafhead-Handel, den Handel in der IntradayAuktion
und den anschlieRenden kontinuierlichen IntradayHandel umfassen. IrDeutschland missen die Gebote fiir den Day
Ahead-Handel bis 12 Uhr abgegeben werden /EPEX)7 18/. Fur die deutsche IntradayAuktion missen die Gebote
bis 15 Uhr abgegeben werden /EPEX)7 18/. Danach beginnt der kontinuierliche IntradayHandel. Die Modellerung
der fortlaufenden Vermarktung auf Spotmérkten mit realen Handelszeiten fuhrt zu der Anforderung, das Modell als
rollierendes Optimierungsmodell zu formulieren.

In /FFE11620/ wird das entwickelte rollierende Optimierungmodell vorgestellt. Bei jedemOptimierungsschritt wird
der Startpunkt des Optimierungszeitraums drei Stunden nach vorne gesetzt. Es wird eine begrenzte Prognose von
zwei bis drei Tagen modelliert. Abbildung 2-4 zeigt, dass je nach Startzeitpunkt des Optimierungszeitraums
unterschiedliche Preisalurch den Day-Ahead- und Intraday-Markt gesetzt werden. Fir den Startzeitpunktm 12 Uhr
werden z.B. flr die ersten 12 Stunden Preise aus dem kontinuietlien Intraday-Handel gesetzt, fir den Folgetag
(d+1) Preise aus dem DayAhead-Markt und fiir einen weiteren Folgetag (d+2) eine DayAhead-Preisprognose.

Durch die aufeinanderfolgenden Optimierungslaufe fir einen identischen Zeitraum ergeben sichiMoglichkeiten von
Countertradesin den verschiedenen Markten Gekaufte oder verkaufte Energie auf dem Daphead-Markt kann in
der Intraday-Auktion oder im kontinuierlichen IntradayHandel durch Countertrades kompensiertwerden, so dass
letztlich keine physikalische Hringung notwendig wird. Eine genauere Beschreibung der konsekutiven rollierenden
Optimierung findet sich in /FFE11620/.

Kontinuierlicher Intraday
Handel: Mittlere Preise

Kontinuierlicher Intraday
Handel: ID1/1D3 Preise

Day-Ahead Auktion t+1

Day-Ahead Auktion
Vorhersage t+2

Intraday-Auktion t+1

Optimierungslauf

12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 Zeit
t t+1 t+2

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der rollierenden Optimierungslaufe mit begrenzter Voraussicht
unterschiedlicher Marktpreise nachFFE 11620/
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Fur die Modellierung der P\fEigenverbrauchsoptimierung wird eine perfekte Prognose fur ein ganzes Jahr angesetzt.
Da es fur einen Zeitraum keine aufeinanderfolgenden Aktionen wie z.B. Countertrades in verschiedenen
Strommaérkten gibt und die Prognosefiir die PV-Einspeisungim Allgemeinen gut ist, stellt die vereinfachte perfekte
Vorausschaueinen hinreichend guten Ansatz dafKER012Y .

2.2.3 Vom Use Case abhangige mathematische Formulierung

In den Publikationen/FFE 11620/ und /KER0121/wird die mathematische Formulierung fiir den Arbitragehandel mit
konsekutiven Spotmarkten/FFE11620/ und fur die PV-Eigenverbrauchsoptimierung/KER0121/ vorgestellt. Des
Weiteren wird in /KER0121/ die Modellierung der Kombination aus PV-Eigenverbrauhsoptimierung und
Arbitragehandel erlautert. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Randbedingungen sowie die Zielfunktiem
der verschiedenenUse Casewerglichen. Fir eine detailliertere Herleitung der Gleichungen kénnefirFE 11620/ und
/KER0121/herangezogen werden.

Gleichungen(2-1), (2-2) und (2-3) zeigen die verschiedenen Zielfunktionen desvom Use Case abhangigen
Optimierungsproblems. Die Variablen 1 , 0 v 52,0 & eUNd N i anizr beziehen sich auf Strommarktpreise,
Haushaltspreise oder Einspeisevergiitungermiese Preise werden mit der Leistung am Netzanschlusspunét  ,
0 § .0 ffpo,undd 5 [, oder, im Falle von V2G, mit der Leistag der EFZ0 7,0 7,0 7 5 ,und
0 ;5 [ multipliziert. Die Minimierung erfolgt iber alle Zeitschrittet einer PeriodeT. Gleichung(2-1) beschreibtdie
Minimierung der Haushaltsstromkostenr) ; 6 t0 | © Y0 abziiglich der Einspeisevergiitung von PAStrom
NEkeOf0 [ O Vofir die PVEigenverlrauchsoptimierung (V2H).Unabhangig von der Stromnachfrage der
Haushalte minimiert Gleichung(2-2) die Kosten fiir den Einkauf von Strom fir dieEFZ n ; ot
0 p0 0 f 5 Y0 bei gleichzeitiger Maximierung der Erlése aus verkauftem Strom) g o 0t 0 { O

0 r r Yo Dabei werdendie Gegengeschafted  ; und0 ; { in aufeinanderfolgenden Spotmarkten
(V2G)bericksichtigt. Fur die Kombination von V2H und V2GKomb) fasstGleichung (2-3) diese Optimierungen aus
Komplexitatsgriinden ohne Beriicksichtigung von Gegengeschafterusammen.in Gleichung(2-3) werden die V2G
Preise 1 § und 5 auf B 5 Rz und N g ez Ubertragen, um eine andere Preisbildung fir den
Arbitragehandel als fiir die Haushaltezu erméglichen. Die Lade und Entladeleistungen von V2G) 7 und 0
werden Ubertragen auf0 5, und0 [, ,um die Stromflisse fir V2G von den Stromfliissen der Haushalte
zu differenzieren. Da sich die Preise in den Gleichungen2-1) bis (2-3) auf Energien beziehen, werden alle

LeistungsgroRen mit dem entsprechenden ZeitrahmetYd multipliziert.

V2H ¢ Q¢ Npg O0f0 R OO RNy o0f0 [ oo (2D

a Q¢ Ng O0t0 0 0 p O

i V2G (2-2)
Ziel- o ) 3
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Gleichungen(2-4), (2-5) und (2-6) schrankendie Leistungsflisse am Netzanschlusspunkt eialeichung (2-4) umfasst
die Leistungsflisse Her modellierten Anlagen eines Haushalts fur V2H. Gleichun@-5) bezieht sich auf den
Arbitragehandel und beschrénkt die Leistungsflisse deEFZ auf die Leistungsflisse des Netzanschlusspunks.
Standby-Verluste des EFZ und der Wallbox 0 j; werden in /FFE11620/ fir V2G vernachléssigt, da die
Betriebsstunden deutlich hdher sind als bei V2HAus regulatorischen Griinden wurde hier zunéchst ein separater
Netzanschlusspunkfiir das Elektrofahrzeugmodelliert /FFE11620/. Gleichung(2-6) kombiniert V2H und V2G, indem
erganzend zu Gleichung(2-4) eine separate modellierte Leistung®inspeisung 0§ 5> 0 und -ausspeisung

0 { e O furden Use Casev2Geingefihrt wird.

0 6 0 75 6 0 0 0 0 0 0o
V2H 0Dp O U O U FO UL RO U O (2-4)
O mr O
Leistungs oG vV R O UL R O . . 2.5
erhaltung VRO U RO U R RO
U R p O
GCP h h
0 6 0 75 06 0 75 O 0 5 5 O
Komb l;) h P B h ‘0 ’?‘U 9 U?‘ h \ 0 (2'6)
U /O U /R O U p O U p O
O mr O

Eine weitere elementare Randbedingung derUse Casesist die Energieerhaltung des EFZSpeiches O .
Gleichung (2-7) formuliert diese Randbedingung fur V2H unddie Kombination der Use Casesinter Bericksichtigung
der konstanten Lade und Entladeverluste des Fahrzeug® j; rt , der Lade und Entladeentscheidung® f¢
und der Lade- und Entladeverluste desEFZ und der Wallbox0 ;7 . Gleichung (2-8) schrénkt die Energieerhaltung
desEFZSpeichers unter Beriicksichtigung von Gegengeschéftén  und0 | f einund modelliert die Verluste
durch einen festen Lade und Entladewirkungsgrad/8 ., fur V2G. Der Zeitplan der zuvor vemarkteten Leistung
wird in der Variablen0 gespeichert Offentliches LadenO ;  und FahrienergieO 5 wirken sich ebenfalls
auf den Ladezustand(state of charge SoChus.

V2H/
” L . o » (2-7)
Komb O 0 U g O O U pp sy DQW j
RO YO O 0 O f o}
Speicherung
von Energie
im BFZ
O 06 O 0 p U FOA ;I
- .. 050 o 0 pO o
V2G 0 rOA ;0 —1 o —2 "~y (2-9)
A i A i

0 DO O f 50 O o}

Fur alle betrachtetenUse Casegyelten zudem die Gleichungen(2-9) und (2-10, welche den SoC des EFZsweiter
einschranken. Gleichund?2-9) legt den minimalen SoCin Abhangigkeit von der maximalen Batteriekapazitat des
Fahrzeugs O und einem parametrierten Sicherheitsladezustand "Y & fest Dies gilt fur alle
Zeitschritte ® , in denen dasElektrofahrzeugan die Wallbox angeschlossen ist. Diese Begrenzundes SoCs
wird eingefiihrt, damit der Nutzer aus Sicherheitsgriinden jederzegumindest bis zum nachstenKrankenhausfahren
kann. Gleichung(2-10 schrankt den minimalen Ladezustand"Y#  fiir den Zeitpunkt der Abfahrt & ; des
Fahrzeugsin Abhéangigkeit von der EFZBatteriekapazitat O ein. Dies ist wiederum ad die realitdétsnahe
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Modellierung des Nutzers zuriickzufiihren, der einen gewtinschten MindesoG Wert fur die Abfahrt des Fahrzeugs
angeben kann.

Sicherheit- ) . . .

SoC V2H/ O o Yo 0 5 o) (2-9)
V2G/

Abfahrts- -

SoC Komb O o0 Y& VO Wy O (2-10

Die hier gezeigte mathematische Formulierung detJse Casezeigt grundlegende Unterschiede in der Modellierung
auf. In /JFFE11620/ und /KER0121/ werden zahlreiche weitere Randbedingungen eingefiihrt, um eine realistische
Ausgestaltung derUse Caseszu modellieren. So ist beispielsweise die gleichzeitige Kombination von V2G und V2H
aus regulatorischen Griinden eingeschrénkt und die Modellierung von Gegengeschéaften wird fir V2G ausfihrlicher
beschrieben.Die Abbildung weiterer Use Cases baut auf dieser Modigrung auf. In einer weiteren Publikation wurde
beispielsweise die Modellierung des Use Casefer Spitzenlastkappungaufgezeigt und untersucht/FFE73 21/.

2.3 Eddspotenziale und ihre wichtigsten Einflussfaktoren

Im Folgendenwerdenin Abschnitt 2.3.1Erldspotenziale fur die PYEigenverbrauchsoptimierung als V2HUse Caseauf

der Grundlage von/KER0121/vorgestellt. Abschnitt 2.3.2zeigt Erléspotenziale flirden Arbitragehandel als V2GQJse

Caseauf Basis von/FFE 11620/ auf. Anschlie3end werden in Abschnit2.3.3diese Use Casedlr eine Bewertung der

zusatzlichen Erlése auf der Grundlage von /KERO0121/ kombiniert. Detailliertere Beschreibungen der
Parameterannahmen und Erlésabschatzungesind in /FFE11620/ und /KER0121/ zu finden.

2.3.1 PV-Hgenverbrauchoptimierung

Fir die Bewertung der Erléspotenziale aus der R¥igenverbrauchsoptimierung wird einmittelgrof3er Haushalt
(durchschnittlicher jahrlicher Strombedarf von 3.80&Wh) mit einer 5,5kWp PV-Anlage und ein Nutzertyp (kein
regelmaRigerPendlen) definiert, fir den 20 verschiedene Instanzen modelliert werden. Die durchschnittlichdgrlose

fur einen sokchen mittelgroRen Haushalt liegen beica2100 / a f gesteuestiadendesElektrofahrzeugim Vergleich

zu einem ungesteuert ladenden Elektrofahrzeugund bei ca.3100/ a f ¢ r e i n Hektrdfahrzeugimi o n a
Vergleich zu einemungesteuert ladendenBektrofahrzeug.

Basierend auf diesemmittleren Haushalt und Nutzer sind in Abbildung 2-5 (a) zahlreiche Sensitivitaten zu dieser
Grundkonfiguration (Szenario Basi§ abgebildet. Die lineare Programmierung mit festen Lade und
Entladewirkungsgraden (Bags linear) fihrt zu 30 % Uberschéatzten Erlosen fur ein bidirektionales EFZ Daraus wurde
in IKER0121/gefolgert, dass die Modellierung fester Lade und Entladewirkungsgrade fiir V2H nichtzulassigist. Bn
Nutzer, der regelmafiig zur Arbeit pendelt PEN, weist 30 % geringere Erldsefur ein bidirektionalesElektrofahrzeug
aber nur 5% geringere Erlosefiir ein gesteuert geladenesElektrofahrzeugauf. Da PendlerEFZim Durchschnitt einen
hdheren Jahresverbrauch und damit ein groReres Potenzial figresteuertesLaden haben, gleicht dies die geringere
Verflgbarkeit aus. Die Integration anderer intelligenter Komponenten in das Haus, wie Warmepumpen
(SzenarioWP), stationére Batteriespeicher $zenarioSB$ oder eine Kombination dieser Komponenten $zenarioWP
SB$S, reduziert die Erldseeines gesteuert geladenenoder bidirektionalen Elektrofahrzeug erheblich. Diese anderen
intelligenten Komponenten nutzen ebenfalls dieglinstigere PV-Energie und konkurrieren somit mit demEFZ Die
Korrelation zwischen denErlésen und dem PV-Eigenverbrauch istin Abbildung 2-5 (b) ersichtlich.In den Szearien,
in denen die P\ANutzung gesteigert werden kann, steigen auch digrlése
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Abbildung 2-5: (a): Ertrage durch PVEigenverbrauchsoptimierung vongesteuert geladenenund bidirektionalen

Elektrofahrzeugen in Abhangigkeit von Haushaltskonfiguration und Nutzertyp; (b): PV
Eigenverbrauch in Abhéngigkeit vorElektrofahrzeugLadestrategie, Haushaltskonfiguration und
Nutzertyp

Es gibt zahlreiche weitere quantitative Einflusaktoren, die sich auf dieEdéspotenziale von gesteuert geladenenund
bidirektionalen Elektrofahrzeugen auswirken Abbildung 2-6 zeigt ausgehend vom Haushalts und Nutzerszenario
Basis(dargestellt durch den zentralen Punkt im Diagramm)auf, wie sich eine Erhéhung oder Verringerung der
Einflussfaktoren auf dieErloseauswirkt. Je steiler die Kurve im Diagramm ist, desto groR3er idte Auswirkung des
Einflussfaktors. 8 installierte Leistung und Einspeisevergitungder P\-Anlage beeinflussen die Erldse maf3geblich.
Eine niedrigere Einspeisevergtitung fuhrt zu héheren Erlésen, da die Spanne zwischen Haushaltsstrompreis und
Einspeisevergitung steigt und somit der Eigenverbizch von P\AEnergie rentabler wird. Im Gegensatz dazu haben
die Parameter derEFZnur einen geringen Einfluss auf die Erldése. Da die Stromflisse in einem Haushalt klein sind, hat
eine kleinere oder grolRere Leistung derWallbox sowie eine kleinere oder grolRereEFZBatteriekapazitat kaum
Auswirkungen auf dieErlose Im Zuge derEnergiekrise und des starken Anstiegs der Strompreise in Europa seit Ende
2021/FFE47 22/ sind die Borsenstrompreise in Europa und damit auch die Haushabktrompreise stark gestiegen.
Daher wurde der Haushaltsstrompreis zu den ilKER0121/ analysierten Einflussfaktoren hinzugefugt. Es zeigt sich,
dass die Erlésanderungen bei Anderungen des Haushaltsstrompreises einen noch hoheren absoluten Gradienten
aufweisen als bei der PVEinspeisevergiitung. Dies liegt daran, dass die absolute Differenz zwischen dem
Haushaltsstrompreis und der PMVEinspeisevergitung fur die Erléspotenziale entscheidend ist. Eine relative Erhéhung
der Einspeisevergitung um 70% und eine relative Senkung des Haushaltsstrompreises um ein Drittel fihren
gleichermafBen zu einer reduzierten Spanne zwischen Haushaltsstrompreis und -Bihspeisevergiitung von
10ct/kWh. Die Erlése sinken in beiden Fallen um 6%. In einem MaxSzenario mit den attrtivsten Auspragungen
der Einflussfaktoren steigen die Erlose auf.3000 / a f ¢ r d a s Ekktrafahmeaigkund 7600d lae f ¢ r
gesteuert geladeneEFZ was das hohe Erldspotenzial deblse Cass aufzeigt.

Insgesamt ist derUse Caseder PV-Eigenverbrauchsoptimierung durch gesteuert geladeneoder bidirektionale EFZ
sehrsensitiv Um die Erléseabzuschétzen, ist es notwendig, die genaue Konfiguration des Haushalts und des Nutzers
zu kennen. Der wichtigsteEinflusséktor ist die Spanne zwischen Haushaksrompreisen und P\(Einspeisevergutung.
Je héher die Spanne ist, desto hdher sind die Erléspotenziale.
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Abbildung 2-6: Auswirkung der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Ertrdge der PEigenverbrauchsoptimierung

fur gesteuert ladende EFZ(links) und bidirektionaleEFZ(rechts) basierend aufKER0121/

Zu den Erléspotenzialen der PVEigenverbrauchsoptimierung wurde einOnline-Tool veroffentlicht, mit dem in
wenigen Schritten das Einsparpotenzial durch gesteuertes bzw. bidirektionales Laden eines Elektrofahrzeuges in
Kombination mit einer P\M:Anlage berechnet werden kann

2.3.2 Zeitliche Arbitrage

Fur die Bewertung des Arbitragehandels auf den deutsche8potmarktenim Jahr 201%tellt Abbildung 2-7 die Erlose
von gesteuert geladenen und bidirektionalen Elektrofahrzeugen in Abhangigkeit von der EFZ und Wallbox-
Konfiguration, dem Nutzertyp und dem jeweiligen Markt dar. Die Erlése bezieha sich auf die Differenz der Kosten
von gesteuertem und bidirektionalem Ladenim Vergleich zu ungesteuertem LadenFUr diese ersteAnalysewird eine
Befreiung von Steuern, Abgaben undUmlagen fir geladenen Strom angenommen, der zwischengespeichert und
spater wieder entladen wird.

Es lassen sich verschiedene Einflussfaktoren identifizieren, die sich stark auf die Erlése von bidirektion&EA
auswirken. Die Vermarktung am IntradayMarkt kann aufgrund der héheren Preisvolatilitat 50% bis 100% hdhere
Erldseerzielen als die Vermarktung am DayAhead Markt. Eine konsekutive Vermarktung auf dem Dayhead- und
Intraday-Markt kann das Erléspotenzial um weitere 1@ gegeniiber dem IntradayHandel erhéhen. Darliber hinaus
haben eine héhere Batteriekapazitat deElekrofahrzeuge und eine héhere Lade und Entladeleistung derWallbox
einen starkerldssteigernden Effekt.Nicht-Pendler konnen durch die Teilnahme am Strommarkt im Durchschnitt etwa
15% hohere Erlose erzielen als PendleGesteuertesLaden fuhrt zu Erlésen die nur 5 bis 25% der Erlése von
bidirektionalen Elektrofahrzeugn betragen. Diese Erldse hangen nur geringfligig von der Konfiguration der
Elektrofahrzeuge und der Wallbox ab, aber starker von demgewahlten Markt Allerdings sind die Erléspotenziale von
gesteuert geladenenEFZgering, so dassgesteuertes Laderfir den Use CaseArbitragehandel weit weniger relevant
ist als fir denUse Caseder P\-Eigenverbrauchsoptimierung.
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Abbildung 2-7: Erlospotenziale des Arbitragehandels in verschiedeneS8potmarkten flr unterschiedliche EFZ

und Nutzertypen im Jahr 2019 in Deutschland, dargestellt ifFFE11620/

Zwei weitere sehr wichtigeEinflusséktoren, die das Eddspotenzial beeinflussen, sind dieRegultorik und damit die
Steuern, Abgaben und Umlagen, die auf den zwischengespeichertenStrom gezahlt werden missen, sowie die
Volatilitdt der Strompreise Abbildung 2-8 zeigt die Auswirkung dieser Einflussfaktoren fiirein Nicht-Pendler
Elektrofahrzeug mit einer Batteriekapazitat von 100Wh und einer Lade und Entladeleistung von 1kW.

