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Kurzfassung:

Der steigende Anteil von volatilen erneuerbaren Stromerzeuger stellt das — bis dato
hauptséchlich auf fossilen und steuerbaren Erzeugern basierende — Stromsystem vor
grundsatzlich neue Herausforderungen. So fuhrt die ungleichméaRige Verteilung von wind-
und solarelektrischen Erzeugern immer wieder zu Netzengpassen, die aktuell durch
kurzfristige MalRnahmen wie dem Redispatch von konventionellen Kraftwerken oder der
gezielten Abregelung von Erneuerbaren Energien im Zuge des Einspeisemanagements
kompensiert werden [1]. In diesem Beitrag wird untersucht, ob eine gezielte Ladesteuerung
von Elektrofahrzeugen perspektivisch die notwendige Flexibilitdt zur Verfligung stellen kann,
um die Haufigkeit solcher EngpassmanagementmalRnahmen zu reduzieren.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen ein
grol3es Potenzial bietet die im Zuge des Einspeisemanagements nicht eingespeisten
Strommengen zu nutzen und erscheint sowohl aus dkologischer als auch aus ékonomischer
Sicht vielversprechend. So konnte im vorgestellten Fallbeispiel 2,23 TWh der insgesamt
2,5 TWh durch eine Verschiebung der Ladezeitpunkte genutzt werden.
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1 Einleitung

Im Zuge der Energiewende erfolgt eine Umgestaltung der deutschen Energieversorgung mit
dem Ziel, die Treibhausgas- (THG) Emissionen bis 2050 um 80 bis 95 % (gegenliber dem
Basisjahr 1990) zu senken [2]. Dieses Ziel kann nur dann erreicht werden, wenn eine
Emissionsminderung in allen vier Endenergiesektoren (Private Haushalte, Gewerbe, Handel,
Dienstleistung, Industrie und Verkehr) und dem Bereitstellungssektor konsequent umgesetzt
wird. Im Verkehrssektor konnte zwar der Anstieg der CO2-Emissionen trotz einer
Verdreifachung des Energieverbrauchs seit 1960 gestoppt und sogar leicht vermindert
werden, im Vergleich zu den anderen Sektoren stagnieren diese jedoch auf einem konstant
hohen Niveau [3], [4]. Sie beliefen sich im Jahr 2014 auf insgesamt 176 Mio. t und tragen
damit zu etwa einem Viertel zu den gesamten, energiebedingten Emissionen von 766 Mio. t
in Deutschland bei [5]. Zum Erreichen der nationalen Klimaschutzziele ist es notwendig auch
den Verkehrssektor bis zum Jahr 2050 nahezu vollstandig zu ,dekarbonisieren® (siehe u.a.
[6]). Dabei steht neben Bio- und strombasierten Kraftstoffen wie beispielsweise Wasserstoff
hauptséchlich die Elektrifizierung bei gleichzeitiger Nutzung von erneuerbarem Strom im
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Vordergrund der politischen und gesellschaftlichen Diskussion. Gleichzeitig setzt die
Bundesregierung in Hinblick auf die Dekarbonisierung des Stromsektors hauptsachlich auf
den Ausbau von Wind- und PV-Anlagen. Deren Einspeisung hat einen stark volatilen
Charakter und weil3t eine hohe zeitliche Varianz auf. Der steigende Anteil dieser
Stromerzeuger stellt das — bis dato hauptsachlich auf fossilen und steuerbaren Erzeugern
basierende - Stromsystem vor grundsatzlich neue Herausforderungen. So missen
Prognosefehler von Wind und PV kurzfristig und lange Flaute- oder Dunkelphasen auch
langfristig durch weitere Erzeugungskapazitaten kompensiert werden, um das Gleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch zu wahren. Neben dieser zeitlichen Varianz ist auch die
raumliche Verteilung der dezentralen Erzeuger eine Herausforderung. So kommt es durch
die ungleichmafige Verteilung von wind- und solarelektrischen Erzeugern immer wieder zu
Netzengpassen, die aktuell durch kurzfristige Malnahmen wie dem Redispatch von
konventionellen Kraftwerken (gezielter Anpassung der Einspeisung von Kraftwerken zur
Vereidung von Netzengpassen, 813 EnWG) oder der gezielten Abregelung von
Erneuerbaren Energien im Zuge des Einspeisemanagements (814 EEG) kompensiert
werden [7]. Im vorliegenden Beitrag wird untersucht inwiefern eine gezielte Ladesteuerung
von Elektrofahrzeugen genutzt werden kann, um die Abregelung von erneuerbaren Anlagen
im Zuge des Einspeisemanagements zu verhindern und somit als moégliche Flexibilitatsoption
zu einer stabilen und nachhaltigen Stromversorgung beitragen kann.

