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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Der Klimawandel wird als eine existenzielle Gefahr fiir die Artenvielfalt
auf der Erde und somit auch als eine wesentliche Herausforderung fiir die
Menschheit in den néchsten Jahrzehnten angesehen [8, 152]. Die Européische
Union mo6chte daher bis zum Jahr 2050 den Ausstofs von klimaschédlichen
Gasen signifikant reduzieren [55]. Deutschland stellt im Zuge dessen unter
anderem seinen Transport- und Elektrizitatssektor weitgehend auf regene-
rative Energiequellen um [116]. Ein Ziel der Bundesregierung ist dabei, den
Anteil von Photovoltaik (PV)-Strom an der gesamten Stromerzeugung weiter
zu erhohen. In den kommenden Jahren sollen hierzu jahrlich 2,5 GW zusétz-
liche PV-Leistung in Deutschland installiert werden. Dieses Ziel soll erreicht
werden, indem jahrlich 600 MW PV-Leistung ausgeschrieben und entspre-
chend geférdert wird. Zudem wird weiterhin eine Einspeisevergiitung fiir
durch PV-Anlagen erzeugten Strom gezahlt [31]. Elektrofahrzeuge (PEVs)
konnen dazu beitragen, den Transportsektor zu dekarbonisieren, indem sie
Fahrzeuge mit konventionellem Verbrennungsmotor ersetzen. Dies gilt aller-
dings nur, falls die Stromnachfrage der PEVs iiber Technologien bereitge-
stellt wird, die nur im geringen Umfang oder keine klimaschédlichen Ga-
se emittieren [157, 163, 171]. PV-Anlagen erfiillen dieses Kriterium [121].1
Gleichzeitig gelten insbesondere PEVs als passfiahige Technologie, dezentrale
Erzeugung durch PV-Anlagen in elektrische Netze sowie in das gesamte Ener-
giesystem zu integrieren. PV-Anlagen speisen dargebotsabhéingig elektrische
Energie in elektrische Netze. Die Stromnachfrage von PEVs kann wiederum
an die jeweilige Erzeugungssituation durch PV-Anlagen anpasst werden [93,
157]. Zudem sind PEVs und PV-Anlagen haufig mit Niederspannungsnetzen
verbunden. Gleichzeitig ist die Stromnachfrage von PEVs im Vergleich zu
anderen Technologien, die Strom aus Niederspannungsnetzen beziehen, re-
lativ hoch. Somit kénnte PV-Strom direkt von PEVs an Niederspannungs-
netzen genutzt werden. Nach dem Wunsch der Bundesregierung sollen bis
zum Jahr 2020 eine Mio. PEVs in Deutschland angemeldet sein, bis zum

L Auch Windkraftanlagen erfiillen dieses Kriterium.
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Jahr 2030 soll sich diese Zahl auf sechs Mio. erhéhen [20, 27, 28].2 Um dies
zu erreichen, hat die Bundesregierung im Jahr 2016 das Einkommensteuer-
gesetz und das Kraftfahrzeugsteuergesetz gedndert sowie eine Kaufpramie
fiir PEVs aufgesetzt [17, 29, 32]. Zudem bestehen nationale Forderprojekte
mit umfangreichen finanziellen Mitteln, um regenerativen PV-Strom mittels

PEVs in elektrische Netze und das deutsche Energiesystem zu integrieren [22,
139].

1.2. Problemstellung

PEVs und PV-Anlagen sind iiberwiegend mit Niederspannungsnetzen ver-
bunden und verdndern dort die lokale Stromnachfrage- und Erzeugungssi-
tuation. Die Stromnachfrage- und Erzeugungssituation beeinflusst wieder-
um Netzzustande von Niederspannungsnetzen, mit denen PEVs und PV-
Anlagen verbunden sind. In Zeiten hoher lokaler Erzeugung und geringer
lokaler Nachfrage — sowie vice versa — kann es zu Netziiberlastungen® kom-
men. Dieses Ungleichgewicht von Erzeugung und Nachfrage wird in Nieder-
spannungsnetzen haufig durch PV-Anlagen hervorgerufen [87]. Zudem zeigen
bestehende Arbeiten, dass Ladevorgiange von PEVs zu erheblichen Netziiber-
lastungen fithren koénnen, falls diese Ladevorginge nicht angepasst an die
jeweilige Netzsituation gesteuert werden [98, 99, 151, 154].

Um Netziiberlastungen vorzubeugen, konnen die verantwortlichen Netz-
betreiber in ihre Netz investieren. Der so zuséatzlich entstehende Netzinvesti-
tionsbedarf in deutsche Niederspannungsnetze kann bis zum Jahr 2030 bis zu
4,2 Milliarden Euro betragen [4]. Die Investitionen, die Netzbetreiber tatigen,
werden anhand von Netznutzungsentgelten auf die Stromnachfrage im Netz-
gebiet umgelegt. Hierbei reduziert eigenverbrauchter PV-Strom die Strom-
nachfrage aus elektrischen Netzen, auf die Netznutzungsentgelte (NNE)
umgelegt werden. Zudem ist eingespeister Strom, beispielsweise durch PV-
Anlagen, von der Zahlung von Netznutzungsentgelten befreit [19, 60]. Da
NNE ein Teil des Elektrizitdtspreises sind, steigen somit Elektrizitatspreise in
Netzgebieten mit der Durchdringung von PV-Anlagen an. Gleichzeitig sind
in diesen Netzen Haushalte, die iiber keine PV-Anlage verfiigen, zukiinftig
potenziell grofsen zusétzlichen wirtschaftlichen Belastungen ausgesetzt [42,
115]. Somit wird lokale Erzeugung und Eigenverbrauch durch PV-Anlagen
stetig attraktiver. Zudem werden zukiinftig sinkende Stromgestehungskos-

2Diese Ziele werden voraussichtlich nicht erreicht [64].
3Siehe Definition A.8.
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ten aus PV-Anlagen erwartet, sodass Netzparitat in Deutschland ab dem
Jahr 2023 bestehen kann |9, 143]. Dieser Effekt ist selbstverstirkend. Wie
wirtschaftliche Belastungen, die durch Netzinvestitionen und eine veran-
derte Netzauslastung entstehen, zukiinftig verteilt werden sollten, ist daher
Gegenstand aktueller politischer Diskussionen [59, 60].

1.3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, abzuschétzen, zu welchen Netz-
iiberlastungen der Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an elektrischen Nie-
derspannungsnetzen im Jahr 2030 fiihrt und welcher Netzinvestitionsbedarf
hierdurch hervorgerufen wird. Zudem sollen wirtschaftliche Belastungen fiir
verschiedene Haushalte, die sich bei gleichbleibenden gesetzlichen Rahmen-
bedingungen ergeben, ermittelt werden. Die Analyse fokussiert sich auf den
Haushaltssektor und auf Niederspannungsnetze, da PEVs {iberwiegend mit
geringen Ladeleistungen an privaten Haushalten geladen werden und Haus-
halte wiederum mit Niederspannungsnetzen verbunden sind [46, 80]. Um zu
ermitteln, von welchen Haushalten Niederspannungsnetze zukiinftig refinan-
ziert werden, muss insbesondere der Einfluss von PEVs und PV-Anlagen auf
den zusatzlichen Investitionsbedarf und auf die Netzauslastung von elektri-
schen Niederspannungsnetzen bestimmt werden. Da Netzkosten als spezifi-
sche NNE auf die Stromnachfrage umgelegt werden, nicht aber auf die lokale
Erzeugung in den jeweiligen Netzen, muss ermittelt werden, wie stark lo-
kale Erzeugung durch PV-Anlagen und lokale Nachfrage durch PEVs NNE
erhdhen und/oder reduzieren.

Es soll der bestmogliche methodische Ansatz gefunden werden, um das
Arbeitsziel zu erreichen. Hierzu miissen im Ansatz technische und 6konomi-
sche Abhangigkeiten auf elektrische Netze abgebildet sein, die sich durch den
Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an diesen Netzen ergeben.

Die Kernfrage hierbei ist:

Welche Auswirkungen hat der Betrieb von Elektrofahrzeugen und Photovol-
taik-Anlagen auf deutsche Niederspannungsnetze und private Haushalte?

Diese Frage tangiert wesentliche Teilaspekte, die mit den folgenden Fragen
adressiert werden:

e Welche technischen und 6konomischen Abhéngigkeiten ergeben sich
durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an elektrischen Nieder-
spannungsnetzen? Mit welchem methodischen Ansatz lassen sich diese
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Abhéngigkeiten am besten abbilden? Welche Anforderungen muss ein
Modell erfiillen, um PEVs, PV-Anlagen, deren Stromnachfrage, Netz-
iiberlastungen, Netzinvestitionen und wirtschaftliche Folgen fiir Haus-
halte addquat abbilden zu kénnen?

e Wie entwickelt sich die Stromnachfrage aus elektrischen Niederspan-
nungsnetzen bei erhéhter Nachfrage durch PEVs und steigender Eigen-
versorgung durch PV-Anlagen? Wie gut ldsst sich die Stromnachfrage
durch PEVs und Erzeugung aus PV-Anlagen in elektrische Netze in-
tegrieren? In welchem Umfang kann die Stromnachfrage durch PEVs

durch Erzeugung aus PV-Anlagen in privaten Haushalten gedeckt wer-
den?

e In welchem Umfang fiihrt der Betrieb von PEVs und PV-Anlagen zu
Netziiberlastungen? Inwieweit ist dies von der Betriebsweise von PEVs
abhangig? Welche methodischen Ansétze zur Steuerung von Ladevor-
gangen fiir PEVs sind am vielversprechendsten, um Netziiberlastungen
zu vermeiden?

e Welcher Investitionsbedarf in Niederspannungsnetze ergibt sich zu-
kiinftig durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an diesen Net-
zen? In welchem Umfang kann der Investitionsbedarf auf PEVs und
in welchem Umfang auf PV-Anlagen zuriickgefiihrt werden? Inwieweit
beeinflusst die PEV- und PV-Durchdringung sowie die Betriebsweise
dieser Technologien den Netzinvestitionsbedarf in Niederspannungsnet-
ze?

e Welchen Einfluss hat der Betrieb von PEVs und PV-Anlagen auf NNE
bzw. auf die Refinanzierung von Niederspannungsnetzen? Inwieweit er-
hohen diese Technologien NNE durch Netzinvestitionsbedarf und in-
wieweit verandern sich NNE durch eine verdnderte Stromnachfrage
durch diese Technologien?

e In welchem Umfang tragen die Verursacher von Netziiberlastungen den
daraus folgenden Investitionsbedarf? Welche Haushalte werden zukiinf-
tig starker an der Refinanzierung von elektrischen Netzen beteiligt und
welche Haushalte profitieren vom heutigen regulatorischem Rahmen
der Ausgestaltung von Netznutzungsentgelten?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird zunéchst in Kapitel 2 beschrieben,
welche empirischen Erkenntnisse beziiglich des techno-6konomischen Einflus-
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ses von PEVs und PV-Anlagen auf Niederspannungsnetze bestehen und wel-
che methodischen Ansétze publiziert sind, um diese abzubilden. Anschlie-
fend werden in Kapitel 3 Anforderungen an ein Modell abgeleitet, die notig
sind, um die Forschungsfragen zu beantworten. Basierend auf diesen An-
forderungen wird in Kapitel 4 ein neuer Modellansatz vorgestellt, mit dem
die Forschungsfragen adressiert werden. Der Ansatz ist in der Simulations-
umgebung FLEXible Grid and StakehOLDers (FLEX-GOLD) umgesetzt.
Anschliefsend werden, anhand von bestehenden Studien und Daten, konsis-
tente Szenarien fiir eine modellgestiitzte Analyse erstellt. Die so definierten
Szenarien werden mittels FLEX-GOLD untersucht, die hieraus generierten
Ergebnisse sind in Kapitel 6 dargestellt. Abschliefsend werden die Ergebnisse
in Kapitel 7 diskutiert, kritisch reflektiert und Schlussfolgerungen gezogen.
Zudem wird ein Ausblick gegeben. Eine Zusammenfassung der Arbeit befin-
det sich in Kapitel 8. Fiir die Inhalte dieses Kapitels werden Teile aus [60],
[61], [98], [99], [100], [105] und [106] verwendet. Eine Ubersicht von Verdf-
fentlichungen, die im Zuge dieser Arbeit entstanden sind, befindet sich im
Anhang D.



2. Techno-okonomischer Einfluss von
Elektrofahrzeugen und Photovolta-
ik-Anlagen auf elektrische Nieder-
Spannungsnetze

2.1. Einleitung, Kapitelziel und Kapiteliiber-
blick

In diesem Kapitel werden die Forschungsziele aus Kapitel 1.3 in Kontext
mit empirischen Erkenntnissen und methodischen Ansétzen gesetzt. Hierbei
werden Inhalte aus [39], [40], [60], [61], [96], [98], [99], [105] und [106] verwen-
det. Ziel des Kapitels ist es, die Forschungsliicke, die diese Arbeit adressiert,
pragnant darzustellen.

In Abschnitt 2.2 werden empirische Erkenntnisse zum techno-6konomi-
schen Einfluss von Elektrofahrzeugen und Photovoltaik (PV)-Anlagen auf
Niederspannungsnetze aufgezeigt. Zunéchst wird hierzu in Abschnitt 2.2.1
beschrieben, wie in Deutschland elektrische Netze aufgebaut, klassifiziert
und refinanziert werden. Zudem werden in diesem Abschnitt technische Ab-
hangigkeiten dargestellt, die sich durch den Betrieb von elektrischen Lasten
an Niederspannungsnetzen ergeben. Anschlieffend werden in Abschnitt 2.2.2
bestehende Erkenntnisse zu Netziiberlastungen und zum Investitionsbedarf
in elektrische Netze durch den Betrieb von Elektrofahrzeugen beschrie-
ben. In diesem Abschnitt wird zudem darauf eingegangen, wie Ladesteu-
erungsverfahren fiir Elektrofahrzeuge auf elektrische Netze einwirken. Im
Abschnitt 2.2.3 wird dargestellt, wie PV-Anlagen in Deutschland verteilt
sind und wie der Betrieb dieser Anlagen auf die Refinanzierung von elektri-
schen Netzen einwirkt. Es wird gezeigt, welche Erkenntnisse beziiglich des
Einflusses von Eigenversorgung auf die Refinanzierung von Netzen bestehen
und inwieweit Elektrofahrzeuge zu einer verbesserten Netzintegration von
dezentralem PV-Strom beitragen konnen.



2.1. Einleitung, Kapitelziel und Kapiteliiberblick

Anschlieftend werden in Abschnitt 2.3 bestehende methodische Ansétze
dargestellt, die den techno-6konomischen Einfluss von Elektrofahrzeugen und
PV-Anlagen auf Niederspannungsnetze darstellen. Hierfiir werden in Ab-
schnitt 2.3.1 Auswahlkriterien definiert, anhand derer methodische Ansétze
ausgewahlt und verglichen werden. Anschlieffend werden bestehende Ansétze
vorgestellt, die diese Auswahlkriterien adressieren. In Abschnitt 2.3.2 wer-
den zunédchst Ansétze beschrieben, die Elektrofahrzeuge (PEVs) und PV-
Anlagen an elektrischen Niederspannungsnetzen abbilden. Abschlieflend wer-
den in Abschnitt 2.3.3 Anséatze verglichen, die den Netzinvestitionsbedarf,
die Stromnachfrage, die Netzauslastung und die Refinanzierung elektrischer
Netze darstellen.

In Abschnitt 2.4 wird ein Fazit gezogen und die sich ergebende Forschungs-
liicke aufgezeigt (siehe Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1.: Kapiteliiberblick: methodische und empirische Forschungs-
liicke



2. FEinfluss von Elektrofahrzeugen und Photovoltaik-Anlagen auf Netze

2.2. Empirische Bewertung des techno-6kono-
mischen Einflusses von Elektrofahrzeugen
und Photovoltaik-Anlagen auf elektrische
Niederspannungsnetze

2.2.1. Klassifizierung, technische Abhangigkeiten, Investi-
tionsbedarf und die Refinanzierung elektrischer Nie-
derspannungsnetze in Deutschland

2.2.1.1. Klassifizierung elektrischer Netze

Elektrische Netze werden nach ihrer Spannungsebene oder nach ihrer Auf-
gabe differenziert. Spannungsebenen von Netzen sind die Hochst-, Hoch-,
Mittel- und Niederspannungsebene sowie die entsprechenden Zwischenebe-
nen, an denen sich Transformatoren befinden [19, 141]. In Deutschland reicht
die Netznennspannung von 400 kV! im Hochstspannungsnetz bis zu 400 V?
im Niederspannungsnetz. Netze mit einer Spannung von 110 kV werden als
Hochspannungsnetze bezeichnet. Netze der Hoch- und Niederspannung sind
iiber Mittelspannungsnetze verbunden. Die elektrische Spannung von Mit-
telspannungsnetzen ist regional unterschiedlich und liegt iiblicherweise bei
10 kV, 20 kV oder 30 kV. Zudem werden elektrische Netze anhand ihrer
zwei wesentlichen Aufgaben unterteilt. Ubertragungsnetze sollen elektrischen
Strom von einem Ort zu einem anderen Ort iibertragen. Der Zweck von Ver-
teilnetzen ist es, elektrischen Strom aus dem Ubertragungsnetz an Nachfra-
ger zu verteilen [141]. In Deutschland betreiben vier Ubertragungsnetzbetrei-
ber (UNB) ihre elektrischen Ubertragungsnetze und iiber 800 Verteilnetzbe-
treiber (VNB) ihre jeweiligen Verteilnetze [16, 25]. Die Héchstspannungsnet-
ze sind dem Transportnetz zugeordnet, wiahrend die Spannungen von Ver-
teilnetzen darunter liegen. Somit bestehen Verteilnetze aus der Niederspan-
nungsebene, der Mittelspannungsebene, der Hochspannungsebene, der Ebe-
ne zwischen der Hochspannungsebene und der Mittelspannungsebene sowie
der Ebene zwischen der Mittelspannungsebene und der Niederspannungsebe-
ne [141]. Mit etwa einer Mio. Kilometern an Leitungs- und Kabell&ngen ist
die Niederspannungsebene die umfassendste Netzebene [16, 23|.

Elektrische Netze unterscheiden sich stark, da diese immer an ortlichen
Gegebenheiten ausgerichtet sind. Insbesondere Niederspannungsnetze sind

LWerketteter Effektivwert.
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sehr heterogen hinsichtlich ihrer Netzempfindlichkeit? und ihrer Topologie,
da sich diese an den sehr unterschiedlichen 6rtlichen Gegebenheiten und dem
gegebenen Versorgungsfall ausrichten miissen [71, 98|.