Abbildung 2-8 (a) zeigt, dass die Erlose (hier am Beispiel des Intraddjarktes) mit zunehmender Hohe der Steuern,
Abgaben und Umlagen auf den zwischengespeicherterStrom stark abnehmen. In Deutschland sith Speicher von
vielen Steuern,Abgaben und Umlagen auf geladenen Strom, der spéater entladen wird, befreit. DaBDL-Projekt hat
hierzu ein Positionspapier verdffentlicht, das die Mdéglichkeiten der Befreiung von Steuern, Umlagen und Abgaben
detailliert darstellt /FFE35 22/. Im Falle einer regulatorischen Einstufung von bidirektionale&lektrofahrzeugen als
Speichersysteme fallen reduzierte SteuerrAbgaben und Umlagen auf zwischengespeicherten Strom an. Fir die
"StromNEV"Umlage (abhangig vom jahrlichen Enegiedurchsatz im Speicher) und die "AbLaVVUmlage gibt es
derzeit keine Befreiungsmdglichkeit. Ein Heimspeicher muss zudem eine Konzessionsabgabe auf den geladenen
Strom an die Stadt oder Gemeinde zahlen, was bei einem grol3en Batteriespeicher oder einem Ruaspeichersystem
nicht zwingend der Fall ist/FFE35 22/. Die Belastungendurch Steuern, Abgaben und Umlagen fiihren zu den in
Abbildung 2-8 (a) dargestellten Minderelésen bei einer regulatorischen Einordnung als Pumpspeicherkraftwerk,
stationarer GroR3batteriespeicher oder Heimspeichersystem. Da selbst bei der intuitiven regulascthen Einordnung
eines bidirektionalen Elektrofahrzeug als Heimspeicher die Erldspotenziale um fast 7@ sinken, sollten weitere
Befreiungen von Steuern, Abgaben undUmlagen geschaffen werden, um den Arbitragehandel 6konomisch zu
ermoglichen.

Abbildung 2-8 (b) zeigt die Abhangigkeit der Erlospotenziale von bidirektionalenElektrofahrzeugn von der
Charakteristikder Strompreise, die sich in den Jahren 2020 bis 2050edtlich veréndert. Die zugrundeliegenden
Strompreise sind durch das Energiesystemmodell ISAaR'FFE28 22/ modelliert, welches in Kapitel4 naher
beschrieben ist Die Volatilitat der Strompreise, in der Abbildung dargestellt durch die durchschnittliche tagliche
Standardabweichung der Strompreise Uber ein Jahr, nimmt im betrachteh Szenario in den Folgejahren stark zu.
Aufgrund des starken Ausbaus dervolatilen erneuerbaren Energien, die eine hohe Gleichzeitigkeit in der
Stromerzeugung aufweisen, gibt es zahlreiche Zeiten mit sehr niedrigen Strompreisen. Zusatzlich gibt es zunehmde
Zeiten mit hohen Strompreisen aufgrund héherer Brennstoffkosten und COPreise, die die Grenzkosten thermischer
Kraftwerke erhdhen. Insgesamt fiihrt dies zu einer stark zunehmenden mittleren taglichen Standardabweichung des
Strompreises. Die Erléspotenaile korrelieren sehr stark mit der taglichen Standardabweichung des Strompreises, da
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bidirektionale EFZoft als Tagesspeicher fungieren. Der Einfluss der Strompreisvolatilitat wird auch fiRFE11620/

durch die Modellierung der Erldspotenziale von bidirekonalen Elektrofahrzeugen in 28 verschiedenen européischen
Landern fir das Jahr 2019ufgezeigt. Die Erlose fur die modelliertenElektrofahrzeuge auf dem DayAhead- Markt
variieren zwischens0 (0 EFZa in Norwegen und 700 0 EFZa in Ungarn. Im Zuge der Enegiekrise im Jahr 2021 hat

die Strompreisvolatilitat stark zugenommen, so dass im Jahr 2021 die durchschnittliche tagliche Standardabweichung
des DayAhead-Pr ei ses mit 24,5 0/ MWh fast dr eédm2aH/. Deanentsprecbend wa r
sind auch die Erléspotenziale um etwa das Dreifache gestiegen.
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Abbildung 2-8: Erléspotenziale in Abhangigkeitvon der Regulatorik(a) und von der Strompreisvolatilitat (b) auf
Basis von/FFE 11620/

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Erldspotenziale dése Cass Arbitragehandel ebenfalls sehisensitiv
sind, ebenso wie die der P\{Eigenverbrauchsoptimierung. Im Gegensatz zuPV-Eigenverbrauchsoptimierung sind
die Einflussfaktoren Strompreisvolatilitat, regulatorische Rahmenbedingungen sowie diEFZ und Wallbox-
Eigenschaften von groRer Bedeutung. Weitere Einflussfaktoren, wieB. das Nutzerverhalten und die Liquiditat der
Spotmarkte, werden in/FFE11620/ diskutiert.

2.3.3 Kombination von PV-Eigenverbrauchsoptimierung undzeitlicher Arbitrage

Bei der kombinierten Modellierung von PVEigenverbrauchsoptimierung und Arbitragehandel ist der Arbitragehandel
aus Komplexitatsgrinden auf den DayAhead Markt beschrankt. Aus regulatorischer Sicht ist eine gleichzeitige
Umsetzung von V2H und V2G eine Herausforderung, da der P8trom dann Uber dasElektrofahrzeugin das Netz
eingespeist werden kdnnte und somit moglicheweise verringerte Steuern, Abgaben und Zuschlage fur spater
gekauften Strom bezahlt werden mussten. Daher wird die tagliche Nutzung entweder auf V2H oder V2G beschrankt,
so dass auch saisonal€harakteristikenanalysiert werden kénnen. Fur den Handel auf dem Strommarkt wird in dieser
Studie eine Befreiung von Steuern, Abgaben und Zuschlagen angenommen.

Abbildung 2-9 zeigt im oberen Diagramm zun&chst die wochentliche Standardabweichung der Strompreise und die
wochentliche PV Erzeugung des mittleren Haushalts (siehe Abschnift 3.). Im unteren Teil vonAbbildung 2-9 ist der
Anteil von V2G und V2H dargestellt, der von den 20 modellierten Haushalten genutzt wird. Es ist zu erkennen, dass
die V2H-PV-Eigenverbrauchsoptimierung in den Sommermonaten von April bis September deutlich bevorzugt wird.
Beim Vergleich der Diagramme I&sst sich ein Zusammenhang mit der PEinspeisung erkennen. Im Gegensatz dazu
wird V2G eher in den Wintermonaten eingesetzt, wenulie Spreads der Strompreise am Spotmarkt etwas héher sind,
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was sich in der hoheren Standardabweichung ausdrickt. Daraus lasst sich ableiten, dass V2H und V2G aufgrund ihrer
saisonal unterschiedlichen Erléspotenziale prinzipiell sehr gut kombiniert werdegnnen.

Aus Erldssicht bringt die Kombination derUse CasesPV-Eigenverbrauchsoptimierung und Arbitragehandel einen
deutlichen Mehrwert. So kénnen dieErldse des mittleren Haushalts um70% von3100 / a 520@f a gestei ge
werden. Interessanterweise redzieren sich die tatsédchlichen V2HErlése nur geringfligig, da V2H in den
Wintermonaten aufgrund der geringen PV Einspeisemengen kaum durchgefiihrt wird. Selbst bei einer modellierten
Begrenzung der Betriebsstunden g€nglisch: Operating Hours OHs) und der aquivalenten Vollzyklen der Batterie

(englisch: Equivalent Full Cycle€FCs) aub OHs/d bzw. 130EFCs/a kdnnen durch didJse-Case Kombination noch

signifikante Mehreléssev on 100 G/ a erzielt werden.
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Abbildung 2-9:

Téaglicher Anteil der Haushalte, die V2H und V2G nutzen (untere Abbildung), korreliert mit der

wochentlichen Standardabweichung der Strompreise und der wéchentlichen RPErzeugung

(obere Abbildung) basierend auffKER012Y

2.4 Profitabilitat des bidirektionalen Ladens

Um die wirtschaftliche Profitabilitdt von bidirektionalen Elektrofahrzeugen in den Use Cases P\-
Eigenverbrauchsoptimierung oder Arbitragehandel zu bewerten, miissen zusétzlich zu dém vorherigen Abschnitt
genannten Erldsendie zusétzlichen Kosten des bidirektionalen Ladens berucksichtigt werden.

2.4.1 Zusatzliche Kosterdes bidirektionalen Ladens

Auf der Grundlage von Recherchen und Diskussionen mit Experten im Rahmen d&PL-Projekts wurden die
folgenden zusatzlichen Kostenkomponenten fiir das bidirektionale Laden voBEFZermittelt:

f

= =4 -4 -a A -a A

Bidirektionale Wallbox

Installation der bidirektionalen Wallbox

Betrieb der bidirektionalen Wallbox

Installation und Betrieb von zuséatzlichen Messeinrichtungen
ZusatzlicheHardware/Software

Mehrkosten der Bidirektionalitat im EFZ

Zusatzliche Betriebskosterder Bidirektionalitat im EFZ

ZusétzlicheGebuhrenfur Registrieung und Genehmigungen
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Detaillierte Informationen zu den zusatzlichen Kosten finden sich ilFFE1622/. Fir die Anschaffung und Installation
der bidirektionalen Wallbox, die Installation und den Betrieb zusétzlicher Messeinrichtungen und zusatzlicher
Hardware wurden im Rahmen desBDL-Projekts Kosten und Kostenprognosen ermittelt. Die Betriebskosten der
bidirektionalen Wallbox durch zuséatzliche Verluste sind in der Erldsmodellierung enthalten. Die zusatzlichen
Anschaffungs und Betriebskosten des bidirektionalen EFZ kdnnen nur schwierig quantifiziert werden. Da
Volkswagen alsein Beispiel fur einenElektrofahrzeudhersteller das bidirektionale Laden in Zukunft als Standard sieht
/VW-02 21, ist es auch denkbar, dasskeine zusétzlichen Investitionskosten fiir ein bidirektionale&FZ anfallen
kénnten, zumindest nicht fir Modelle der Oberklasse. Die Kosten fiir zusatzlicheRegistrieung- und
Genehmigungsprozessaverden mit Null angesetzt, da es ungewiss ist, ob dafiir zuséatzliche Kosten anfallen werden.

Tabelle2-1 zeigt die prognostizierte Entwickung der zusatzlichen Investitionskosten des bidirektionalen Ladens im
Vergleich zum ungesteuerten Laden Es ist zu erkennen, dass insbesondere im Jahr 2020 die zusatzlichen
Investitionskosten durch die Anschaffung der bidirektionalenWallbox getrieben werden, fir die in Zukunft eine
deutliche Kostendegressiorgesehenwird. Die Installation einer bidirektionalenWallbox ist teurer als die Installation
einer Wallbox fur ungesteuertes Ladenaufgrund von héheren Arbeitskostendurch den komplizierteren Einbauund
maoglichen notwendigen Wandéffnungen fir Leerrohrefir die Kommunikation der Wallbox Die zusatzliche Hardware
umfasst entweder einen Optokoppler oder einen zusatzlichen intelligenten Stromzahler. In den kommenden Jahren
kénnte ein bereits vorhandener intelligenter Stromzéahler ausreichen, so dass die zusatzlichen Hardwarekosten auf
null reduziert werden kdnnten

Tabelle2-1 Zusatzliche Investitionskosten fur V2H un&/ 2 G sb2apro &EFZbzw. Ladepunktim Vergleich zu
ungesteuertem Laden basierend auf FFE1622/

_ 2020 2025 2030 2035 2040

WallboxKauf 5.300- 5.700 2.000- 2.100 1400 - 1500 1100- 1200 800 - 900
Wallbox 830- 880 60 - 350 60 - 350 60 - 350 60 - 350
Installation
Zusatzliche 100- 450 100- 450 0- 450 0- 450 0- 450
Hardware
Insgesamt 6.230- 7.030 2.160- 2.900 1.460- 2.300 1.160 2.000 860- 1.700

Tabelle2-2 zeigt die jahrlichen Mehrkosten durch zusatzliche moderne Messeinrichtungen und Smart Meter
Gateways (SMGWSs). SMGWs sind in Deutschland unter bestimmten Umsténden verpflichtend.Zir Vebraucher
mit einem Stromverbrauch von mehrals 6.000kWh pro Jahr/FFE20 22/. Da der modellierte mittlere Haushalt mit
dem EFZStrombedarf einen héheren Stromverbrauch hat, ist das SMGW verpflichtend, unabhangig davon, ob es
sich um einungesteuert ladendes EFZoder ein bidirektionalesEFZhandelt. Daher wird nur ein zuséatzliches modernes
Messgerat mit Kosten von20 (z02/a benétigt. Diese Kosten werden als real konstant angenommen.

Tabelle2-2: Zusa@tzliche j2hrliche K=akHKFZa m Vergleich 202ngestauertem V2 G
Laden auf Basis voriFFE1622/

_ 2020 2025 2030 2035 2040
Messtechnik 20 20 20 20 20

Insgesamt 20 20 20 20 20
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2.4.2 Bewertung der Profitabilitat

Fur die abschlieBende Bewertung der wirtschaftlicheRrofitabilitat werden die Ergebnisse zu den Erldspotenzialen
bidirektionaler Elektrofahrzeug aus Abschnitt2.3und die zuséatzlichen Kosten von bidirektionalertlektrofahrzeugn
im Vergleich zuungesteuertladenden EFZaus Abschnitt2.4.1in diesem Abschnitt zusammengefiihrt. Es werden die
drei Investitionszeitpunkte2020, 2025 und 2030 fir ein bidirektionale€FZbetrachtet. Die einmaligen und jahrlichen
Mehrkosten fur bidirektionales Laden im Vergleich zuungesteuertem Laden ergeben sich ausTabelle2-1 und
Tabelle2-2.

Die Erlose fur den Use CasePV-Eigenverbrauchsoptimierung werden auf Basis von Sensitivitdtsanalysen fur
unterschiedliche PVEinspeisevergutungn fur einen mittleren Haushalt berechnetTabelle 2-3 stellt die Erldse sowie
die zugrunde liegende Parametrierung fiur die Jahre2020 bis2030 dar. Die Einspeisevergitung der RV
Stromerzeugung fur das Jah2020 wird aus /SOW0122/ fur eine im Juli 2020 errichtete PVAnlage mit einer
Peakleistung kleinellOKW entnommen. Fir die Jahre2025 (5,5ct/kWh) und 2030 (4ct/kWh) wird eine weitere
Absenkung der PVEinspeisevergitung entsprechend dem Trend der letzten Jad angenommen. Im April2022
beispielsweise wurde die Einspeisevergutung bereits a6f5 ct/kWh gesenkt/SOW-0122/. Alle anderen Parameter,
wie die P\‘Spitzenleistung(5,5kW), der Haushaltsstrompreig29,9ct/kWh) und die EFZEigenschaften werden
entsprechend der Parametrierung in Abschnitt2.3.1 gesetzt Der Haushaltsstrompreis wird nominal konstant
gehalten, was einer realen Senkungraspricht. Die tatséchliche kiinftige Entwicklung der Haushaltsstrompreise weist
hier groBe Unsicherheiten auf, insbesondere vor dem Hintergrund der aktuellen Energiekrise. Steigende
Haushaltsstrompreise wirden zu steigenden Erldspotenzialen aus der faigenverbrauchsoptimierung fuhren, wie in
Abschnitt 2.3.1dargelegt.

Tabelle2-3: V2H-Erl6sebasierend auf Haushaltstyp und P\Einspeis&ergttung (Erwartungen) fur die Jahre
2020, 2025 und 2030

Haushaltstyp mittel mittel mittel
P\(Einspeiseverglitung 9,0 ct/kWh 5,5 ct/kWh 4 ct/kWh
EFZ/Wallboyarametrierung 60 kWh Batteriekapazitat, 11 kW Lade

/Entladeleistung, NichtPendler

Erlése 380 0/ 470 al/f 530 0/

Fur die Folgejahre nach dem Investitionsjahr werden di&rldsegenerell als konstant angenommen. Die Parameter
des Haushalts andern sich nicht, die feste Einspeisevergitung wird fir einen Zeitraum von 20 Jahren garantiert
/DIE-08 21/und der Haushaltsstrompreis wird als konstant angenommen. Da das Bezugsjahr fur d@sten das Jahr
2021 ist, mussen folglich all&rldsenoch abgezinst werden. Dazu wird eine durchschnittliche zukinftige Inflationsrate
von 1,4% verwendet, die sich an der durchschnittlichen Inflationsrate in Deutschland v&012 bis2021 orientiert
/IDESATIS2221. Zusatzlich wird ein Realzins vori,6%, der die Risikopramie widerspiegelt, verwendet, was zu einem
Nominalzins von3 % fiihrt. Dieser NominalzinssatZQ von 3 % wird fiir die Diskontierung der Erlése 'Y Q veines
Zeitschrittst verwendet,um die diskontierten Ertrage’y ‘QJrzu erhalten (sieheGleichung (2-13). Die Abzinsungsformel
basiert auf/UOV-02 19/.

yoo — o2 (2-1)

p Q

Der Net Present ValugNPV, Kapitalwert)errechnet sich somit aus der Summe alleErléseabziiglich der anféanglichen
Investitionskostenw ¢ i o i und der Summe der jahrlichen Kostero ¢ i o i auf der Grundlage von/TUM-06 20/:
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0060 @ ——2 Geiol  HED O (212
p Q
Die jahrlichenKapitelflissesowie der NPV fur die drei Szenarien mit einer V2HInvestition in den Jahren2020, 2025
und 2030 sind inAbbildung 2-10dargestellt Aufgrund der hohen Investitionskosten fur eine bidirektionaléWallbox
ist eine Investition in V2H im Jahr 2020 nicht wirtschaftlich. Mitieer Investition in V2H im Jah2025 kann jedoch
bereits nach sieben Jahren ein positiver Kapitalwert erzielt werden, der am Ende derjifrigen Lebensdauer der
Wallbox bei 2.300 02021 liegt. Bei einer Investition im Jah2030 wird nach etwas mehr als fufhJahren ein positiver
Kapitalwert erzielt, der am Ende der Lebensdauer déallbox auf 2.800 (2021 ansteigt.

Investition in 2020

2000 7 360 349 338 328 318308 298 289 280 271 263 255 247 239

0 4

Prof i -ZI.OI(.;JO b NPV=-2.117
2021 _4.000 - //
-6.000

-8.000 -6:259
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

3.000 - Investition in 2025 Jahr

NPV=2.305
1.500
385 374 362 351340 330 320 91282 273 264 256
Prof ipy i n0 @
1500 ] b —

-
-3.000 - -2.132
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

3.000 - Investition in 2030 Jahr NPV=2.815

1.500 A
374 363 352 341 330 3 1291282 273 265 257 249
Prof ig 1 n0 &

Lso0. L —

-1.494
-3.000 -
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

Jahr

— Profit - Erlése V2H [l Wallbox Kauf [/ Wallbox Installation [l Weitere Hardware [l Messtechnik

Abbildung 2-10  Profitabilitat der V2H-PV-Eigenverbrauchsoptimierung in Abhangigkeit vom Investitionsjahr de
bidirektionalen EF4 und der Wallbox

Die Erlése fiur dieProfitabilitatsberechnung des Use Cass Arbitragehandelam Day-Ahead Markt werden Uber die

Parametrierung von Tabelle2-4 bestimmt. Zur besseren Vergleichbarkeit wird die gleicheEFZ und Wallbox-

Parametrierung(einschlief3lich der gleichereEFZProfile) wie bei der Wirtschaftlichkeitsbezchnung desUse Case V2H

angenommen, jedoch mit einem festen Lade und Entladewirkungsgrad. Furzukinftige Jahre wird eine schrittweise
Befreiung des geladenen, zwischengespeicherten Stroms von Steuern, Abgaben uhlinlagen angenommen. Im

Jahr2025 wird das bidirektionale EFZals Heimspeichersystem eingestuft und a030 erfolgt eine vollstandige
Befreiung von Steuern, Abgaben undJmlagen.

Die Vermarktung beschrankt sich auf den Handel auf dem Dajhead-Markt. Fur das Jah2020 werden historische
Day-Ahead-Strompreise verwendet/ ENTSOED2 20/. Fir zukinftige Jahre werden modellierte Strompreise aus dem
Energiesystemmodell ISAaR verwendetlie auf Simulationen des zukunftigen européaischen Energiesysten{siehe
Abschnitt4.4) mit bereits integrierten bidirektionalen EFZ (BDL-Szenarig beruhen. Die Volatilitat der
Strompreiszeitreihenwird durch die mittlere téagliche Standardabweichungin Tabelle2-4 ausgedrtickt
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Tabelle2-4: V2GErlése auf Basis der regulatorischen Rahmenbedingungen, der Strompreischarakteristik
sowie derEFZ und Wallbox-Parametrierungfir die Jahre 2020 bis 2040

Regulatorik Alle Steuern, Abgaben und Einstufung als vollstédndige Befreiung von Steuern,
Zuschlage miissen bezahlt Heimspeichersystem: Abgaben und Zuschlagen
werden
Téagliche Standardabweichung 9.4 15.8 18.0 17.6 16.8

der Strompreisei n G/ MV

EFZ/WallboxParametrierung 60 kWh Batteriekapazitat, 11 kW Laentladeleistung,
86% Wirkungsgrad furLadung und Entladung nicht berufstatiger Nutzer

Erl°se in 0 60 120 360 340 280

Im Gegensatz zu den V2HErl6senbleiben die V2GErléseim Day-Ahead-Markt nach der Investitionsentscheidung
fur ein bidirektionales EFZnicht konstant, sondernverédndern sichauf Grundlage der Erlose inTabelle2-4. Da sich
eine Anpassung der Regulatorikund eine Anderung der Strompreischarakteristik auctauf friihere Investitionen
auswirkt werden die Erldse hier bewusst nichtkonstant gehalten Die V2GErlose werden nur mit dem
Risikozuschlagssatz von 1% diskontiert, da die Peise im Energiesystemmodell ISAaR real (inflationsbereinigt)
modelliert und auf das Basisjahr 2021 bezogen werden.