Die Arbeit entstand in dem Projekt ,Dynamis — Dynamische und intersektorale
MalRnahmenbewertung zur kosteneffizienten Dekarbonisierung des Energiesystems®
(Forderkennzeichen: 03ET4037A), das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BWMi) im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung geférdert
und von zwolf Partnern aus Industrie und Energiewirtschaft unterstitzt wird.

2 Daten zum Einspeisemanagement

Seit der Verabschiedung des Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) im Jahr 2000 und der
damit einhergehende Forderung steigt die installierte Leistung von Wind und PV-Anlagen
besténdig (siehe Abbildung 2-1, links). So hat sich die installierte Leistung von Onshore-
Windturbinen von anfangs knapp 5 GW auf Uber 50 GW Ende 2017 gut verzehnfacht,
wahrend die installierte Leistung von PV-Anlagen von 74 MW auf aktuell 42,5 GW im
gleichen Zeitraum um den Faktor 550 angestiegen ist.
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Abbildung 2-1: Installierte Leistung Erneuerbarer Energien in Deutschland links,
Einspeisemanagementbedingte Ausfallarbeit und fallige Entschadigungszahlungen
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Dabei sind sehr unterschiedliche regionale Verteilungen zu beobachten. Wahrend
Photovoltaikanlagen Anlagen vermehrt im Suden der Bundesrepublik zu finden sind, ist die
Mehrheit der Windenergieanlagen in den nérdlichen Regionen installiert. Speziell in den
Kistenregionen an Nord- und Ostsee sind durch die zusatzlichen Offshore-Anlagen sehr
hohe Leistungsdichten wiederzufinden. Gleichzeitig befinden sich die groRen
Verbrauchszentren vor allem in den sidlichen Bundeslandern wie Baden-Wirttemberg und
Bayern, wahrend in den noérdlichen Bundeslandern einen geringeren Strombedarf vorweisen
(siehe Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Installierte Leistungen Wind, PV, Stromverbrauch nach Bundeslandern und durch
Einspeisemanagement hervorgerufene Ausfallarbeit 2016 nach [8]

Insgesamt fuhrt diese ré&umliche Diskrepanz zwischen Erzeugern im Norden und
Verbrauchern im Suden gerade in den letzten Jahren immer wieder zu Netzengpassen im
Ubertragungsnetz. Neben dem Redispatch konventioneller Kraftwerke greifen die
Netzbetreiber zur Behebung dieser Engpasse zunehmend als letzte MalRnahme auf die
Abregelung von EE-Anlagen im Zuge des nach 814 EEG definierten Einspeisemanagements
zurlck. So stieg die daraus resultierende Ausfallarbeit in den letzten Jahren deutlich an und
belief sich 2017 auf rund 5,5 TWh, also etwa 2,5 % der insgesamt von den betrachteten
Erneuerbaren Energien bereitgestellten Strommenge (siehe Abbildung 2-1, rechts). EE-
Anlagen, die im Zuge des Einspeisemanagements abgeregelt werden erhalten von den
Netzbetreibern fur die nicht eingespeisten Energiemengen eine Entschadigung, welche sich
in Summe im Jahr 2017 auf 609 Mio. € belief. Somit sollte die Abregelung von grinem, CO»-
freiem Strom erneuerbaren Anlagen nicht nur aus 6kologischen Grinden mdoglichst
vermieden werden, sondern stellt gleichzeitig auch noch eine zusatzliche Belastung der
Stromkunden dar, die die Entschadigungszahlungen indirekt Uber die Netzentgelte mittragen.
Eine gezielte Nutzung dieser Ausfallenergie durch das Heben regionaler Flexibilitdtsoptionen
wie Elektrofahrzeugen erscheint entsprechend sinnvoll und soll im Zuge dieses Beitrags
untersucht werden.