Dennoch gibt es neben der Spannungsebene und der Aufgabe Gemein-
samkeiten, die eine weitere Klassifizierung von Netzen erlauben. Hierzu ge-
hort der Vermaschungsgrad von Netzen und die Region, die diese Netze ver-
sorgt [141]. Niederspannungsnetze unterteilen sich so in stadtische Netze mit
hohem Vermaschungsgrad oder in landliche und vorstadtische Netze, die hau-
figer als Strahlennetze ausgefiihrt sind [41, 82, 94, 109, 130, 141]. Teilweise
werden diese Netze weiter, beispielsweise in Netze mit Blockbebauung, in
Dorfnetze sowie Netze in Gewerbe- und Industriegebieten, unterteilt |71, 87,
164].

2.2.1.2. Technische Abhangigkeiten und Normen

Elektrische Lasten beeinflussen elektrische Spannungen und Strome an elek-
trischen Netzen, dies zeigt sich an Netzen als verinderter Netzzustand®. An
Niederspannungsnetzen fiihrt elektrische Wirkleistungsnachfrage sowie die
Nachfrage von induktiver Blindleistung zu einer sinkenden Netzspannung.
Wirkleistungseinspeisung und kapazitive Blindleistungsnachfrage fiihrt zu
Spannungserhdhung an elektrischen Netzen [14, 39, 60, 150, 149]|. Diese Effek-
te sind umso starker, je grofser elektrische Lasten sind und je héher die Netz-
empfindlichkeit des Netzes ist, auf das die Lasten einwirken [40]. Somit kon-
nen hohe elektrische Lasten durch die damit verbundenen Erzeugungs- und
Nachfragespitzen zu Netziiberlastungen® fiihren und einen sicheren Netzbe-
trieb gefahrden.

Um elektrische Netze sicher und stabil betreiben zu kénnen, miissen elek-
trischen Netzen Systemdienstleistungen bereitgestellt werden. Spannungs-
haltung ist eine dieser Systemdienstleistungen. Auf der Ubertragungsnet-
zebene wird Spannungshaltung mittels Grofkraftwerken durchgefiihrt [14,
131]. In Zukunft werden allerdings verstérkt zentrale Grofskraftwerke durch
kleiner dezentrale Erzeugungsanlagen, die mit Verteilnetzen verbunden sind,
ersetzt. Diese dezentralen Erzeugungsanlagen beeinflussen den Netzzustand
und somit auch elektrische Spannungen in Verteilnetzen. Daher wird Span-
nungshaltung im Verteilnetz zunehmend bedeutsamer [14]. Neben den dezen-
tralen Erzeugungsanlagen kénnen auch Nachfrager von elektrischem Strom

2Sjehe Definition A.5.
3Siehe Definition A.9.
4Sjehe Definition A.8.
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gezielt ihre elektrische Wirk- und Blindleistung anpassen, um Spannungs-
haltung fiir elektrische Netze bereitzustellen [10, 14].

Netzbetreiber sind fiir einen sicheren, zuverlassigen und leistungsfahigen
Betrieb ihres Netzes verantwortlich. Zudem miissen Netzbetreiber ihre Netze
verstarken und ausbauen, falls Netziiberlastungen auftreten und dies wirt-
schaftlich fiir sie vertretbar ist [30, 23, 53|. In der Regel fallen Netze aus der
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene in den Aufgabenbereich von Ver-
teilnetzbetreibern. VNB halten sich an bestehende Normen, um zu bestim-
men, wann ihre Netze verstéarkt werden sollten [4]. Nach der in Deutschland
giiltigen européischen Norm DIN EN 50160 soll bei langsamen Spannungs-
anderungen in der Niederspannungsebene die Netzspannung in 95 % aller
Zehn-Minuten-Intervalle wahrend einer Woche im 10 % Spannungsband lie-
gen. Die Grenzen dieses Spannungsbands liegen 10 % unter- und oberhalb
des Nennwerts der Netzspannung. Zudem sollte die Spannung in keinem der
Zehn-Minuten-Intervalle iiber 10 % und unter 15 % der Netznennspannung
liegen. Falls diese Bedingungen nicht eingehalten werden konnen, sollten die
betroffenen Netzteilnehmer dariiber informiert werden [47].

Weitere Vorschriften grenzen das erlaubte Spannungsband weiter ein. Wo-
bei die VDE-AR-N 4105 Spannungserhohungen durch PV-Anlagen von le-
diglich 3 % erlaubt [155]. Der VDE-AR-N 4105-Standard legt fest, dass durch
dezentrale PV-Erzeugung die Netzspannung um maximal 3 % ihren Nenn-
wert iibersteigen darf [41, 144, 155]. Da starke dezentrale Erzeugung von
PV-Anlagen zu Netziiberlastungen fiihren kénnen, sind Betreiber dieser An-
lagen verpflichtet, die Leistung ihrer Anlagen gegebenenfalls zu reduzieren,
um unzuléssige Spannungserh6hungen zu vermeiden [31]. Bei Anlagen gro-
fler 30 kWp installierter Anlagenleistung muss dies anhand einer Steuerein-
heit realisiert werden. Die Leistung kleiner Anlagen kann ebenfalls iiber eine
Steuereinheit reduziert werden. Alternativ kann die Leistung von Anlagen
kleiner 30 kWp installierter Leistung pauschal auf maximal 70 % der instal-
lierten Anlagenleistung begrenzt werden [18]. In umfangreichen Netzstudien
wird zur Ermittlung des Netzinvestitionsbedarfs bis zu 4 % Spannungsab-
weichung auf der Niederspannungsebene zugelassen |1, 4].

Neben der Netzspannung sollen auch Strome iiber Betriebsmittel nicht
oberhalb ihrer jeweiligen Strombelastbarkeit liegen. Falls die Strombelastbar-
keit von Betriebsmitteln im Niederspannungsnetz iiberschritten wird, greifen
in der Regel Schutzeinrichtungen wie Leitungsschutzschalter oder Schmelz-
sicherungen kurzfristig ein, um die Betriebsmittel vor thermischen Uberlas-
tungen zu schiitzen [141|. Langfristig wird, analog zu spannungsbedingten
Netziiberlastungen, auch in diesem Fall in elektrische Netze investiert [4].

10



2.2. Empirische Bewertung: Netze, Elektrofahrzeuge und PV-Anlagen

Folglich sind Netziiberlastungen spannungsbedingt oder thermisch bedingt.®
Netzstudien nehmen diese Unterscheidung vor. Im Fall einer thermischen
Uberlastung wird ein Netzinvestitionsbedarf durch ein neues Kabel bis zur
Mitte des iiberlasteten Strangs umgesetzt. Falls spannungsbedingte Netz-
iiberlastungen auftreten, wird der iiberlastete Netzstrang durch ein neues
Kabel bis zum letzten Drittel entlastet [4].

2.2.1.3. Investitionsbedarf und die Refinanzierung elektrischer Nieder-
spannungsnetze

Durch den technologischen Wandel, der sich durch dezentrale Stromnach-
frager und Erzeugungsanlagen zeigt, muss zukiinftig verstarkt in Verteilnet-
ze investiert werden. Dies erfolgt nach den oben beschriebenen technischen
Abhéngigkeiten und Normen. Um Kohlenstoffdioxid (COs)-Emissionen zu
reduzieren, werden fossile Energietriager verstirkt durch Strom aus regene-
rativen Quellen ersetzt. Hierfiir werden Technologien eingesetzt, die haufig
mit elektrischen Verteilnetzen verbunden sind. An Verteilnetzen zeigt sich
dieser technologische Wandel an der verstarkten Nutzung von dezentralen
Erzeugungsanlagen wie Windkraft- und PV-Anlagen und an neuen Strom-
nachfragern wie beispielsweise Warmepumpen und PEVs. Diese Technologi-
en dndern die Leitungsnachfrage liber die Zeit sowie die maximalen Lasten an
elektrischen Niederspannungsnetzen. Bis zum Jahr 2030 wird so in Deutsch-
land ein zusétzlicher Investitionsbedarf von bis zu 49 Mrd. Euro in Verteil-
netze bestehen [4]. Auf die Niederspannungsebene fallen in etwa 10 % dieses
Investitionsbedarfs an [4]. Wie sich dieser Investitionsbedarf auf verschiede-
ne Spannungsebenen und in verschiedenen Regionen in Deutschland verteilt,
ist umfangreich untersucht worden [1, 4, 75, 98|. Empirische Untersuchun-
gen hierzu zeigen, dass die Investitionsquote von Verteilnetzbetreibern, die
ldndliche Gebiete versorgen, hoher ist als die Investitionsquote von Verteil-
netzbetreibern, die stidtische Gebiete versorgen [119]. Uber alle Netzebenen
kann der Netzinvestitionsbedarf durch Abregelung von Erzeugungsspitzen
aus Erneuerbaren Energien, dem Einsatz von innovativer Netzbetriebsmit-
tel (wie Ortsnetztransformatoren), eine vorausschauende Netzplanung, durch
Speicher und Laststeuerung, durch eine Reduktion der Stromnachfrage oder
durch Anpassung von technischen Richtlinien reduziert werden [4]. In Siid-
deutschland wird zukiinftig vor allem Investitionsbedarf in der Niederspan-

5Siehe Definition A.8.
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nungsebene erwartet, in Norddeutschland vor allem in der Hochspannungs-
ebene [1, 4, 75, 98|.

Der Investitionsbedarf auf der Niederspannungsebene wird zukiinftig vor
allem von spannungsbedingten Netziiberlastungen® durch dezentrale Erzeu-
gung hervorgerufen. Falls diese Netziiberlastungen beseitigt werden kénnen,
lassen sich Netzkosten erheblich reduzieren [130]. Ein Mittel hierfiir sind
beispielsweise regelbare Ortsnetztransformatoren. Regelbare Ortsnetztrans-
formatoren konnen, im Gegensatz zu konventionellen Transformatoren mit
festem Ubersetzungsverhiltnis, ihr Ubersetzungsverhiltnis zwischen der Nie-
derspannungsebene und der Mittelspannungsebene je nach Verbrauch und
Erzeugungssituation im Netz einstellen und so Verletzungen des Spannungs-
bands vermeiden [1, 4, 16, 135|. Zudem kann mittels gezielter Blindleistungs-
bereitstellung, etwa durch PEVs und/oder PV-Anlagen, die Netzspannung
positiv beeinflusst werden [40, 149|. Prinzipiell kénnen auf den unteren Net-
zebenen viele unterschiedliche Technologien eingesetzt werden, die steuerbar
ihre Stromnachfrage oder Erzeugung verdndern und somit Teil eines akti-
ven bzw. eines intelligenten Netzes (Active- oder Smart-Grid) werden [159,
163|. Je nachdem, wie die Technologien betrieben werden, werden die Netze
zusatzlich in netzdienliche, marktdienliche und systemdienliche Smart Grids
unterteilt [79].

Falls Netzinvestitionen getétigt werden, refinanzieren Netzbetreiber die
Investitionen iiber Netznutzungsentgelte (NNE). Die Rechtsgrundlage fiir
die Netzfinanzierung basiert in Deutschland auf dem Energiewirtschaftsge-
setz (EnWGQG), der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV), der Stromnetz-
zugangsverordnung (StromNZV) und der Anreizregulierung (ARegV) [60].
NNE werden als Gegenleistung zur Nutzung des Netzes von Netznutzern an
Netzbetreiber gezahlt. Hierbei setzen sich die Zahlungen grundsatzlich aus
einem Leistungspreis und einem Arbeitspreis zusammen.” Der Leistungs-
preis richtet sich an der Spitzenlast innerhalb eines Jahres aus. Die Arbeits-
preiskomponente ist von der aus dem Netz entnommenen Strommenge ab-
hangig. Leistungsgemessene Nachfrager werden in Gruppen eingeteilt, die
kleiner oder gleich 2500 Jahresbenutzungsstunden und iiber 2500 Jahresbe-
nutzungsstunden aufweisen. Zudem wird ein Teil der Kosten aus den hoheren
Spannungsebenen auf die darunterliegende Spannungsebene gewélzt |19, 26,
60|. Eine Ausnahme bildet die Niederspannungsebene. Von Netznutzern, die

6Siehe Definition A.S8.

"Es bestehen Ausnahmeregelungen zur Refinanzierung elektrischer Netze (siehe §l4a
EnWG, §40 Abs. 5 EnWG, §14 Abs. 2 StromNEV, §19 StromNEV, §30 Abs. 2 Satz 1
Nr. 6 StromNEV) [33].
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mit Netzen dieser Spannungsebene verbunden sind und deren Leistung nicht
gemessen wird, kann anstatt eines Leistungspreises ein Grundpreis verlangt
werden (§ 17 StromNEV). Haushalte, die mit der Niederspannungsebene
verbunden sind, sind in der Regel nicht leistungsgemessene Kunden. Ihr Bei-
trag zur Refinanzierung des elektrischen Netzes ist somit proportional zu
ihrer Stromnachfrage, die sie aus dem Netz beziehen. Aktuell betragen im
Durchschnitt in Deutschland NNE fiir Haushalte ca. 7 Cent pro Kilowatt-
stunde. Dieser Wert unterscheidet sich innerhalb von Deutschland regional
sehr stark. NNE in strukturschwachen Regionen sind tendenziell hoher als
in strukturstarken Regionen [75, 81].

2.2.2. Einfluss des Betriebs von Elektrofahrzeugen auf
elektrische Lasten, Netziiberlastungen, die Strom-
nachfrage aus und den Investitionsbedarf in elektri-
sche Netze

Bestehende Arbeiten identifizieren PEVs als hohe zuséatzliche Last an elek-
trischen Niederspannungsnetzen. Hohe elektrische Lasten durch diese Fahr-
zeuge werden insbesondere in Abendstunden erwartet und konnen zu Netz-
iberlastungen fiihren [36, 84, 96, 113].

Allerdings sind PEVs auch eine Option, Netzbelastungen zu reduzieren.
Dies kann mittels Spannungshaltung realisiert werden. Das Ziel von Span-
nungshaltung ist es, die Netzspannung in der Nahe der Netznennspannung zu
halten, dies ist der gewiinschte Netzzustand. Am effektivsten lasst sich mit
den Fahrzeugen Spannungshaltung bereitstellen, wenn sowohl die Wirk- als
auch Blindleistung anhand der aktuellen Netzspannung eingestellt wird [39,
40, 78]. Gleichzeitig ist die Effektivitdt von Wirk- und Blindleistungsanpas-
sung von der PV-Durchdringung sowie der Topologie und der Netzempfind-
lichkeit des Netzes, mit dem PEVs verbunden sind, abhéngig [156, 100]. Die
Steuerung von Wirk- und Blindleistung iiber PEVs zur Spannungshaltung
kann dabei dhnlich gute Ergebnisse wie ein regelbarer Ortsnetztransformator
erreichen [156]. Allerdings ist aus Sicht von PEV-Nutzern die Verlagerung
und Riickspeisung von Wirkleistung nicht profitabel [37]. Es bestehen auch
keine O0konomischen Anreize fiir Nutzer von PEVs, mit ihren Fahrzeugen
Blindleistung bereitzustellen [140].

Neben Spannungshaltung lassen sich mittels PEVs auch hohe Lasten durch
dezentrale Erzeugung direkt reduzieren, indem in Zeiten hoher dezentraler
Erzeugung auch die Stromnachfrage der Fahrzeuge erhoht wird. In diesem
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Fall sollte die zusatzliche Stromnachfrage auch ortlich nahe bei der Erzeu-
gung liegen, da so elektrische Leistung nur iiber geringe Strecken transpor-
tiert werden muss [38|. Zudem kann mit geeigneten Inverterkonzepten elek-
trischer Strom aus der Batterie zuriick ins Netz® gespeist oder Blindleistung
bereitgestellt werden. Hierdurch kénnen wiederum Netziiberlastungen redu-
ziert werden (37, 39, 56, 91, 98, 99, 123|. Neben diesen Optionen kann auch
die maximale Ladeleistung der Fahrzeuge reduziert werden, um Netziiber-
lastungen zu vermeiden. Durch geringe Leistungsreduktionen kénnen bereits
spannungsbedingte Netziiberlastungen stark reduziert werden [41].

Wie zuverlassig PEVs Netzbelastungen reduzieren, ist davon abhéngig, ob
und in welcher Form Ladesteuerungsverfahren fiir die Fahrzeuge implemen-
tiert sind. Falls PEVs ungesteuert laden, fiihrt dies zu starken Netziiberlas-
tungen [43, 103, 134]. Falls ca. 10 % aller Fahrzeuge in einem Netzgebiet
PEVs sind, kénnen Netze iiberlastet werden [120]. Bei Durchdringungsraten
von ca. 30 % konnen an elektrischen Netzen Spannungsbandabweichungen
von ca. 10 % und die damit verbundenen Netziiberlastungen auftreten [36,
98].

Falls die Ladevorgange von PEVs gesteuert werden, kann dies sowohl Netz-
iiberlastungen vermeiden als auch zu zusédtzlichen Netzbelastungen fiihren.
Bestehende Arbeiten zeigen, dass Ladevorgidnge von PEVs zu hohen Netz-
iiberlastungen fiihren, falls mehrere PEVs anhand desselben Preissignals ge-
steuert werden. In diesen Fall beziehen PEVs haufig elektrischen Strom von
Netzen in Situationen, in denen Strompreise niedrig sind und beenden Lade-
vorgéange in Situationen mit hohen Preisen. Laden nach diesen Preissignalen
fiihrt dann gegebenenfalls zu noch héheren Netzbelastungen als unkontrol-
lierte Ladevorgange, da mehrere Fahrzeuge auf denselben Preis reagieren und
sich hierdurch Lade- und Entladevorgéange stark auf einen Zeitpunkt konzen-
trieren (98, 99, 154, 157]. Hieraus folgt, dass eine Netzintegration von PEVs,
die den Netzzustand nicht beriicksichtigt, potenziell zu Netziiberlastungen
fiihren kann.

Je nachdem, welche Instanz Ladevorgange steuert, lassen sich die Lade-
steuerungen in direkte, indirekte und autonome Verfahren einteilen. Mit
direkten Verfahren kénnen Netzbelastungen reduziert oder vollstandig ver-
mieden werden. Bei diesen Steuerungsverfahren werden Ladevorgidnge von
mehreren Fahrzeugen untereinander abgestimmt [102]. Hierzu greift ein Ag-
gregator direkt in die Ladevorgange der Fahrzeuge ein und steuert diese.

