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Motivation

< 1.000

ca. 1.000 konv. Kraftwerke

" Dekarbonisierung und Energiewende sind in vollem Gange Elektro-PKW

Ausbau Erneuerbarer Energien im Strom bzw. Energiesektor 1990
Sektorkopplung 60 @) J

Substitution konventioneller Kraftstoffe >26.000
e o : 54.000  Windanlagen > 3 Mmio.
Diffusion unterschiedlicher Antriebe (BEV, PEV, H2) Elektro-PKW PV-Anlagen
" Herausforderungen der Elektrifizierung des Verkehrs @r T e & 2
Akzeptanz und Ladeinfrastruktur? ‘

Implikationen fir die Stromerzeugung?

®  Verkehrswende

2018

. 53 GW Wind
Belastungen fur die Verteilnetze und daraus resultierender >4 Mio.
Netzausbaubedarf sowie steigende Netzentgelte? 2030 Elektro-PKW 52 GW PV
‘oaokLJ \ﬁ R

Quellen: [2], [3]; Abbildungen: [4] ~ Fraunhofer
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Forschungsfragen und Forschungsziele

> Auswirkungen der privaten Elektromobilitit auf die Haushaltsstrompreise in Deutschland

Wie wirkt sich die Diffusion von privaten Elektrofahrzeugen auf die Stromerzeugung bzw. die
Stromgestehungskosten aus?

Bedingt der Ladevorgang privater Elektrofahrzeugen Netzausbaubedarf in Niederspannungnetzen und
resultiert daraus eine Erhdhung der Netzentgelte?

Welchen Einfluss haben unterschiedliche Ladeleistungen sowie das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen
auf diese Aspekte?
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Methodisches Vorgehen und Modellkopplung
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Modellcluster

ALADIN

eLOAD

Markthochlauf von Elektrofahrzeugen Simulation mit eingebetteter Optimierung

" Kostenminimierung geeigneter Prozesse und
Anwendungen aus Verbraucherperspektive

" Bottom-up Simulation der Marktdiffusion
verschiedener Elektrofahrzeuge

" Agentenbasierte Simulation des Ladevorgangs
von BEV (basierend auf ~250.000 Fahrprofilen)

" Differenzierung von Nutzergruppen (private,
gewerbliche Fahrzeuge) und Lademoglichkeiten
(zuhause, am Arbeitsplatz, 6ffentlich)

" Gemischt-ganzzahlige Optimierung der
prozessbedingten Stromnachfrage

® Simulation von Demand Response durch
Nutzung unterschiedlicher Preisanreize

" Marktdiffusion von Elektrofahrzeugen

® | astkurven fir verschiedene
Diffusionsszenarien bei unkontrolliertem Laden
(15-mintige Auflosung)

= Stindlich aufgeloste Systemlast vor/nach
Lastmanagementeinsatz

" Aggregiertes Profil aller Elektrofahrzeuge
vor/nach Demand Response

ALAD[N;—) www.aladin-model.eu

eLOAD

energy LOad curve ADjustment tool

www.forecast-model.eu
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Modellcluster

Ermittlung der stiindlichen
Stromgestehungskosten

® Kraftwerksscharfe Simulation der stiindlichen
Merit Order

" Berechnung des Gleichgewichtspreises unter
Berlicksichtigung von Brennstoffkosten,
Zertifikatspreisen, Anfahrzeiten,
Ausfallwahrscheinlichkeiten

" Stromgestehungskosten in stiindlicher
Auflosung

" Kraftwerkseinsatz und korrespondierende CO,-
Emissionen

FlexGOLD

Simulation des Verteilnetzes

" Lastflussrechnung im Niederspannungsnetz

" Berechnung von Netzinvestitionen durch einen
Netzausbaualgorithmus

" Netzbelastung

® Netzausbaubedarf und —Kosten

" Resultierende Netzentgelte

\
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Methodisches Vorgehen und Modellkopplung

Markthochlauf
ALADIN

Markthochlauf privater
Elektrofahrzeuge

Simulation des Ladeverhalten

Aggregation des Lastverlaufs

Stromgestehungskosten

eLOAD/MiPU

Projektion der stiindlichen
Last in das Jahr 2030

Simulation von
Lastmanagement

Berechnung der
Stromgestehungskosten

4. Synthese

Verteilnetznetzinvestitionen

FLEX-GOLD

Lastflussrechnung auf
Verteilnetzebene

Abbildung von

Netzinvestitionen

Ermittlung von Netzentgelten

Quantifizierung des Einflusses von E-Fahrzeugen auf den Strompreis

und Berechnung des Endnutzerstrompreises
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Studienaufbau und Ergebnisse
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Studienaufbau

Gesamtstromsystem (ALADIN, eLOAD,
MiPU)

Betrachtetes Jahr: 2030

Laden zuhause und am Arbeitsplatz
simuliert

B Optimiersignal fiir Lastmanagement:
Residuallast

Ladeleistung: 3,7 kW, 11 kW, 22 kW
Szenariorahmen: [2]

B Gesamtstromnachfrage: 446,4 TWh
B EE-Anteil 2030: 55 %

Verteilnetz (FlexGOLD)

Vorstadtisches 400-V-
Niederspannungsnetz

Fahrzeugdurchdringung: 5% - 30%
(Gleichzeitigkeitsfaktor 30% - 70%)

Stromnachfrage:

M Haushalt: 5.000 kWh p.a. [5]

B Elektrofahrzeuge: 2.300 kWh p.a.