Um das Potenzial einer solchen Ladesteuerung zu bewerten, bedarf es nicht nur einer
regionalen, sondern auch einer zeitlichen Aufschliisselung der
Einspeisemanagementeinsatze. Zu diesem Zweck wurden zusatzlich zu den jahrlichen
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Daten die einsatzscharfen Daten Einspeisemanagementeinséatze in den Gebieten der acht
Verteilnetzbetreiber (VNB) E.DIS, Schleswig-Holstein Netz, Avacon, WEMAG, Westfalen
Weser Netz, Netze BW, MITNETZ und Bayernwerk ausgewertet. Die auf der Website der
Netzbetreiber veroffentlichten Daten beinhalten neben weiteren Informationen
Anlagenschlissel, Start- und Endzeitpunkt sowie die Abregelungsstufe (0 %, 30 % oder
60 %) der betroffenen Anlage. Abbildung 2-2 zeigt rechts die Summe der Ausfallarbeit nach
Landkreisen in den Netzgebieten der betrachteten Verteilnetzbetreiben. Aus diesen
diskreten, anlagenscharfen Datensatzen werden nach der in [8] beschriebenen Methodik
unter Berilcksichtigung verschiedener Parameter kontinuierliche Zeitreihen abgeleitet, die
dann auf beliebiger regionaler Ebene aggregiert und als Eingangsgrof3e fir die Optimierung
der simulierten Ladesteuerung ubergeben werden. Abbildung 2-3 zeigt exemplarisch den
Verlauf der Ausfallarbeit der betrachten Anlagen im Jahr 2016.
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Abbildung 2-3: Verlauf der gesamten betrachteten Auswahlarbeit 2016

Einschrankend sollte an dieser Stelle erwdhnt werden, dass nur von den acht erwéhnten
VNB Daten in der notwendigen Auflosung verdffentlicht werden und fur die vorgestellte
Potenzialanalyse verwendet werden kénnen. Dennoch ist davon auszugehen, dass aufgrund
der regionalen Verteilung der Netzgebiete zumindest ein ausreichender Anteil der gesamten
Ausfallarbeit erfasst und bewertet werden kann. Abbildung 2-4 zeigt links die von der
Bundesnetzagentur im Monitoringbericht veroffentlichte Ausfallarbeit nach Bundeslandern
und rechts die Netzgebiete der betrachteten Verteilnetzgebiete.
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Abbildung 2-4: Ausfallarbeit nach Bundeslandern nach [9] links, Versorgungsgebiete der acht
betrachteten Verteilnetzbetreiber rechts
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3 Annahmen zu Elektrofahrzeugen

Die Durchdringung von Elektrofahrzeugen ist nach wie vor gering. So sind nach Zahlen des
Kraftfahrzeugbundesamts zum 01.01.2018 53.820 reine Elektrofahrzeuge und 44.365
Plugin-Hybridfahrzeuge in Deutschland zugelassen
[10]. Die Bundesregierung hat das Ziel von einer |™
- . .. [ 0-35.000 Bl 120.000 - 250.000

Million Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2020 definiert. | 35.000-70.000 W 250.000 - 700.000 @
Nach  aktuellen  Schatzungen  wird  davon 200109
ausgegangen, dass diese Zahl voraussichtlich 2022
erreicht wird. 2025 sollen es bereits zwei bis drei
Millionen Fahrzeuge sein. Ob diese Zahlen erreicht
werden koénnen hangt von verschiedenen Faktoren ab
und ist nur bedingt vorhersagen. Fur die
Potenzialbewertung im vorliegenden Beitrag wird
deswegen im ersten Schritt eine Zahl von drei
Millionen Fahrzeugen vorgegeben. Nach den
Szenarien verschiedener Studien durfte diese Zahl
zwischen den Jahren 2025 und 2035 erreicht werden.
Beziglich der Regionalisierung der Fahrzeuge wird
davon ausgegangen, dass zu diesem Zeitpunkt eine
homogene Verteilung von Fahrzeugnutzern erreicht
ist. Faktoren wie Bildungsstand, Einkommensstruktur,
bisherige Elektrofahrzeugverteilung u.4. werden ¢ i 2 30 Ak
entsprechend aufRer Acht gelassen und als die jetzige