8Dieses Konzept wird anhand des Energieflusses als Fahrzeug zum Netz (V2G) bezeich-
net.
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Falls der Aggregator Informationen tiber Marktpreise und/oder iiber den
Netzzustand hat, kann er diese Information in die Ladesteuerung einflie-
flen lassen, um beispielsweise Netze zu entlasten oder Preisspreizungen an
Strommaérkten auszunutzen. Falls beispielsweise die Ladevorginge netzdien-
lich durch einen VNB gesteuert werden, konnen den Nutzern von PEVs redu-
zierte NNE gewidhrt werden [30]. Fiir die Ausnutzung von Preisspreizungen
beziehen PEVs elektrischen Strom, falls Marktpreise niedrig sind und ent-
laden gegebenenfalls ihre Batterie, falls die Preise hoch sind. In diesen Ver-
fahren ist von Vorteil, dass die Fahrzeuge im Verbund gesteuert werden und
somit mehr Informationen in die Steuerung mit einfliefen. Dies kann wieder-
um zu geringeren Netzbelastungen oder zu hoherer Integration von Erneu-
erbaren Energien fiihren [74, 98, 99, 107, 157]. Aus diesem Grund werden
diese Verfahren iiberwiegend in Forschungsprojekten weiterentwickelt [139].
Nachteilig an direkten Verfahren ist, dass bidirektionale Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) zur Verfiigung stehen muss. Aggregato-
ren miissen beispielsweise Informationen zum Ladestand oder zu Abfahrts-
und Ankunftszeiten der Fahrzeuge erhalten. Falls der Netzzustand beriick-
sichtig werden soll, muss dieser zudem dem Aggregator bereitgestellt werden.
Gleichzeitig miissen Informationen vom Aggregator zu den Fahrzeugen iiber-
tragen werden. Dies ist beispielsweise notig, um die Wirk- und/oder Blind-
leistung der Fahrzeuge iiber die Zeit einzustellen. Zudem konnen indirekt
Ladesteuerungsverfahren fiir PEVs verwendet werden. Bei diesen Verfahren
entscheidet der Fahrzeugnutzer, wann und in welchem Umfang Fahrzeugbat-
terien geladen bzw. entladen werden. Dem Nutzer werden lediglich Anreize
gesetzt, anhand derer er sein Verhalten ausrichten kann. Diese Anreize grei-
fen somit indirekt in die Ladesteuerung der Fahrzeuge ein. Hierzu wird dem
Nutzer ein finanzieller Anreiz iibermittelt, anhand dessen er die Ladevor-
gange seines Fahrzeugs steuert. Im Gegensatz zu direkten Verfahren fliefsen
Informationen in Form von Anreizen ausschliefslich unidirektional zum Fahr-
zeugnutzer. Der Nutzer muss so selbst keine Informationen bereitstellen. Falls
dem Nutzer etwa ein Time-Of-Use-Tarif iibermittelt wird, kann auf IK'T ver-
zichtet werden. Der Nutzer konnte hierfiir eine Zeitschaltuhr verwenden, um
Ladevorgange in Zeiten niedriger Preise zu starten. Hierdurch konnen Inves-
titionen in IKT reduziert oder ganz vermieden werden. Zudem miissen keine
personlichen Daten verarbeitet werden. Dies kann wiederum die Akzeptanz
fiir diese Gruppe von Ladesteuerungsverfahren erhéhen [40, 74, 99, 98]. Die
letzte Gruppe von Ladesteuerungsverfahren bilden autonome Verfahren. In
diesen Verfahren stellen PEVs autonom ihre Lade- bzw. gegebenenfalls auch
ihre Entladeleistung an. Hierfiir konnen Nutzer dem Fahrzeug Informationen
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bereitstellen. Beispielsweise wann die nachsten Fahrten beginnen und wel-
che Strecken zuriickgelegt werden sollen. Zudem koénnten die Fahrzeuge auf
Netzsignale reagieren. Beispielsweise ist die Spannung ein Netzsignal, wel-
ches als Indikator fiir die aktuelle Netzsituation eingesetzt werden kann. Bei
hoher Erzeugung steigt die Netzspannung an. In diesen Situationen konnten
die Fahrzeuge beispielsweise verstarkt Strom aus dem Netz beziehen, um die
Spannung wieder abzusenken. In Zeiten hoher Nachfrage und geringer de-
zentraler Erzeugung sinkt die Netzspannung. In diesen Féllen konnten die
Fahrzeuge ihre Leistungsnachfrage reduzieren, stoppen oder Strom zuriick
ins Netz einspeisen [40, 74, 99, 98]. Dies wire ein netzdienlicher Betrieb der
Ladesteuerung von PEVs.?

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, fiihren Netziiberlastungen zu einem
Netzinvestitionsbedarf. Da intelligente Riickspeisungskonzepte vom Fahr-
zeug zum Netz sowie eine gesteuerte Stromnachfrage Optionen sind, um
Netzbelastungen zu reduzieren, kénnen diese Konzepte auch Netzinvesti-
tionsbedarf reduzieren [37, 157|. Bestehende Arbeiten zeigen, dass Ladevor-
gange von PEVs zu stark steigendem Netzinvestitionsbedarf von Verteilnet-
zen fiihren, falls die Ladevorgéange ausschlieftlich nach Kriterien individueller
Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt werden [98, 154]. Durch gesteuerte Ladevor-
gange von PEVs, die den Netzzustand beriicksichtigen, kann der Netzinves-
titionsbedarf um ca. 20 % im Vergleich zum ungesteuerten Fall reduziert
werden [157|. Andere Arbeiten ermitteln einen steigenden Netzinvestitions-
bedarf von bis zu 15 % [123]|. Da elektrische Netze auf maximale Lasten
ausgelegt werden, sollte die Steuerung zuverlissig gewahrleistet sein. Folg-
lich hat die konkrete Umsetzung des verwendeten Ladesteuerungsverfahrens
einen erheblichen Einfluss auf Netzbe- und -iiberlastungen sowie den da-
mit verbundenen Netzinvestitionsbedarf (vgl. auch mit [123]) Ein Vergleich
hinsichtlich Netziiberlastungen und Netzintegrationspotenzial, Netzinvesti-
tionsbedarf dieser Ladesteuerungsverfahren besteht nicht. Zudem ist unklar,
welcher Investitionsbedarf in Fahrzeug-IK'T und elektrische Netze durch ver-
schiedene Ladesteuerungsverfahren besteht.

PEVs substituieren Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb und erhdhen
somit die elektrische Stromnachfrage. Da PEVs aufgrund ihrer Anschluss-
leistungen iiberwiegend an Niederspannungsnetzen geladen werden, zeigt
sich die zusétzliche Stromnachfrage auch auf dieser Netzebene [46, 84, 108].
Wie sich die Stromnachfrage an Niederspannungsnetzen durch diese Fahr-

9Siehe Definition A.3.
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zeuge zukiinftig entwickelt, ist vom Markthochlauf, der Jahresfahrleistung
der Fahrzeuge und dem Verbrauch der Fahrzeuge abhéngig.

Wie unter Abschnitt 2.2.1.3 beschrieben, werden NNE auf die Stromnach-
frage aus elektrischen Netzen umgelegt. Die Nachfrager tragen die Kosten
iiber spezifische NNE in Abhéangigkeit ihrer Stromnachfrage. Zudem werden
Netzinvestitionen tiber NNE refinanziert. In wissenschaftlichen Arbeiten ist
allerdings bisher noch nicht der Einfluss von PEVs auf die Refinanzierung
von elektrischen Netzen untersucht worden. Hierzu miissen Netzinvestitionen
in Niederspannungsnetze, die Stromnachfrage und Netzinvestitionen quan-
tifiziert werden. Da Netzinvestitionen durch Netziiberlastungen verursacht
werden kénnen und Ladesteuerungsverfahren auf Netziiberlastungen einwir-
ken, miissen diese Aspekte in die Untersuchung mit einbezogen werden.

2.2.3. Einfluss des Betriebs von Photovoltaik-Anlagen auf
elektrische Lasten, Netziiberlastungen, die Strom-
nachfrage aus und den Investitionsbedarf in elektri-
sche Netze

Analog zu PEVs zeigt sich der Betrieb von PV-Anlagen durch zuséatzliche
Lasten an elektrischen Netzen. Hierbei treten Lasten durch PV-Anlagen un-
terschiedlich stark in verschiedenen Spannungsebenen auf. Da iiber 90 % der
39 GW installierten PV-Leistung im Jahr 2016 in Deutschland auf der Mittel-
und Niederspannungsebene installiert ist, treten Lasten durch PV-Anlagen
vor allem auf diesen Netzebenen auf [21, 45]. Bestehende Arbeiten betrach-
ten, inwieweit der Betrieb von PV-Anlagen zu Netziiberlastungen fiihrt. Die
Arbeiten zeigen, dass geringe Penetrationen von PV-Anlagen Netzverluste
und auch die damit verbundenen Netzkosten reduzieren. Sobald allerdings
die erzeugte Leistung die Nachfrage iibersteigt und dadurch spannungsbe-
dingte Netziiberlastungen auftreten, steigt auch der Investitionsbedarf in
elektrische Netze an [44, 149, 158|. Dieser Fall tritt hdufig in landlichen und
vorstadtischen Netzen mit hoher PV-Durchdringung und geringer Bevolke-
rungsdichte auf [86, 169].

PV-Anlagen kénnen in Kombination mit Speichern betrieben werden, um
Netziiberlastungen zu reduzieren. Diese PV-Speichersysteme wirken auf den
Netzbetrieb ein und kénnen, je nach Betriebsweise, maximale Netzlasten re-
duzieren und erhohen [4]|. Analog zu Ladesteuerungsverfahren fiir PEVs kon-
nen somit Netze entlastet als auch zusétzlich belastet werden (vergleiche Ab-
schnitt 2.2.2). Werden diese Speicher betrieben, um den Eigenverbrauchsan-
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teil von PV-Anlagen zu maximieren, kann durch den Speicher haufig kein
netzentlastender Effekt realisiert werden, da die Befiillung des Speichers in
der Regel in Situationen stattfindet, bevor die angebundene PV-Anlage ih-
re maximale Leistung zur Mittagszeit erreicht [89]. Weitere Studien zeigen,
dass PV-Speichersysteme Netze entlasten konnen, wenn die Systeme die lo-
kale Netzsituation beriicksichtigen [89, 133].1°

Untersuchungen zeigen, dass geringe abgeregelte Strommengen aus PV-
Anlagen den Netzinvestitionsbedarf stark reduzieren kénnen [16]. Da in Ver-
offentlichungen unterschiedliche Beispielnetze mit unterschiedlicher Strom-
nachfrage und PV-Durchdringung untersucht werden, finden sich sehr unter-
schiedliche Angaben zum Reduktionspotenzial von Netzinvestitionen durch
eine PV-Abregelung. Geringe Stromeinspeisung durch PV-Anlagen fiihrt zu-
néchst zu geringeren Netzbetriebskosten, da durch die Anlagen Netzverlus-
te reduziert werden konnen [158]. Eine Studie ermittelt in etwa ab einer
PV-Durchdringung von 5 kWp pro Haushalt eine Umkehr des Leistungs-
flusses [158]. Diese Umkehr des Leitungsflusses fiihrt zu spannungsbeding-
te Netziiberlastungen und den damit verbundenen Netzinvestitionsbedarf.
Ab dieser Durchdringung werden Netzinvestitionen von ca. 500 Euro fiir
jedes zusédtzlich installierte kWp PV-Leistung bendtigt [158] Andere Arbei-
ten ermitteln einen Netzinvestitionsbedarf durch PV-Anlagen von 30 Euro
bis 450 Euro pro kWp installierter PV-Leistung in einem Netzgebiet [130,
166]. Die Hohe des zusétzlichen Netzinvestitionsbedarfs ist von der PV-
Durchdringungsrate, der Nachfragesituation, der Netzempfindlichkeit und
der Netztopologie abhangig.

Somit kann der Betrieb von PV-Anlagen zu Netziiberlastungen und dem
damit verbundenen Netzinvestitionsbedarf fiihren. Diese Investitionen wer-
den iiber ansteigende NNE refinanziert. Gleichzeitig fiihrt der Betrieb von
PV-Anlagen dazu, dass die Stromnachfrage aus elektrischen Netzen sinkt.
Hierdurch steigen spezifische NNE, da NNE auf die Stromnachfrage aus
dem Netz umgelegt werden. Hiervon sind insbesondere Netznutzer mit ho-
her Stromnachfrage betroffen. Auf der Basis von umfangreicher Literaturre-
cherche des Autors konnte keine Studie gefunden werden, die diese Effekte
quantifiziert.

10Djes ist ein netzdienlicher Betrieb von PV-Speichersystemen (siehe Definition A.3).
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2.3. Methodische Ansatze zur Abbildung von
Elektrofahrzeugen, Photovoltaik-Anlagen,
Netzinvestitionen und der Refinanzierung
elektrischer Niederspannungsnetze

2.3.1. Auswabhlkriterien fiir einen passendenden methodi-
schen Ansatz

Ziel der Arbeit ist es zu zeigen, inwieweit dezentrale Erzeugung durch PV-
Anlagen und zusétzliche Stromnachfrage durch Ladevorgédnge von PEVs
technisch und 6konomisch auf elektrische Niederspannungsnetze einwirkt.
Hierbei soll der Einfluss dieser Technologien auf elektrische Lasten, Netz-
iiberlastungen, Netzinvestitionen und NNE quantifiziert werden. Zudem soll
bestimmt werden, ob diese Netze zukiinftig verursachergerecht refinanziert
werden. Um den bestmoglichen methodischen Ansatz fiir diese Zielstellung
zu finden, werden bestehende methodische Ansétze ausgewahlt, die folgende
Aspekte abbilden:

e An Niederspannungsnetzen entstehen Netziiberlastungen durch hohe
elektrische Lasten. Hohe Lasten kénnen an diesen Netzen durch die
Einpeisung von PV-Anlagen und durch Ladevorginge von PEVs her-
vorgerufen werden. Es werden daher methodische Ansétze ausgewahlt,
die die Einspeisung von PV-Anlagen und die Ladevorgéinge von PEVs
an elektrischen Netzen abbilden.

e Die elektrische Last durch Ladevorgange von PEVs wird wesentlich
von den Ladesteuerungsverfahren der Fahrzeuge beeinflusst. Daher ist
ein Auswahlkriterium, ob die Ladesteuerung von PEVs in den metho-
dischen Ansédtzen dargestellt werden kann.

e Ein weiteres Kriterium zur Auswahl von methodischen Ansétzen ist,
ob sich der Investitionsbedarf in Niederspannungsnetze abbilden l&sst.
Der Netzinvestitionsbedarf leitet sich aus Netziiberlastungen ab und
wird von Verteilnetzbetreibern umgesetzt. Die methodischen Ansétze
sollten daher das Investitionsverhalten von Verteilnetzbetreibern ab-
bilden kénnen.

e Um bestimmen zu konnen, ob Netzinvestitionen von den Verursachern
von Netziiberlastungen getragen werden, miissen Netziiberlastungen
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auf die Technologien zuriickgefiihrt werden, die durch ihren Betrieb die
Netze iiberlasten. Ein Auswahlkriterium ist daher, ob der methodische
Ansatz ermitteln kann, ob Netziiberlastungen durch den Betrieb PV-
Anlagen oder durch den Betrieb von PEVs hervorgerufen werden.

e Netzinvestitionen werden iiber NNE refinanziert. Die Hohe von spe-
zifischen NNE wird am Niederspannungsnetz durch Netzinvestitionen
und von der Stromnachfrage aus dem Netz beeinflusst. Um zu ermit-
teln, in welchem Umfang verschiedene Haushalte NNE tragen, werden
daher methodische Anséatze ausgewéhlt, die die Stromnachfrage von
Haushalten quantifizieren.

e Die Stromnachfrage von Haushalten wird durch Ladevorgéinge von
PEVs und durch die Einspeisung von PV-Anlagen beeinflusst. Daher
werden methodische Ansétze ausgewahlt, die abbilden, wie Ladevor-
gange von PEVs und Einspeisung von PV-Anlagen auf die Haushalts-
stromnachfrage einwirken.

Diese Kriterien verlangen einen Ansatz mit hoher Detailtiefe. Zum einen
miissen Lasten, die Stromnachfrage sowie die Erzeugung in hoher Granulari-
tat an elektrischen Netzen darstellbar sein, dies muss technologie- und haus-
haltsscharf erfolgen. Zweitens miissen Netziiberlastungen detektierbar und
diese auf Technologien zuriickfiihrbar sein. Drittens werden Ansétze ausge-
wahlt, die den sich aus den Netziiberlastungen ergebene Investitionsbedarf
in elektrische Netze und die Umsetzung durch VNB darstellen konnen. Um
bestimmen zu konnen, wie sich NNE und die Netzauslastungen durch den
Betrieb von PEVs und PV-Anlagen verdndern, miissen methodische Ansét-
ze ausgewahlt werden, die die Stromnachfrage dieser Technologien abbilden.
Dies ist zudem nétig, um wirtschaftliche Folgen fiir Haushalte durch verén-
derte NNE abbilden zu kénnen.

2.3.2. Methodische Ansitze zur Abbildung von Elektro-
fahrzeugen und Photovoltaik-Anlagen an elektri-
schen Niederspannungsnetzen

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, konnen elektrische Lasten zu Netziiberlas-
tungen fiihren. Die Stromnachfrage durch PEVs sowie die Erzeugung durch
PV-Anlagen mit und ohne stationdrem Speicher stellen sich als Last am Netz
dar und kénnen Lastspitzen hervorrufen. In welchem Umfang und in welcher

20



2.3. Methodische Anséatze: Netze, Elektrofahrzeuge und PV-Anlagen

Hohe Lastspitzen durch PV-Anlagen auftreten, ist davon abhéngig, ob und
gegebenenfalls wie die Speicher betrieben werden. Um mittels elektrischem
Speicher Lastspitzen zu reduzieren, muss der Speicher in Zeiten hoher dezen-
traler Erzeugung und geringer Stromnachfrage befiillt werden. Es bestehen
mehrere methodische Ansétze, die die Speichertechnologien in Kombinati-
on von PV-Anlagen an elektrischen Netzen abbilden. In einigen Anséitzen
werden stationare Speicher nach Kriterien der individuellen Gewinnmaxi-
mierung betrieben, um beispielsweise den Eigenverbrauchsanteil von Haus-
halten zu maximieren [35]. Gleichzeitig bestehen methodische Ansétze, die
einen netzdienlichen!! Einsatz von Speichern abbilden, indem der Speicher
in Abhéngigkeit der lokalen Netzsituation betrieben wird. Hierdurch kon-
nen Lastspitzen durch PV-Erzeugung reduziert oder vollstindig vermieden
werden [5, 35, 89, 133].