Abbildung 2-11zeigt die resultierendeProfitabilitat des V2G Arbitragehandels in Abhéngigkeit vom Investitionsjahr.
Beieiner Investition inV2Gim Jahr2020 ist der Kapitalwertdeutlich negativ, da dieErlésein den Jahren2020 bis2030
vor allem aufgrund der Regulatorik gering sind. Die Investition inV2G im Jahr2025 fuhrt zu einem positiven
Kapitalwert nachl12Jahren. Erst eine spatere Investition im JaBO30 flhrt zu einer kurzen Amortisationszeit von
etwa 7 Jahren. Somit kann mit einer Investition iV2G im Jahr2030 nach15Jahren ein NPV vonrund 1.65002021
erzielt werden.

Investition in 2020

2.000
o | 40 39 38 37 93 91 89 87 86 292 287 282 278 273
-2.000 -
Pr of g 2| n
-4.000 7 NPV=-4.577
-6.000 -
-8.000 --6.589

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044
Jahr

01 89 87 g8 292 287282278273 252248 244 240236 Npy=547

0
Profig 1in |0
-1.500

-3.000 - -2.437
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

1.500 - Investition in 2025

3.000 - Nvestition in 2030 Jahr
NPV=1.654

1.500 -
287 282 278 273 252 248 244 84 181177174
Prof igt i no @ l
1500 /

-1.588
-3.000 -
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

Jahr

— Profit I Erlose V2Glll Wallbox Kauf [/ wallbox Installation [ll Weitere Hardware [ll Messtechnik

Abbildung 2-11  Profitabilitat des V2GArbitragehandels in Abhangigkeit vom Investitionsjahr de bidirektionalen
EFZ4 und der Wallbox
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Zusammenfassend lasst sich sagen, da bei der untersuchtenParametrierungvon Haushalt,EFZund Wallbox, dem
Nutzerverhalten, den regulatorischen Rahmenbedingungen und den Strompreischarakteristika beid¢se Casesn
den kommenden Jahren profitabel werden kdnnen. Die V2HPV-Eigenverbrauchsgtimierung ist der sicherere
wirtschaftliche Use Case der weniger von den regulatorischen Rahmenbedingungen abhéngt. Allerdings ist die
Grundvoraussetzung fir diesenUse Caseder Besitz einer PVAnlage, so dassdieser nicht fur alle Nutzerinnen
umsetzbar ist Im Gegensatz dazukann der V2G Arbitragehandel grundséatzlich durch alle Nutzer:innen eines EFZs
umgesetzt werden. Weiterhin bringt er durch die Teilnahme am IntradayMarkt zusétzliche Mdglichkeiten zur
Erldgenerierung. Schlie3lich ist es vahtig zu beachten, dass beiddJse Casegxtrem sensitivsind, wie in Abschnitt2.3
erlautert wurde, so dass die abschlieRende 6konomische Analygér Nutzer:innen immer mit der realen jeweiligen
Parametrierungdurchgefiihrt werden muss.

2.5 Geschaftsmodelle und Geschéaftsmodellbewertung

Aufbauend auf der Bewertung der Profitabilitdt der Use Cases fiir bidirektionales Laderfolgt die Entwicklung und
Analyse moglicher Geschftsmodelle in diesem Kontext. In der Wissenschaifit die GeschaftsmodeHEntwicklung und
-Bewertung nach wie voreher ein Randthemaund lasst viel Spielraum fir Innovation und neue Methodiken. Im BDL
Projekt wurde zum einen ein methodisches Vorgehemufgebaut und angewendet, das es erlaubt, Geschaftsmodelle
auf Basis der Use Cases mit Fokus auf Nachhaltigkeit zu entwickeln (Abschiif.). Zum anderen wurde ein Tool zur
GeschaftsmodellBewertung entworfen und getestet, das es erlaubt, die Praxistauglichkeit der Geschaftsmodelle aus
unterschiedlichen Akteursperspektiven zu beleuchten (Abschni.5.2).

2.5.1 GeschaftsmodelEntwicklung fir bidirektionales Laden

Auf Basis von bestehender Literatur und Analyseim Bereich der Elektromobilitat wurdeim Rahmen des Projektsler
FfELeitfaden zur GeschéaftsmodeiEntwicklung erstellt, der dasmethodische Vorgehenbeschreibt In Beitrag 5der
BeitragsreihedJse- Case und Geschaftsmodellentwicklung/FFE75 22/ findet sich eine Beschreibung des Leitfadens.
Abbildung 2-12veranschaulicht die sechsnethodischen Schritte der GeschéaftsmodelEntwicklung. Im Zentrum steht
das Flourishing Business Canva®DCAD-0114, in dem das fiir die GeschaftsmodelVisualisierung gebrauchliche
Business Modell Canvas um eine gesellschaftliche und eirigkologische Komponente erweitert wird. So wird der
Fokus der GeschaftsmodelAnalyse neben wirtschaftlichen Betrachtungen auch auf gellschaftliche und Umwek
Aspekte gelegt.

00 Schritte des Leitfadens @ Methoden (FfE Standards)

. Ausgangspunkt u Use Case Steckbrief (standardisierte Vorlage) als Grundlage

. Umfeld & Schnittstellen u Value Creation Design und/oder e3-Value Model

. Kundenperspektive & .
Geschiftsidee a Value Proposition Canva@

. Geschéftsmodellentwicklung
& -darstellung

u FlourishingBusiness Canvas

. E Ei ark
S o o NG

. Kurzbeschreibung u Vorlage Gesch'aftsmodelIKurzbeschreibun@

Abbildung 2-12  FfELeitfaden der GeschaftsmodelEntwicklung /FFE75 22/
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Fur die BDLUse Caseswurden exemplarische Geschéftsmodelleauf Basis des Leitfadensrstellt /NAZ-0121/,
/SCHMIDT0122/. Aufgrund des Umfangsder erstellten Flourishing Business Canvas wird an dieser Stelle auf eine
detaillierte Beschreibung und Darstellung verzichtet. Stattdessen lassen sich die wichtigsten Erkenntnisse der
GeschéaftsmodeHEntwicklung wie folgt zusammenfasen:

1 Geschéaftsmodelle sollten stetsir explizite Use CasesUse Case Kombinationerund einen klar definierten
Akteur erstellt werden. Nur sokdnnen alle Aspekte des Geschéaftsmodells konkretisiert werden.

1 Gerade im Kontext der Elektromobilitat unterscheien sich konkrete Geschéftsmodellestark je nach
Akteursperspektive, aus der das Gescftamodell betrachtet wird.

1 Die Komplexitat der Geschaftsmodellevariiert stark je nach Use Casevor allem durch die Anzahl an
Stakeholdern, die einen Anteil amGeschéaftsmodell haben.

1 Um einen realen Mehrwert zu generieren, muss detailliertes Wissen beziiglich des Use Cases und der Aspekte
des Geschéaftsmodells existierenBeispielsweise muissenFragestellungen zur Ressourcenverfligbarkeit,
Vertriebskanalen undErlésdrategien beantwortet werden kénnen.

2.5.2 Bewertung von Geschaftsmodellen fir bidirektionales Laden

AnschlieRend an die Entwicklung von Geschaftsmodellen zum bidirektionalen Laden wurde eine Methodik zur
GeschaftsmodelBewertung erarbeitet und angewendet. Wie bereits bei der GeschaftsmodelEntwicklung werden
bei der Methodik zur Bewertung neben den quantifizierbaren, wirtschaftlichen Aspekten auch weitere, nieht
quantifizierbare Aspekte einbezogen. Diese qualitativen Aspekte umfassen bspw. die 6kologische Nhatigkeit, das
Risiko und den gesellschaftlichen Nutzereiner Unternehmung Durch die Kombination aus quantitativer und
qualitativer Analyse wird das traditionelle gewinnorientierte Wirtschaften einem nachhaltigen, 6kologisch und
gesellschaftlich sinnvon Handeln gegentbergestellt.

Abbildung 2-13 zeigt den methodischen Aufbau des FfETools zur Bewertung von Geschéftsmodellen. Das Tool
wurde in MATLABimplementiert und verflgt Gber eine Benutzeroberflache (App), in der Eingaben getatigt und
Ergebnisse automatisiert visualisiert werden koénnen. Grundlegend wird das Geschaftsmodell durch Antworten auf
Fragen in einem Fragebogen zunachst digital erfasst. Zusatzlich umfasker Fragebogen weitere Fragen, die sowohl

in die qualitative als auch in die quantitative Bewertung mit einflieen. Basis der qualitativen Bewertung ist die
Aufwand-Nutzen-Analyse, in der relevanten Aspekten des Geschaftsmodells ein Aufwandgin Nutzen und ein
Risikofaktor zugewiesen werden (fur mehr Informationen siehé SCHMIDT0122/, /FFE75 22/). Die quantitative
Bewertung erfolgt auf Basis der DiscountedCash Flow-Methode, an deren Ende der Kapitalwert, der interne Zinsful3
und die Amortisationszet als Bewertungskriterien stehen.

Konsistenzprifung
Aufwand-Nutzen- Qualitative
Risike Analyse Bewertung
Einflussanalyse
Fragebogen 1
DCFMethode P Quantitative

Abbildung 2-13  Methodisches Vorgehen zur GeschéaftsmodelBewertung nach/ SCHMIDF0122/

www.ffe.de

22



Als ein Beispiel der GeschaftsmodeBewertung sind in Abbildung 2-14 die Ergebnisse der Bewertung zweier
Geschéaftsmodelle, die auf dem Use Case Eigenverbrauchserhdlubasieren, so dargestellt, wie sie auch in der App
visualisiert werden. Zum einen wird das Geschaftsmodell des Fahrzeugherstellers (Original Equipment Manufacturer,
OEM) bewertet. Zum anderen ist das Geschéaftsmodell aus Sicht privateahrzeugNutzer:innen dargestellt. Bei den
gualitativen Ergebnissenobere Grafik)zeigt sich, dass der Nutzen aber auch der Aufwand fur den OEM gréRer ist,
um sein Geschéaftsmodell zu verwirklichen. Das Risiko des OEMs ist etwas geringer alsdiasprivaten Nutzerinnen.
Dasfinale Ergebnis(untere Grafik)stellt die Kombination von qualitativer und quantitativer Bewertung dar. Hier zeigt
sich, dass die Umsetzung eines Geschaftsmodells im Bereich Eigenverbrauchserhéhung fur den OEM nicht
zwangslaufig zu empfehlen ist. Zwar fit die qualitative Bewertung ausreichend positiv aus, die quantitative
Bewertung ergibt jedoch, dass die erwartete Wirtschaftlichkeit unter Umstanden hinter den
Unternehmenserwartungen zuriickbleibt. Im Gegensatz dazédnnen private Nutzerinnen sowohl einen guten
qualitativen Nutzen erreichen als auch mit einer ausreichend hohen Wirtschaftlichkeit rechnen, weswegen die
Bewertung hier insgesamt positiv ausfallt.

Endergebnis

Qualitatives Ergebnis Risiko
Sehr Hoch
Sehr Hoch
Sehr Hoch -
OEM Question Marl .
: Privater Nutzer
Mittel
| = -
L =
z Mittel = )
= Sehr Niedrig -TE Mittel 4= — — A - - — = = = —
_ © OEM
Privater Nutzer
.. |Poor Degs Cash Cows
Kein " ) Sehr Niedrig
Sehr Hoch Mittel Kein Keine Erwartet Ubererfullt
Aufwand Wirtschatlichkeit

Abbildung 2-14  Exemplarische Ergebnisse der Geschaftsmodd&kewertung des Use Case
Eigenverbrauchserh6hung SCHMIDTF0122/

Zusammenfassend lasssich fir die bewerteten Geschéaftsmodelle des bidirektionalen Ladenfeststellen, dass dé
meisten Geschaftsmodelle in diesem Kontext ein positives qualitatives Ergebnis hervorrufen, da Aspekte wie
Nachhaltigkeit und gesellschaftlicher Nutzen beriicksichtigt werden. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit fallen die
Ergebnisse heterogener aus, weje nach ErlésstrategieKostenverteilungund Use Caseauch bei ausreichend hohen
GesamtErlospotenzialen (siehe Abschnit.3) die Margen teilweise nicht ausreichad hoch sind, um alle Akteure
zufriedenzustellen. Bei der realen zukinftigen Geschaftsmoddttwicklung sollten Unternehmen sich demnach vor
allem auf das Wertversprechen fur den Kunden (nicht zwangslaufig nur Profit) und die Vermarktungsind
Erldsstrateyie fokussieren/FFE70 22/. Generell ertffnet dieerarbeitete Bewertungsmethodik und die Umsetzung in
Form eines Tools bzw. einer App neue Mdglichkeiten der Geschaftsmoddlewertung. Das Themenfeld wet
aufgrund der Vielzahl an Facetten, die in der Energiewirtschaft neben der Wirtschaftlichkeit relevant sind, egr®rme
Komplexitat auf, die insbesondere durch die automatisierte qualitative Bewertung des Tools verarbeitet werden
kdnnen. Die Ergebnisse des Bewertungsprozesses sind vor allem fur den Vergleich &hnlicher Geschaftsmodelle aus
unterschiedlichen Akteurspespektiven oder aber fir den Vergleich unterschiedlicher Geschaftsmodelle aus
identischen Perspektiven geeignet.
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3 Netzbelastungen durch bidirektionale Elektrofahr
zeuge im Verteilnetz

Die folgenden Auswertungen sindumfassend in der eingereichten, noch nicht verdffentlichen Dissertation von
Mathias Miiller/MUL-02 22/ beschrieben die im Rahmen des BDiProjektes entstanden istEinzelneTextpassagen
wurden aus der genannten Dissertation in diesen Bericht ibernommen.

Die voranschreiterde Elektrifizierung des Wéarme und Mobilitdtssektors und die weitere Dezentralisierung der
Stromerzeugung stellen neue Anforderungen an die historisch gewachsenenStromnetze Im folgenden Kapitel
werden die Auswirkungen auf die Niederspannungsetze detailiert analysiert. Im Fokus stehen hierbéidirektionale
Elektrofahrzeuge und die beschriebenen Use Cases.

Zunachst wird die Datenbasis fur die Netzberechnungen und deren Aufbereitungerlautert (Abschnitt 3.1. Zur
Abbildung der zukinftigen Versorgungsaufgabe wurde weierhin fur in der Niederspannung relevante Verbraucher
und Erzeuger ein Simulationsszenario mit einem Hochlauf zukinftiger elektrisch&omponenten bis zum Jahr 2050
erstellt (siehe Abschnitt3.2). Die Gesamtmethodik der Datenaufbereitung und Szenarieirstellung wurde bereits in
/FFES5 21 verdffentlicht.

In Abschnitt 3.3 werden das Modell und die durchgefiihrten Erweiterungen beschriebenVor der Erlauterung der
Ergebnisse werden in AbschnitB.4 die Smulationsszenarien zusammengefassim Ergebniskapitel3.5 wird sowohl
auf Ladegleichzeitigkeitenals auch resultierendeNetziiberlastungen detailliert eingegangen.

3.1 Betrachtete Niederspannungsnetze

Fur die VerteilnetzsimulationenwurdenimBDIPr oj ekt 6. 409 Ni eder spannungsnetze
genannt) vom Projektpartner Bayernwerk Netz GmbH aus dessen Versamggsgebiet zur Verfligung gestellt. Das
Versorgungsgebiet ist in Abbildung 3-1 dargestellt und umfasst weite Teile Bayerns mit Ausnahme von grof3en
Stadten, wo regionaleStadtwerke verantwortlich sind sowie der Regierungsbezirke Mittelfrankesmd Schwaben.

In einem mehrstufigen Aufbereitungsprozess wurden die als relationale Datenbanktabellen vorliegenden
Netztopologien mit aktuellen Verbrauchs sowie Erzeugungsdaten (imFol genden &@Energiedaten
rechenfahigen Netzmodellen verknipft, validiert und in fir das Verteilnetzsimulationsmodell GridSinfsiehe
Abschnitt 3.3) lesbare Datenbankstrukturen geschrieben

Die 6.409 Netze wurden in Form relationaler Datenbanktabellen je Netzkomponenten mit den relevanten elektrischen
Kennwerten zur Verfigung gestellt. Je Trafo wurde durch Verknipfen der Datenbanktabellen zu den
Netzkomponenten (Trafo, TrafeSammelschiene, Verteilerkastetsammelschienen, Netzverknipfungspunkte (NVP)
(im weiteren als Hausanschluss (HA) bezeichnet), Einspeisepunkte, Leitungen und-ltbdtungen) ein Netzgraph
aufgebaut, welcher anschlieRend mit den Energiedateverknipft wurde. Hierbei mussten ua. Ersatzwerte gebildet
als auch Netze aussortiert werden, was im Folgenden beschrieben wird.
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Abbildung 3-1 Verortung der 6.409 Niederspannungsnetze im BayernwerkNetzgebiet (NG) mit zwei
exemplarischen Ausschnitten zur Verdeutlichung der Zusammengehdrigkeit der einzelnen Netze
und Veranschaulichung der Netztopologien

Bei der Erstellung rechenfahiger Netzmodellewar es Voraussetzung, dasssowohl die Leistungsklassedes
Transformators bekannt warals auchje Trafostation nur ein Transformatowerortet war, da Verschaltungen mehrere
Transformatoren nicht automatisiert ausgelesen werden konnten Weiterhin mussten fir ca. 16% der
Transformatoren Ersatzwerte flr elektrische Kennwertggebildet werden. Diese wurden anhand vontypischen
Transformatoren aus dem Datensatabhangig von der TransformatorLeistungsklasséhergeleitet.

Fur die vom jeweiligen Transformator abgehenden Leitungen wurdemsgesant 420 verschiedene Leitungstypen
Ubermittelt. Daneben Angaben zum Material, Querschnitt und Leitungstyp (Kabel oder Freileitung) eineVielzahl

weiterer elektrischer Kennwerte je Leitung verknipft sind, kommt es auch hier zu fehlenden Eintrdgen in den
Datenbanktabellen. Die hierfir benétigten Ersatzwerte wurden unter der Pramisse gebildet, keine neuen
Uberlastungen in da Simulation der Bestandsnetze zu erzeugen. Deswegerwurden fiir Leitungen mit fehlenden

Kennwerten moglichst starke Ersatzleitungen mit hobkr Stromtragfahigkeit und geringem Widerstand anhand

Literatur- und Herstellerangabenverwendet.

Im Rahmendieses Prozessewurden insgesamt2.526 (39 %) Netze von weiteren Betrachtungen ausgeschlossemveil
der Netzgraph nicht erfolgreich konvertiert werden konnte oder der Anteil an Ersatzwerten je Netz zu grof3 war. Der
Netzgraph konnte nicht erstellt werden, wennmehrere Transformatoren je Stationvorhanden waren mindestens
eine nicht verbundene aber der Station zugewiesne elektrische Komponentevorkam oder keine Leitung mit dem
Transformator verknlpft werden konnte Der Anteil an Ersatzwerten je Netzind die damit verbundene Unsicherheit
bei der Netzberechnungwurden als zu grol3 erachtet, wenrmmehr als 10% der Leitungsabschnitte oder -lange nicht
eindeutig klassifiziert warenoder die Transformatorscheinleistung unbekannt war

Den Ubrigen 3.883 (61%) Netzen wurden die Energiedaten zugewiesenum im spateren Verlauf sowohl das
Simulationsszenario darauf aufzubauen alsuch Referenzsimulationen fiir den Netzdatensatz durchzufihrerDie
Energiedatenbeinhalten dabei die gemessenen Energiemengeraus den Jahren 2017, 201$bwie 2019und sind fur
Entnahmestellenunterteilt nach Standardlastprofilen (SLP)oder registrierender LeistungsmessungRLM) Die SLP

www.ffe.de

25



Entnahmestellen gliedern sich in Haushalte (HO), Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (&8 kurz: GHD)
Landwirtschaftsbetriebe (LO) sowie temperaturabhdngige Lastprofile (TLP) fur Warmepumpen und
Nachtspeiderheizungen.Profile fir Funkmastenoder Stralenbeleuchtung wurden aufgrund der geringen Relevanz
nicht weiter betrachtet Die Energiedatender SLPaus den drei Jahren wurden anschlieend nach Aktualitat gewichtet
und wie in /FFES5 21 beschrieben weiteraufbereitet. Fir RLMEntnahmestellenwurden die originalen Lastgange in
15 min Auflésung aus dem Jahr 2019 verwendet.