Verteilung von insgesamt zugelassenen Fahrzeugen nach Landkreisen nach [10] als Basis
fur die Verteilung der Elektrofahrzeuge herangezogen.

Verteilung Elektrofahrzeug (3 Mio.) N

4 Synthetische Fahrprofile — Update der Ladesteuerung

In [11], wurde eine Methodik entwickelt, die es ermoglicht aus den in der Studie ,Mobilitat in
Deutschland 2008“ [12] erhobenen Eintagesfahrprofilen zusammenhangende und in Bezug
auf die statistische Gesamtheit korrekte Jahresfahrprofile einzelner Elektrofahrzeuge
abzuleiten. Die Methodik erlaubt es auRRerdem nutzergruppenspezifische Fahrprofile, wie
z.B. Pendlerprofile, zu erstellen. Darauf aufbauend wurden verschiedene Erweiterungen des
Tools implementiert die es beispielsweise erlauben die Ladevorgénge der Fahrzeuge auf
verschiedene Grof3en wie Preiszeitreihen oder Emissionszeitreinen [13] hin zu optimieren
und die Potenziale einer solchen Ladesteuerung abzuschatzen. Durch die Einbindung der
Verkehrserhebungsdaten der Studie ,Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2010 [14]
wurden das Modell aul3erdem um den gewerblichen Verkehr erweitert [15]. Abbildung 4-1
zeigt das grundlegende Vorgehen, ausgehend von den Verkehrserhebungsdaten bis hin zu
den simulierten Jahreslastgangen.
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Abbildung 4-1: Methodik der Lastgangsynthese

Auf weitere Ausfilhrungen wird an dieser Stelle mit Verweis auf die oben genannten
Veroffentlichungen verzichtet.

5 Potenzialabschatzung zum Einspeisemanagement - eine Frage
der Regionalisierung

Um das Potenzial dieser Einspeisemanagement-basierten Ladesteuerung abzuschétzen,
steht die dahingehende Erweiterung des Lastgangsynthesemodells um eine regionale
Komponente im Zentrum des vorliegenden Beitrags. In einer vorausgehenden Untersuchung
konnte gezeigt werden, dass die Ursache von Einspeisemanagementmal3nahmen zumindest
aktuell hauptsachlich auf Engpasse im Ubertragungsnetz auf der Hochstspannungsebene
zurickzufuhren ist [8]. Die Arbeitshypothese lautete hier, dass aus diesem Grund
abgeregelte Energiemengen ,vor Ort*, im naheren Umfeld der betroffenen EE-Anlagen durch
eine gezielte Verschiebung von Ladezeitpunkten genutzt werden kdnnen und so die
Abregelung der Anlagen vermieden werden kann. Die zentrale Frage an dieser Stelle lautet,
welche und wie viele Elektrofahrzeuge ohne vollumfangliche Kenntnis der leitungsscharfen
und spannungsebeneniibergreifenden Netztopologie des deutschen Ubertragungs- und
Verteilnetzes fur die Verminderung der Abregelung der vom Einspeisemanagement
betroffenen Anlagen in Frage kommen. Um sich der Beantwortung dieser Frage zu néheren,
wurden zunéchst die Standorte der Hochstspannungsnetzknoten untersucht. Diese wurden
im Projekt MONA 2030 [16] georeferenziert und dienten als Basis fur das im Projekt erstellte
und verwendete deutsch-Osterreichische Netzmodell. Die Georeferenzierung der Leitungen
erfolgte mittels Daten aus OpenStreetMap (OSM). Dazu wurden die OSM-Toolkits SciGRID
[17], Gridkit [18] und die ,FLOSM power grid map“ verwendet. Aus der Anwendung dieser
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Tools wurden die Leitungsdaten mit exakten elektrischen Anschlusspunkten versehen und
unter anderem die Standorte der 490 Netzknoten abgeleitet. Abbildung 5-1 zeigt links die
Standorte dieser Netzknoten und die aus deren Punktkoordinaten abgeleitete Voronoi-
Regionen.