Analog zu stationdren Speichern kénnen PEVs dazu beitragen, Lasten
an elektrischen Netzen zu reduzieren und PV-Strom in das Energiesystem
zu integrieren [99]. Im Vergleich zu stationéren Speichern muss allerdings
bei PEVs zusatzlich dargestellt werden, wann die Batterie im Fahrzeug als
Speicher an welchem Ort des Netzes zur Verfiigung steht und welche elektri-
sche Energie fiir Fahrten des jeweiligen Elektrofahrzeugs aufgebracht werden
muss. In der Literatur befinden sich zwei unterschiedliche methodische An-
sitze, die die Stromnachfrage und die elektrische Last durch den Betrieb von
PEVs an elektrischen Netzen abbilden. Die Ansétze unterscheiden sich darin,
ob das Fahrverhalten der Fahrzeuge abgebildet wird und wie detailliert Lade-
steuerungsverfahren der Fahrzeuge dargestellt sind. Die einfachste Methodik
ist, fiir PEVs feste Stromnachfrageprofile zu verwenden. Diese Stromnachfra-
geprofile bilden so den Wirkleistungsbedarf der Fahrzeuge iiber die Zeit ab.
Dieser methodische Ansatz wird beispielsweise genutzt, um Riickschliisse auf
das Energiesystem zu ziehen [13, 51, 112]. Mit dieser Methodik wird héufig
kein Netz abgebildet oder es wird angenommen, dass PEVs direkt mit Trans-
formatoren verbunden sind [13, 37, 157|. Alternativ konnen methodisch An-
satze PEVs an einzelnen Netzknoten eines elektrischen Netzes abbilden. Hier
besteht auch die Moglichkeit, ein Zeitfenster vorzugeben, indem die Fahrzeu-
ge Wirkleistung bereitstellen konnen oder eine fixierte Menge an Wirkleis-
tung vom Netz beziehen [41]. In einem weiteren methodischen Ansatz wird
zunachst das Fahrverhalten von PEVs abgebildet, um anschlieftend daraus
Leistungsprofile der Fahrzeuge abzuleiten. In diesem Ansatz wird zudem ein
Ladeverhalten der Fahrzeugnutzer von PEVs unterstellt. Das Ladeverhalten

11Gjehe Definition A.3.
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gibt vor, wann, wo und in welchem Umfang die Fahrzeugbatterien durch die
Nutzer geladen werden [37, 96].

Das Ladeverhalten kann wiederum in unterschiedlicher Detailtiefe abge-
bildet werden. In einem methodischen Ansatz wird davon ausgegangen, dass
die Fahrzeugnutzer direkt nach jeder Fahrt ihre Fahrzeugbatterie laden, bis
diese den maximalen Fiillstand erreicht oder die Nutzer einen neuen Weg
mit ihren Fahrzeugen beginnen. Eine weitere Methodik nutzt die Annahme,
dass die Batterie der Fahrzeuge nach der letzten Fahrt eines Tages vollstandig
geladen wird [37, 96, 169]. Zudem werden Steuerungsverfahren in einigen me-
thodischen Ansédtzen implementiert, anhand derer Ladevorgénge von PEVs
eingestellt werden. Je nachdem, welche Instanz die Ladevorgange steuert,
lassen sich die Verfahren in autonome, direkte und indirekte Verfahren ein-
teilen. Bei autonomen Verfahren entscheidet ein Fahrzeug eigensténdig, wann
es in welchem Umfang elektrischen Strom aus dem Netz bezieht. Hierzu nutzt
das Fahrzeug beispielsweise die Netzspannung zur Steuerung der Ladeleis-
tung [99]. Bei direkten Verfahren steuert eine zentrale Einheit, beispielsweise
ein Aggregator, die Ladevorgédnge einer Fahrzeugflotte. Ansdtze mit Aggre-
gatoren werden genutzt, um Erlose an Strommaérkten abzubilden, die sich
mit den Fahrzeugen generieren lassen. Zudem kann in methodischen Ansét-
zen abgebildet werden, inwieweit mit den Fahrzeugen elektrischen Netzen
Systemdienstleistungen bereitgestellt werden konnen. Diese Ansétze bilden
beispielsweise ab, in welchem Umfang die Fahrzeuge Frequenz- und Span-
nungshaltung bereitstellen kénnen oder welche Erlése mit den Fahrzeugen
an Regelenergiemérkten erzielt werden kénnen [37, 50, 85, 125, 124, 159]. In
einem weiteren methodischen Ansatz wird davon ausgegangen, dass Fahr-
zeugnutzer auf ckonomische Anreize reagieren und somit indirekt die Leis-
tungsnachfrage von PEVs gesteuert werden kann. Bei diesen Ansatz erhalten
Nutzer der Fahrzeuge 6konomische Anreize, die Ladevorgénge der Fahrzeuge
in giinstige Zeiten fiir das Netz und /oder Strommaérkte zu verlagern, entschei-
den dann aber selbst, ob sie dem Anreiz folgen oder nicht [39, 99, 139].

2.3.3. Methodische Ansitze zur Abbildung von Netziiber-
lastungen, Netzinvestitionen und der Refinanzie-
rung elektrischer Netze mittels Netznutzungsent-
gelten

In Abschnitt 2.2 ist dargestellt, wie elektrische Lasten auf Netzbe- und
-liberlastungen sowie auf die Netzauslastung einwirken. In diesem Abschnitt
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wird zudem gezeigt, dass neben den Lasten die Netztopologien und die Netz-
empfindlichkeiten einen Einfluss auf Netzbe- und -iiberlastungen haben. Aus
Netziiberlastung ergibt sich wiederum ein Netzinvestitionsbedarf. Der Netz-
investitionsbedarf wird durch VNB umgesetzt und {iber NNE refinanziert.
Die Hohe von Netznutzungsentgelten wird von der Auslastung elektrischer
Netze beeinflusst. Im Folgenden werden methodische Ansétze klassifiziert
und beschrieben, die technische Netziiberlastungen, den Netzinvestitionsbe-
darf, die Netzauslastung sowie die damit verbundene Netzrefinanzierung ab-
bilden.

Elektrische Netze werden in bestehenden methodischen Ansétzen mit
unterschiedlicher zeitlicher Auflésung abgebildet. Fiir den kurzfristigen
Netzbetrieb wird mit hohen zeitlichen Auflésungen untersucht, wie mit-
tels Wirk- und Blindleistungsregelung die Netzspannung positiv beeinflusst
werden kann, um Netziiberlastungen zu vermeiden [92, 149|. Hierzu werden
Lastflussrechnungen eingesetzt. Fiir die Berechnung des Lastflusses von elek-
trischen Netzen wird ein in der Regel ein Gleichungssystem aufgestellt, das
ein elektrisches Netz sowie Erzeuger und Verbraucher an dem Netz repra-
sentiert. Dieses Geichungssystem kann iiber verschiedene Verfahren gelost
werden [49, 136, 141]. Diese Verfahren sind in Software implementiert, die
speziell fiir die Abbildung von Lastfliissen an elektrischen Netzen entwickelt
wurde. Als Software wird unter anderem DigSILENT Power Factory, Sims-
cape Power Systems, MATPOWER oder Neplan Electricity eingesetzt. Mit
diese Software konnen auch optimale Konfigurationen von Netzen gefunden
werden, um beispielsweise Verluste zu minimieren [48, 104, 111, 172]. Zudem
kann mit diesen Softwarepaketen der Einfluss von PEVs auf die Strom-
nachfrage und Netziiberlastung untersucht werden [77, 125, 110, 145, 161,
169].

Methodische Anséatze, die den Investitionsbedarf in elektrische Netze ab-
bilden, betrachten aufgrund der hohen Investitionszyklen von Netzbetriebs-
mitteln sehr lange Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten [129, 141]. Diese
methodischen Ansétze werden genutzt, um VNB beziiglich ihrer Investiti-
onsentscheidungen bei der Netzplanung zu unterstiitzen [12, 67, 88, 118].
All diese Anséatze berticksichtigen allerdings nur Teilaspekte der Netzpla-
nung. Diese Ansitze werden genutzt um Netzbetreiber bei ihren Investitions-
entscheidungen zu unterstiitzen, beispielsweise wo Transformatorenstationen
mit welchen Leistungsklassen in ihren Netzen errichtet werden sollten [165].
Es besteht weiterhin Bedarf an verbesserten Planungsansitzen und daher
werden die Methodiken stetig weiterentwickelt [70]. Durch die verstérkte
Durchdringung von dezentralen Erzeugungsanlagen in elektrischen Verteil-
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netzen und deren Einfluss auf elektrische Netze steigt die Komplexitat der
methodischen Planungsanséitze. In einigen Ansétzen wird daher auch be-
riicksichtigt, wo dezentrale Erzeugungsanlagen bestmoglich platziert werden
sollten, um kritische Netzzustande und den damit verbundenen Netzinvesti-
tionsbedarf zukiinftig zu vermeiden [12, 72, 173|. Um optimale Losungen fiir
gemischt-ganzzahlige Probleme der Netzplanung zu finden, werden evolutio-
nire Ansitze verwendet |2, 65, 66]. Methodische Ansétze, die den Netzinves-
titionsbedarf ermitteln, unterscheiden sich zudem darin, welche rdumliche
und zeitliche Bilanzgrenze agebildet werden kann. Einige Ansétze kénnen
den Investitionsbedarf iiber mehrere Spannungsebenen hinweg abbilden, an-
dere Ansétze konnen rdumliche Informationen oder Netzstrukturen beriick-
sichtigt. Weitere Methodiken kénnen den Investitionsbedarf an generischen
Netzen abbilden (vgl. [1, 4, 130, 157]).

In anderen methodischen Ansatzen wird aus Netziiberlastungen der Netz-
investitionsbedarf in elektrische Netze abgeleitet. Zudem bilden diese An-
satze ab, an welchen Netzknotenpunkten elektrische Lasten optimal plat-
ziert werden sollten, um den Leitungs- und Kabelausbau von verschiedenen
Spannungsebenen zu minimieren [1]. Um den Investitionsbedarf in Nieder-
spannungsnetze abzuschatzen, werden Referenznetze mit statischen Topolo-
gien untersucht. Methodisch werden Netze am letzten Drittel eines Stranges
ausgebaut, falls im Netz spannungsbedingte Netziiberlastungen auftreten.
Falls es zu thermischen Netziiberlastungen kommt, werden die Netze in der
Mitte des iiberlasteten Stranges verstiirkt [1, 4, 16, 101|.}2 Da neben Netz-
ausbau weitere Optionen bestehen, elektrische Netze zu entlasten, ist ein
Merit-OderAnsatz des Netzausbaus entwickelt worden. Mit diesem metho-
dischen Ansatz werden zunéchst die wirtschaftlichsten Technologieoptionen
zur Netzentlastung gefunden und ausgewahlt [138].

Auflerdem bestehen methodische Ansétze, die die vertikale und die ho-
rizontale Wilzung von Netznutzungsentgelten abbilden. Hierdurch lassen
sich regionale Unterschiede in der Netzfinanzierung untersuchen. Gleichzeitig
kann dargestellt werden, wie eine horizontale Walzung zwischen verschiede-
nen Regionen auf die Refinanzierung von Netzen einwirkt [75]. Allerdings ist
es aufgrund des verwendeten Top-Down-Ansatzes nicht moglich, den Einfluss
von PEVs und PV-Anlagen auf die Refinanzierung von Netzen zu bestimmen.
Hierbei kann insbesondere nicht abgebildet werden, wie die dezentrale Er-
zeugung durch PV-Anlagen und die zusatzliche Stromnachfrage durch PEVs
auf den Netzinvestitionsbedarf und auf die Netzauslastung einwirken.

12Gjehe Definition A.8.
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2.4. Fazit und Forschungsliicke

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, konnen hohe Lasten an elektrischen Net-
zen zu Uberlastungen fiihren, falls die elektrische Last an einem Netz einen
Wert iiberschreitet, auf den dieses Netz urspriinglich ausgelegt ist. PEVs
und PV-Anlagen sind zwei Technologien, durch deren Betrieb hohe Lasten
an Niederspannungsnetzen auftreten konnen. Neben elektrischen Lasten hat
zudem die Netztopologie, die verwendeten Betriebsmittel und der Ort, an
dem Lasten mit Netzen verbunden sind, einen Einfluss auf die Hohe und
den Ort von Netzbe- und -iiberlastungen [12]. Ein Investitionsbedarf in elek-
trische Niederspannungsnetze ergibt sich aus Netziiberlastungen, die in den
Netzen auftreten. Daher kann der Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an
elektrischen Netzen einen Netzinvestitionsbedarf bedingen.

VNB setzen den Investitionsbedarf von Niederspannungsnetzen um, indem
sie den Netzen beispielsweise neue Kabel oder Transformatoren hinzufiigen.
Diese Investitionen werden iiber NNE refinanziert. NNE werden zum Teil auf
die Stromnachfrage aus elektrischen Netzen umgelegt und so iiber die Netz-
teilnehmer getragen. Die Stromnachfrage aus Netzen wird wiederum durch
den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an diesen Netzen beeinflusst. Durch
eine veranderte Stromnachfrage aus elektrischen Netzen &ndert sich die Aus-
lastung dieser Netze. Dezentrale Erzeugung, beispielsweise aus PV-Anlagen,
reduzieren die Stromnachfrage aus dem Netz und fiihren dazu, dass Netze
geringer ausgelastet werden. PEVs erhéhen die Stromnachfrage und konnen
dazu beitragen, Netze umfangreicher auszulasten. Somit wirken PEVs und
PV-Anlagen neben dem Netzinvestitionsbedarf, den diese Technologien her-
vorrufen konnen, auch durch eine verdnderte Stromnachfrage auf NNE ein.
Haushalte mit PV-Anlage entsolidarisieren sich durch diesen Mechanismus
von der Refinanzierung elektrischer Netze, wahrend Haushalte mit hoher
Stromnachfrage tendenziell wirtschaftlich starker belastet werden.

Bisher besteht kein methodischer Ansatz, der die Kausalketten aus Netz-
lasten, Netziiberlastungen, Netzinvestitionen, Stromnachfrage, Netzauslas-
tung und Netznutzungsentgelten sowie wirtschaftliche Folgen fiir Haushalte
abbildet. Bestehende Ansétze bilden hingegen entweder Netziiberlastungen
durch PEVs und PV-Anlagen detailliert ab, konnen dann allerdings nicht
den sich hieraus ergebenen Investitionsbedarf quantifizieren |7, 37, 39, 40,
169]. Andere Methodiken kénnen den zukiinftigen Netzinvestitionsbedarf
iiber mehrere Spannungsebenen ermittelen. Aufgrund der fehlenden techno-
logischen Granularitit konnten diese Methodiken allerdings nicht eine veran-
derte Stromnachfrage aus elektrischen Netzen durch den Betrieb von PEVs
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und PV-Anlagen abbilden. Folglich lassen sich so keine Riickschliisse auf die
Netzauslastung durch den Betrieb dieser Technologien ermitteln [1, 4, 6].
Gleichzeitig bestehen Ansétze, die den Einfluss von PEVs auf den Netzin-
vestitionsbedarf ermitteln, dann allerdings nicht abbilden konnen, wie diese
Investitionen auf NNE einwirken. Zudem kann in diesen methodischen Ansét-
zen nicht quantifiziert werden, wie sich eine verdnderte Stromnachfrage aus
elektrischen Netzen auf NNE auswirkt [123, 130, 153, 154, 157|. Zudem beste-
hen Ansétze, die VNB bei der Netzplanung unterstiitzen [65, 70, 72]. In der
Literatur befindet sich allerdings kein methdoischer Ansatz, der den Netzin-
vestitionsbedarf fiir generische Niederspannungsnetze mit beliebiger Netzto-
pologie darstellen kann. Beziiglich der wirtschaftlichen Belastungen fiir Haus-
halte durch NNE stellen bestehende Ansétze regionale Verteilungswirkungen
dar. In diesen Ansétzen wird betrachtet, welche NNE fiir verschiedene Re-
gionen in Deutschland bestehen und wie diese sich durch einen verander-
ten Wilzungsmechanismus angleichen liefsen [75]. Allerdings kann durch den
Top-Down-Ansatz nicht auf die Verursacher von Netziiberlastungen und den
damit verbundenen Netzausbaubedarf riickgeschlossen werden [16, 51, 75].
Insbesondere kann nicht dargestellt werden, wie die Erzeugung von Strom
durch PV-Anlagen und zusétzliche Stromnachfrage durch Ladevorgénge von
PEVs auf die Netzauslastung und NNE einwirkt. Dies ist wiederum nétig,
um zu ermitteln, ob Netzinvestitionen verursachergerecht auf die Haushal-
te, die Investitionsbedarf verursachen, umgelegt werden. In diesen Ansétzen
wird folglich dann auch nicht der Einfluss von Netzinvestitionen und einer
verdnderten Netzauslastung auf NNE und die wirtschaftlichen Folgen fiir
Haushalte abgebildet.

Folglich fehlt in bestehenden Arbeiten die kombinierte Betrachtung von
elektrischer Stromnachfrage durch PEVs, dezentrale Erzeugung von PV-
Anlagen und deren Einfluss auf Netzinvestitionen in elektrische Niederspan-
nungsnetze. Hier ist zudem unklar, wie die Technologien auf die Netzaus-
lastung und somit auf bestehende NNE einwirken. Da diese stark von PV-
und PEV-Durchdringungsraten sowie den Netzen, die Technologien verbun-
den sind, abhéngig ist, muss zudem ein methodischer Ansatz gefunden wer-
den, der Netzinvestitionen an generischen Netzen fiir Durchdringungsraten
von Haushaltstechnologien abbildet. Wesentliche Ansétze, die Teilaspekte
beriicksichtigen, sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
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von Netzinvestitionen und von Netznutzungsentgelten

Tabelle 2.1.: Methodische Ansdtze zur Abbildung von Netziiberlastungen,

Netz-

Netz-

Netznutzungs-

Ansatz iiberlastungen investitionen entgelte Quellen
TU-Cottbus Ja Nein Nein [169]
Power ACE Ja Nein Nein [37, 39, 40]
Stuttgart-IER Ja Nein Nein [7]
Dena Nein Ja Nein [4]
Energynautics Nein Ja Nein [1]
NAP Nein Ja Nein 6]
IIT-Comillas Ja Ja Nein [123]
TU-Delft Ja Ja Nein [153, 154, 157]
TU-Wien Ja Ja Nein [130]
NEP Nein Ja Ja [51]
RWTH-IAEW Nein Ja Ja [16]
TU-Dresden Nein Ja Ja [75]
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3. Modellanforderungen zur techno-
okonomischen Abbildung von Net-
zen, Haushalten, Photovoltaik-Anla-
gen und Elektrofahrzeugen

3.1. Einleitung, Kapitelziel und Kapiteliiber-
blick

Modelle sollen die Realitat abbilden, wie diese ist und nicht wie wir sie uns
wiinschen [137|. Hierbei sind Modelle allerdings immer eine Vereinfachung
der Realitdt, da sie die Realitat, was auch immer Realitdt genau sein mag,
niemals vollumfassend abbilden konnen. Zur Beantwortung von energiewirt-
schaftlichen Forschungsfragen werden Computermodelle eingesetzt, die als
Bottom-Up oder als Top-Down Modelle klassifiziert sind [76, 142|. Compu-
termodelle konnen aufgrund ihrer beschriankter Rechenleistung und gewissen
Systemgrenzen, die in diesen Modellen gezogen werden miissen, die Reali-
tat nicht vollumfassend abbilden. Daher steht zur Modellbildung in dieser
Arbeit im Zentrum, was unter der Beriicksichtigung von Rechenzeiten, Sys-
temgrenzen und Komplexitaten ein moéglichst zweckdienlicher Ansatz ist, die
Forschungsfragen aus Kapitel 1.3 zu beantworten (vgl. [57, 63]). Da zur Be-
antwortung der Forschungsfragen Technologien detailliert abgebildet werden
miissen, werden in der Arbeit Bottom-Up Modelle betrachtet. Bottom-Up
Modelle sind wiederum in Optimiermodelle und in Simulationsmodelle un-
terteilt [76, 142].