Weiterhin wurden die erzeugten Energiemengensowie die installierte Leistung fir PV-Anlagen berlicksichtigt. Die
installierte Leistung dient als direkte EingangsgréRe fur das Verteilnetzsimulationsmodelur Erstellung der PV
Lastgange, wohingegen die erzeugte Energiemenge verwendet wird, um potenziellen Eigenverbraydurch welchen
der Jahresenergieverbrauchder SLP verringertwurde, zu ergénzen. Hierzu wurde zwischen PVAnlagen mit
Volleinspeisung und PVAnlagen mit Uberschusseinspeisung, also respektiiigenverbraucham HA, unterschieden.
Nach der in/FFE55 21 beschriebenen Methodikwurde der Eigenverbrauclsanteilvon im Mittel 24 % der erzeugten
PV-Energiezu den SLP amentsprechendenHA erganzt.

Im Anschluss an die Aufbereitung der Energiedaten wurden diese in Form der Zuweisung ddA den Netzgraphen
zugewiesen.Fur 95% der Falle war hier eine eindeutige Zuordnung zwischen den Netztopologischen und den
Energiedaten moglich. In 5% der Fallekonnte diese Zuordnung nicht eindeutig erfolgen, da die Energiedaterauf
Ebene der Rechnungsnehmervorliegen. En Rechnungsnehmerkann dabei Gber mehrere HA angeschlossen sein
oder hinter einem HA mehrere Rechnungsnehmervorliegen. Die Zuweisung erfolgte nach der in/FFES5 21
erlauterten Methode. Um einem zu grof3en Fehler afgrund dieser Unsicherheitdurch die Netzbelegung zu
vermeiden, wurden Netze von weiteren Betrachtungen ausgeschlosserin denen mehr als funf SLPmehr als 5% der
Energiemengeoder mindestens ein RLMnicht eindeutig einem HA zugewiesen werden konnten Insbesonderedie
nicht eindeutige Zuweisung von mdoglicherweise lastpragenden RLMProfilen kdnnte zu Fehlern in der
Netzberechnung fiihren. Auch flhrte die Selektion von beispielsweiseFunkmasten oder Straf3enbeleuchtung zu
unbelegten HA, weswegen weiterhin Netze ausgeschlossen wurdeim denen mindestens 20% der HA keine Lasten
oder Einspeiserzugewiesen werden konntenoder neben P\:Anlagen andere Einspeiseanlagenwie beispielsweise
Biomasseanlagenyorhanden waren

Nach der Aufbereitung und Zuweisung der Energiedaten zu den Netzgraphenerbleibt eine Stichprobevon 1.206
Netzen. Diese umfassimit 44.628 HAs und 80.495 Ent@hmestellenca. 3,4 % der Entnahmestellen in der NSsowie
NS/MS-Ebeneder Bayernwerke(Haushalte, Gewerbe oder Warmestromzahlegowie mit 3.016Leitungskilometern
ca. 3,0% der NSLeitungen der Bayernwerke(100269 km)/BNG-02 22/. Auf Deutschland bezogenentspricht der
Umfang der Stichprobeca. 0,24% der insgesamt 1,26Mio. Kilometern an verlegten NSLeitungen/BNETZAQ02 22/.
CharakteristischeKennwerteder Netze sind in Abbildung 3-2 dargestellt. Fir dieTransformatorLeistungsklasserist
zu sehen dass diemeisten Transformatorenden Leistungsklasser250 kVA (30%) sowie 400 kVA 24 %) zuzuordnen
sind. Ungefahrein weiteresDrittel ist kleiner als 250kVA. Die Spannweite erstreckt sich von 5@VAbis 1.000kVA. Fir
die Anzahl derHA je Netz ist zu sehen, dass ca. 7% der Netze zwischen 10 bis 10BAs besitzen. Rund 25% der
Netze haben weniger als 1HAsund lediglich ca. 5% mehr als 100HAs. Im Median weist jedes Netz 30 HAs auf und
der Mittelwert liegt bei 39 HAs pro Netz. Auch fiir die Gesamtleitungslange und die Lange des langsten Stranges
zeichnet sich eine heterogene Verteilungnnerhalb der Stichprobe ab. Der langste Strang ist im Median 456 lang
(0 6 1.600) und die mittlere Leitungslange liegt bei 2,5 km. Bei 9% der Netze ist die Gesamtlange kiirzer als Bm
und reicht im Extremfall bis zu 16&m.
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Abbildung 3-2: Kennwerte der 1.206 Netze & Transformatorscheinleistung (links oben), Anzahl der
Netzverknupfungspunkte (rechts oben) langster Strang (links unten), Gesamtleitungslange
(rechts unten)

Zur weiteren Charakterisierung der Netze wurde nach Zuweisung der Energiedaten abgeleitet, welche
Energieverbrauche in den jeweiligen Netzen den Gberwiegenden Anteil (30 %) ausmachen. Hierbei werden 586
der Netze durch Haushaltslasten, 246 der Netze durch Gewerbelaten und 4 % der Netze durch elektrischen
Warmeverbrauch dominiert. In den tbrigen 146 der Netze dominiert keine der drei Kategorien. Demnach handelt
es sich insgesamt Uberwiegend um Wohngebiete in Kombination mit Gewerbe und einem geringen Anteil
elektrischen Warmebedarfs/MUL-02 22/

3.2 Simulationsszenario mit Hochlauf bis zum Jahr 2050

Fur die zur Verfigung stehenden Netzewurde mit einem Fokus auf den Hochlaufon EFZein fir die Niederspannung
ganzheitliches regionalisiertesSimulationsszenario entwickeltwas weiterhin denZubau von WP sowie PYAnlagen
mit SBSund den Rickbau von elektrischen Speicherheizungen (ESH) berlcksichtiftie Entwicklungen dieser
Komponenten wurden in FunfJahresschritten von 2020 bis 205@ir die Netze, welche sich iberl87 Gemeinden in
48 Landkreisen erstreckenmodelliert. /FFES5 21

Grundlage fur dieregionalisierte Zuweisungder Komponenten sind detaillierte Kenntnissezum Geb&audebestaml, ob
das Gebaude beispielsweise fir eineuft-WP geeignet ist oder wie grol3 die Dachflache fir eine moglich®\V-Anlage
ist. Hierzu wurden zuerstdie HAs der Netze entsprechenden Gebauden inOpen-StreetMap (OSM) /OSM-03 15
zugewiesenund um zuséatzliche aten aus dem Zensus erganztDESTATI®8 15. Somit sind fur jeden HA und das
zugehdrige Gebaude Angaben zum Gebdaudetyp (Einfamilienhaus, MehrfamilienhausNicht-Wohngebaude, etc.)
dem Baualter, der nutzbaren Dachflaché JEF0116 und dem Warmebedarf/UBA 1417 sowie der Eignung fur die
Beheizung mit einer Warmepumpebekannt/FFE50 21 . Fir denWarmebedarfdes heutigen Gebéaudebestandesvird
weiterhin die Mdéglichkeit einer zukinftigen Sanierungberiicksichtigt/FFES0 2.

Der Hochlauf von EFZ wird in Anlehnung an das SolidE$zenario aus dem ProjekteXremOS abgebildet und
entspricht bis zum Jahr 2050 nahezu einer Vollelektrifizierung des PKBEstandes in DeutschlandFFE24 21/. Dabei
wurden EFZ in private und gewerbliche Fhrzeuge unterschieden. Firr private EFZ wurde dabei weiterhin
berucksichtigt, dess der Hauptladeort zu Hause(73 % der EFZ)oder bei der Arbeit (13%) sein kann da nicht alle
Fahrzeughalter zukiinftig die Mdoglichkeit haben, ihr EFZ auch zu Hause zu ladenGewerbliche EFZ mit
Lademoglichkeit am Arbeitsplatz machen somit noch 146 der EFZ ausNLL-0120/. Die Regionalisierungder privaten
EFZ erfolgte nach der Met hodi k /&RkRE$4216 enach delkCher ebenfalls die e
Regionalisierungvon EFZfiir den Netzentwicklungsplan 2035BNETZA03 21 erfolgte. Hierbei wurde fur private EFZ
ein Verteilungsschlisseln einem 100x 100 Meter Rastermit Wahrscheinlichkeiten fiir das Vorhandensein von EFZ
abhangig von einer Vielzal von Einflussfaktoren, zu denen u.a. die Verfugbarkeit von Garagen typische
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Pendlerdistanzn- und Streuung, PV-Anlagen oder mittleres Einkommen z&hlen, erstellt Abh&ngig von den
Mantelzahlen zu den verschiedenen Jahresschritteargibt sich somit die Anzahl privater EFZAm Raster innerhalb
dessen die Zuweisung zunHA zuféllig erfolgte. Die Mantelzahlen fiir gewerbliche EFZ lagen auf Landkreisebene vor
und wurden mit Hilfe der vorherigen Verteilung privater EFZ anteilig den Netzen zugewsen, wie in/FFES5 21
beschrieben wurde. Hierbei wurden sowohl die Anzahl an Gewerbebetrieben als auchdie benétigten
Jahresenergiemengen der Gewerbebetriebe bericksichtigtso dass Netze mit vielen Gewerbebetrieben oder
Gewerbebetrieben mit hohem Energtbedarf mit héherer Wahrscheinlichkeit mehr EFZ zugewiesen bekommen
IFFE55 21 Die gewéhlte Methode filhrt zu einer heterogenenVerteilung der EFZ in den Netzenwie in/MUL-02 22/
gezeigt wird. Fur das Jahr 203@vurde fur die Mehrzahl der Netzeweniger as ein EFZ je Gebaude verortetm Jahr
2040 sind im Durchschnitt dann bereits 1,1 EFZ {g@eb&ude und im Jahr 2050 rund 1,6 EFZ je Geb&audeerortet.
IMUL-02 22/ AnschlieRend werden die EFZauf zufilliger Basisin die drei FahrzeugklassenKlein (27,6%),
Mittelklasse (40,6%) und Oberklassewagen (31,%) mit den entsprechenden Batteriekapazitatervon 38, 60 und
100kWh eingeteilt. /KBA04 21, /[FFE33 22/

Die zukinftige Entwicklung von Wéarmepumpen undelektrischen Spdcherheizungen (ESH)wird anhand des
fortgeschriebenen Endenergieverbrauchs auf Landkreisebenebenfalls durch das SolidEUSzenario abgebildet
/FFE24 21 . Firden durch Warmepumpen gedeckten Endenergiebedarffir Raumwarme und Warmwassewird ein

Anstieg in den relevanten Landkreisenprognostiziert. Aus dem Endenergiebedarf wird mithilfe einer mittleren

Jahresarbeitszahl von 2,9sach /FFE1919 der Raumwarmebedarf ermittelt, derebenfalls fur die Gebaude der
betrachteten Netze bestimmt worden ist.Nach der in /FFE55 21 entwickelten Methode erfolgt der Zubau von

Warmepumpen an den Gebauden im Netzgebietgemal dem Hochlauf, der aus dem solidEtSzenario hervorgeht.
Zusatzlich werden Warmepumpen nur an dafiir ach geeigneten Gebauden zugebaut wobei nach /FFE50 2V

Schallausbreitungseffektean verschiedenen Aufstellorterberucksichtigtworden sind. Bis zum Jahr 2050 wird in den
Netzen eine mittlere Durchdringung des Gebaudebestandes mit Warmepumpenvon 60 % erreicht. Far
Speicherheizungenwurde im Rahmen der bekannten Netzbelegungoereits eine geringere Durchdringung(ca.2 %)

bestimmt, alsdurch das Szenario anhand der beschriebenen Methodermittelt wurde. Aus diesem Grund wird fir
den langsamen Riickau der Speicherheizungendas deutschlandweite Mittelherangezogen /FFES5 21

Der Zubau an P\tAnlagen wird in Anlehnung an das Szenario NER2035 B, welches dem Netzentwicklungsplan
zugrunde liegt, sowie in Erganzung um eine Interpolation der Anlagenleistung bs zum Jahr 2050bestimmt
/BNETZA03 2Y. Die Regionalisierung auf Gemeindeebeneerfolgt nach der Methodik aus /SCHMO0118.
Berlcksichtigtwird der Zubau von Dachanlagen in einer Leistungsklasse unter 18, um den Zubau von Aragen
zu vermeiden, die einer gesonderten Netzanschlussplanung unterlageer Zubau erfolgt in den Leistungsklassen
0 - 10kw, 10- 30 kW sowie 30- 100kW, welche arhand von /SHN-012Y und /FFE19620/ bestimmt worden sind.
Unter Annahme einer spezifischenPV-Leistung von 200W/m2 /ISE0122/ erfolgt unter Bericksichtigung des
Bestands bzw. @r Durchdringung im vorherigen Stitzjahrder zuféallige P\:Anlagenzubauje Lestungsklasse fir die
passenden, zur Verfiigung stehenden DachflacherDie kleinste Anlagenleistung wird dabei auf W festgelegt.
/FFES55 21

AbschlieRend erfolgt de Regionalisierungdes Zubausvon stationdren Batteriespeicherrangelehnt an denZubau der

P\-Anlagen /FFE0119. Batteriespeicher werdenausschlie3lich PMAnlagen mit einer Leistung kleiner als 3kW

zugewiesen,welche nach 20 Jahren keine E&Forderung mehr erhalten Hierbei wurde angenommen, dass 55%

dieser PVAnlagen einen Batteriespeicher erhaltenBis zum Jahr 2050 steigt der Anteil von PVAnlagen mit

Batteriespeicher auf 41,7 %was 10,86 der Gebdude entspricht.Die Dimensionierung der Batteriespeicher erfolgt
abhangig von der Leistung der zugehdrigen PV-Anlage. Pro Kilowatt installierter PVYAnlagenleistung wird eine
Kilowattstunde Batteriespeichekapazitdt angenommen. Fir die Leistung des Batteriespeichers wurden 24 der

Kapazitdtnach/BNETZA08 18 fur Batteriespeicherbis 30 kWveranschlagt.

Zur Einordnung des Simulationsszenarios ausgehend von der heutigen Netzbelegungerden in Abbildung 3-3 die
Jahresenergiemengervon Verbrauchern und Erzeugrn sowiedie installierte Leistung der flexiblen Komponentenm

www.ffe.de

28



Mittel Uber alle HAs dargestellt Dabei wurde angenommen, dass Haushaltsund Gewerbelasten konstant bleibenBis
zum Jahr 2050 des Simulationsszenariosteigt der Energiebedarfum 250 % und wird mit einem Anteil von 40 %
durch Warmepumpen dominiert EFZtragen im Mittel mit einem Anteil von 23% dann vergleichbar viel zum
Energiebedarf bei wie Haushalt€25 %). Die bendtigte Energiemenge ist im Mittel5,6-mal so grof3 wie die durch PV
Anlagen erzeugte EnergiemengeDie installierte Leistung wird im Simulationsszenarion Jahr 2050jedoch vor allem
durch EFZdominiert, da jedem Fahrzeug einel1kW Wallbox zugewiesen wird Warmepumpen tragenim Jahr 2050
zu 21% der installierten Leistung beilnsgesamtwird die installierte flexible Leistung bis 2050 um dasDrei3igfache
ansteigen./FFE33 22/
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Abbildung 3-3: Durchschnittliche umgesetzte elektrische Energiemenge (links) und installierte Leistung der

elektrischen Komponenten fechts,ohne Haushalts und Gewerbelast)je HA/FFE33 22/

3.3 Modellierung der Verteilnetzbelastungen

Die Bewertung der Netzbelastungen erfolgte mit dem an der FfE entwkelten Energiesystemund Verteilnetzmodell
GridSim. Im Rahmen des Projekts wurde das Optimierungsmodell ResQgiehe Abschnitt2.2), mittels welchem die
Use Casesauf Gebaudeebene optimiert werden, integriert. Der prinzipielle Simulationsablauf, bestehend aus
Initialisierung,  Modellierung/Import  der  statischen Lasten, Optimierung der Flexibilititsoptionen,
Blindleistungsregelung sowie Lastflussrechnung mit anschlieRder Auswertung ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Eine
detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte und sonstigen Weiterentwicklungen, wie beispielsweise der
Abbildung der Szenarien mittels Datenbanken, ist itMUL-02 22/ beschrieben

Da der Fokusim Rahmen des BDtProjekts auf den Auswirkungen der Use Cases fir bidirektionale Elektrofahrzeuge
und Batteriespeicher lag, werden im Weiteren kurz die Eingangsdaten und Optimierung beschrieben. Als Basis fiir
die Optimierung wird je Hausanschluss die Residuallast bestehend aus HaushaltsFE6120/ und/oder Gewerbelast
/VDEWO0199/ sowie den weiteren statischen Lastgangen der Warmepumpen und Speicherheizungen und der PV
Erzeugung gebildet, sofern die entsprechenden Komponenten an dsem HA vorkommen. Die Lastgange der
warmegefuhrten PtHAnlagen werden wie in /FFE45 17/ beschrieben modelliert, basierend auf/BDEW-08 13/,
/[FFE56 15/, /IFE0103/. Die in /[FFE45 17/ beschriebene bedarfsorientierte Regelungsstrategie der Warmepumpen
wurde um eine temperaturabhangige Arbeitszahl nach/JCG-0120/ erweitert. Die elektrischen Speicherheizungen
werden mit der typischen, von den VNBs gesteuerten Tarifladung modelliert und im Netzgebiet anteilig in Vorwérts
und Ruckwartsladungen aufgeteilt. Denentsprechend beginnt die eine Halfte der Speicherheizungen zu Beginn der
Freigabezeit (21Uhr) mit der Aufladung des Warmebedarfs fir den nachsten TagvDEWO0199/. Die andere Halfte
wird so gesteuert, dass der Warmebedarf des Folgetages bis zum Ende déreigabezeit (7 Uhr morgens) geladen
wird. /FFE33 22/, /MUL-02 22/
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Abbildung 3-4: Ubersicht desSimulationsablaufs im VerteilnetzsimulationsmodelGridSim/MUL-02 22/

Die EFZwerden mittels Fahrprofilen, welche die Anwesenheit am Ladeort und die zugehoérigen Energieverbrauche
fur die Fahrten dazwischen beinhalten, abgebildet. Die Fahrprofile der privatdeFZ welche zu Hause geladen werden,
und die Mitarbeiterfahrzeuge werden gemal® /FFE6120/ berechnet und basieren auf der Studie Mobilitat in
Deutschland /INFAS0118. Die gewerblichen Fahrprofile werden analog, basierend auf der Studie
Kraftfahrzeugverkehr in DeutschlandVIP-0112, nach/JOOSS0121 modelliert. In der Simulaion gilt die Annahme,
dass jedem Elektrofahrzeug eine Ladestation mit X1V am Hauptladeort zur Verfigung steht und sofern dies moglich
ist, nur an dieser geladen wird. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass dig-Zbei Ankunft an diesem Hauptladeort
angesteckt werden. Im realistischen Szenario wird zuderdie Ansteckwahrscheinlichkeit denicht optimierten EFZ
verringert, sodass im Mittel nur bei einem Ladezustand unterhalb von 506 oder wenn der aktuelle Energieinhalt der
Batterie nicht fir die nachste Fahrt ausreichngestecktwird /VACH0122/.

Die Batterie wirdfur das Lademanagementin drei Bereiche eingeteilt, welche in Abbildung 3-5 dargestellt sind Im
Bereich A wird das Elektrofahrzeug unabhéangig von der gewahlten Ladestrategie immer mit maximaler Leistung
geladen, um eine Mindestreichweite fir ungeplante Fahrten zur Verfigung stellenuzkénnen. Ebenso wird das
Fahrzeug auch in keinender beschriebenen Use Casesnterhalb des sogenannten SicherheitsSoC (YO 6 h )
entladen. Im Rahmen desBDL-Projekts und dieser Arbeit vird dieser Wert auf 30% gesetzt/FFE3122/. Im Bereich

B und C wird basierend auf der gewahlten Ladestrategie B. nur PVUberschuss geladenbzw. entladen Bis zur
nachsten geplanten Abfahrtist dabei mindestensder Abfahrts-SoC (¢4 P ) zu erreichen. /MUL-02 22/
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Abbildung 3-5: Unterteilung der Batterie in drei $C-Bereichefiir das Lademanagement MUL-02 22/

Dasverwendete Optimierungsmodellmit dem Ziel der Kostenreduktion je Hausanschlusist bereitsin Abschnitt 2.2
beschrieben Eine detaillierte Beschreibungder Anpassungen und Pararmster des Modells und der verwendeten
Nebenbedingungen ist/FFE33 22/ und /MUL-02 22/ dargestellt

Im Referenzfall, dem Direktladen, wird das Elektrofahrzeug immer nach dem Anstecken mit maximaler Leistung ohne
Beachtung der ®C-Grenzwerte vollstandig aufgeladen. Mitteldieses Referenzfallsverden auch die flr diespatere
Optimierung notwendigen Lademengen an sonstigen Orten aufRerhalb des betrachteten Netzgebiets (B. an
offentlichen Ladestationen) Sofortlademengen und Differenzenergiemengen, falls auf Grund der Ladezeit der
Wunsch-SoC nicht erreicht werden kann, berechnetDie Sfortlademenge beschreibt die Energiemenge, die im
Bereich A der Batterie geladen werden muss und die Differenzenergiemendst definiert als dieEnergiemenge, die
das Elektrofahrzeug auch ben Direktladen mit maximaler Leistungoei Abfahrt unterhalb des Wunsch-SoC ist.Diese
beiden Energiemengen werden fir die relevanten Zeitschritte an die Optimierung UbergebenDie detaillierten
Randbedingungen sind ausfiihrlich if MUL-02 22/ beschrieben.