Abbildung 5-1: Netzknoten des Hoéchstspannungsnetzes mit Pufferflache und Voronoi-Region links,
neu definierte Voronoi-Regionen nach Zusammenfassung der sich Uberschneidenden
Pufferflachen rechts

Als Voronoi-Region wird die Menge aller Punkte bezeichnet, die von einem gegebenen
Punkt (Netzknoten X) in einer Punktmenge (alle 490 Netzknoten Deutschlands) einen
geringeren Abstand hat als von allen anderen Punkten in der Punktmenge. In diesem
Zusammenhang dient sie einer ersten Abschatzung der Region um jeden Netzknoten die
Zahl der Elektrofahrzeuge eingrenzt, die fir die Potenzialabschatzung der Ladesteuerungen
in Frage kommen. Zu erkennen ist eine deutliche Haufung von Netzknoten in den dicht
besiedelten Gebieten in Deutschland was an diesen Orten zu kleinen Vornoi-Regionen fihrt.
Im Zuge der Untersuchung wird aufgrund der physikalische Vermaschung der
Hochspannungsnetzgebiete davon ausgegangen, dass ein Energieaustausch auch tber die
Grenzen der so definieren ,Voronoi-Héchstspannungsnetzregionen® hinweg mdaglich ist. Als
erste Anndherung wird deswegen eine Pufferzone von 30 km Radius um jeden Netzknoten
definiert (siehe Abbildung 5-1, links). Alle sich Uberlappenden Kreisflachen werden
anschlieend zu einem Gesamtgebiet zusammengefasst, um deren Mittelpunkte dann 85
neue Voronoi-Regionen gebildet werden (siehe Abbildung 5-1, rechts). In einem nachsten
Schritt werden die Daten zum Einspeisemanagement und zur zukinftigen Verteilung von
Elektrofahrzeugen nach Kapitel 3 auf diese 85 Gebiete aggregiert und deren Potenzial zur
Verminderung von Einspeisemanagementeinsatzen in den jeweiligen Gebieten abgeschétzt.
Abbildung 5-2 zeigt die resultierenden Voronoi-Regionen mit dazugehdoriger Ausfallarbeit des
Jahres 2016 auf der linken Seite und angenommener Zahl von Elektrofahrzeugen auf der
rechten Seite.
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Abbildung 5-2: Ausfallarbeit Einspeisemanagement 2016 nach Voronoi-Regionen links und Anzahl
Elektrofahrzeuge nach Vorono-Regionen rechts

An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, dass das Potenzial der Lastverschiebung von
Elektrofahrzeugen hier an einer hypothetischen Beispielsituation bewertet wird, welcher
keine vollumfangliche Systemsimulation eines konsistenten Gesamtsystems zugrunde liegt.
So stammen die regionalisierten und auf die ausgewahlten Voronoi-Regionen aggregierten
Einspeisemanagementeinsatze aus dem Jahr 2016. Die Abregelgung ist als ein Resultat des
komplexen = Zusammenspiels technischer, meteorologischer, = 6konomischer und
regulatorischer Parameter dieses spezifischen, energiewirtschaftlichen Gesamtsystems.
Eine direkte Ubertragung dieser Einsatze auf ein zukiinftiges Energiesystem ist nicht
mdoglich. Da die Vorhersage der zukiinftigen Entwicklung jedes einzelnen dieser Parameter
mit groRBen Unsicherheiten behaftet ist, wird eine Vorhersage zukinftiger
Einspeisemanagementeinsatze nicht als sinnvoll erachtet. Dem gegenuber steht die
Optimierung der Ladesteuerung von drei Millionen Elektrofahrzeugen, die im Jahr 2016 noch
nicht Teil dieses Energiesystems sind — eine entsprechende Anzahl ist Prognosen zu Folge
erst in den 2030er Jahren zu erwarten. Dennoch werden diese beiden GroéRen in der
vorliegenden Untersuchung zusammengefuhrt, um das grundsétzliche Potenzial einer
solchen Ladesteuerung zu bewerten, relevante Stellgréf3en zu identifizieren und ein
Verstandnis fur wichtige Systemzusammenhange zu generieren.