Wie in Kapitel 2 gezeigt, sind Elektrofahrzeuge (PEVs) und Photovolta-
ik (PV)-Anlagen zwei Technologien, die umfassend auf die Netzauslastung
und den Netzinvestitionsbedarf von Niederspannungsnetzen einwirken. Die
Netzauslastung und der Netzinvestitionsbedarf wirken wiederum wesentlich
auf die Refinanzierung von Netzen ein. Getragen werden die Investitionen
auf Niederspannungsebene im heutigen regulatorischen Rahmen von Nach-
fragern, die Strom aus elektrischen Netzen beziehen. Diese Nachfrager re-
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finanzieren elektrische Netze mittels Netznutzungsentgelten. In Kapitel 2
wird zudem gezeigt, dass kein methodischer Ansatz besteht, der einen ver-
anderten Netzinvestitionsbedarf und eine veranderte Netzauslastungen durch
den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen abbildet. Es besteht ebenfalls kein
Ansatz, der dem Einfluss von PEVs und PV-Anlagen auf Netznutzungs-
entgelte (NNE) darstellt. Zudem besteht kein Ansatz, der die wirtschaft-
lichen Auswirkungen fiir Haushalte durch eine verdnderte Netzauslastung
und einen Netzinvestitionsbedarf quantifiziert. Ziel des Kapitels ist es daher,
einen Modellansatz zu finden, der die Stromnachfrage durch PEVs, dezentra-
le Erzeugung durch PV-Anlagen sowie wirtschaftliche Folgen fiir Haushalte
durch Netzinvestitionen und eine veridnderte Netzauslastung und die damit

verbundene Refinanzierung von Netzen mittels Netznutzungsentgelten ab-
bildet.

Anhand der Forschungsliicke aus Kapitel 2.4 werden in Abschnitt 3.2 An-
forderungen zur Abbildung elektrischer Niederspannungsnetze dargestellt.
Die Anforderungen zur Abbildung von dezentraler Erzeugung durch PV-
Anlagen und Haushalten werden anschliefsend in Abschnitt 3.3 beschrieben.
Danach werden die Anforderungen zur Abbildung von PEVs in Abschnitt 3.4
herausgearbeitet. Fiir alle Anforderungen werden die Vor- und Nachteile der
Abbildungsmoglichkeiten diskutiert. Abschliefend werden in Abschnitt 3.5
die wesentlichen Anforderungen zusammengefasst und ein Fazit gezogen. Die
Struktur zur Beschreibung der Anforderungen ist [122] entnommen. Inhalte
aus [100] fliefsen in den Text ein.

3.2. Anforderungen zur Abbildung von elektri-
schen Niederspannungsnetzen

Ziel der Arbeit ist es, den techno-6konomischen Einfluss von PV-Anlagen
und PEVs auf elektrische Niederspannungsnetze zu ermitteln und die wirt-
schaftlichen Folgen, die sich hierdurch fiir Haushalte ergeben, aufzuzeigen.
Zum einen miissen die Netze technisch abgebildet werden, da sich Netzinves-
titionsbedarf aus Netzbe- und -iiberlastungen ergibt. Zweitens miissen auch
die monetdren Auswirkungen von Netzinvestitionen und einer verdnderten
Stromnachfrage auf NNE abgebildet werden. Uber NNE werden Netze re-
finanziert. NNE werden von Netzteilnehmern getragen [19]. Haushalte sind
eine Gruppe dieser Netzteilnehmer.
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Da PEVs und PV-Anlagen iiberwieged mit Niederspannungsnetzen ver-
bunden sind und insbesondere dort Netze technisch und 6konomisch be-
einflussen, muss diese Spannungsebene betrachtet werden. Die Niederspan-
nungsebene wirkt auf die ndchst hohere Netzebene ein. Neben der Nieder-
spannungsebene sollte daher zunachst die Ortsnetztransformatorstation zwi-
schen dem Niederspannungsnetz und dem vorgelagerten Mittelspannungs-
netz (NS/MS) beriicksichtigt werden. Die néchsthéhere Prioritdt hat die
Mittelspannungsebene (MS). Je hoher die Netzebene, umso geringer ist der
Einfluss der Niederspannungsebene auf diese Netzebene. Folglich ist die Ab-
bildung von héheren Netzebenen zunehmend unwichtiger zur Beantwortung
der Forschungsfragen.

Niederspannungsnetze gehoéren zu den Verteilnetzen und setzen sich aus
Netzelementen wie Leitungen, Kabel und Transformatoren zusammen. Diese
Elemente verfiigen iiber eine maximale Strombelastbarkeit, die nicht iiber-
schritten werden sollte. Falls die Strombelastbarkeit des jeweiligen Netzele-
ments dennoch iiberschritten wird, wird diese Netzelement thermisch iiber-
lastet und kann dadurch beschédigt werden. In diesem Fall greifen Schutzein-
richtungen ein. Ein Eingreifen der Schutzeinrichtungen fiihrt zu einer Unter-
brechung des betroffenen Stromkreises und zu einem Ausfall von Anlagen,
die mit Netzen verbunden sind und/oder zu einem Teilausfall des Netzes.
Dieser Zustand ist unerwiinscht. Daher greifen Verteilnetzbetreiber (VNB)
ein, bevor Netzelemente tliberlastet werden. Zunéachst kurzfristig, indem VNB
entweder Anlagen vom Netz nehmen, Netzelemente zu- und wegschalten, die
Leistung an die kritische Situation anpassen oder dafiir sorgen, dass dem
Netz Netzdienstleistungen bereitgestellt werden. Neben thermischen Uber-
lastungen konnen durch hohe elektrische Lasten spannungsbedingte Netz-
iiberlastungen auftreten. Nach der Norm EN DIN 50160 soll sich in der
Niederspannungsebene die Netzspannung nicht auferhalb eines +10 % Span-
nungsbandes bewegen [47|. Andere Normen erlauben Spannungsabweichun-
gen von +3 % und +4 % auf der Niederspannungsebene [4, 144, 155]. Weicht
die Spannung zu stark ab, sollte diese wieder in Richtung ihres Nennwerts
iiberfiihrt werden. In Niederspannungsnetzen kommt es zur Spannungsiiber-
hohung, falls die Einspeiseleistung die Verbrauchsleistung iibersteigt und sich
somit die Richtung der Strome {iber die Kabel/Leitungen umdreht. Die Um-
kehr des Leistungsflusses hat zur Folge, dass auch der Spannungsabfall {iber
die Leitungen/Kabel in die entgegengesetzte Richtung zeigt. Sowohl span-
nungsbedingte als auch thermisch bedingte Netziiberlastungen sind wesentli-
che Aspekte der Netzplanung. Zur Beantwortung der Forschungsfragen muss
daher abbildbar sein, wann Netze iiberlastet sind. Hier sollte unterschieden
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werden, ob Netzelemente thermisch iiberlastetet sind ober ob spannungsbe-
dingte Uberlastungen im Netz auftreten.

Langfristig investieren VNB in ihre Netze, indem sie Netzelemente zu-
bauen und/oder austauschen [4]. Zur Beantwortung der Forschungsfragen
ist daher ein Ansatz notig, der Kabel und Leitungen abbildet. Zudem muss
dargestellt werden, wie VNB langfristig auf Netziiberlastungen reagieren.
Falls Transformatoren abgebildet werden, kénnen auch Aussagen iiber die
Ebene zwischen Niederspannung und Mittelspannung getroffen werden. Das
kurzfristige Eingreifen von Schutzeinrichtungen muss nicht zwingend darge-
stellt werden, da dies kaum auf den langfristigen Investitionsbedarf einwirkt.
Wichtiger ist hingegen, dass ein Modell abbildet, wie VNB langfristig auf
thermische und spannungsbedingte Netziiberlastungen reagieren und basie-
rend auf diesen Netziiberlastungen ihren Netzausbau planen.

Netzausbau wird in Niederspannungsnetzen durch thermische Uberlastun-
gen und durch Verletzungen des Spannungsbandes hervorgerufen. Da in die-
sen Netzen insbesondere Spannungsbandverletzungen zu Netzausbau fiihren,
muss das Modell diese abbilden. Realisieren lasst sich dies ausschliefslich mit
einem Wechselstrom (AC)-Lastfluss, da Berechnungsverfahren, die Gleich-
strom (DC) abbilden, von konstanten Spannungen an allen Netzknoten aus-
gehen und somit keine Spannungsénderung durch Erzeugung und Verbrauch
abbilden konnen [141]. Die Abbildung des Netzes {iber einen einzelnen Kno-
ten, der das gesamte Niederspannungsnetz reprasentiert, ist unpassend fiir
die Betrachtung, da so nicht abgebildet werden kann, wo Netze verstarkt
werden miissen. Dies ist wiederum no6tig, um den Netzinvestitionsbedarf zu
ermitteln. Zudem kann das Netz als Kupferplatte dargestellt werden, um
Netzeffekte komplett zu vernachléssigen. Dieser Ansatz ist daher ebenfalls
unpassend zur Beantwortung der Forschungsfragen.

Modelle, die einen AC-Lastfluss implementieren, unterscheiden sich dar-
in, ob alle drei Netzphasen einzeln abgebildet werden oder ob von Sym-
metrie zwischen den drei Phasen ausgegangen wird. Im symmetrischen Fall
reduziert sich das dreiphasige Leitersystem auf ein einphasiges System. Die
Abbildung aller drei Phasen ist hierbei umso wichtiger, je hoher die Unsym-
metrie zwischen den Phasen ist. Symmetrie zwischen den Phasen besteht,
wenn der sinusférmige Spannungs- und Stromverlauf iiber alle Phasen in
Form und Amplitude gleich ist und die Verlaufe lediglich um einen Winkel
von 211/3 verschoben sind. Dies tritt auf, falls die Last auf allen drei Phasen
gleich grof ist. Da in Niederspannungsnetzen in der Regel nicht alle drei
Phasen gleichméakig belastet sind, konnen an elektrischen Niederspannungs-
netzen Unsymmetrien auftreten. Somit werden auch Aussagen zu Netzbe-
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und -liberlastungen detaillierter, falls alle drei Phasen im Modell abgebildet
werden. Allerdings miissen in diesem Fall Informationen zu allen drei Phase
zur Verfiigung stehen.

Die Abbildung des AC-Lastflusses kann iiber konventionelle Softwarepake-
te mit fertigem Solver dargestellt werden. Beispiele hierfiir sind DigSILENT
Power Factory, Simscape Power Systems, MATPOWER und Neplan Electri-
city [48, 104, 111, 172]. Allerdings sind die Softwarepakete nicht dafiir ausge-
legt, mit komplexeren Simulationen von PEVs und deren Ladeverhalten zu
interagieren. Zudem bilden diese Softwarepakete nicht das Investitionsverhal-
ten von Verteilnetzbetreibern ab. Da Netzinvestitionsbedarf wesentlich auf
die Netzfinanzierung einwirkt, muss ein Modell entwickelt werden, das ins-
besondere das Investitionsverhalten von Verteilnetzbetreibern abbildet. Dies
ist zwingend noétig zur Beantwortung der Forschungsfragen. Zudem muss
darstellbar sein, wie sich die Netzauslastung durch den Betrieb von PEVs
und PV-Anlagen verandert. Aus beiden Effekten leiten sich NNE ab. Die
Abbildung von NNE ist wiederum nétig, um wirtschaftliche Folgen fiir ver-
schiedene Haushalte abbilden zu konnen. Die dargestellten Softwarepakete
bilden hiervon lediglich Teilaspekte ab und konnen daher lediglich unterstiit-
zend zur Beantwortung der Forschungsfragen eingesetzt werden.

Starken Einfluss auf Netzbelastungen hat die betrachtete Netztopologie,
die jeweilige Netzempfindlichkeit! sowie die Verteilung und Durchdringung
von Stromnachfragern und dezentraler Erzeugung. Wie in Kapitel 2.2 ge-
zeigt, sind elektrische Niederspannungsnetze sehr heterogen aufgebaut. Zu-
dem versorgen einzelne Niederspannungsnetze relativ kleine Regionen, die
in der Literatur iiber Beispielnetze dargestellt werden. Von Mitgliedstaaten
der Européischen Union werden Regionen nach ihrer Gréfie in nomenclature
des unités territoriales statistiques (NUTS) klassifiziert. Um moglichst gute
regionale Aussagen fiir die Arbeit treffen zu konnen, ist die Abbildung von
mehreren NUTS3-Regionen ideal. Falls grofserer Regionen wie NUTS2- oder
NUTS1-Regionen aggregiert betrachtet werden, sind regionale Besonderhei-
ten von Niederspannungsnetzen kaum darstellbar. Falls Regionen aggregiert
iiber Deutschland oder Europa abgebildet werden, lassen sich keine regio-
nalen Aussagen mehr treffen. Somit sinkt die Ubertragbarkeit der Aussagen
auf Deutschland, je hoher und aggregierter deutsche Netzregionen abgebil-
det werden. Das Modell sollte daher unterschiedliche Netztopologien, Durch-
dringungsraten von denen mit dem Netz verbundenen Anlagen sowie deren
Zuteilung an verschiedene Netzknoten in hoher Detailtiefe darstellen konnen.

1Siehe Definition A.5.
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Mit iiber 8000 Postleitzahl (PLZ)-Gebieten ist die regionale Auflésung ho-
her als bei der NUTS3-Region mit ca. 400 Gebieten. Daher sollten Regionen
PLZ-scharf abgebildet werden. Die Betrachtung von NUTS3-Regionen kann
unterstiitzen. Um diese regionalen Unterschiede darstellen zu konnen, miis-
sen generische Netze im Modell abbildbar sein, an denen Leitungsldngen und
Transformatorenleistungen bekannt sind. Bei weiteren Informationen zum
Netzgebiet sind genauere Aussagen fiir die einzelnen Gebiete generierbar.
Gleichzeitig lassen sich aufgrund der Heterogenitidt von Niederspannungs-
netzen die regionalen Spezifika nicht generell auf weitere Regionen iibertra-
gen (vgl. Kapitel 2.2.1). Um die Ergebnisse {ibertragen zu koénnen, sollten
daher im Modell Netze abbildbar sein, die moglichst viele Regionen repra-
sentieren (siehe Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1.: Anforderungen zur Abbildung von elektrischen Netzen zur Be-
antwortung der Forschungsfragen

Relevanz fir die

Charakteristik Variante

Forschungsfragen
Ho6S Unnotig
H6S/HS Unnotig
HS Unnotig
Spannungsebenen HS/MS Unnotig
MS Unterstiitzend
MS/NS Unterstiitzend
NS Notig
. Spannungsbedingt Unterstiitzend
Netziiberlastungen Thermisch bedingt Unterstiitzend
Transformatoren Unterstiitzend
: : Kabel Notig
Betriebsmittel Leitungen Notig
Schutzeinrichtungen Unnétig
Kupferplatte Unpassend
Einzelner Knoten Unpassend
Netzmodelltyp DC Unpassend
AC Notig
Einphasig Notig
Lastiluss Dreiphasig Unterstiitzend
Software Konventionelle Software Unterstiitzend
W Eigene Entwicklung Notig
Furopa Unpassend
NUTSO Unpassend
NUTS1 Unpassend
Regionale Auflosung NUTS2 Unpassend
NUTS3 Unterstiitzend
PLZ-Gebiete Unterstiitzend
Einzelne Niederspannungsnetze Notig
Netztopolosien Generische Netze Notig
CLEOpO0EIe Detailnetze Unterstiitzend
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3.3. Anforderungen zur Abbildung von Haus-
halten und Photovoltaik-Anlagen

Elektrische Netze werden iiber NNE refinanziert. Einen Teil der NNE zah-
len Haushalte in Abhéngigkeit ihrer Stromnachfrage, die sie aus den Netzen
beziehen. Ein Ziel der Arbeit ist es, die Zahlungen von NNE verschiede-
ner Haushalte, die iiber verschiedene Technologien verfiigen, zu bewerten.
Daher muss die Stromnachfrage fiir einzelne Haushalte abbildbar sein. Elek-
trische Niederspannungsnetze werden iiber keinen weiteren Energietrager fi-
nanziert. Diese Energietréger sollten daher nur abgebildet werden, falls sie
durch elektrischen Strom substituiert werden und somit die Stromnachfrage
aus Netzen beeinflussen. Falls beispielsweise Haushalte ihren Mobilitatsbe-
darf iiber PEVs decken, benétigen sie entsprechend weniger finanzielle Mittel
fiir konventionelle Energietrager wie Benzin oder Diesel. Neben dem Ener-
gietrager Strom sollten daher zunéchst die Energietriager Benzin und Diesel
abgebildet werden. Warmepumpen konnen als Sektorkopplungsoption ein-
gesetzt werden, um den Wérmebedarf aus Kohlenstoffdioxid (COg)-armen
oder -freien Strom bereitzustellen. Diese Technologie substituieren konven-
tionelle Energietriager und wirken auf die Stromnachfrage aus und auf maxi-
male Lasten an elektrischen Netzen ein. Daher ist Warme neben Mobilitat
ein weiterer Energietrager, der unterstiitzend abgebildet werden kann. Neben
Warmepumpen werden zukiinftig zur Dekarbonisierung des Haushaltssektors
vermutlich weitere Technologien eingesetzt, die fossile Energietrager durch
regenerativen Strom ersetzen. Beispielsweise sind Nachtspeicherheizungen
oder strombetriebene Durchlauferhitzer Technologien, die hierzu eingesetzt
werden kénnten. Der Einfluss von Technologien durch ihre Lasten und ih-
re Stromnachfrage auf elektrische Netze ist es umso grofer, je starker die
jeweiligen Technologien auf die Stromnachfrage und auf maximale Lasten
einwirken. Daher sollten insbesonder Technologien mit grofsen Lasten und
einen starken Einfluss auf die Stromnachfrage im Modell abgebildet sein.
Kleinverbrauchern mit geringen Lasten und einer geringen Stromnachfragen
konnen hingegend aggregiert abgebildet werden.