3.4 BetrachteteUse Casesind Szenarien

Von den im Kapitel2 beschriebenen Use Casewerden im Folgendendie flr das Verteilnetz relevanten ausgewahlt
und weiter betrachtet. Die Use Casegassen siclzudem in zwei Gruppen unterteilen. In der ersten Gruppe erfolgt die
Optimierung bzw. der Flexibilitatseinsatz rein asiNutzersicht und unabhangig von der lokalen Netzsituation In der
zweiten Gruppe wird zusatzlich der Netzzustand berlcksichtigt und Mdglichkeite zur Vermeidung von
Netzengpassenwerden betrachtet. Beim Use Case Blindleistungsbereitstellung wird je nach Ausgestaltung der
aktuelle Netzzustand in Form der Spannung berucksichtigt oder nichZudem ist auch eine Kombination mehrerer
Use Cases (MultiUse) moglich. /MUL-02 22/

Ubersicht der betrachteten Use Casesund Kurzbeschreibung der Szenarien
1 PV-EigenverbrauchserhdhungV2H)

Tarifoptimiertes Laden/Entladen(V2H+)

Zeitliche Arbitrage (V2G)

Spitzenlastkappung(V2B)

Variable Netzentgelte (varNE)

Spitzenglattung (814a)

=A =4 =4 =4 -4 -

Blindleistungsbereitstellung

Die im Folgendenbeschrieben Szenarierbilden die genannten Use Cases ab und werden durch die Kostenstrukturen
fur Bezug und Einspeisung, welche entweder statisch oder zeitlich variabel sind, unterschiade

Im Referenzszenario (Ref) wird das heute ubliche Preissystem fir Haushaltskunden abgebildet undiel EFZ
bedarfsorientiert geladen. Es erfolgt kein optimiertes Laden FFE33 22/
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Im Szenario V1H und V2H werden alle Hausanschliisse mit R¥nlagen und optimierbaren Komponenten wie
Speichern oderEFZentsprechend uni (V1H) oder bidirektional (V2H) optimiert. Dies betrifft 206 der Hausanschlisse
denen 23 % der EFZzugeordnet sind. Zusatzlich wird mit 2,5% der EFZan 0,3% der HA in diesem und denweiteren
Szenarien der Use Case Spitzenlastkappung umgesetzin diesem Szenario sind sowohl der Bezugspreis
(Privatkunden: 29,8&t/kWh; /BNETZA30 18) und die Einspeisevergitung§ ct/kwWh; EEG 20213tatisch./FFE33 22/

In den Szenaren V1H+ und V2H+ steigt bei zusatzliche Berlicksichtigung vonvariablen Bezugspreiserdie Anzahl
der optimierten Hausanschlisseauf 74 % an.Dazu zahlenalle Hausanschlisse mit mindestens einefaFZoder SBS
In diesen Szenarien und dem V2G Szenario werden folglich al=Zund Batteriespeicher optimiert Die Preiseeitreihe
stammt aus dem Energiesystemmodell ISAaR der FfE dudlem entsprechenden BDLESzenario. Die Preise variieren
von O bis 49,83 ct/kWh bei einem Mittelwert von 4,17ct/kWh. Auf die reinen Energiekosten werden zusatzlich
20,5 ct/kWh fur Steuern, Abgaben und Umlagen addier{f AWATTF012Y./FFE33 22/

Im SzenarioV2G sind die Teilnahmequotenwie im Szenario V2H+ wobei die Vergitung fir eingespeisten Strom
zusatzlich variabel ist und dem Bezugspreis entspricht Hierdurch wird somit nicht ausschlieBlich eine
Eigenverbrauchsoptimierung angereizt, sondern je nach Situation aus Kostengriinden auch eine Einspeisung der PV
Energie der Zwischenspeicherung vorgezogenlm Gegensatz zu obigem Szenario werden die Abgaben und
Umlagen auf2,1ct/kWh reduziert, um eine Bnspeisung in das Netz anzureizen/FFEQ8 22/

Zusatzlich zu den beschriebenen Szenarienird aufbauend auf Expertengespracherin realistisches Szenario (Real)
entwickelt. In diesem Szenario wird einerseits angenommen, dass nur bei 39 der Hausanschliisse eine Optimierung
stattfindet. Insgesamt werden hierdurch 368% der EFZoptimiert, welche zusatzlich bidirektional sind FFE26 22/. Die
weiteren EFZ werden unidirektional bedarfsgefihrt geladen. Andererseits werden an den optimiertenHAs
unterschiedliche Use Cases betriebeninsgesamt an17% der HAs (bzw. 19% der EF2) wird der Use Case PV
Eigenverbrauchserhéhungund an 13% der HAs (17% der EF2) der Use Casezeitliche Arbitrage betrieben. In diesem
Szenario wird zudemdie Ansteckwahrscheinlichkeit denicht optimierten EFZverringert, so dass im Mittel nur bei
einem Ladezustand unterhalb von 506 angesteckt wird. Um hierdurch keine Mobilitatseinschrankungen zu
verursachen, wird ebenfalls angesteckiywenn die nachste Fahrtnicht mit dem aktuellen Ladezustand abgedeckt
werden kann. Zusatzlich wird eine Blindleistungsregelung in Abhéngigkeit der Spannung (Q(Regelung) bei PV
Anlagen und EFZangenommen. Somit wird in diesem Szenario, im Gegensatz zu den bisher beschriebenen, eine Use
Case Durchmischung abgebildet/BLU-02 22/

Aufbauend auf dem realistischen Szenario werden auch die beiden netzdienlichen Use Cases variable Netzentgelte
in Abhangigkeit der Transformatorauslastung und das Modell der Spitzenglattung abgebildet. Bei dewariablen
Netzentgelten reagieren alle Komponenten, die zeitthe Arbitrage machen zusatzlich auch auf die variablen
Netzentgelte, wodurch sich die Kostenstruktur weiter dynamisiertBLU 02 22P/

Das Modell der Spitzenglattung unterscheidet sich aus Modellsicht hiervon, da die Kostenfunktionen wie im
realistischen Szenario sind, aber die erlaubte Bezugsleistung im Engpassfall reduziert wird, was Uber zusatzliche
Nebenbedingungen abgebildet wird. Eine detaillierte Beschreibung hiervon findet sich iFFE72 22/.

In Abbildung 3-6 sind die bidirektionalen Szenarien und die resultierenden Teilnahmegradén Abhangigkeit der
Komponentenverfligbarkeit dargestellt
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Bidirektional
Eigenverbrauchserhéhung*
Spitzenlastkappung**
Tarifoptimiertes Laden
Zeitliche Arbitrage
Variable Netzentgelte

Spitzenglattung ( Al4 a)

O Ref | IRZEM WM | vee | Real [TWNET  Alda
"HA|EFZ 20(23 74]100 74|10 30[36 30|36 30|36
0 20123 20123 [ 17110 17j19 17)19
" 03125 03|25 03]25 03]25 03]25 03|25
I o I I
P 00 13127 13117 13|17

I D D N N -
N [N [ | o 741200

* Mit PV-Anlage **Spitzenlastkappung bei RLM oder Verbrauch > 100.000 kWt

Abbildung 3-6:

Simulationsszenariemach /MUL-02 22/

Resultierende Anteile an Hausanschlissen und (bidirektionalerBFZ je Use Case in den

In Tabelle3-1 sind relevante Simulationsparameter der EFZ und Batteriespeicher dargestellt, welche Uber alle
Szenarien gleich sind.Neben diesen Parameternwird in allen Szenarien, mit Ausnahme des realistischekgine
gesteuerte Blindleistungsregelung angewendet und entsprechenein cosl) von 1 angewendet. Weitere Parameter

sind in/MUL-02 22/ beschrieben.

Tabelle3-1:

Ubersicht ausgewahlter Simulationsparameter

8BS

(Ent)Ladeleistung

Ladewirkungsgrad
20306 2050 (2020)

Entladewirkungsgrad
20306 2050 (2020)

Fahrzeugklassen
(Klein | Mittel- | Oberklassewagen)

Batteriekapazitaten
Ladewirkungsgrad
Entladewirkungsgrad
Leistung

Batteriekapazitat

94,0 (92,5)

94,0 (92,0)

27,6406 31,8
38|60 | 100
94,0
94,0

Abhangig von
P\-Anlage

Als Wetter und Strukturjahr wird in allen Simulationen das Jahr 2012 verwendet.

3.5 Resultierende Gleichzeitigkeiten undNetzbelastung

EFZ 11,0 kw

%

%

%

kWh

%

%

kw

kwWh

In diesem Kapitel werden die (Ent)Ladegleichzeitigkeiten und die resultierenden Netzbelastungen beschrieben, die aus den
unterschiedlichen Use Cases und den damit einhergehenden Lastgangen hervorgehen Ein Fokus hierbei liegdarauf, wie
viele Netze diesen Anforderungen bereits heute gewachsen sind oder ausgebauenden missen. Hierzu werden im
nachsten Abschnitt dieerlaubten Grenzwerte beschrieben.
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3.5.1 Definition Netziberlastung

Fir die Definition, ob ein Netzgebiet Uberlastet ist werdendie folgenden drei Kriterien verwendet:
1 Transformatorauslastung > 100%
1 Leitungsauslastung > 1006
1 Spannung auf3erhalb des Bereichs von 0,98 1,06pu

Die beiden ersten Grofl3en beziehen sich jeweils auf die maximalketriebsmittelauslastung je Phase bezoge auf die

Nennwerte. Die Spannungsgrenzwerte sind im Gegensatz zur giltigen Norm, der DIN EN 501&8derkmale der
Spannung in offentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzeén welche eine Spannungsschwankung von 1% erlaubt,

analog zu /DENA1912 auf 0,940 1,06 pu begrenzt, da keine explizite Betrachtung der Mittelspannungsebene
stattfindet. Eine detaillierte Darstellung der Aufteilung des Spannungsbandes tiber die Netzebenen istAdbbildung 3-

7 dargestellt.

Betrachtungsraumin Simulation

Stranglange

Spannung inpu

-6%

@ ) {a)

UW  MS-Netz ONT NS-Netz Kunde

Abbildung 3-7: Aufteilung des zulassigenSpannungsbands gemafR DIN 50160om HS/MS Umspannwerk (UW)
bis zum Kunden in der Niederspannung MUL-02 22/

3.5.2 Referenzszenario

Um die Auswirkungen der bidirektionalenEFZeinordnen zu kdnnen, werden zunéchstim Referenzszenario die
Auswirkungen der Elektrifizierung ohne Optimierung der Flexibilitatsoptionen ermittelt und betrachtet. In
Abbildung 3-8 sind die resultierendenNetzuberlastungen in den vier analysierten Stitzjahren dargestéll

Im Status quo (2020) kommt es nur in 0,5% der Netze zu Uberlastungen, welche uberwiegend auf zmiedrige
Spannungen (Spannung min)zurliickzufihren sind.Nur ein Transformator wird durch zu hohe Las{Trafo Last)in
einzelnen Zeitschritten Uberlastet.

Durch die zunehmende Elektrifizierung steigen die lastbedingten UberlastungenSpannungen <0,94 pu (Spannung
min) und Transformatoriberlastungen(Trafo Last)} Uber die Jahreauf 18 % bzw.16% (2030),34 % (2040) und47 %
bzw. 48 % (2050) Ebenso steigt die Anzahl der Netze mit Leitungsuberlastungen (Leitungan. Zu hohe
Ruckspeisungen durch den weiteren PAZubau treten nur in weniger als einem Prozent der Netze auf§pannung
max. bzw. Trafo Ruck)insgesamt steigt die Anzahl ér Netze mit mindestens einer der genannten Uberlastungsarten
(Gesamt) von 26 (2020) Uber die Jahre auf 2446 (2030), 43% (2040) bis 58% (2050) an.
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Abbildung 3-8: Auftretende Netziberlastungen im Refeenzszenario fiir die unterschiedlichen Stitzjahrenach
/FFE33 22/

Die Zunahmeder Uberlastungen basiert auf den gestigenen maximalen gleichzeitigen Leitungerje Hausanschluss,
welche in Abbildung 3-9 dargestellt sind. Die mittlere maximale gleichzeitige Leistungder Hausanschlisseje
Netzgebiet steigt von heute 1,7kW Uber 4,2kwW (2030), 6,0 kW (2040) auf bis zu 7kW im Jahr 2050. Im Ggensatz
dazu ist die Steigerung der minimalen gleichzeitigen Leistung bzw. Einspeisungn heute 0,6 kW auf 1,5 kW im Jahr
2050 deutlich geringer. In beiden Fallen sinkt die gleichzeitige Leistung im Netzgebiet mit steigender Anzahl von
HausanschlissetbetragsmaRiigab.

= 2020 2030 2040 2050

= 50 50~ 501

T 30¢ 30 30 30|

S 20 20 & 20 g 20 |

=10 g 10 Esiiiaser. 10 B 101

G0 pe— 0 W e 0

S0 10 & 10 & 10 |

9201 20 20 -20

*§ -30 ¢ 230 f -30 1 -30

< -40 -40 -40 -401

@ -50 -50 -50 -50

O 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

Anzahl HA Anzahl HA Anzahl HA Anzahl HA
Abbildung 3-9: Maximale und minimalegleichzeitige Leistung je Hausanschlussnd Netzgebiet in Abhéngigkeit

von der HausanschlussanzahlHausanschlisse mit GHiEinheiten und die 22Netzgebiete mit
mehr als 150Hausanschliissen sind aus Darstellungsgriinden nicht abgebild8v1UL-02 22/

3.5.3 Use Cases

Zum Vergleich der beschriebenen Use Cases in den definierten Szenarieird fur die Analyse priméar das Jahr 2040
verwendet.Durch die unterschiedlichen Use Cases verandern sich diadegleichzeitigkeiten bzw. gleichzeitigen (Ent
)Ladeleistungen deutlich. In Abbildung 3-10 sind hierzu die maximal je Netzgebiet aufgetretenen Werte in
Abhangigkeit von der Anzahl der EFZdargestellt. Die maximalegleichzeitige Ladeleistung sinkt in der Referenflinks)
mit zunehmender Anzahl anEFZschnellab und liegt bereits ab 30Fahrzeugen bei unter 3kW/EFZ. Im Mittel der
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Netze ergibt sicheine maximale gleichzeitige Ladeleistungon 2,5 kW/EFZ, was einetadedeichzeitigkeit von 22,7%
entspricht. Die lokalen Optimierungen wie P\fEigenverbrauchserhéhug und Spitzenlastkappungim V2H-Szenario
haben insgesamt nur einen geringen Einfluss auf die maximaild_adegleichzeitigkeiten und reduzieren diesén Mittel
auf 2,4 kW/EFZ Durch tarifliche Optimierungen basierend auf dem global gultigenBorsenpreis wie im V2H+ und
V2G Szenarigerhdhen sich die maximal gleichzeitigen Ladeleistungerdeutlich auf im Mittel 10kW/EFZ bzw.90 %
Ladegleichzeitigkeit. Ebenso verandert sich die Charakteristik undie starke Abnahme der Gleichzeitigkeit bei
zunehmender Elektrofaizeuganzahlbleibt aus. Selbst bei 10CElektrofahrzeugen im Netzgebiet liegt der Wert im
Mittel bei Uber 90 %. Ausnahmen hierbei bilden die Netze mitSpitzenlastkappung (rote Punkte) da die dortige
Preisstrukturmit zuséatzlichen Leistungspreisemohe Glechzeitigkeiten vermeidet.

Die maximale gleichzeitige Entladeleistung ist im Durchschnitbei V2H mit 0,4 KW/EFZ deutlich geringerals die
Ladeleistung. Durch tarifliche Optimierungerund die damit verbundene Erhéhung der ge und entladenen Energie
steigt diese Leistung bei V2H+auf 2,4kW/EFZ und beiV2G auf bis zu 1&W/EFZ. Die geladenen Energiemengen
steigen hierbei von 2407 kWh (Ref), Uber2587kwWh (V2H) und 3490kWh auf 6942kWh pro EFZ an. Da der
Fahrtverbrauch konstant bleibt erhéhen sich entsprechend auch die ins Netz zurlickgespeisten Energiemengés
EFZvon 0 kWh Uber 195KWh und 992 KWh auf 4043kWh. Die Energiedifferenzen ergeben sich auch aus den
Umwandlungsverlusten, welbe mit steigendem Energiedurchsatz ansteigen.
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Abbildung 3-10  Maximale gleichzeitige Lade/Entladeleistung der EFZje Netzgebiet in Abhangigkeit von der
Fahrzeuganzahl fir die unterschiedlichen Szenarienim Jahr 2040. Netzgebiete mit
Spitzenlastkappung sind rot markiert. Die 22 Netzgebiete mit mehr als 150 EFZ sind nicht
dargestellt/MUL-02 22/

Im realistischen Szenario (Real) ergibt sich auf Grund der Use Case Mischung, wobei 64 % der Fahrzeuge wdetin
Referenz betrachtet werden, ein Gesamtbild wie in der Referenz, jedoch mit ca. 20 % hdheren gleichzeitigen
Leistungen. Auf eine Darstellung der netzdienlichen Use Cases wurde verzichtet, da diese sich nur unwesentlich vom
realistischen Szenario unterdweidet.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen maximalen Gleichzeitigkeiten zeigen sich auch in den resultierenden
maximalen und minimalen Leistungerje HA, fir die die Netze ausgelegt werden missen (siehAbbildung 3-13. Um
eine Verzerrung durch einzelne groRe Gewerbebetriebe auszuschlieResind in diese Betrachtung nur HAs ohne
Gewerbeeinheit eingeflossen. In allen Szenarien ist die typische Abnahme der gleichzgth Leistungen mit
steigender HA-Anzahl zu erkennen. Allerdings unterscheiden sich sowohl die absoluten H6hen der Leistungen und
das Mal der Vergleichmafigung.

Auf der Lastseite verdoppelt sichdie gleichzeitige Leistungim Durchschnitt von 6,0kW/HA (Ref)auf 12,9kW/HA
(V2H+/V2G).Hierbei ist derEinfluss von V2H nur marginal und fuhrt zu einer Leistung von 5 J&V/HA. Im realistischen
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Szenario (Real) wird mit 5,&W/HA der niedrigste Wert erreicht, der aber immer noch deutlich Gber demheutigen
Wert von 17 KW/HA (Abbildung 3-9) liegt.

Auf der Einspeiseseite steigt der Wert durch die Rickspeisung im V2&enario von 1,%W/HA (Ref) auf bis zu
9,1kW/HA und liegt im realistischen Szenario bei 1,KW/HA. In den weiteen Szenarien ist der Wert wie in der
Referenz, da keine Riickspeisunig das offentliche Netzerfolgt.

Insgesamt sind somit die gleichzeitigen Bezugsleistungen in allen Szenarien deutlich hoéher aldie
Einspeiseleistungen.
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Abbildung 3-11 Maximale und minimale gleichzeitige Leistung jeHA und Netzgebiet in Abh&angigkeit von der
HA-Anzahl fur die unterschiedlichen Szenarien im Jahr 204Mie 22 Netzgebiete mit mehr als
150Has sind aus Darstellungsgriinden icht abgebildet /MUL-02 22/

Diese deutlich htheren maximalen gleichzeitigen Leistungen filhren zu einem Ausbaubedarf in mehr Netzen.
Abbildung 3-12 zeigt die Uberlastungsarten, die zu Netzausbaubedarf in den verschiedenen Szenarien fiihren.
Insgesamt dominieren die lastbedingten Engpasse, bedingt durch Spannungsbandverletzungen und
Trafolberlastungen.Diese beiden Uberlastungsarten treten tiber alle Szenarien hinweg innerhalb dieser meist gleich
haufig auf und erreichen Werte zwischen 27nd 71%. Leitungsuberlastungen treten mit Ausnahme der Szenarien
mit variablen Preisen (V2H+/V2G), wo se in 50% der Netze vorkommen, nur in ca 11% der Netze auf.
Einspeisebedingte Engpasse treten lediglich im V2G Szenario in nennenswerten Umfangen auf.