Aus den dargestellten Grinden ergeben sich bezlglich der
Besonderheiten, die im Folgenden kurz zusammengefasst werden.

Bilanzierung einige

Es wird davon ausgegangen, dass die Elektrofahrzeuge als Verbraucher noch nicht Teil des
Energiesystems sind und der aus dem ungesteuerten Ladeverhalten der Nutzer
resultierende Lastgang noch nicht im Gesamtlastgang der Stromverbraucher enthalten ist.
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Entsprechend wird zundchst der neue Einspeisemanagementlastgang Peginsman vx neu, durch
Subtraktion des ungesteuerten Ladelastgangs der Elektrofahrzeugflotte wir folgt berechnet:

PEinsMan_Vx_neu = PEinsMan,Vx (t)'min(PEinsMan,Vx (t), PEmob_dir,Vx(t))

Dieser Lastgang entspricht dem hypothetischen Einspeisemanagementlastgang, der
entstehen wirden, wenn die Fahrzeugflotte Teil des Systems ware. Dem wird nun der
resultierende Einspeisemanagementlastgang gegenibergestellt welcher entstehen wirde,
wenn das Ladeverhalten der Fahrzeuge auf die Nutzung der Ausfallarbeit hin optimiert
werden wirden. Dieser berechnet sich wie folgt:

I:)EinsMan_Vx_neu_opt = PEinsMan,Vx (t)‘min(PEinsMan,Vx (t), PEmob_opt,Vx(t))

AbschlieRend werden beide Lastgdnge Peinsman vxneu UNA  Peinsman vx neu opt  €iNander
gegenubergestellt und die verminderte Ausfallarbeit Erdvx, flr jede Voronoi-Region Vy wie
folgt berechnet:

Ered,Vx = Z( PEinsMan_Vx_neu_dir - PEinsMan_Vx_neu_opt)

Grundsatzlich gilt es zu beachten, dass die vorgenommenen Untersuchungen allein der
Potenzialabschatzung der betrachteten Ladesteuerungsoptimierung dienen. Jegliche
Systemrickwirkungen der ,neuen® Ladezeitpunkte werden hier vernachlassig.

6 Ergebnisse

Fur jede der definierten Voronoi-Regionen wird zunachst das ungesteuerte Ladeverhalten
der ihr nach der in Kapitel 3 beschriebenen Verteilungslogik zugeteilten Zahl von
Elektrofahrzeugen und dann die auf die Vermeidung von Ausfallarbeit optimierte
Ladesteuerung simuliert. Abbildung 2-1 zeigt ganz links die urspriingliche Ausfallarbeit, in
der Mitte die nach Berlicksichtigung der ungesteuerten Elektrofahrzeugflotte verbleibende
Ausfallarbeit in den betrachteten Voronoi-Regionen.
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Abbildung 6-1: Ausfallarbeit nach Berlcksichtigung der optimierten Ladesteuerung

Durch die Bertcksichtigung zusatzlichen Last der ungesteuerten Elektrofahrzeuge reduziert
sich die Ausfallarbeit in Summe von 2,52 TWh auf 2,37 TWh um etwa 6 %. Ganz rechts ist
nun zusatzlich die verbleibende Ausfallarbeit nach Berlcksichtigung der optimierten
Ladesteuerung dargestellt durch die Farbgebung der Voronoi-Regionen dargestellt.
AuBerdem zeigen die Kreisdiagramme den Anteil der verbleibenden und der durch die
Ladesteuerung reduzierten Ausfallarbeit an. Insgesamt konnte durch die Optimierung der
Ladezeitpunkte eine weitere Reduktion von 2,37 TWh auf 2,28 TWh (also weitere 4 %)
erzielt werden. In einzelnen Regionen konnte die gesamte Ausfallarbeit in den Fahrzeugen
genutzt werden. Abbildung 6-2 zeigt die Jahresdauerlinie der Uber alle Voronoi-Regionen
betrachteten, mittleren resultierenden Lastgange auf der linken Seite und rechts die der
Voronoi-Region in der die hochste auf ein Fahrzeug normierte Lastspitze auftritt (Voronoi-
Region 34).