Dezentrale Erzeugung, beispielsweise von PV-Anlagen, reduziert die
Stromnachfrage aus elektrischen Netzen von Haushalten, die diese Anla-
gen nutzen. Gleichzeitig kann dezentrale Erzeugung zu einer Umkehr des
Leistungsflusses im Netz und den damit verbundenen Netziiberlastungen
fithren. Diese Uberlastungen veranlassen VNB, in elektrische Netze zu in-
vestieren. Diese Investitionen werden wiederum iiber NNE refinanziert. Ziel
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3. Modellanforderung: Netze, Haushalte, PV-Anlagen, Elektrofahrzeuge

der Arbeit ist es, diesen Effekt, der durch PV-Anlagen hervorgerufen wird,
zu quantifizieren, da diese Technologien stark in Niederspannungsnetzen
vertreten sind. Somit ist es notig, die Stromnachfrage und die maximalen
Leistungen dieser Technologien im Modell abzubilden. Neben PEVs, die
gleichzeitig auch mobile elektrische Speicher sind, besteht fiir Haushalte die
Moglichkeit, ihre Stromnachfrage aus elektrischen Netzen durch stationére
Speicher zu beeinflussen. Je nachdem, wie diese Speicher betrieben werden,
kann dies die Stromnachfrage aus dem Netz der jeweiligen Haushalte stark
reduzieren, was wiederum auf die Verteilung von Netznutzungsentgelten
einwirkt (vgl. Kapitel 2.2.3). Daher unterstiitzt die Beriicksichtigung von
dezentralen Speichern die Aussagekraft der Arbeit.

Die Haushaltsstromnachfrage kann durch dezentrale Erzeugung gedeckt
werden, wenn Erzeugung und Nachfrage gleichzeitig auftreten. Die Strom-
nachfrage aus elektrischen Netzen wird um die Differenz aus Nachfrage und
Erzeugung reduziert. Falls die Erzeugung die Nachfrage libersteigt, wird die-
se ins Netz eingespeist. Um diese Effekte abbilden zu kénnen, muss daher
sowohl die dezentrale Erzeugung als auch die Stromnachfrage von Haus-
halten tiber die Zeit dargestellt werden. Die Aussagekraft der Arbeit steigt
mit der zeitlichen Auflésung, mit der die Untersuchung durchgefiihrt wird.
Gleichzeitig erhoht sich mit hoheren zeitlichen Auflésungen auch der Rechen-
aufwand. Zudem miissen Eingangsdaten in der entsprechenden zeitlichen
Auflésung vorliegen. Untersuchungen mit héheren zeitlichen Auflésungen,
etwa im Millisekundenbereich, sind nétig, um transiente Effekte wie Kurz-
und Erdschliisse abbilden zu kénnen. Dies ist relevant zur Auslegung von
Schutzeinrichtungen fiir elektrische Netze, allerdings nicht fiir eine langfris-
tige energiewirtschaftliche Betrachtung. Somit ist es zur Erreichung des Ar-
beitsziels nicht notig, diese hohen zeitlichen Auflésungen abzubilden. In der
Energiewirtschaft liegen die Daten haufig in stiindlicher oder in 15-miniitiger
Auflésung vor. Daten in 15-miniitiger Auflosung sind stiindlichen Eingangs-
daten vorzuziehen, da sich so maximale Lasten praziser abilden lassen als
mit stiindlichen Werten, die in der Regel gemittelt vorliegen. Eine Energie-
bilanz auf der Basis von Tagen, Wochen, Monaten oder Jahren geniigt nicht,
um die Forschungsfragen zu beantworten, da so Ausgleichseffekte aus de-
zentraler PV-Erzeugung und Stromnachfrage nur sehr ungenau abgebildet
werden konnen. Die Haushaltsstromnachfrage kann dann iiber Standardlast-
profile oder iiber gemessene Profile dargestellt werden. Um Aussagen treffen
zu konnen, muss die Stromnachfrage sowie die dezentrale Erzeugung der re-
levanten Technologien iiber einen Simulationszeitraum abgebildet werden.
Je langere Zeitrdume abgebildet werden, umso genauere Aussagen koénnen
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3.3. Anforderungen zur Abbildung von Haushalten und PV-Anlagen

getroffen werden. Da Netze auf maximale Lasten ausgelegt werden, miissen
zur Abbildung des Netzinvestitionsbedarfs Zeitraume betrachtet werden, an
denen maximale Netzlasten auftreten (vgl. auch [157, 130]). Die Anforde-
rungen zur Abbildung von Haushalten und PV-Anlagen sind in Tabelle 3.2
zusammengefasst.
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3. Modellanforderung: Netze, Haushalte, PV-Anlagen, Elektrofahrzeuge

Tabelle 3.2.: Anforderungen zur Abbildung von Haushalten und
Photovoltaik-Anlagen zur Beantwortung der Forschungs-
fragen

Charakteristik Variante Relevanz fiir die
Forschungsfragen
Strom Notig
Energietrager Wiérme Unterstiitzend
Fossile Energietrager Unterstiitzend
PV-Anlagen Notig
Elektrofahrzeuge Notig
Technolosien Wiarmepumpen Unterstiitzend
& Nachtspeicherheizungen Unterstiitzend
Stationare Speicher Unterstiitzend
Kleinverbraucher Unterstiitzend
Standardlastprofile Notig
Profile Aggregierte Haushaltsprofile Notig
Hochaufgeltste Profile Unterstiitzend
Viertelstiindlich Unterstiitzend
Energiebilanz Stiindlich Notig
Tages-Wochen-Jahres-Bilanz Unpassend
Typ-Tage Unpassend
. Typ-Wochen Notig
Betrachtungszeitraum Typ-Monate Unterstiitzend
Vollstandige Jahre Unterstiitzend
Monate/Jahre Unpassend
- .. Stiindlich Notig
Zeitliche Auflosung Viertelstiindlich Unterstiitzend
Mintitlich und hoéher Unpassend
. Erzeugung auf 70 % begrenzen Notig
Abregelung von PV-Leistung Steuerungsverfahren Unterstiitzend




3.4. Anforderungen zur Abbildung von Elektrofahrzeugen

3.4. Anforderungen zur Abbildung von Elektro-
fahrzeugen

Aufgrund der hohen Stromnachfrage und hoher Ladeleistungen von PEVs
wird diese Technologie zukiinftig die Stromnachfrage von Haushalten und
maximale Lasten an elektrischen Netzen stark beeinflussen (vlg. Kapitel 2.2).
Aus diesen Griinden sind PEVs ein relevanter Untersuchungsgegenstand.

Um den Einfluss von PEVs auf elektrische Lasten und die Stromnachfrage
zu ermitteln, muss ein Modell abbilden, wann welche PEVs, mit welchem
Batteriefiillstand (engl. state of charge, SOC) an welchem Haushalt mit wel-
cher Leistung Strom nachfragen. Hierzu muss zunéchst das Fahrverhalten der
Fahrzeuge abbildbar sein, da dies bestimmt, wie sich die Batterie von Fahr-
zeugen lber die Zeit entleert sowie wo und mit welchem Batterieinhalt die
Fahrzeuge Netzanschlusspunkte erreichen. Dies kann entweder anhand von
deterministischen Fahrprofilen vorgegeben werden. Bei diesen Profilen wird
fiir ein Fahrzeug iiber einen vorgegebenen Zeitraum bestimmt, wann Fahr-
ten beginnen und wann diese enden. Alternativ kann das Fahrverhalten von
mehreren Fahrzeugen aufgenommen werden, um hieraus Wahrscheinlichkei-
ten abzuleiten, wann PEVs eine Fahrt beginnen und/oder ihr Ziel erreichen.
Da sich das Mobilitatsverhalten insbesondere an verschiedenen Wochenta-
gen unterscheidet, sollte zumindest eine Woche abgebildet werden [37, 96,
96|. Bei beiden Verfahren sollte zudem der Zweck der jeweiligen Fahrt aufge-
nommen werden. Insbesondere sollten Wegezwecke, die private Wohnungen
und Héauser als Ziel der Fahrt haben, beriicksichtigt werden, da die Strom-
nachfrage von Haushalten zur Beantwortung der Forschungsfragen relevant
ist und haufig am Fahrtziel geladen wird.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen konnen unterschiedliche Typen
von PEVs abgebildet werden. Diese Typen unterscheiden sich hinsichtlich des
Antriebskonzepts und hinsichtlich der jeweiligen Batteriekapazitat [170]. For-
schungsvorhaben, die das reale Fahr- und Ladeverhalten von PEVs abbilden,
zeigen, dass die Nutzer der jeweiligen Fahrzeugklassen ein unterschiedliches
Ladeverhalten zeigen. Nutzer von rein batteriebetriebenen Elektrofahrzeu-
gen laden moglichst nach jedem Weg, zumindest solange sie nicht mit der
Reichweite des Fahrzeugs vertraut sind. Hingegen laden Nutzer von hybriden
Elektrofahrzeugen deutlich seltener ihr Fahrzeug [39]. Gleichzeitig laden so-
wohl Nutzer von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen als auch Nutzer von
hybriden Elekfrofahrzeugen sehr hiufig am privaten Hausanschluss [80].2 Da-

2Diese Aussage gilt fiir Nutzer von Elektrofahrzeugen in Norwegen.
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3. Modellanforderung: Netze, Haushalte, PV-Anlagen, Elektrofahrzeuge

her sollte zur Beantwortung der Forschungsfragen zumindest ein PEV-Typ
abgebildet sein, unterstiitzend konnen mehrere verschiedene PEV-Typen mit
dem jeweiligen Fahr- und Ladeverhalten abgebildet werden. Zudem hat der
Ort, an dem Strom durch PEVs nachgefragt wird, einen groften Einfluss auf
maximale Lasten an Niederspannungsnetzen und auf die Stromnachfrage aus
einzelnen Netzgebieten. Daher sollte in der Arbeit sowohl 6ffentliches, halb-
offentliches und das Laden an privaten Haushalten abgebildet werden. Da
sich die Arbeit auf den Haushaltssektor konzentriert, miissen insbesondere
Ladevorginge an privaten Haushalten abgebildet werden.

Da elektrische Netze auf maximale Lasten ausgelegt werden und diese
Lasten vom hinterlegten Ladeverhalten von PEVs abhéngig sind, sollten ver-
schiedene Ladeverhalten von PEV-Nutzern beriicksichtigt werden. Insbeson-
dere miissen Situationen abbildbar sein, bei denen eine hohe Gleichzeitigkeit
der Ladevorgénge stattfindet. An Netzen, die einen hohen Anteil von Haus-
halten aufweisen, treten maximale Lasten auf, falls Fahrzeuge nach dem letz-
ten Weg des Tages laden. Daher sollte dieses Ladeverhalten berticksichtigt
werden. Unterstiitzend kann zur Beantwortung der Forschungsfragen zudem
der Fall betrachtet werden, dass Fahrzeuge nach jedem Weg des Tages laden.

Wie in Kapitel 2.2.2 gezeigt, wirken Ladesteuerungsverfahren auf die ma-
ximalen Netzlasten ein. Zudem beeinflussen Ladesteuerungsverfahren die
Stromnachfrage des jeweiligen Haushalts, da durch sie gegebenenfalls der
Figenversorgungsanteil gesteigert werden kann. Daher sollten zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen verschiedene Ladesteuerungsverfahren in der Ar-
beit betrachtet werden. Hierzu miissen Grundtypen entwickelt werden, die
sowohl eine direkte, eine indirekte als auch eine autonome Ladesteuerung
beriicksichtigen. Innerhalb der Ladesteuerungsverfahren muss zwingend ab-
gebildet werden, welche Strommengen aus elektrischen Netzen ins Fahrzeug
geladen werden, da sich hieraus die Stromnachfrage des Fahrzeugs ergibt. Un-
terstiitzend kann liber die Ladesteuerungsverfahren auch abgebildet werden,
dass Strom aus dem Fahrzeug zuriick ins Netz (Fahrzeug zum Netz (V2G))
gespeist wird oder direkt fiir den Haushalt verwendet wird (Fahrzeug zum
Haus (V2H)). Die Anforderungen zur Abbildung von PEVs sind in Tabel-
le 3.3 zusammengefasst.
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3.5. Zusammenfassung und Fazit

Tabelle 3.3.: Anforderungen zur Abbildung von Elektrofahrzeugen zur Be-
antwortung der Forschungsfragen

Relevanz fir die

Charakteristik Variante
Forschungsfragen
PEV Notig
Fahrzeugtypen Rein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug (BEV)  Unterstiitzend
Hybrides Elektrofahrzeug (PHEV) Passend
Deterministisch Passend
Fahrverhalten Stochastisch Passend
Am privaten Hausanschluss Notig
Ladestandort Halboffentliches Laden Unterstiitzend
Offentliches Laden Unterstiitzend
Laden nach dem letzten Weg Notig
Ladeverhalten Laden nach jedem Weg Unterstiitzend
Direkt Unterstiitzend
Ladesteuerunesverfahren Indirekt Unterstiitzend
Steuerungsy Autonom Unterstiitzend
Ohne Notig
Netz zum Fahrzeug Notig
Energiefluss V2G Unterstiitzend
V2H Unterstiitzend

3.5. Zusammenfassung und Fazit

Zur Beantwortung der Forschungsfragen muss ein Modell elektrische Nieder-
spannungsnetze, PV-Anlagen und PEVs abbilden. Um den Investitionsbedarf
in die Netze zu bestimmen, miissen zunéachst Netziiberlastungen an den Net-
zen darstellbar sein. Uberlastungen von elektrischen Niederspannungsnetzen
entstehen durch hohe Lasten an diesen Netzen. Die Lasten resultieren aus
dezentraler Leistungsnachfrage oder Erzeugung. In Niederspannungsnetzen
ist hohe Leistungsnachfrage zukiinftig durch Ladevorginge von PEVs be-
stimmt. Welche elektrische Leistung zu welchem Zeitpunkt von PEVs anhand
von Ladevorgéangen bezogen wird, ist abhéngig von Ankunfts- und Abfahrts-
wahrscheinlichkeiten sowie von den Wegeldngen der Fahrzeuge. Aus diesem
Grund sollten diese Informationen beriicksichtigt werden, um hieraus auf die
Lasten durch diese Fahrzeuge zuriickzuschlieften. Hohe Lasten durch Erzeu-
gung werden dort vor allem durch PV-Anlagen hervorgerufen. Daher muss
ein Modell Ladevorgéinge von PEVs sowie Erzeugung durch PV-Anlagen ab-
bilden.
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Im néchsten Schritt miissen aus den Ladevorgangen und den Erzeugungs-
situationen Netzzustinde bestimmt werden. Der Netzzustand?® dndert sich
iiber die betrachtete Zeit und ist als die momentane Situation von allen
elektrischen Spannungen und Stromen an Netzknoten sowie iiber Leitungen,
Kabel und Transformatoren definiert.* Da der Netzzustand stark von der je-
weiligen Lastsituation abhéngig ist und diese zukiinftig von Ladesteuerungs-
verfahren fiir PEVs determiniert wird, sollten diese Verfahren ebenfalls in
einem Modell abgebildet sein. Zudem muss im Modell dezentrale Erzeugung
durch PV-Anlagen abgebildet werden, da diese Lasten durch Ladevorgin-
ge von PEVs reduziert werden konnen und gleichzeitig in Zeiten geringer
Nachfrage die maximale Last an elektrischen Netzen bestimmen koénnen.

Im Modell muss im néchsten Schritt dargestellt sein, wie Verteilnetzbe-
treiber in Abhéngigkeit von Netziiberlastungen in ihre Netze investieren.
Das Modell muss hierzu insbesondere abbilden, an welchen Stellen im Netz
der Verteilnetzbetreiber seine Netze verstarkt. Hierbei sollte zwischen span-
nungsbedingten und thermisch bedingten Netziiberlastungen unterschieden
werden, da Verteilnetzbetreiber unterschiedlich auf diese Netziiberlastungen
reagieren.

Ein Ziel der Arbeit ist zu zeigen, welche Haushalte iiberwiegend elektri-
sche Netze refinanzieren. Daher miissen die gesamten Investitionen in einer
Netzregion sowie die Stromnachfrage und die dezentrale Erzeugung fiir je-
den Betrachtungsschritt bekannt sein. Aus diesen Informationen lassen sich
die Investitionen auf die Stromnachfrage aus dem Netz umlegen. Dezentrale
Stromnachfrage erhoht die Auslastung von elektrischen Netzen, dezentrale
Erzeugung kann zur Eigenversorgung genutzt werden und somit die Netzaus-
lastung verringern.® Neben Netzinvestitionen wirkt auch die Netzauslastung
auf NNE ein. Um bewerten zu kénnen, ob die Netzkosten verursachergerecht
von den Haushalten getragen werden, die die Kosten verursachen, muss zu-
dem darstellbar sein, wie sich Haushalte mit unterschiedlichen Technologien
iiber NNE an der Refinanzierung beteiligen.