Der Anteil der Netze mit Ausbaubedarf variiert innerhalb der Szenarien deutlich zwischen 3&d 71%. In der
Referenz sind 43% der Netze Uberlastet. Durch die lokalen Optimierungen kann dieser Werte im V2H Szenario jedoch
nur leicht auf 42 % reduziert werden. Die Optimierungen basierend auf variablen Stromtarifen fihren bei V2H+ und
V2G in 71% der Netze zu Uberlastungen. Obwohl die Anzahl der betroffenen Netze gleich ist, sind die Umfange
(absolut und zeitlich) jedoch bei V2G deutlich héher.

Die Durchmischung der Use Cases (Real) reduziert die Anzahl der betroffenen Netzgebiete aufd41Hierbei haben
weitere Sensitivitdtsanalysen gezeigt, dass bei ca. #®tarifoptimierten HAs die wenigsten Netze uberlastet sind und
ab einem Anteil von 20% die Anzahl der Uberlasteten Netze oberhalb der Referenz liegt. Die beiden netzdienlichen
Szenarien fihren zu Net#iberlastungen in 37% (VNE) bzw. 326 (814a) der NetzeDiese vermeintlich geringen Effekte
der netzdienlichen Use Cases resultieren aus unterschiedlichen Grinden, welche in den folgenden beiden
Detailanalysen beschrieben werdenEin wesentlicher Punkist, dass dieWPs und ESH, durch welche im Jahr 2040
auch ohne Elektrofahrzeugebereits in 300Netzen (25 %) Ausbaubedarf besteht,in allen Szenarien bedarfsorientiert
betrieben werden und auch nicht an den netzdienlichen Use Cases partizipiereDiese Netze kénnen in beiden
netzdienlichen Szenarien durch diesonstigen FlexOptionen nicht entlastet werden. In der Praxis kdnten zukinftig
jedoch auch WPs flexibilisiert werden. Im Rahmen des BERrojekts wurde hierauf jedoch bewusst verzichtet, urden
Effekt der Elektrofahrzeuge und Batteriespeicher klar zu erkennen.
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Abbildung 3-12  Auftretende Netziiberlastungen in den Szenarien im Jahr 2040 unterteilt in die Uberlastungsarten

Detailanalyse zur Einordnung des vNiSzenarios

Die folgende Detailanalyse basiert aufBLU-02 22/ und wurde bereits in/FFE03 23/ veroffentlicht. Die Simulationen
mit variablen Netzentgelten (VNE) zeigen eine Reduktion Uberlasteter Netze um % gegeniber dem realistischen
Szenario. Wie in/BLU-02 22/ gezeigt, haben auch die Ausgestaltungsmoglichkeiten wie Auslastungsgrenze,
Stufenhdhe und Prognosegenauigkeit sowie Umfang der Uberlastungen Einfluss auf die netzentlastende Wirkung.
Eine Ursache, die den natdienlichen Einsatz der Flexibilitat von an V2G mit variablen Netzentgelten teiinehmenden
EFZsund SBS mindert bzw. vermeidet ist der in Konkurrenz zu variablen Netzentgelten stehende variable
Borsenpreis. In Abbildung 3-13 wird der zeitliche Zusammenhang aus Transformatorauslastungwelche das
Netzentgelt bestimmt, dem durchschnittlichen resultierendem Netzentgelt, den tatséchlich Uberlasteten
Transformatoren sowie dem Bdérsenpreis dargestellt.

Die durchschnittliche Transformatorauslastung ist grade im Februar aufgrund niedriger Temperatur (Wetterjahr
2012) und den damit einhergehenden hohen Strombedarf der Warmepumpen hoch (oben links, a) und fuhrt vor
allem am Abend zu Trafoauslastungen tber 706 und damit zu hohen mittleren Netzentgelten (oben rechts, b). Der
grolte Anteil der Transformatoren ist hingegen im Fetuar zu den Mittagsstunden Uberlastet (unten links, c). Dies ist
ebenfalls auf eine hohe warmepumpenbedingte Grundlast zuriickzufihren, wobei in dieser Zeit zusatzlich
preisoptimierte Elektrofahrzeuge bevorzugt mittags laden, da zu den Abendstunden im Febau die Borsenpreise um
ein Vielfaches hoher als die maximalen variablen Netzentgelte (15,&8kWh) sind. Somit wird der mittags geladene
Strom zur zeitlichen Arbitrage genutzt. Da es sich um max. ¥ der Transformatoren handelt, die Uberlastet sind,
sind diese Uberlastungen nicht in den mittleren Netzentgelten zu erkennen. Sensitivitatsanalysen haben weiterhin
gezeigt, dass auch Netzentgelte mit bis zu 45,08t/kWh diesen Effekt der Uberlagernden Boérsenpreise nicht
vermeiden konnten, da hierdurch teilwese ein dauerhaft erhdhtes Netzentgelt geschaffen wird, wodurch der
netzdienliche Anreiz verloren geht und somit wieder lediglich anhand der Borsenpreise geladen wird.
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Abbildung 3-13  Mittlere Transformatorauslastung (oben links),mittleres Netzentgelt (oben rechts), Anteil
zeitgleich Uberlasteter Transformatoren (unten links), Spotmarktpreis fir 2040 (unten rechts)
/FFEQO3 23/

Detailanalyse zur Einordnung des §14a Szenarios

Die folgende Detailanalyseerlautert die Hintergriinde, warum nur 21% der Netze durch das Modell der der
Spitzenglattung engpassfrei werden.Die Analyse beruhtauf /FFE72 22/ beruht, wurde bereits in /FFEO3 23/
veroffentlicht.

Die Hauptursache liegt darin, dasswr die Leistung vonEFZs undSBS reduziert wurde Eserfolgte keine Reduktion
der Warmepumpenleistungen. Insgesamt war deswegen in 7% der Netze die unbedingte (nicht abregelbare)
Leistung zu hoch. Zuden wurde in 97 % der Uberlasteten Netze mindestens einmal die maximale Eingriffsdauer von
zwei Stunden pro Tag erreicht, weswegen die Leistungsreduktion beendet esmden musste Die
Nutzereinschrankungen sind jedoch bei denEingriffen in den Netzen, welche daurch engpassfrei werden sehr
gering und dauern im Schnittnur 1,25 Stunden pro Jahr und Netz.

Weitere Sensitivitdten bezlglich der Modellparametrisierung haben gezeigt, dass die maximal erlaubte Eingriffsdauer
und die bestellte bedingte Leistung die Hapteinflussfaktoren auf die netzentlastende Wirkung sind. Eine Erhéhung
der maximalen Eingriffsdauer von zwei auf drei bzw. finf Stunden fuhrt dazu, dass statt 32 nur noch 30% bzw.

29 % der Netze uberlastet sind. Durch eine geringere bestellte bedingtedistung im Bezug zur Summenleistung der
Flexibilitatsoptionen erfolgt ein lokales Lastmanagement, welclsalas Stromnetz ebenfalls entlastet.

Das Modell der Spitzenglattung eignet sich somit eher bei Netzen mit kurzzeitigen Uberlastungen und bietet eine
Mdglichkeit, den Netzausbau hinauszuzdgern. IrAbbildung 3-14sind hierzu die Ergebnissdir die Jahre 2030, 2040
und 2050 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass c&.0 9 % der Netze mittels Spitzenglattung engpassfrei bleiben. Eine
detaillierte Betrachtung der betroffenen Netze zeigt, dass zehn Jahre spater auf Grund der voranschreitenden
Elektrifizierung dies in den meisten betroffenen Netzen nicht mehr méglich ist (siehPfeile). Von den 10Netzen aus
dem Jahr 2040 sind trotz Spitzenglattung in 2050 9Netze Uberlastet und es bedarf weiterer Ausbaumafnahmen.
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Abbildung 3-14  Resultierende Netzbelastungen bei Anwendungler Spitzenglattung auf das realistische Szenario
fur die Jahre 2030, 2040 und 2056MUL-02 22/ nach /FFE72 22/

Das Modell der Spitzenglattung kann somitden Netzausbau zeitlich verzégern, aber nicht ganzlich ersetzen.
Insgesamt sind jedoch die Einschraningen der Nutzer mit wenigen Stunden Eingriffsdauer und noch niedrigerer
individueller Betroffenheit gering. Auch ist die tatséchliche Reduktion im Eingriffsfall mit ca. % im Bezug zur

kontrahierten flexiblen Leistung eher gering.

Nach diesen beiden Exktsen folgen abschlieRend Detailanalysen zu den drei Uberlastungsarteie Analyse der
maximalen Transformatorauslastungen je Netzgebiet in den unterschiedlichen Szeiem sind in Abbildung 3-15
visualisiet. Dabei wird gezeigt, dass neben der hohen Anzahl an betroffenen Transformatoren den Szenarien V2H+
und V2G auch die Auslastungen mit dem 20 bzw. 26fachen der Stromtragfahigkeit der bestehenden
Transformatorensehr hoch sind.
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Abbildung 3-15  Auslastungslimit und maximale Transformatorauslastungen der analysierten Netzgebiete fir die
unterschiedlichen Szenarien im Jahr 2040FFE03 23/ nach /MUL 02 22/

Somit fuhrt ein Transformatortausch nicht immer zur Lésung des Engpasses, sordees bedarf umfangreicherer
MalRnahmen wie cer Aufspaltung von Netzgebieten. In diesen Szenarien wird der Wert von 1.000 kVA, was die
maximale StandardTransformatorgrof3e ist, in 216 bzw. 217 Netzen uberschritten. In den sonstigen Szenarien sind
die Uberlastungsumfange mit maximal 400 % deutlich geringer und nur in sechs Netzen wird die 1000 kv@chwelle
Uberschritten.
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Ein ahnlichesResultat zeigt auch die Detailanalyse der unteren Spannungsbandverletzungein Abbildung 3-16
Neben den Anteilen der betroffenen Netze (links) sindlort die betroffenen Hausanschliisse (mittigynd die zeitlichen
Umfange dargestellt. Der zweite Wert stellt ohne Beachtung der Netzzugehdrigkeit die tatséchlich betroffenen
Haushalte ins Verhdltnis zu allen Haushalten.Auffallig ist, dass in den Szenarien mit wenigen
Spannungsbandverletzungen der Anteil der betroffenen Hausanschliisse mit 885 % geringer ist als der der Netze
(27 8 34 %), wohingegen in den Szenarien V2H+/V2G sogar 7% der Hausanschliusse (6% der Netze) betroffen
sind. So wird noch einmal verdeutlicht, dass die grof¥flachige Teilnahme am V2H+/V2G Use Case auch zu
grof3flachigen Spannungsbandproblemen flhrt.
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Abbildung 3-16  Anteil der Netze und Hausanschliisse sowie Dauer der unteren Spannungsbandverletzungen in
den unterschiedlichen Szenarien im Jahr 2040FFEO3 23/ nach /MUL 02 22/

Die mittlere auftretende Zeitdauer je Netzgebiet (rechts) liegt je Szenario zwischendl4 % des Simulationszeitraums
(ein Jahr), schwankt jedoch stark zwischen den einzelnen Netzgebieten und erreicht im Extremfall 4.000 Stunden pro
Jahrin einem Netz.

Im Gegensatz zu den Transformatoren welche entweder Uberlastet sind oder nicht, bedeutet eine
Leitungsiberlastung innerhalb eines Netzgebiets nicht, dass alle Leitungen Uberlastet sind. Zur Einordnung der
Uberlastungsumfange sindm Abbildung 3-17anteilig (iberlastete Leitungsmeter dargestelltDieser Wert gibt also an,
welcher Anteil des Netzgebiets (iberlastet istZur besserenEinordnung der Uberlastungenist zudem dargestellt,
welcher Anteil des Netzgebietamindestens einmal zu tiber 90% ausgelastet warde. Eszeigt sich, dass die betroffene
Leitungslange deutlich geringer ist als die Anzahl der betroffenen Netze mit mindestens einer Leitungsiberlastung.
So sind beipielsweise in der Referenz % der Leitungen im Untersuchungsgebiet Uberlastet (1% haben
Auslastungen grofl3er 90%), obwohl in 11,86 der Netze Leitungsiberlastungen auftreten. In den Szenarien V2H+ und
V2G wurden in 50% der Netze Leitungsuberlastungen identifiziert, was 9 bzw. 9,86 der Leitungsmeter entspricht.
Insgesamt miissen somit je Szenario ind 10% der Netze Leitungen auf Grund von Uberlastungen bis 2040 getauscht
werden.
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Abbildung 3-17  Uberlastete (> 100%) und stark ausgelastete (> 90%) Leitungen in Prozent der Leitungslange fiir
die unterschiedlichen Szenarien im Jahr 2040FFE03 23/ nach /MUL 02 22/

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass auf Grund der zunehmend&lektrifizierung in der Niederspannungsebene

in den né&chsten Jahren erheblicher Netzausbaubedarf besteht. Neben den hier im Detail betrachteten
Elektrofahrzeugen sind hierfir haufig Warmepumpen, welche im Winter hohe Gleichzeitigkeiten haben,
verantwortlich. Im Referenszenario entsteht bis zum Jahr 2040 in 43 % der Netze Ausbaubedart Die
unterschiedlichen Ladestrategien vorEFZ vor allem wenn diese zuklnftig vermehrt bidirektional sind, kdnnen diesen
Netzausbau bei hoher Durchdringung von marktlicher @timierung deutlich um bis zu 66% auf 71% der Netze
erhdhen. Andererseits fiihrt eine Use Case Durchmischung (realistisches Szenario) zu geringeren Netzbelastungen,
als wenn alleEFZrein bedarfsgefiihrt geladen wirden. Sensitivitdtsanalysen haben gezeigt, dass bis zu einem Anteil
von 15% V2G die Anzahl der Uberlasteten Netze nicht Uber der Referenz liegt. Des Weiteren beséghdurch
netzdienliche Use Cases, wie beispielsweise variatlletzentgelte oder der Leistungsreduktion durch den VNE814a
EnWG) die Mdglichkeit, den Netzausbaubedarf weiter zu reduzieren. Dies gilt vor allem fir Netze, in welchen
Uberlastungen mafRgeblich durch flexible Elektrofahrzeuge verursacht werden und werigdurch in diesem Kontext
als unflexibel angenommene Warmepumpen.

Insgesamt bedarf es gerade vor dem Hintergrund der kommenden Elektrifizierung in den Niederspannungsnetzen
sowie der Neugestaltung des 814a EnWG und sonstigen Konzepten zur netzdienlichdntegration der
Flexibilitatsoptionen weitere Forschung, um diese Flexibilitaten zielgerichtet zu heben
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4 Bidirektionale Elektrofahrzeuge aus der Sicht des
Energiesystems

Die folgenden Auswertungen sind der eingereichten, noch nicht verdffentlichen Dissation von Timo Kern
entnommen /KERNO2 22/, die im Rahmen des BDIProjektes entstanden ist. Dafiir wurden die englischen Texte der
Dissertation ins Deutsche Ubersetzt.

Aufgrund der ambitionierten europdischen und nationalen Klimaziele steht das europdischEnergiesystem vor
grofRen strukturellen Veranderungen. Basierend aufFFE26 22/ und /FFE7122/ sowie weiterer Forschung wird in
diesem Kapitel der Mehrwert von bidirektionalenEFZfiir das européische Energiesystem analysiert. Der Fokus liegt
dabei auf sydemisch orientierten V2GAnwendungsféllen. Abschnit4.1 analysiert die verschiedenen
Modellierungsarten von bidirektionalenEFZin einem européischen Energiesystemmodell fir die Integration voEFZ
in den Strommarkt Use CaseArbitragehandel) und fir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch
bidirektionale EFZ (Use Case Engpassmanagement). Um die Auswirkungen von bidir¢gknalen EFZ auf das
Stromsystem zu bewerten, werden in Abschtti 4.2 zunachst Szenarien definiert. Basierend auf der Szenariodefinition
und den Modellierungsansaken werden in Abschnitt4.3 die kostenoptimalen Durchdringungsraten von
bidirektionalen EFZund deren Einflussfaktoren analysiert. SchlieBlich werden in Abschnit4 die quantitativen
Auswirkungen von bidirektionalenEFZauf das européaische Energiesystem untersucht.

4.1 Methoden

Fir die Betrachtung des Mehrwerts von bidirektioalen EFZ aus einer Systemperspektive wird das
Energiesystemmodell ISAaR weiterentwickelt. Detaillierte Informationen zu ISAaR finden sich BOE0120/ und
/FFE28 22/. Abschnitt4.1.1konzentriert sich auf die Modellierung der integrierten bidirektionalen EFZin den
Strommarkt. Abschnitt4.1.2baut auf der Marktintegration auf und erweitert die anschlieRende Ubertragungsnetz
Simulation um bidirektionale EFZ die Engpassmanagement betreiben kdnnen.

4.1.1 Modellierung der Strommarkt Integration

Das Energiesystemmodell ISAakst ein lineares Optimierungsproblem mit der Zielfunktion, die europaischen
Energiesystemkosten zu minimieren. Die linearisierten Gleichungen beschreiben die technisikonomischen
Beziehungen innerhalb eines Energiesysis. Die Zielfunktion wird in Gleichung4-1) formuliert. Die Kosten 6
ergeben sich aus Betriebsund Investitionskosten. Die Betriebskosten werden durch spezifiscsten™Q®, ; und die
Auslastung der Optimierungsvariablerwy; fur alle Zeitschritted, Knotené und Instanzeni gebildet. Die
Variablenwyr umfassen Erzeugung, Verbrauch, Import und Export aller modellierten Energietrager.
Investitionskosten und andere nicht zeitabhéngige Kosten werden mit Hilfe der spezifischen Kostéy, und der
Auslastung der Optimierungsvariablerw ; fir alle Knotené& und Instanzeni berechnet. Die Auslastung der
Optimierungsvariablen® ; umfasst verschiedene Arten von Anlagen, B. Speicher, erneuerbare Energien oder
Wasserstoffkraftwerke. Im Marktoptimierungslauf beziehen sich die Knoten auf Marktgebiete im europaischen
Energiesystem.

6 aQt "Qn gk Or Qo 4D

Aus Sicht des Energiesystemmodells ISAafRellen bidirektionale EFZ eine Zubauoption dar, die Direktlade-EFZ
ersetzen. Diese&Zubauoption ist mit Investitionskosten verbunden, die von der notwendigen zuséatzlichen Infrastruktur
und Software sowie von zuséatzlichen Betriebskosten abhdngen. Diese Kes sind in der Zielfunktion von ISAaR
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enthalten. Zusétzlich zu den bidirektionalerEFZkann das Modell auchDirektlade-EFZdurch gesteuert geladeneEFZ
ersetzen, die nur unidirektional laden und geringere Investitionskosten haben.

Die Lade und Entladelestungen von bidirektionalen EFZ sind in den Leistungsbilanzen enthalten. Gemaf der
Gleichung (4-2) ist der Endenergiebedarfd gleich der Erzeugungd  und den Importen 0 abziglich des
Verbrauchso und der Exporte0 fur jeden Zeitschrittt, jeden Knotenn und jeden Energietragerc tiber alle
Instanzeni. Das Aufladen einesEFZswird in der Strombilanz als Verbrauch und das Entladen als Erzeugung
bertcksichtigt.

5 R 0 okfd 0 oeRd
(4-2)

0 o 0 oFE o

Die Modellierung von in den europaischen Strommarkt integrierten bidirektionalen EFZ und damit einem
energiesystemoptimalen Einsatzler Fahrzeuge entspricht dem Anwendungsfall des zeitlichen Arbitragehandels aus
Sicht der Nutzer. In einem systemoptimalen Betrieb werden bidirektional&FZzu Zeiten niedriger Strompreise
geladen und zu Zeiten teurer Strompreise entladen. Auf diese Weise kénnen sie den Einsatz von thermischen
Kraftwerken verdrangen, die zu teuren Grenzkosten produzierenDurch die kostenoptimale Integration von
bidirektionalen EFZwerden die Auswirkungen auf die DayAhead Strompreise endogen in ISAaR berlcksichtigt.

Gleichung (4-3) stellt die Gleichung zur Bestimmung des Speicherfiilinds von EFZdar. Das Speicherniveau der
EFZO in einem Zeitschrittd ist gleich dem Speichefiillstand des vorherigen Zeitschritts,addiert mit der am
Anschlusspunkt geladenen Energie
0 ;008 i Y6 und der geladenen Energieim 6ffentlichen RaumO | O, subtrahiert mit der entladenen

Energie Bﬁ‘ Y6 und der durch das Fahren verbrauchten Energi® 0. Die Lade und
h

Entladewirkungsgrade . und & . werden aufgrund der Uberwiegend hohen Lade und Entladeleistungenals
konstant modelliert.
o~ e x 0 FO L .
O 0o O 0 p U FROA § oﬁf)/oohho (4-3)
0O 0

Weiterhin werden, wie in/FFE26 22/ beschrieben,ein SicherheitsSoC undein minimaler Abfahrts-SoC modelliert,
die die Hohe des Batteridllistands einschranken,um ein realistisches Nutzerverhalterzu gewéhrleisten.