Alle Regionen Voronoi-Region 34
1.6
14

12

kW/Fzg.

O RPN WU OO ©

~ 0.8
0.6
0.4
0.2

Normierte Ladelast in
Normierte Ladelast in

Stunden im Jahr Stunden im Jahr
—Optimierte Ladesteuerung —Optimierte Ladesteuerung
—Ungesteuertes Laden —Ungesteuertes Laden

Abbildung 6-2: Jahresdauerlinie der resultierenden Lastgange

Deutlich zu erkennen ist in beiden Fallen die Verschiebung der Ladelasten hin zu hohen
Werten. In der Spitze fiihrt die Ladesteuerung im Mittel tber alle betrachteten Regionen zu
einer Verdopplung der simulierten Ladelast, was auf der einen Seite zwar zu einer besseren
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Ausnutzung der sonst abgeregelten Energiemengen zu diesem Zeitpunkt fihrt, insbesondere
jedoch auf der Ebene der Verteilnetz und bei hoheren Durchdringungen zu
Netzuberlastungen fiihren kénnte. In Voronoi-Region 34 fuhrt der Einsatz einer optimierten
Ladesteuerung sogar zu einer Erhéhung der Spitzenlast um den Faktor neun. Entsprechend
sollte eine Reduzierung dieser hohen Gleichzeitigkeit bei der Implementierung einer derart
ausgerichteten Ladesteuerung in der Praxis Berticksichtigung finden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Analysen haben gezeigt, dass eine auf Einspeisemanagement optimierte
Ladesteuerung in der Lage ist die resultierende Ausfallarbeit zu reduzieren und erscheint
sowohl aus Okologischer als auch aus 6konomischer Sicht vielversprechend. Die Effizienz
der Ladesteuerungsoptimierung hangt von einer groRen Zahl weiterer Parameter wie der
verfligbaren Ladeinfrastruktur, der grundsatzlichen Ansteckbereitschaft der Fahrzeugnutzer
ab, die einer weiteren Untersuchung beduirfen welche jedoch nicht Teil des vorliegenden
Beitrags ist. Grundsatzlich gilt es zu beachten, dass die vorgestellten Untersuchungen rein
der Potenzialabschatzung der auf Einspeisemanagement optimierten Ladesteuerungen
dienen, jedoch keine Systemrickwirkungen bertcksichtigt werden. Somit werden aus der
Ladesteuerung resultierende Netzengpasse nicht betrachtet. Dies stellt eine starke
Vereinfachung dar, wird hier zundchst jedoch als zulédssig erachtet. Die Auswertungen
zeigen dabei, dass die einfache, unkoordinierte Optimierung einer groen Zahl von
Fahrzeugen auf eine einzelne StellgroRe zu deutlichen Lastspitzen fihrt, welche zu kritische
Netzbelastungssituationen fiuhren konnte. Dies sollte bei einer entsprechenden
Implementierung in der Praxis berucksichtigt werden. In der hier vorgestellten Untersuchung
wurde zunéchst nur die Abregelung Erneuerbarer Energien untersucht, der Redispatch von
konventionellen Kraftwerken wurde nicht bertcksichtigt und bietet weiteres Potenzial.
AulRRerdem wurde zunéchst nur eine unidirektionale Ladesteuerung — also ein reines
Verschieben der Ladezeitpunkte bewertet. Gerade bei der Integration von
Redispatcheinsatzen kénnte eine Vehicle-to-Grid Ladesteuerung einen weiteren Mehrwehrt
bieten, dessen Quantifizierung Ziel weitere Untersuchungen sein sollte.
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