Aufgrund der hohen Detailtiefe kommt daher fiir die Arbeit ausschlieflich
ein Bottom-Up-Ansatz in Frage. Zur Beantwortung der Forschungsfragen
eignet sich insbesondere ein Simulationsmodell mit Optimierungsverfahren
einzelner Modellteile. Griinde hierfiir sind, dass Haushalte und Verteilnetz-
betreiber unabhéngig voneinander mit verschiedenen Zielfunktionen und In-
teressen agieren. Haushalte mit hoher Stromnachfrage haben ein Interesse,

3Siehe Definition A.9.
4Siehe Definition A.9.
5Siehe Definition A.2.
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3.5. Zusammenfassung und Fazit

Strom giinstig zu beziehen und wiirden ihre Stromnachfrage in Zeiten mit
geringeren Preisen verlagern. Haushalte mit PV-Anlage hingegen haben ein
Interesse, ihren Eigenverbrauch zu maximieren. Daher haben diese Haus-
halte, die gleichzeitig auch iiber einen elektrischen Speicher verfiigen, ein
Interesse, Strom zu speichern, sobald dies ihr Speicherfiillstand erlaubt und
die Leistung der PV-Anlage ihre Nachfrage iibersteigt. Daher ist ein Simu-
lationsansatz mit Modellteilen, die eigene Zielfunktionen folgen, der beste
Ansatz zur Erreichung der Arbeitsziele.
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4. Modellierungsansatz zur Darstellung
von elektrischen Niederspannungs-
netzen, Verteilnetzbetreibern, der
Haushaltsstromnachfrage und elek-
trischer Lasten

4.1. Einleitung und Kapitelziel

Wie in Kapitel 3 beschrieben, muss zur Erreichung der Forschungsziele ein
Modell elektrische Lasten sowie die Stromnachfrage durch Elektrofahrzeu-
ge (PEVs) und Photovoltaik (PV)-Anlagen an elektrischen Netzen abbilden.
Zudem miissen Netziiberlastungen, der Netzinvestitionsbedarf, sowie die An-
derungen von Netznutzungsentgelten und wirtschaftliche Belastungen fiir
Haushalte durch zusétzliche Netznutzungsentgelte (NNE) dargestellt wer-
den. Hierbei muss das Modell insbesondere abbilden, inwieweit Haushalte,
die iiber Technologien wie PEVs und PV-Anlagen verfiigen, Investitionen
in elektrische Netze tragen, die sie gegebenenfalls durch den Einsatz dieser
Technologien hervorrufen.

Aus dieser Zielstellung heraus wird in diesem Kapitel das Modell FLEXible
Grid and StakehOLDers (FLEX-GOLD) vorgestellt, das der Autor fiir die-
se Arbeit entwickelt hat. FLEX-GOLD kombiniert Lastflussrechnungen von
elektrischen Netzen mit der Simulation von Haushalten, PV-Anlagen sowie
dem Fahr- und Ladeverhalten von PEVs. Zudem wird mit FLEX-GOLD
das Investitionsverhalten von Verteilnetzbetreibern und die Verteilung von
Netzinvestitionen auf die Stromnachfrage in einem Netzgebieten abgebildet.
Hieraus werden in Abhéangigkeit der gesamten Netzauslastung NNE ermit-
telt und diese anschlieffend auf die Stromnachfrage von einzelnen Haushalten
verteilt.

Im Folgenden wird in Abschnitt 4.2 ein Modelliiberblick geben. Anschlie-
lsend werden die wesentlichen Modellteile vorgestellt. Das Modell ist objekt-
orientiert in der Programmiersprache Java implementiert.
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4.2. Methodischer Uberblick und Kapitelgliederung

Grofe Teile der hier beschriebenen Methodik sind bereits in [96], [98],
[99], [100] und [101] erschienen. Zudem werden Inhalte aus [39] und [40]
verwendet.

4.2. Methodischer Uberblick und Kapitelgliede-
rung

Methodischer Kern dieser Arbeit ist die Abbildung der Haushaltsstromnach-
frage aus Niederspannungsnetzen sowie technische und 6konomische Impli-

kationen, die sich hierdurch fiir Netze und Haushalte ergeben. Umgesetzt ist
dies im Simulationsmodell FLEX-GOLD.

Niederspannungsnetze setzen sich im Modell aus Netzelementen zusam-
men. Netzelemente sind Kabel, Leitungen, Transformatoren oder Netzkno-
ten. In Abschnitt 4.3 ist beschrieben, wie Netzelemente im Modell abgebildet
sind.

Durch Netziiberlastungen entsteht ein Netzinvestitionsbedarf. Fiir die Um-
setzung dieses Netzinvestitionsbedarfs ist im Modell ein Verteilnetzbetrei-
ber (VNB) abgebildet. Innerhalb dieser Arbeit wird dafiir ein neu entwi-
ckelter Ausbaualgorithmus fiir Niederspannungsnetze vorgestellt. Der Aus-
baualorithmus gibt vor, wo dem Netz ein neues Kabel hinzugefiigt wird,
falls eine Netziiberlastung auftritt. Hierbei wird zwischen thermisch beding-
ten und spannungsbedingten Netziiberlastungen! unterschieden. Elektrische
Netze verdndern sich somit, falls der abgebildete VNB die Netze durch Zu-
bau von elektrischen Netzelementen verstarkt. Im Modell bestimmt ein VNB
zudem die Netzauslastung und verteilt NNE in Abhéngigkeit der Stromnach-
frage von Haushalten. Die Verteilung von Netznutzungsentgelten wird sowohl

von Netzinvestitionen als auch von der Netzauslastung beeinflusst (siehe Ab-
schnitt 4.4).

Netziiberlastungen werden anhand einer Wechselstrom (AC)-Lastfluss-
rechnung bestimmt. Die Lastflussrechnung nutzt hierzu die elektrischen
Leistungen an den Netzknoten und eine Knotenadmittanzmatrix. Die Kno-
tenadmittanzmatrix reprasentiert das Netz, die Knotenleistungen reprasen-
tieren die elektrische Nachfrage von Haushalten iiber die Simulationszeit.
Da Netze wihrend der Simulation ausgebaut werden, ist die Lastflussrech-
nung direkt im Modell implementiert, externe Software wird hierfiir nicht

1Siehe Definition A.8.
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4. Methodischer Ansatz

benotigt. Eine mathematische Beschreibung des elektrischen Lastflusses ist
[141] und [164] entnommen und befindet sich im Anhang B.

Elektrische Lasten werden durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen
sowie von der restlichen Stromnachfrage von Haushalten bestimmt. Die
Stromnachfrage beieinflusst die Netzauslastung und somit die Refinanzie-
rung von Netzen, daher werden Technologien abgebildet, die durch hohe
Lasten und eine hohe Stromnachfrage gekennzeichnet sind. Zu einem Haus-
halt gehort ein Haushaltsprofil, das die Leistungsaufnahme des Haushalts
ohne Erzeugung aus PV-Anlagen und ohne Nachfrage durch PEVs dar-
stellt. Falls ein Haushalt iiber eine PV-Anlage verfiigt, wird dem Haushalt
ein PV-Profil vorgegeben. Das PV-Profil reduziert die Stromnachfrage der
Haushalte (siehe Abschnitt 4.5).

Neben PV-Anlagen kénnen auch PEVs den Haushalten zugeordnet wer-
den, die elektrischen Strom aus dem Netz nachfragen und hierdurch zu Netz-
iiberlastungen fiithren. Die Zuordnung von PV-Anlagen und PEVs zu Haus-
halten erfolgt zufillig. Fiir PEVs werden Fahrzeugtypen vorgegeben, die den
Ladewirkungsgrad, den Energiebedarf pro gefahrenem Kilometer und die
Batteriekapazitat des Fahrzeugs festlegen. Leistungsprofile von PEVs wer-
den iiber ihr Fahr- und Ladeverhalten ermittelt. Das Fahr- und Ladever-
halten wird hierzu separat simuliert. Uber das simulierte Fahrverhalten wird
festgelegt, wann PEVs Wege zuriicklegen und einen Hausanschluss zum Star-
ten von Ladevorgangen erreichen. Das Ladeverhalten bestimmt, zu welchem
Zeitpunkt wahrend der Standzeit eines Elektrofahrzeuges welche Strommen-
gen vom Netz bezogen werden. Dies ist anhand von Ladesteuerungsverfahren
im Modell implementiert. Die Ladesteuerungsverfahren sind fiir diese Arbeit
entwickelt worden (siche Abschnitt 4.6).

Die Analysen in der Arbeit werden fiir eine Woche in der Ubergangszeit
durchgefiihrt, da die Ubergangszeit am ehesten das tégliche Mobilitdtsver-
halten wiederspiegelt [160]. Zudem wird eine Woche mit sonnigem Wetter ge-
wéhlt, da an sonnigen Tagen die elektrischen Lasten durch PV-Anlagen hoch
sind, auf die wiederum die elektrischen Netze ausgelegt werden. Bassierend
auf diesen Annahmen werden verschiedene Szenarien fiir das Jahr 2030 Jahr
entwickelt. Die Szenarien unterscheiden sich beziiglich der Durchdringungs-
rate von PEVs und PV-Anlagen. Alle Szenarien setzen sich aus Eingangspa-
rametern zusammen und werden aus einer MyS@QL-Datenbank in das Modell
gespeist. Hierbei geben die Eingangsparameter vor, wie Netze, Haushalte,
PV-Anlagen und PEVs aufgebaut sind. Parameter fiir elektrische Netze sind
deren Spannungsebene, ein erlaubtes Spannungsband, die Lange von Kabeln
und Leitungen sowie der Typ von Transformatoren, Kabeln und Leitungen.

46
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Zudem wird iiber Kabel, Leitungen und Transformatoren dem Modell vor-
geben, wie diese Netzelemente untereinander verschaltet sind und welche
Netztopologie sie so bilden. Die Topologie der Netze, die Anzahl von Haus-
anschliissen sowie die Lange von Kabeln und Leitungen geben zudem vor,
iiber welche Netzempfindlichkeit? die Netze verfiigen. Einzelne Parameter
werden zudem in der Arbeit einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Simuliert
wird iiber eine Woche mit einer 15-miniitigen Auflésung (siehe Kapitel 5).

Die Modellergebnisse dieser Arbeit werden durch die gewahlten Ein-
gangsparameter und den methodischen Aufbau von FLEX-GOLD bestimmt.
Aus den Modellrechnungen werden Netzbe- und -iiberlastungen sowie eine
verinderte Netzauslastung durch den Betrieb von PV-Anlagen und PEVs an
Haushalten bestimmt. Hierbei wird auch der Einfluss von Ladesteuerungs-
verfahren fiir Elektrofahrzeuge auf Netziiberlastungen untersucht. Zudem
wird der durch Netziiberlastungen resultierende Netzinvestitionsbedarf be-
stimmt. Dieser Investitionsbedarf kann auf Ladeleistungen von PEVs und
auf Einspeisung von PV-Anlagen zuriickgefiihrt werden. NNE, die sich durch
eine verianderte Netzauslasung und durch Netzinvestitionsbedarf ergeben,
werden ebenfalls bestimmt. Zudem wird errechnet, in welchem Umfang ver-
schiedene Haushaltsgruppen durch verianderte NNE wirtschaftlich belastet
werden. Ein Uberblick zum Modell, zu den Eingangsparametern und zu den
Ergebnissen ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

2Siehe Definition A.5.
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Mit (*) gekennzeichnete Parameter un- Kapitel 5
terscheiden sich innerhalb der Szenarien

Szenarien und Modellparameter
(Kapitel 5.2, 5.4 und 5.5). P

: Mit (**) gekennzeichnete Parameter Photovoltaik- Ladeverhalten** :
: werden einer Senstitivitdtsanalyse un- . « :
] ez (sl i), Durchdringung Elektrofahrzeug- ‘
| Resion” Haushaltsprofile Durchdringung |
| eglon Photovoltaikprofile Elektrofahrzeugtypen ;
1 Spannungsebene Installierte Wahrscheinlichkeits- 1
3 Netzempfindlichkeit* Photovoltaik- verteilungen 3
} Netztopologie* Anlagenleistung™* Ladeleistungen™* }
e Kapitel 4.3) Kapitel 4]
3 i Elektrische Netze 3 Modell :
[~ Netzknoten | FLEX-GOLD
|| || Kabel, Leitungen, | w
|| ' Transformatoren 1 !
| [ S Yo o ] Y !
| ~U¢ : Kapitel 4.5 : Kapitel 4.6,
1| Anhang B | Haushalte & ; | Elektrofahrzeug- : |
1 Lastflussrechnung 1¢1 Photovoltaik-Anlagen :¢1 simulation : :
| | _ : | | Photovoltaik- i : I
3 1 G'l.elchungSSystem : S 3 Erzeugung }:\’ 3 Fahrverhalten l 3
1| Losungsverfahren |7 Haushalts- " || Ladesteuerungs- D
" :U: 77777777 - stromnachfrage } ' verfahren .
n.: Kapitel 4.4\
| . Verteilnetzbetreiber : }
|| | Netzausbaualgorithmus : }
3:} Bestimmung der : 3
: | | Netzauslastung i :
: 3 Verteilung von : !
|| Netznutzungsentgelten | | !
o Kapitel 6
l Netzlasten Modellergebnisse Netznutzungsentgelte :
3 Netzbe- und Netzinvestitionsbedarf Wirtschaftliche Belas- 1
: -liberlastungen Netzauslastung tungen fiir Haushalte 1

Abbildung 4.1.: Methodischer Aufbau der Arbeit: Abbildung des techno-
okonomischen Einflusses von Elektrofahrzeugen und
Photovoltaik-Anlagen auf elektrische Niederspannungs-
netze mit dem Simulationsmodell FLEXible Grid and
StakehOLDers (FLEX-GOLD).
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4.3. Abbildung elektrischer Netze

Netze werden im Modell FLEX-GOLD mittels eindimensionalen oder zweidi-
mensionalen Netzelementen abgebildet. Eindimensionale Netzelemente sind
Netzknoten. Alle Netzknoten eines Netzes bilden die Menge N. Zweidi-
mensionale Netzelemente sind Transformatoren, Kabel oder Leitungen. Alle
Transformatoren eines Netzes sind in der Menge 7 zusammengefasst. Ana-
log hierzu bilden alle Kabel und Leitungen die Menge C. Zweidimensionale
Netzelemente sind immer mit zwei Netzknoten des Netzes verbunden. Aus
diesen Verbindungen von Netzelementen bildet sich das elektrische Netz.

Mit Netzknoten konnen auflerdem Haushalte verbunden werden. Die
Stromnachfrage jedes Haushalts wird iiber die Simulationszeit in die kom-
plexe Knotenleistung S; am Knoten n; € N {iibersetzt. Die Leistungen
an allen Netzknoten sowie der Aufbau des elektrischen Netzes bestimmen
den Netzzustand?®. Der Netzzustand wird fiir jeden Simulationszeitschritt ¢
iiber eine Lastflussrechnung neu bestimmt. Die Lastflussrechnung ist im
Anhang B dargestellt.

Ein Kabel ¢, € C ist aus einem Leiter, einer Isolierung und einem Mantel
aufgebaut. Je nach Kabeltyp kann ein Kabel auch iiber einen Schirm verfiigen
(siehe Abbildung 4.2a).

Elektrische Niederspannungsnetze sind aus kurzen Leitungen und Kabeln
aufgebaut. Kurze Kabel werden in der elektrischen Netzberechnung iiber
das sogenannte m-Ersatzschaltbild dargestellt [141]. Im Modell wird zudem
von Symmetrie zwischen den Netzphasen ausgegangen. Symmetrie bedeutet,
dass die Effektivwerte der elektrischen Grofsen aller drei Phasen gleich sind.
Hierdurch kann ein dreiphasiges Leitungssystem auf ein einphasiges System
reduziert werden (siehe auch Kapitel 3.2). In diesem einphasigen Fall wird
lediglich eine Phase mit einem Drittel der dreiphasigen Leistung im Modell
abgebildet. Das einphasige Ersatzschaltbild eines Kabels ¢,, besteht aus ei-
nem Element, das den Induktivitatsbelag L' und den Widerstandsbelag R
des Kabels oder der Leitung représentiert (RL-Element). Zudem besteht das
Ersatzschaltbild aus zwei GC-Elementen an den Enden des Kabels, die den
Kapazitatsbelag des Kabels darstellen. Im einphasigen mw-Ersatzschaltbild
werden hierbei die Induktivitats-, Kapazitats- und Widerstandsbelage von
einer Phase verwendet. Die kapazitive Kopplung zwischen einem Leiter und
dem Bezugspotenzial wird auf den Beginn des Kabels und das Ende des
Kabels aufgeteilt. Im Modell wird diese Kopplung in der Admittanz Y, , ,

3Siehe Definition A.9.
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4. Methodischer Ansatz

und Y, ; o zusammengefasst. Hierzu wird der Kapazititsbelag C" mit der
Kabellange [ multipliziert. Analog hierzu wird der Induktivitdts- und der
Kapazitiatsbelag als Admittanz Y, , zusammengefasst. Y, , ist hierbei zwi-
schen Y, ; , und Y, ,, geschaltet. An den Kabelenden befinden sich die
Netzknoten n; und ng. Zwischen einem Netzknoten und Erdpotenzial liegt
die komplexe Knotenspannung U, bzw. U, an. Den Knoten wird hierbei der
Knotenstrom I, bzw. I, entnommen. Der Strom I, iiber das Kabel ¢, er-
gibt sich aus dem Strom iiber das RL-Element I, , und dem Strom iiber ein
GC-Element I, ; ;. Die Multiplikation aus dem konjugiert komplexen Kno-
tenstrom [,* und der Knotenspannung U, ergibt die komplexe Knotenleis-
tung S,. Hierbei ist der Betrag der Knotenleistung |.S,| die Scheinleistung S,
der Realteil der Knotenleistung R(.S,) die Wirkleistung P; und der Imagi-
nérteil der Knotenleistung (.5;) die Blindleistung @); am Knoten n; (siehe
Abbildung 4.2b).

Yio
o \l Uik
Potenzial ny 0 12 liz 0 0
i ; «IV’@A Yik
Leiter li1o ‘ e R L1
- JiGleichEs T e, . N
Ny - 0

_E’E:\ I, SleKirisches Potenzigl bix RL-Element L= Lisc+ Lo
Yin tikoy beioy
Yiko Yiio
1; N
_ Gl cl : :

(a) Kabelauf-  (b) m-Ersatzschaltbild fiir ein kurzes elektrisches Kabel ¢,,, das
bau mit Knoten n; und nj verbunden ist (eigene Darstellung in
aus [83] Anlehnung an [141])

Abbildung 4.2.: Kabel: Aufbau und elektrisches Ersatzschaltbild

Im Gegensatz zu Kabeln werden Leitungen iiber der Erde installiert. Dies
hat den Vorteil, dass die Umgebungsluft als Isolierung dient. Bei diesem
Aufbau wird weder eine Isolierung, ein Schirm noch ein Mantel benétigt.
Zudem besteht durch den Aufbau nur eine geringe kapazitive Kopplung zwi-
schen dem Leiter und dem Erdpotenzial. Hierdurch kénnten wiederum die
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4.4. Abbildung von Verteilnetzbetreibern

kapazitiven (GC-)Elemente des m-Ersatzschaltbildes vernachléssigt werden
konnen (siche Abbildung 4.2b). Vernachléssigt bedeutet, dass die Admit-
tanzen Y, ;o und Y, ;; des jeweiligen GC-Elements einen Wert von Null
aufweisen. Transfromatoren sind als Induktivitit zwischen zwei Knoten im
Modell hinterlegt.