Eine diskrete Modellierung aller einzeen EFZim europaischen Energiesystenfiihrt zu einer groRen Anzahl von
modellierten Speicherinstanzen, was eingrof3e Komplexitat mit sich bring. In/FFE26 22/ werden drei Ansétze fiir
die Modellierung von bidirektionalen EFZin europaischen Energiesystemmodellen vorgestellt, um dieses Problem zu
I6sen. Alle Ansatze haben das Ziel, ganze Fahrzeugflotten in Landern zu modellieren und dabei die Komplexitat des
Modells so gering wie moglich zu halten.Tabelle4-1fasst die Anséatze und ihre Vor und Nachteile zusammen.
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Tabelle4-1: Modellierungsanséatze fir bidirektionaleEFZin einem europédischen Energiesystemmodell und
ihre Vor- und Nachteile

1.000 diskrete EFZProfile Geclusterte, diskrete EFZ Aggregiertes EFZ-Profil pro
pro Marktgebiet Profile pro Marktgebiet Marktgebiet

Modellierung Modellierung von 1.000 Modellierung von Clustern Modellierung einer
diskreten EFZInstanzen zur mit 5 bis 50 diskreten EFZ aggregierten EFZInstanz zur
Darstellung der EFZFlotte Instanzen zur Darstellung der  Darstellung der EFZFlotte
EFZFlotte
Vorteile BesteDarstellung der EFZ Genaue Abbildung der EFZ Geringste Modellierungs
Flotte und ihrer Nebenbedingungen komplexitat
Auswirkungen auf das Gute Modellierung der EFZ  Gute Modellierung der EFZ
Energiesystem Flotte und ihrer Fbotte und ihrer
Auswirkungen auf das Auswirkungen auf das
Energiesystem Energiesystem
Nachteile Hohe Komplexitat Hohe Komplexitat Keine genaue Abbildung der

Nicht berechenbar fiir EFZNebenbedingungen

optimierten Ausbau von
bidirektionalen EFZ

Der Modellierungsansatz Uber die Aggregation alleEFZProfile schwacht die EFZNebenbedingungen ab, die den
SoC einschrankenAbbildung 4-1zeigt die aggregierte Vefugbarkeit von EFZa m Or t a zim Velyleichzw 0
Verfligbarkeit eines einzelnenEFZsfur eine Beispielwoche. Diskret&EFZProfile haben zeitliche Abhangigkeiten, die
bei der Modellierung eines aggregiertenEFZProfils vernachlassigt werden. Ein einzeds Elektrofahrzeug, das mit
einem SoC abfahrt, der aus dem systemoptimalen Betrieb des Fahrzeugs resultiert, kehrt mit einem SoC zurlck, der
von dem SoC bei der Abfahrt abhangt. Die Modellierung eines aggregierterEFZProfils vernachlassigt diese
Abhangigkeit, beriicksichtigt aber dennoch die GesamSoGBeschrankungen des EFZPools aufgrund der
aggregierten Mindestverfigbarkeit. Da der Modellierungsansatz tber die Aggregation alleEFZProfile zu einer
guten Abbildung der EFZFlotte und ihrer Auswirkungen adi das europdische Energiesystem fiihrt und gleichzeitig
die geringste Modellierungskomplexitat aufweist, wird er fir die weitere Untersuchung ausgewahlt. Eine detailliertere
Beschreibung des Vergleichs der Modellierungsansétze ist iFFE26 22/ zu finden. Darliber hinaus kénnen auch
gesteuert geladene EFZ die nur unidirektional laden, mit der gleichen Methode modelliert werden. Der einzige
Unterschied ist ihre Entladeleistung, die auf Null gesetzt wirtFFE26 22/.
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Abbildung 4-1: Unterschiedliche Verfligbarkeit von aggregierten und diskreten B=ZProfilen fir eine
Beispielwoche wie if FFE26 22/ dargestellt
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4.1.2 Modellierung der Engpassnanagement Bereitstellung

Die Modellierung des EngpassmanagementsilSAaR basiert auf einer zweistufigen Optimierung:
1 Erster Lauf. Marktmodellierung (beschriebenim vorherigen Abschnitf)
1  Zweiter Lauf: Optimierung des Ubertragungsnetzes (in diesem Abschnitt beschrieben)

Die Ubertragungsnetzoptimierung fixiert die Investiionen in neue Anlagenauf der Grundlage der Ergebnisse der
Marktmodellierung. AuBerdemstellt der Einsatz der Anlagen in deMarktmodellierung die Basis fir ihren Betrieb in
der Ubertragungsnetzoptimierung dar,so dass Anlagemur mit zusatzlichen Kosten vn der Basis abweicherkonnen.
Aus diesen Griinden unterscheidet sich die Zielfunktion der Ubertragungsnetzoptimierung von der des Marktlaufs
nach Gleichung(4-4). Sie beschrankt sich auf Betriebskosten und Kosten, die durch die Bereitstellung von
Engpassmanagemenfr alle Zeitschritted, Knoten ¢ und Instanzeni in Abhangigkeit von spezifischen Koten fin;
und der Auslastung der Optimierungsvariablerx:; entstehen. Erzeuger, Lasten und Flexibilitdten im Verteilnetz
werden aus Komplexitatsgriinden aggregiert und den Knoten des Ubertragungsnetzes zugeordnet.

0 a Qs Qi AE R 4-4)

Die Kosten flr das Engpassmanagement (Erh6hung der Einspeisung) und die Erlése (Verringerung der Einspeisung)
von thermischen Kaftwerken werden in Abhangigkeit von ihren Betriebskosten festgelegt. Die Erlése fir die
Abregelung von erneuerbaren Energien weden auf Null gesetzt, um sicherzustellen, dass die Abregelung nur als
letzte Option erfolgt. Die Kosten und Erldse fur Speicher, die das Engpassmanagement tibernehmen, werden niedrig
angesetzt. lhre Hauptkosten entstehen durch den nachtraglichen Ausgleickon Fahrplanabweichungen. Diese
Energiekompensation fiihrt zu Kosten, die von den Engpassmanagementkosten anderer Anlagen, die die
Kompensation leisten, abhangig sind.

Die Leistungsbilanz im Ubertragungsnetzlauf wird pro Ubertragungsnetzknoten formuliert wh hat damit eine
deutlich héhere regionale Auflésung als der Marktlauf. Fir den Leitungsfluss wird etBleichstrom Lastfluss auf Basis
von PTDF (Power Transfer Distribution Factors) verwendet, der eine linearisierte Approximation des nichtlinearen
Wechseldrom-Lastflusses darstellt. Diese vereinfachte Modellierung des Lastflusses ist unter der Annahme zulassig,
dass es keine Spannungsabfélle gibt (Spannungsamplitude ist fur alle Knoten gleich), Blindleistungd
Leitungsverluste vernachlassigt werden und di Spannungswinkeldifferenzen klein sind/ELS0114. Bei der
Modellierung des DG Lastflusses auf der Grundlage von PTDF wird der Lastfluss von-A€itungen0  durch die
PTDFMatrix multipliziert mit den Einspeisungen und Entnahmen in einem Neknoten 0 geman der
Gleichung (4-5) bestimmt. Der Lastfluss von DELeitungen0  ist durch Konverterstationen am Ende und am
Anfang einer DG Leitung vollstandig steuerbar und wird daher tUber ein Transportmodell von Knotex nachy nach
Gleichung (4-6) ermittelt.

0 5 0"YOD (4-5)

0 5 0o (4-6)
Eine detaillierte Herleitung der PTDHGleichungen ist bereits mehrfach beschrieben worden und findet sich
beispielsweise i KUL-0114/, /ELS0114/,/BOE0120/ sowie in/FFE7122/.

Ein und Ausspeisungen in einem Netzknoten sind dafesultatder Erzeugung und des Verbrauchs aller Anlagen im
Marktlauf sowie deren optimieries Engpassmanagement im Ubertragungsnetzlauf. Die Leistung von Kraftwerken und
erneuerbaren Energierd ist gleich dem Marktergebnis0 addiert mit dem erhéhten Einsatzd und subtrahiert mit
dem verminderten Einsatz) fiir alle Zeitschrittet gemaR Gleichung(4-7). Eine Erhéhung der Einspeisung bedeutet
positives Engpassmanagement nd eine Verringerung der Einspeisung bedeutet negatives Engpassmanagement.
Volatil einspeisende erneuerbare Energien arbeiten im Marktbetrieh unter Bertcksichtigung marktbedingter
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Einschrankungenmit ihrer maximalen LeistungDaher wird ihre Variabled auf Null gesetzt. Speicher und damit auch
bidirektionale EFZ kénnen auch Strom0 verbrauchen. Aus diesem Grund wird Gleichun-7) erweitert zu
Gleichung (4-8).

6o 0o 0o Do @-7)
6o 0o 0o 0o 0o -8)

Die Modellierung von Speichern, die Engpassmanagemenbereitstellen, ist aufgrund ihrer zeitlich gekoppelten
Energieerhaltung komplex. Die zeitliche Kopplung fihrt auerdem dazu, dassine Jahressimulatiomicht beliebig
zerlegt werdenkann, um die Komplexitéat der Simulationen zu reduziererAbbildung 4-2 veranschaulicht schematisch
die Moglichkeit, das Optimierungsproblem zu zerlegen mit einenmeingeschrankten Speicherfillstand zu Beginn und
zum Ende einer Zeitscheibe. Positives und negatives Engpassmanagement wird durch das entgegengesetzte
Engpassmanagement in einem anderen Zeitschit kompensiert. Der Speichefiillstand am Ende einer Zeitscheibe
wird durch das Ergebnis derMarktmodellierung festgelegt und an die nachste Zeitscheibe weitergegeben. Die
Zeitscheiben sind also nur durch den Marktlauf gekoppelt und kénnen parallel simuliewerden. Die Lange der in
sich geschlossenen optimierten Zeitscheiben kann variabel gewéahlt werden. Einerseits fuhrt eine langere Zeitscheibe
zu einer gréReren Flexibilitdt, um einen veranderten Fahrplan auszugleichen. Andererseits flihrt sie zu einer i
Komplexitat des Optimierungsproblems. INFFE7122/ wird die Auswirkung unterschiedlicher Zeitscheibenlangen im
Detail analysiert.Die in Abschnitt4.4.3 vorgestellten Ergebnisse beruhen auf einer Zeitscheibenlange von einer
Woche.

=4 Positives Engpass
§ ——Netz-Lauf Markt-Lauf management
= ) AN :
5 Negatives _ N\
5 Engpassmanagement T
2 / §
‘f’ g
N
' _— Positives T Fixierter . Ubergebener
i Engpass Speicherflllstand; - speicherfiilistand
management
< Zeitscheibe :
Zeit -
Abbildung 4-2: Schematische Modellierung de zeitlichen Zerlegung des Optimierungsproblems mit
eingeschrénkten Speicherflllstandzu Beginn undzum Ende einer Zeitscheibe auf der Grundlage

von [FFE7122/

4.2 Definition des Szenarios

Fur eine Bewertung der kostenoptimalen Integration von bidirektionalerEFZin das zukiinftige Energiesystem wird
ein Szenario erstellt, das den Rahmen fir dies Kapitelbildet. Dieses basiert auf dem Klimaschutzszenario solidEU
aus dem eXtremOSProjekt, das eine 95%ige Reduktion der Treibhausgasemissionen in Europa bis 2050 bstarker
Elektrifizierung der Endenergiesektoren anstrebt. Detaillierte Informationen zum Szenario und den teahn
O6konomischen Parametern finden sich inlFFE24 21. Fir Deutschland wurde dieses Szenario um die von der
Bundesregierung geplanten Zielkapazitaten fur erneuerbare Energien und Kraftwerke im Jahr 2030 aktualisiert
/HERTZ0122/:

1 Installierte Kapazitat von PVAnlagen: 200GW
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1 Installierte Kapazitat von Windkaftanlagen an Land: 10@GW
1 Installierte Kapazitat von OffshoreWindkraftanlagen: 30GW
1 Ausstieg aus derKohlekraft bis 2030

Im solidEU Szenario gab es keine Mdglichkeit, gesteuert geladene oder bidirektionale EFZin das zukinftige
Energiesystem zu integeren. Daher dient das solidELSzenario mit den zuvor angesprochenen Anpassungen als
ReferenzszenaridRef um den Mehrwert eines Energiesystems mit bidirektionaleBFZim Vergleich zu einem System
ohne bidirektionale EFZzu verdeutlichen.

Basierend auf derModellierung mit einem aggregierten EFZProfil pro Land (siehe Abschniti.1.] wird dem Modell
endogen erlaubt, gesteuert geladene oder bidirektionale EFZin das S/stem zu integrieren. Tabelle4-2 zeigt die
Parametrierung der Elektrofahrzeuge (einschlief3lich ihrerWallbox) auf. Die EFZwerden mit einer mittleren PKW
Batteriekapazitat von 50kWh parametriert /FFE14219. Die weiteren Parameter basieren auf Diskussionen im
Rahmen des ForschungsprojektsBL /FFE26 22/.

Tabelle4-2: Technische Parameter von bitlektionalen und gesteuert geladenenEFZ

Effizienz beim Minimaler Minimaler- Standort der

Kapazitat der Leistung beim
Laden/Entladen Sicherheit s- SoC bei bidirektionalen
SoC Abfahrt Wallbox

Batterie Laden/Entladen

50 kWh 11 kW 94% 30% 70% Zu Hause

Zusatzlich zu den technischen Parametern ddEFZ die in Tabelle4-2 dargestellt sind, sind auch die wirtschaftlichen
Parameter relevant.Tabelle4-3 zeigt die zusétzlichen Investitionskosten fiir bidirektionale undgesteuert geladene
EFZim Vergleich zu ungesteuertem Ladenauf. Die Investitionskosten werden auch inFFE26 22/ diskutiert. Sie
beinhalten zusatzliche Kosten fir Hardware, Software und die Installatioder Wallbox. Dariiber hinaus wurden
Sensitivitaten fir niedrigere Kosten vorgesteuert geladenenEFZ(Senlund Sen3 hinzugefigt, um die Auswirkungen
von gesteuert geladenenEFZauf bidirektionale EFZgenauer zu bewerten. Die Investitionskosten werden mit einer
erwarteten Lebensdauerder Wallbox von 15 Jahren NREL0120/ und einem Zinssatz aus Sicht des Energiesystems
von 3,5% /UCL-0117 annualisiert.

Tabelle4-3: Zusétzliche Investitionskosten fiir bidirektionale undgesteuert geladene EFZim Vergleich zu
ungesteuert ladendenEFZfur das Basis und die Sensitivitdtsszenagn Senl und Sen2

_ _ 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zuséatzliche Bidirektionale 2.840 2.190 1.890 1.590 1.590 1.590
Investitionskosten EFZ
in 0/ a

Gesteuert 960 760 760 760 760 760
geladene EFZ
Basis

Gesteuert 480 380 380 380 380 380
geladene EFZ
Senl

Gesteuert 200 160 160 160 160 160
geladene EFZ
Sen2

Da gesteuert geladene und bidirektionale EFZ als eigenstdndige Elemente in das EnergiesystemmodelSAaR
integriert werden, wird der maximale Anteil an der absoluten Anzahl deEFZauf jeweils 50% festgelegt. Damit wird
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sichergestellt, dass die Anzahl degesteuert geladenenund bidirektionalen EFZdie absolute Anzahl derEFZnicht
Ubersteigt. Insgesamt ergeben sich die folgenders&zenarien:

- Ref: Referenzszenario ohnegesteuert geladeneund bidirektionale EFZ

- BDL Basierend auf dem Referenzszenario mit der Option zur Integration von bidirektionalen ungesteuert
geladenen EFZmit Basisinvestitionskosteraus Tabelle4-3

- Senl Baserend auf dem BDL-Szenariomit SentInvestitionskostenaus Tabelle4-3

- Sen2 Basierend auf demBDL-Szenariomit Sen2-Investitionskostenaus Tabelle4-3

4.3 Zukiunftige kostenoptimale Durchdringungsraten

Aufbauend auf den Szenarierwird eine Kostenoptimierung des zukinftigen européischen Energiesystems fiir das
BDL-Szenario und die SensitivitaterSenlund Sen2durchgefiihrt. Eine wichtige Erkenntnis infFFE26 22/ ist, dass
angesichts der Investitionskosten inBDL-Szenario die Optiongesteuert geladenerEFZkaum endogen durch das
Modell hinzugeflgt wird. Die Zahl der bidirektionalenEFZin Europa steigt imBDL-Szenario von 19 MillionerEFZim
Jahr 2030 auf 62 MillionenEFZim Jahr 2050. Dies entspricht einem Anteil der bidirektionaleBE-Zan den gesamten
EFZvon 25 % im Jahr 2030 und von 30% im Jahr 2050. Der Anteil der bidirektionalefEFZan der Gesamtzahl der
EFZist im Jahr 2040 mit rund 35% am hdchsten. Fir das europaische Energiesystem ist der Mehrwert von
bidirektionalen EFZim Vergleich zu gesteuert geladenenEFZso viel hoher, dass deren hdhere Investitionskosten
kompensiert werden Dies liegt zum einen an der hohen Verfligbarkeit derEFZzu Hause, so dass die héhere
Flexibilitat der bidirektionalenEFZdurch das Laden und Entlaén zu Mehrwerten fiir das Energiesystem fuhrt. Auf der
anderen Seite kbnnengesteuert geladeneEFZnur ihren Ladevorgang anpassen, was ihr Energieflexibilitatspotenzial
auf den Fahrverbrauch begrenzt.

Abbildung 4-3 zeigt die Anzahl der EFZpro Ladestrategie fir de SzenarienBDL Senlund Sen2auf. Durch die
Senkung der Investitionskosten fligesteuert geladene EFZin den SzenarienSenlund Sen2werden deutlich mehr
gesteuert geladeneEFZendogen durch das Energiesystemmodell integriert. Insbesondere im Szenar&m?2 liegt der
Anteil der gesteuert geladenen EFZan der absoluten Anzahl derEFZin den Jahren 2030 und 2040 nahe dem
Maximum von 50%. Somit fiihrt die Optiongesteuert geladenerEFZzu einem ausreichend gro3en Mehrwert fur das
Energiesystem, so dass die mitzlichen Investitionskosten kompensiert werden kénnen.

Szenario BDL Szenario Senl Szenario Sen2
250" . Bidirektionale EFZ 250 . Bidirektionale EFZ 250 . Bidirektionale EFZ
Gesteuert geladene EFZ Gesteuert geladene EFZ Gesteuert geladene EFZ
= Direktlade-EFZ = Direktlade-EFZ = Direktlade-EFZ
= 200 = 200 = 200
(] (O] (0]
c c c
S S S
2 2 2
o 150 o 150 © 150
o Q. Q
=] e =
=} ] ]
i i} i}
N 100 N 100 N 100
w i i
= = =
© [¢] [¢]
N N N
: . .
< g5 < 5o < 50
0 0
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050
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Abbildung 4-3: Anzahl derEFZpro Ladestrategie fir die SzenarieBDL Senlund Sen2basierend auf/FFE26 22/
und weiteren Auswertungen
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Im Vergleich zumBDL-Szenario werden diese zuséatzlichegesteuert geladenenEFZjedoch weniger dazu genutzt,
bidirektionale EFZzu ersetzen. Dies zeigt, dass die Flexibilitdtsoption dgesteuert geladenenEFZnur einen geringen
Einfluss auf die Integration von bidirektionalenEFZhat. Selbst im SzenarioSen2 mit den niedrigsten Kosten flr
gesteuert geladene EFZbetragt die Zahl der bidirektionalen EFZ14 Millionen EFZim Jahr 2030und steigt auf 54
Millionen im Jahr 2050an.

Neben der absoluten Anzahl derEFZpro Ladestrategie ist auch eine Analyse der regionalen Verteilung deeFZ
aufschlussreich, um Hinweise auf Faktoren zu erhalten, dien Anteil an bidirektionalenEFZbeeinflussen Aus diesem
Grund stellt Abbildung 4-4 in Abh&éngigkeit von den Volllaststunden der P¥Erzeugung die Anteile und Anzahl der
EFZpro Ladestrategie und Land fur die SzenarierBDLund Sen2im Jahr 2050 dar. Dies erganzt die Analyse in
/FFE26 22/, die 2030 und 2050 fir dasBDL-Szenario vergleicht. Es sind verschiedene Merkmale erkennbar. In
Skandinavien sind in beiden Szenarien keine bidirektionaleBFZintegriert. Lediglich ein Viertel der EFZwerden
gesteuert geladen imSen2Szenario. Der Anteil der bidirektionalerEFZist in Stideuropa héher, insbesondere inBDL-
Szenario, zum Beispiel in Griechenland, Italien, Spanien und Bulgarien. Im Se&#nario verdrangengesteuert
geladene EFZin fast allen Landern einen kleinen Teil der bidirektionalerEFZ Lediglich Frankreich und Portugal
stechen mit einem hdheren Anteil an bidirektionalenEFZhervor, obwohl auch hier eine grol3e Anzahl argesteuert
geladenen EFZintegriert ist. Dies ist auf einen weiterendeutlichen Anstieg der PVKapazitat zurlickzufihren. Die
europdischen Lander sind auf der Karte jeweils nach den Volllaststunden der fAnlagen eingefarbt. Hier lasst sich
bereits visuell ein Zusammenhang feststellen. Eine hoéhere Anzahl an VolllaststundeonvPV-Anlagen fihrt
tendenziell zu einem héheren Anteil an bidirektionalerEFZan den gesamtenEFZ

Szenario BDL Szenario Sen2
i EFZin Europain 2050
Anteile Anzahl EFZ

Bidirektional O 10 Mio.
Gesteuert

B Direktladen O 20 Mio.