Stromangebot: 60 kWp PV

29,42

1.66

2018

B Stromsteuer

M Sonstiges

B EEG-Umlage

Konzessionsabgabe

m Mehrwertsteuer

B Netzentgelt inkl.
Messung, Abrechnung,
Messstellenbetrieb

B Beschaffung, Vertrieb

[6]
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Ergebnisse — Lastverlauf von privaten Elektrofahrzeugen und
Auswirkungen auf die Systemlast

"  Durchdringung: ca. 4 Mio. Elektrofahrzeuge
(Stromnachfrage: 11,6 TWh, ca. 10% des

Fahrzeugbestandes) Lastverlauf privater Elektrofahrzeuge

" An Wochentagen starke Lastspitze am Abend X

" Flacher Lastverlauf am Wochenende <
(Ladevorgang wird Uber den Tag verteilt) y ,, | ,,

" Aggregiert nur geringe Unterschiede zwischen 0 612180 612180 612180 612180 612180 612180 6 1218
den unterschiedlichen Ladeleistungen bzgl. Mo Di Mi Do Er Sa So
Lastverlauf Wochentag

= Anstieg der Stromnachfrage um 2,7 % W Zuhause W Am Arbeitsplatz

" Steigende Systemlastspitze am Abend

Z Fraunhofer
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Ergebnisse — Auswirkungen von

Lastmanagement

Negative Lastanderung in den Morgen- und
Abendstunden

Verschiebung grolSer Lastanteile in die Zeit
zwischen 23 und 5 Uhr

Mit steigender Ladeleistung starkere
Konzentration der Verschiebung auf einzelne
Stunden

Verringerung von Residuallastspitzen um bis zu
2 GW

O N W b

1
[y

Lastanderung [GW]

1
N

-3

Mittlere Anderung des Lastprofiles privater
Elektrofahrzeuge durch Lastmanagement

Stunde des Tages

N
o
Residuallast [GW]

pw Residuallast vor LM =—3.7 kW —11 kW —22 kW

© Fraunhofer
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Ergebnisse — Einfluss von Elektrofahrzeugen auf Stromerzeugung
und Stromgestehungskosten

Grenzkosten der Stromgestehung erhéhen sich
uberproportional zur Erhéhung der
Gesamtstromnachfrage

Lastmanagement senkt zusatzliche Kosten &
reduziert CO,-Emissionen trotz Erh6hung der
Volllaststunden von Braunkohle

8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0%

20%

10%

0%

Steigerung der Grenzkosten der
Stromerzeugung (mengengewichtet)

3.7kW  3.7kw  11kw 11kwW 22kwW 22kW
vor LM nachLM vor LM nachLM vorLM nach LM

Ladeleistung der Elektrofahrzeuge

Steigerung der Stromerzeugung (vor
Lastmanagement)

Braunkohle Steinkohle Erdgas
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Ergebnisse — Einfluss von Elektrofahrzeugen auf Netzentgelte in
einem vorstadtischen Niederspannungsnetz

Zwei Effekte auf die spezifischen Netzentgelte:

Anstieg durch Netzausbau/Netzinvestitionen Anderung der spezifischen Netzentgelte durch
aufgrund von héheren Lastspitzen im Netz durch Elektrofahrzeuge
Elektrofahrzeuge

I
e
©
2T 5%
Reduktion durch héhere Netzauslastung aufgrund g2 =
von Elektrofahrzeugen im Netz 26 0% I I
1IN |
©
% 5% X n RR
: s e 2 TR o N N
Gesteuertes Laden: kein Netzausbau notig S o L0% Lo S LOLD
. ST o OGN
» Netzentgelt-reduzierender Effekt ,;g[ S X QD
. - 0 ‘_'| O‘_| (e AN
Ungesteuertes Laden: Netzausbau ab 11 kW 15% >3 NN
i i
» bei 5 % EV-Durchdringung liberwiegt -20%
Netzentgelt-anhebender Effekt durch 5% 10% 20% 30% 5% 10% 20% 30%
Investitionen ungesteuertes Laden gesteuertes Laden
> ab10% EV-Durchdringung iberwiegt Durchdringungsrate Elektrofahrzeuge
Netzentgelt-reduzierender Effekt m3,7kW m22kwW
=
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Gesamtbetrachtung

" Steigende Stromgestehungskosten werden durch
sinkende Netzentgelte Gberkompensiert

" Relevante Netzinvestitionen fallen im
untersuchten Netzgebiet nur an, wenn
ungesteuertes Laden und hohe Ladeleistung
zusammen anfallen

" Gesamteffekt kann zu einer Senkung der
spezifischen Netzentgelte um bis zu 4% fihren

" Marktdienliches (zentrales) Lastmanagement
fihrt zu netzdienlichem Verhalten von
Elektrofahrzeugen

Stromkostendanderung (Basisfall: Ohne

Elektrofahrzeuge)

Anderung der Strompreise fiir Haushaltskunden

3%
2%
1%
0%
-1%
-2%
-3%
-4%
-5%

E 0.3%
1.3%

5%

0.1%
0.1%

-0.6% =
-0.6%

X R

2 SS

0 e
=9 R 32
) LN N
i\ D e

10% 20% 30% 5% 10% 20% 30%

Ungesteuertes Laden Gesteuertes Laden

Lokale Durchdringung Elektrofahrzeuge
W3,7kW B22kW
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Ausblick

" Betrachtung der Effekte von Elektrofahrzeugen in anderen Netztopologien
" Betrachtung der Auswirkungen der Integration weiterer Flexibilitatsoptionen

" Untersuchung von Anreizinstrumenten fiir gesteuertes Laden
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