1600 30 Mio.
Y O ©

Vollast-
f

EFZin Europain 2050
Anteile Anzahl EFZ

Bidirektional O 10 Mio.
Gesteuert .
B Direktladen O 20 Mio

1600 30 Mio.
| Y O ©

Volllast-
stunden in h/a
00— £

stunden in h/a
800—

A

0 100200k
-—

0100200 km

Abbildung 4-4: Abhé&ngigkeit der Anteile und Anzahl derEFZpro Ladestrategie und Land fir die SzenarielDL
(@ und Sen2 (b) im Jahr 2050 von den Volllaststunden der P¥Erzeugung auf Basis von
/FFE26 22/ und weiteren Auswertungen

Zur weiteren Untersuchung des Einflussfaktors der PEnergie analysiert Abbildung 4-5 die Abhéngigkeiten des
Anteils der bidirektionalenEFZvon verschiedenen Einflussfaktoren fur alle LaAnder mit insgesamt mehr als einer Million
EFZ Diese Auswerturg bezieht sich auf dasBDL-Szenario im Jahr 2050. Jeder Punkt im Diagramm steht fur ein Land.
Zusatzlich wurden eine lineare Regressionskurve und das Bestimmtheitsmal3 R2 der linearen Regression ermittelt. Das
Bestimmtheitsmal3, das immer im Bereich zwisched und 1 liegt, gibt die Giite der Regression an. Je ndher das
Bestimmtheitsmal} bei 1 liegt, desto besser passt die ermittelte Regressionsgerade. Bei einem Bestimmtheitsmald von
1 sind alle Residuen QUOTORO012Y.
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Die obere linke Grafik in Abbildung 4-5 zeigt die Abhangigkeit des Anteils der bidirektionalenEFZ von den
durchschnittlichen Volllaststunden der PVAnlagen in einem Land, um den visuellen Hinweis au&bbildung 4-4 zu
be- oder entkréftigen. Es ergibt sich ein Begtnmtheitsmal R2 von 0,518, was auf eine gewisse lineare Korrelation des
Anteils der bidirektionalenEFZmit den durchschnittlichen Volllaststunden der PVAnlagen hinweist. Da bidirektionale
EFZals Speicher im Energiesystem fungieren, werden sie oft die PSpitzen, die Gber den Lastspitzen liegen, nutzen,
um diese ansonstenabgeregelte Energie in das System zu integrieren. Daher zeigt das obere rechte Diagramm in
Abbildung 4-5 die Abhéangigkeit des Anteils der bidirektionalenEFZvom Verhéltnis der PV¥Spitzenleistung zur
Spitzenlast. Daraus ergibt sich ein Bestimmtheitsmaf3 R2 von 0,718, was auf eistrken linearen Zusammenhang
hinweist. Eine weitere mégliche Annahmevare, dass bidirektionaleEFZtendenziell starker integriertwerden, wenn
die Spitzenleistung der Windkraft in einem Land deutlich tber der Spitzenlast liegt. Daher zeigt das Diagramm links
unten in Abbildung 4-5 die Beziehung zwischen dem Anteil der bidirektionalenEFZund dem Verhaltnis von
Windspitzenleistung zu Spitzenlast. Hier liegt das Bestimmtheitsmal R? jedoch nahe ba&ill, was bedeutet, dass kein
linearer Zusanmenhang besteht. Das Diagramm unten rechts irbbildung 4-5 fasst die Windenergie und die PV
Energie in einer abschlielendenUntersuchung zusammen und stellt die Beziehung zwischen dem Anteil der
bidirektionalen EFZund dem Verhéltnis zwischen dem Spitzenwert der summierten Windund PV-Leistung und der
Spitzenlast dar. Das Bestimmtheitsmald R2 von 0,237 deutet auf eine nur geringe linearertétation hin. Er ist hier
auch deutlich niedriger als bei der Betrachtung des Verhaltnisses von PSpitzenleistung zu Spitzenlast in der zweiten
Grafik.
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Abbildung 4-5: Abhangigkeit der Anteile der bidirektionalen EFZan den gesamten EFZvon verschiedenen
Einflussfaktoren

Windturbinen haben eine weniger regelméaRige Einspeisecharakteristik als fAnlagen, die ihre téaglichen
Spitzeneinspeisingen immer um die Mittagszeit haben. Diese regelméafige Einspeisectakteristik ist gut geeignet
fir Tagesspeicher, die tagsubeeinspeichern, die Energieewischerspeichern und nachtsausspeichernkénnen. Auch
wenn die Verflgbarkeit von bidirektionalenEFZtagsuber eingeschrankter ist FAT0121/, sind mindestens 50% aller
Fahrzeuge in einem Land immereuhause BidirektionaleEFZdienen daher oft alskurzfristige Tagesspeicher und sind
somit eine sehr gute Ergdnzung zur PMEnergie. Dieser und andere Mehrwerte werden im folgenden Abschnitt
aufgegriffen und diskutiert.
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4.4 Auswrkungen auf das zuklnftige Energiesystem

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits gezeigt, dass bidirektionaleEFZ mit den zugrunde liegenden
Investitions und Betriebskosten in ein kostenoptimales zukunftiges Energiesystem integriewerden. In diesem
Abschnitt werden die Mehrwerte und ihre Auswirkungen auf das Energiesystem auf Basis VéiFE26 22/, [FFE7122/
und weiteren Auswertungen konkreter bewertet.

4.4.1 Mehrwerte fir das Energiesystem

Die folgenden Auswertungen erganzen die Auswertungen ifFFE26 22/, indem sie das Referenzszenari®efohne
gesteuert geladeneund bidirektionale EFZmit dem BDL-Szenario und demSen2Szenario vergleichen Auf diese
Weise konnen die Einflisse vorgesteuert geladenenund bidirektionalen EFZauf das Stromsystem und andee
Elemente des Stromsystems quantifiziert werden.

Abbildung 4-6 zeigt die installierten Kapazitaten dewolatilen erneuerbaren Energien undder thermischen Kraftwerle
fur die SzenarienRef BDLund Sen2flr die Jahre 2030, 2040 und 2050 in Europa. Wie bereits IFFE26 22/ dargelegt,
steigt die installierte Leistung der Photovoltaik imBDL-Szenario im Vergleich zumRef Szenario deutlich an, wahrend
die Kapazitaten de Onshore- und Offshore-Windenergie sinken. Ein Vergleich der SzenaridBDLund Sen2zeigt nur
geringe Unterschiede. DasSen2Szenario tendiert dazu, etwas weniger PV und Wind-Offshore-Kapazitat zu
integrieren, wahrend die installierte Kapazitat vorWind-Onshore leicht zunimmt. Die relativeAbregelung der P\-
Energie geht imBDL-Szenario im Vergleich zunRefSzenario um 2 bis 3 Prozentpunkteron 9 % auf 6 % im Jahr2030
und 10% auf8 % im Jahr2050 zurlick. Die relativeAbregelung der Windenergie bleibt dagegen mit 2 % im Jahr 2030
und 4 % im Jahr 2050 in beiden Szenarien auf einem ahnlichen Niveau.

Installierte Leistung volatiler Installierte Leistung
erneuerbarer Energien in GW thermischer Kraftwerke in GW
3.269GW
3.230GW 518GW
3.056 GW 445 GW 459 GW
413GW 110 448 GW
393GW
412GW -5-
2.1906W =" so1ow L
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2.001GW. 1.787 2.121 2.076
1.370GW 277
1267GW  L1339GW 11,060 1.362 1.338 = & %2 a4 319 347 319 313
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B
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Abbildung 4-6: Installierte Kapazitaten von variablen erneuerbaren Energien (a) und thermischen Kraftken (b)

fur die SzenarienRef BDLund Sen2fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 in Europa basierend auf
/FFE26 22/ und weiteren Auswertungen

Die Unterschiede in der installierten Leistung dethermischen Kraftwerken den SzenarienBDLund Sen2sind &hnlich
gering. In Sen2werden etwas geringere Kapazitdten an Gasund Wasserstoffkraftwerken benétigt als imBDL-

Szenaria In beiden Szenarien fuhren also vor allem die bidirektionale&EFZzu deutlich geringeren Kapazitaten von
Gas und Wasserstoffkaftwerken als imRefSzenario.

Die deutliche Kostenreduktion vongesteuert geladenenEFZund die damit verbundene hohe Integration dieser hat
daher nur geringe Auswirkungen auf den Ausbau dervolatilen erneuerbaren Energien undder thermischen
Kraftwerke.Wie bereits in Abschnitt4.3 beschrieben, ist der Anteil der bidirektionalerEFZim Sen2Szenario ahnlich
hoch wie im BDL-Szenario, was zudhnlichen Charakteristika des Energiesystems fuhrt. Sehglinstige gesteuert
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geladene EFZ fuhren zu einer geringfiigigen Verringerung der erforderlichen Kapazitdten vonthermischen
Kraftwerken aber die Auswirkungen sind im Vergleich zu bidirektionalefEFZgering.

Weitergehend zeigt Abbildung 4-7 die installierten Kapazitdten der mobilen und stationdren Speicher fur die
SzenarienRef BDLund Sen2fir die Jahre 2030, 2040 und Q50 in Europaauf. Die Speicherkapazitaten degesteuert
geladenen und bidirektionalen EFZ ergeben sich direkt aus der Anzahl der EFZ multipliziert mit einer
Speicherkapazitat von 5&kWh. Da die Speicherkapazitat aufgrund der Nichtverfligbarkeit der Fahrzge und der
Beschrankungen desSoGs nicht vollstéandig genutzt werden kann, stellt sie eine theoretische Speicherkapazitat dar.
Die Speicherkapazitaten von stationéren Batteriespeiche(®BSund Pumpspeicherkraftwerken unterscheiden sich in
den SzenarienBDL und Sen2nicht. Kapazitaten vonPumpspeicherkraftwerka sind fixiert und werden nicht endogen
vom Modell ausgebaut SBSwerden sowohl im BDL:- als auch im Sen2Szenario auf eine minimale, exogen
vorgegebene Kapazitat reduziert. Daher fuhrt die Integratiorvon sehr kostengiinstigengesteuert geladenenEFZim
Sen2Szenario zu keinen Anderungen, die Uber die Reduzierung dé8BSm BDL-Szenario hinausgehen.

Installierte Speicherkapazitt von gesteuerten Installierte Speicherkapazitét von
und bidirektionalen EFZin GWh stationéren Speichern in GWh
6.141GWh 1.071GWh
937 GWh 878 GWh 878 GWh
5.265GWh 878GWh 312 878GWh
712GWh 178 419 119 119 119
3.462 712GWh  712GWh

Slss 3.097GWh
2.540GWh 2.252GWh
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0
Ref BDL Sen2 Ref BDL Sen2 Ref BDL Sen2 Ref BCM Sen2 Ref BCM Sen2 Ref BCM Sen2
2030 2040 2050 2030 2040 2050
M Bidirektionale EFZ Gesteuert geladene EFZ I Pumpspeicher Stationare Batteriespeicher
(@ (b)
Abbildung 4-7: Installierte Kapazitaten von mobilen (a) und stationaren (b) Speichern fir die SzenariRef BDL
und Sen2fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 in Europa basierend alFFE26 22/ und weiteren
Auswertungen

4.4.2 Gesamtsystemkosten und Strompreise

Die strukturellenVeranderungen im Energiesystem in den SzenarieBDLund Sen2fiihren auch zu unterschiedlichen
Gesamtsystemkosten und mittleren europaischen Strompreisen, die ihabelle 4-4 fir die Jahre 2025 bis 2050
zusammengefasst sind. DaSen2Szenariowurde nur fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 modelliert. IBDL-Szenario
sinken die Energiesystemkosten im Jahr 2050 im Vergleich zurRefSzenarioum8 Mrd. 0 / a , obwohl di e
von bidirektionalen EFZ mit zusatzlichen Investitionskosten verbunden ist. ImSen2Szenario kénnen die
Energiesystemkosten im Jahr 2050 um weiter@ Mrd. 0/ a g e g e n BDL&zenadoegesenkt werden, was zu
einer Gesamtkostenaisparung von1llMrd. 0/ a gegeng¢ber dem Ref er elivzdsiz/edarar i o
Kostenreduktion von3Mrd. 0/ a i mSzeédhaio Bn Vergleich zumBDL-Szenario kann auf die Reduktion der
bidirektionalen EFZ um 8 Millionen EFZ zurtickgefiihrt werden. Der durchschnittliche, verbrauchsgewichtete
européische Strompreis auf dem Grof3handelsmarkt ist in den beiden Szenari®DL und Sen2um 2-50 / MWh
niedriger als im Referenzszenario. DaSen2Szenario verursacht im Vergleich zunBDL-Szenario keine signifikante
Veranderung der Strompreise. Da sich die Energiesystemkosten aus den Infrastrukturkosten und den
Bereitstellungkosten Uber alle Energietrédger hinweg zusammensetzen, besteht kein direkter Zusammenhangden
Strompreisen.

Als ergénzende Auswertung zur Preanalyse in /FFE2622/ zeigt Tabelle 4-4 auch die mittlere tagliche
Standardabweichung der europaischenStrompreise in den drei Szenarierauf. Sie errechnet sich aus der mittleren
taglichen Standardabweichung der Strompreise pro Lash aus der dann der verbrauchsgewichtete europaische
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Mittelwert bestimmt wird. Die Auswirkungen der bidirektionalenEFZauf die Strompreise sind offensichtlich. InBDL-
Szenario ist der Strompreis deutlichweniger volati, was zu einer um6-110 / MWh g rem taglichen
Standardabweichung im Vergleich zum RefSzenario fihrt. Im Sen2Szenario andert sich die téagliche
Standardabweichung des Strompreises im Vergleich zuBDL-Szenario nicht mehr wesentlich. Fiir Deutschland wird
im BDL:Szenario eine etwas hoherdPreisvolatilitéat mit einer mittleren taglichen Standardabweichung voi80G / MWh
im Jahr2030 und 16,80 / MWh i 2040Jbeobachtet.

Tabelle4-4: Energiesystemkosten  mittlerer  europdischer  Strompreis und  mittlere  tagliche
Standardabweichung der européischen Strompreistir die Jahre 2025 bis 2050 fiir die Szenarien
Ref BDLund Sen2

Jahr | Gesamtenergiesystemkosten in Mrd. Mittlerer européaischer Mittlere tagliche Standardabweichung der
a/ a Strompreis in europ?ischen Strompr
Ref BDL Ref BDL

Sen2 e Sen2 Ref BDL Sen2
2025  432,4 431,7 - 44,6 42,6 - 21,2 15,3 -
2030 4146 412,4 4114 425 39,4 39,7 23,4 15,4 15
2035  354,9 350,1 - 43,1 39,1 - 26,8 16 -
2040  332,2 325,7 3241 446 39,4 39,3 25,2 15,3 15,3
2045 3235 314,4 - 44, 41,1 - 25,5 17,7 -

4

2050 3531 345,0 3420 41,6 38,8 38,9 22,4 15,3 15,9

4.4.3 Engpassmanagement

Dieser Abschnitt untersucht inwieweit bidirektionale EFZEngpassmanagement im Ubertragungsnetbereitstellen
kénnen. Da die Netzsimulationen mit Optimierung des Engpassmanagements, wie in Abschnittl.2beschrieben,
sehrkomplex sind, beschrankt sicldiese Untersuchungauf das Jahr 2030. Die hier vorgestellteErgebnissebasieren
auf /[FFE7122/, in dem auch der Szenariorahmen des europaischen Ubertragungsnetzes naher beschrieben wird. Es
wird ein Vergleich von zwei Ubentagungsnetzsimulationen durchgefiihrt:

- Ref-Netz: Ubertragungsnetzlauf mit Optimierung des Engpassmanagements ohne bidirektionaleFZ
- BDL-Netz: Ubertragungsnetzlauf mit Optimierung des Engpassmanagements mit bidirektionaleEFZ
Beide Optimierungen des Ubertragungsnetzes basieren auf dem Marktlauf deBDL-Szenarios.

Die Mengen des Engpassmanagements steigen in beiden Durchlaufen im Vergleich zu daeutigen Mengen stark
an. h RefNetz betragt das Volumen des positiven Engpassmanagements in Europa fur das Jahr 2030 60&h im
Vergleich zu einer Gesamtstromerzeugung vos.000 TWh. Das deutsche positive Engpassmanagementvolumen von
160TWh in RefNetz deutet auf hohe Mengen an Engpassmanagement hin, die nicht zu den im deutschen
Netzentwicklungsplansimulierten Mengen von rund 7 TWh im Jahr2035 im Basisszenario passen. Die Grunde hierflr
werden in /FFE7122/ diskutiert. Dazu gehdrt die fehlende Modelierung des Freileitungsnonitorings, die unsichere
Regionalisierungvon zugebauten Anlagen und die vereinfachte Modellierung eines linearisierten Lastflusses. Auch
das endogen kostenoptimierte Szenario sowie die Parametrierung der Anlagen im Energiesystestimmen nicht mit
dem Szenario des Netzentwicklungsplansiiberein.

Dennoch lassen sich aus dem Vergleich zwischeBDL-Netz und RefNetz Riickschlisse auf den Mehrwert von
bidirektionalen EFZim Engpassmanagement ziehen. Der Einsatz von bidirektionaldaFZim Engpassmanagement
reduziert 26 TWh positiven Redispatch von thermischen Kraftwerke®, TWh negativen Redispatch von thermischen
Kraftwerken und23 TWh Abregelung von erneuerbaren Energien. Dies filhrt dazu, dask’ TWh weniger Strom in
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thermischen Kraftwerken erzeugt werden, wodurctsich 12Millionen Tonnen CQ einsparen lassenVerglichen mit
den modellierten Gesamtemissionen des Energiesektors im JaP®30 von krapp 500 Millionen Tonnen CGQ
entspricht dies einer Emissionsreduktion voi,5 %.

Auch wenn die absolut reduzierten Zahlen des Engpassmanagements durch Kraftwerke und erneuerbare Energien
durch die hohen Gesamtvolumina des Engpassmanagements begunstigt wesd, ist der positive Effekt der
bidirektionalen EFZ offensichtlich. Abbildung 4-8 zeigt die regionale Verteilung von positivem und negativem
Engpassmanagement pro Techologie und Ubertragungsnetzknoten. Die dezentrale Verteilung der bidirektionalen
EFZerweist sich als Vorteil. BidirektionaleEFZin der Nahe von Knotenpunkten mit hohen Abregelungen von
erneuerbaren Energien (zB. in Norddeutschland) kénnen durch negaties Engpassmanagement Abregelungen
reduzieren. Durch positives Engpassmanagement wird dann der urspriingliche Fahrplan innerhalb der Zeitscheibe
wiederhergestellt. In Siddeutschland hingegen wird haufig zuerst das positive Engpassmanagement eingesetzt und
damit der Einsatz von thermischen Kraftwerken verdréangt. Hier muss der Fahrplan dann zu anderen Zeiten durch
negatives Engpassmanagement wiederhergestellt werden.

In/FFE7122/ werden auch die regionale Verteilung des Engpassmanagements pro Technologie fden Ref Netzlauf
sowie die mittlere Leitungsauslastung der beiden Léufe dargestellt und analysieNiele Ubertragungsnetzleitungen
weisen eine sehr hohe Auslastung auflnsbesondere bei WindOffshore-Anlagen erfolgt die Abregelung jedoch
haufig unmittelbar nach dem Netzanschlusspunkt.
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Abbildung 4-8: Negatives (a) und positives (b) Engpassmanagement pro Netzknoteaufgeteilt auf verschiedene
Technologien fur denBDL-Netzlauf

Insgesamt lasst sich neben den in den vorangegangenen Abschnitten aufgezeigten Mehrwerten von bidirektionalen
EFzfir die Ausgestaltung des zukinftigen Energiesystems auch ein potenzieller Mehrwert fiir die Bereitstellung von
Engpassmanagement aufzeigen. Letlith sind jedoch vertiefende Analysen mit einer fur das zugrunde liegende
Marktszenario geeigneten Parametrierung des Ubertragungsnetzes erforderlich
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