Unter Beriicksichtigung der Kirchhoffgleichungen und des Ohmschen Ge-
setzes wird aus dem m-Erschaltbild von allen Kabeln, Leitungen und Trans-
formatoren des Netzes ein Gleichungssystem erstellt, das mit dem Gauss-
Seidel-Verfahren gelést wird. Dies ist als Lastflussrechnung im Modell im-
plementiert (siche Anhang B). Die erste Kirchhoffgleichung ist mit I, ; +
LivotLio+1io0+ 1L+ 1o+ L =0und die zweite Kirchhoffgleichung

ist mit —U,; + U,  + Uj, = 0 in Abbildung 4.2b angedeutet.

4.4. Abbildung von Verteilnetzbetreibern

4.4.1. Einleitung und Uberblick

Das Modell FLEX-GOLD bildet zwei Aufgabenbereiche von Verteilnetzbe-
treibern ab. Eine Aufgabe von Verteilnetzbetreibern ist es, in elektrische Nie-
derspannungsnetze zu investieren, um langfristig einen sicheren und stabilen
Netzbetrieb zu gewahrleisten. Dieses Investitionsverhalten wird in Form eines
fiir die Arbeit neu entwickelten Netzausbaualgorithmuses in Abschnitt 4.4.2
dargestellt.

Als zweite Aufgabe ermittelt ein VNB im Modell die Auslastung des un-
tersuchten Netzes. Zudem bestimmt der VNB fiir jeden Simulationsschritt,
jeden Haushalt und jedes PEV die Stromnachfrage sowie die Stromerzeugung
fiir jede PV-Anlage. Hierbei werden auch die damit verbundenen Lasten er-
mittelt. Mit diesen Informationen errechnet der VNB am Ende eines Simula-
tionsdurchlaufs, welche zusatzlichen NNE durch Netzinvestitionen entstehen
und welchen Anteil die jeweiligen Haushalte refinanzieren miissten. Hierzu
wird die Stromnachfrage aller Haushalte bis zum Ende der Nutzungsdauer
aller zugebauten Kabel hochgerechnet. Zudem bestimmt der VNB aus diesen
Informationen, wie sich die Netzauslastung durch Ladevorginge von PEVs
und durch dezentrale Erzeugung aus PV-Anlagen verdndert und welchen
Einfluss dies auf bestehende NNE hat (siehe Abschnitt 4.4.3).

Die Investitionen auf Niederspannungsebene werden mit der Annuitéten-
methode umgelegt und gehen so in die Kosten des Verteilnetzbetreibers ein.
Weitere Kosten von Verteilnetzbetreibern, wie deren Betriebs- oder Perso-
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4. Methodischer Ansatz

nalkosten werden nicht berticksichtigt bzw. als konstant angenommen. Inves-
titionen in hoéhere Netzebenen, fiir die Verteilnetzbetreiber auch zusténdig
sind, sind ebenfalls nicht im Modell abgebildet.

4.4.2. Darstellung von Netzausbau durch einen Verteil-
netzbetreiber

Im Modell wird angenommen, dass ein VNB auf Netziiberlastungen reagiert,
indem er das Netz durch Kabelzubau verstirkt. Netziiberlastungen werden
mittels der Lastflussrechnung aus Anhang B bestimmt. Die Lastflussrech-
nung liefert hierzu den Netzzustand? des untersuchten Netzes. Analog zu [4]
wird zwischen spannungsbedingten oder thermischen Netziiberlastungen un-
terschieden. Die Methodik zur Abbildung des Netzausbaus ist in [101] pu-
bliziert.

Netze sind spannungsbedingt iiberlastet, falls der Betrag der Spannung
an einem Netzknoten U; = |U,| des Netzes auferhalb eines erlaubten Span-
nungsbandes liegt. Eine thermische Uberlastung liegt vor, wenn der Betrag
des Stromes iiber ein Kabel oder eine Leitung I,,, = |I,,| den zuldssigen ma-
ximalen Strom dieses Netzelements iiberschreitet.” Falls ein Netz iiberlastet
wird, wird dem Netz durch einen VNB neue Kabel hinzugefiigt. Die Metho-
dik, nach der Kabel den Netzen hinzugefiigt werden, ist in [101]| dargestellt.

Zu Beginn einer Netzsimulation wird ein Netzentlastungsfaktor Fentiastung
festgelegt. Fentiastung ist fir den Bereich von 0 > Feynastung > 1 definiert.
Uber den Faktor wird eingestellt, bis zu welchem Knoten eines iiberlaste-
ten Netzstrangs ein neues Kabel dem Netz hinzugefiigt wird. Hierbei fiihrt
ein Faktor von 1 dazu, dass iiber den gesamten iiberlasteten Netzstrang
parallel ein neues Kabel hinzugefiigt wird. In Anlehnung an [4] wird bei
thermischen Uberlastungen F Entlastung auf 0,5 und bei spannungsbedingten
Netziiberlastungen auf 0,8 gesetzt. Dies fiihrt dazu, dass dem Netzstrang
vom Transformator aus bis in etwa zur Mitte des iiberlasteten Netzstrangs
ein neues Kabel parallel zugebaut wird, falls eine thermisch bedingte Netz-
iiberlastung auftritt. Falls das Netz spannungsbedingt iiberlastet ist, wird
hingegen dem Netz in etwa bis zum letzten Drittel des iiberlasteten Netz-
strangs ein neues Kabel hinzugefiigt.

In Abschnitt 4.4.2.1 ist dargestellt, wie der VNB auf thermische Netz-
iiberlastungen reagiert. Hierzu werden die Strome iiber Kabel und Leitun-

4Siehe Definition A.9.
5Siehe Definition A.8.
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gen verglichen, um zwei Knoten fiir ein neues Kabel entlang des iiberlasteten
Netzstrangs zu finden. Fiir eine Reaktion auf spannungsbedingte Netziiber-
lastungen werden Knotenspannungen entlang des iiberlasteten Netzstrangs
verglichen, um hieraus wiederum zwei Knoten fiir ein neues Kabel zu finden
(siehe Abschnitt 4.4.2.2).

Falls der VNB dem Netz ein neues Kabel hinzufiigt, wird die Simulation
erneut durchgefiihrt, das Netz auf Netziiberlastungen iiberpriift und gegebe-
nenfalls ein neues Kabel zugebaut (siche Abbildung 4.3).

Wibhle einen
Netzentlastungsfaktor

FEntlastung

Berechne den Netzzustand }

Starte Ausbaualgorithmus:
Thermische Ja thermische
Netziiberlastung? Netziiberlastungen

(Abschnitt 4.4.2.1.)

Baue das Netz aus

Nein

Starte Ausbaualgorithmus:
spannungsbedingte
Netziiberlastung
(Abschnitt 4.4.2.2.)

Spannungsbedingte
Netziiberlastung?

Nein

Keine thermischen oder
spannungsbedingten
Netziiberlastungen —
Netzausbau unnétig

Abbildung 4.3.: Netzausbaualgorithmus zur Darstellung des Netzinvestiti-
onsverhaltens von Verteilnetzbetreibern (siehe auch [101])
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4.4.2.1. Netzausbau bei thermischen Netziiberlastungen

Falls eine thermische Netziiberlastung auftritt, wird dem Netz in zwei
Schritten ein Kabel hinzugefiigt. Im ersten Schritt wird eine Sequenz von
Kabeln S¢ gefunden. Kabel, die zur S¢ gehoren, werden in einem zwei-
ten Schritt verglichen. Der Vergleich liefert zwei Netzknoten, an denen das
Netz um ein neues Kabel erginzt wird. Hierzu wird der Netzentlastungsfak-
tor Fentiastung verwendet.

Finde die Kabelsequenz mit der hichsten thermischen Uberlastung Es
wird ein Suchalgorithmus eingesetzt, um die Kabelsequenz Sc mit der
stirksten thermischen Uberlastung zu finden. Die Sequenz von Kabeln S¢
besteht aus Kabeln eines Netzes, die seriell miteinander verbunden sind
und die hochsten thermischen Uberlastungen aufweisen. Die thermische
Uberlastung ergibt sich aus Strom des Kabels I,, bezogen auf den Nenn-
strom I, nenn desselben Kabels c,,. Kabel werden S¢ in Abhédngigkeit der
thermischen Uberlastung (Im/I,, ,.cnn) und der Spannung von Netzknoten Uj,
mit denen Kabel verbunden sind, hinzugefiigt.

Der Suchalgorithmus startet bei dem Kabel cr p,q, aus allen Kabeln des
Netzes C, welches die hochste thermische Uberlastung aufweist. Zudem
wird ¢ maez zum selektieren Kabel cg, an dem die Suche fortgefiihrt wird
(Gleichung 4.1).

I,
Cs = CI,maz = argmax (—) (4.1)

cm €C Im,nenn

Das Ohmsche Gesetz besagt, dass durch den Strom I(cs) ein Spannungs-
abfall Giiber ¢, entsteht. Hieraus und aus dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz
folgt, dass ein Knoten 7., pochn an cs eine hohere Spannung U,,,_ .., aufweist
als die Spannung Une, nicariy @0 zweiten Knoten ne, niedrig, mit dem c; ver-
bunden ist. Beginnend von jeweils beiden Netzknoten n._ nocn und ne, niedrig
wird die Suche entlang des Netzes fortgefiihrt. Im Folgenden wird die Suche
entlang n¢_ nicdrig beschrieben. Die Suche entlang n._ pocp 1duft analog und
ist mit Klammern angedeutet.

Alle Kabel, die mit n¢, piedrig (7c, hoch) verbunden sind, werden der Men-
g€ Cn._ vicario (Cro. poen) zugeordnet. Anschlieend wird Cp,. ., uie (Coe oin)
nach dem Kabel durchsucht, das die Gleichung 4.2 (Gleichung 4.3) erfiillt.
Es wird fiir alle Kabel in C,,__..0., (Cn.. .., iiberpriift, ob die Spannung

am Knoten des anderen Kabelendes Uy« (U,+ ) niedriger (hoher)
cg,niedrig cs,hoc
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4.4. Abbildung von Verteilnetzbetreibern

als die Knotenspannung am Knoten ne, piedrig (e, hoch) ist. Aus diesen Ka-
beln wird das Kabel mit der hochsten thermischen Uberlastung gewahlt. Die
Bedingung stellt sicher, dass die Spannung entlang der S¢ abféllt (ansteigt).

I,
< Un., picariy N argmax (I—> (4.2)

cm€ECn m,nenn

Cs,niedrig = Un

5k
cg,niedrig

cg,niedrig

I,
Cs.hoch = Un* > Un._ poen N argmax (—) (4.3)

cs,hoch
cmECnc hoch m,nenn
S

Das so gefundene Kabel ¢snicdrig (Cs,hocn) Wird Sc hinzugefiigt. Zu-
dem wird der Knoten n} . 4., (7% ,0,) zam neuen selektierten Kno-
ten Nec, niedrig (ncs,hoch)~

Von dort aus wiederholt sich der Vorgang, bis kein Kabel mehr gefunden
werden kann, an dessen Knoten die Gleichung 4.2 (4.3) erfiillt ist. Entweder
befindet sich am gefundenen Knoten ein lokales Minimum (Maximum) der
Netzspannung und /oder dort ist ein Transformator mit dem Netz verbunden.

Finde zwei Knoten an Kabeln der Kabelsequenz, um dort dem Netz ein
neues Kabel hinzuzufiigen Die gefundene Sequenz von Kabeln Se und
der Netzentlastungsfaktor Frntiastung Werden im Folgenden genutzt, um
zwei Knoten zu finden. An diesen Knoten wird ein neues Kabel dem Netz
hinzugefiigt und somit das Netz ausgebaut.

Fiir jeden Knoten, der mit Kabeln aus S¢ verbunden ist, wird eine Suche in
Richtung des Knotens mit der hochsten Knotenspannung ns. v,,,, und eine
Suche in Richtung des Knotens der niedrigsten Spannung ns, v,,,, durch-
gefithrt. Die Suche in die Richtungen von ns, v,,,. und ns, v, verlauft
analog, daher wird lediglich die Suche in Richtung ns. v,,,, beschrieben.
Hierbei ist die Suche in Richtung ns. v,,,, mit Klammern angedeutet.

Aus allen Kabeln innerhalb von S¢ wird das Kabel ¢ ¢, (¢s,0,,.,,) aus-
gewahlt, das mit dem Knoten mit der hochsten (niedrigsten) Spannung
NSe Umaw (MSo.Unmin) verbunden ist. Der Algorithmus stellt sicher, dass es
sich fir die Suche in Richtung ns. v,,.. und ns. v, jeweils um genau
ein Kabel handelt. Um die Kabel zu finden, wird die Spannung an jedem
Knoten U; von Kabeln innerhalb von S¢ verglichen (siehe Gleichung 4.4

bzw. 4.5).

Cs.U,.. = argmax (U;) (4.4)
n;€ESc
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Cs.U,,.,, = argmin (U;) (4.5)
n,ESc
Fiir Kabel innerhalb von S¢ wird entlang absteigender (aufsteigender)
Knotenspannungen iiberpriift, ob die thermische Last hoher als die ther-
mische Uberlastung vom Kabel mit der hochsten thermischen Uberlas-
tung ¢r mae multipliziert mit (1 — Fepiastung) ist (siehe Gleichung 4.6).

Ic ICI
_Ts ____—.ma® 1 - F ntlastun 4.6
(Inenn,cs) ~ <In€m’b,61,mam> ( Fnlast g) ( )

Fiir den Fall, dass die Gleichung 4.6 erfiillt ist, wird die Suche abgebro-
chen. In diesem Fall ist der Knoten, der weiter vom Kabel mit der hochsten
thermischen Uberlastung CI.maz entfernt ist, ein Knoten an dem dem Netz
ein neues Kabel hinzugefiigt wird. Falls dieses Abbruchkriterium nicht erfiillt
ist, wird entlang absteigender (aufsteigender) Knotenspannungen das néchs-
te Kabel aus S¢ ausgewéhlt und erneut mit Gleichung 4.6 iiberpriift. Dieser
Prozess, in dem ein neues Kabel ausgewahlt und tiberpriift wird, wird fiir
beide Suchrichtungen durchgefiihrt, bis jeweils das Abbruchkriterium erfiillt
ist.

4.4.2.2. Netzausbau bei spannungsbedingten Netziiberlastungen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie der Algorithmus auf eine span-
nungsbedingte Netziiberlastung reagiert. Basierend auf dem in Abschnitt 4.4.2
eingefiihrten Netzentlastungsfaktor F'enistung und den Spannungen an den
Netzknoten U; des Netzes werden zwei Knoten gefunden. An diesen Knoten
wird ein zusatzliches Kabel dem Netz hinzugefiigt.

Im Gegensatz zu Abschnitt 4.4.2.1 wird im ersten Schritt eine Sequenz von
Knoten Sy anstatt einer Sequenz von Kabeln gefunden. Sy enthéalt Knoten,
die iiber Kabel miteinander verbunden sind und die hoéchste spannungsbe-
dingte Netziiberlastung aufweisen. Im zweiten Schritt werden Knoten inner-
halb von Sy anhand ihrer Netzspannung U; und dem Netzentlastungsfak-
tor Fentiastung Miteinander verglichen, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.
Dieser Vergleich liefert zwei Knoten, an denen das Netz um ein zusétzliches
Kabel erweitert wird.

Finde die Knotensequenz mit der hochsten spannungsbedingten Netz-
uiberlastung Um die Sequenz von Knoten Sy mit der héchsten spannungs-
bedingten Netziiberlastung des Netzes zu finden, wird im ersten Schritt
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4.4. Abbildung von Verteilnetzbetreibern

aus allen Knoten des Netzes N der Knoten mit der hochsten Spannungs-
abweichung nay, .., bezogen auf die Netznennspannung U,epn,, gesucht.
An nay, .. befindet sich die hochste spannungsbedingte Netziiberlastung.
Hierzu wird die Spannung an jedem Knoten U; mit U, ., verglichen. Zudem
wird der Knoten nay,, .. zum selektierten Knoten ng (Gleichung 4.7).

ns =nay,,.. = argmax (|U; — Unenn|) (4.7)
n; €

Per Definition ist Knoten ngs der Knoten, an dem sich das Maximum oder
das Minimum der Netzspannung befindet. Im Folgenden wird der Fall be-
schrieben, dass am Knoten das Minimum der Netzspannung anliegt. Fiir den
Fall, dass sich dort das Maximum der Netzspannung befindet, verlauft die
Suche analog. Dieser Fall ist mit Klammern angedeutet.

Im néchsten Schritt sucht der Algorithmus an allen mit n, verbunden
Kabeln C,,, nach dem Kabel c,,, das am anderen Ende von n, die hochste
(niedrigste) Netzspannung fiihrt. Dieser Knoten n¥ an ¢, wird nun zum
selektierten Knoten ng (Gleichung 4.8 bzw. 4.9).

ng = arg max (Uns) NUpx > Us (4.8)
cm€Cnyg

ns = argmin (Uns) N Upx < Us (4.9)
cm€Cn,

Anschliefsend wird ng einer Sequenz von Knoten Sy hinzugefiigt. Von ng
aus wird der Vorgang nach Gleichung 4.8 (4.9) wiederholt, bis kein Knoten
mit einer hoheren (niedrigeren) Spannung iiber ein Kabel mit ng verbunden
ist (siche das Abbruchkriterium 4.10 bzw. 4.11).

Us > argmax Uy ) (4.10)
cm €C

Us < argmin (Up,-) (4.11)
cm €C

Der letzte gefundene Knoten hélt ein lokales Maximum (Minimum) der
Netzspannung und wird als ns, v,,.. (ns..v,..,) bezeichnet.

Finde zwei Knoten innerhalb einer Sequenz von Knoten, um dort dem
Netz ein neues Kabel hinzuzufiigen Im néchsten Schritt werden zwei
Knoten aus Sy gefunden, an denen dem Netz ein neues Kabel zugebaut
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wird. Hierzu wird zunichst aus allen Knoten in Sy der Knoten ng se-

lektiert, dessen Netzspannung am néchsten an der Nennspannung liegt
(Gleichung 4.12).

ns = argmin (|U; — Upennl) (4.12)
n;ESN

Unabhangig davon, ob eine spannungsbedingte Netziiberlastung durch ei-
ne zu hohe oder eine zu niedrige Netzspannung auftritt, startet der Algorith-
mus bei ng und sucht von dort in zwei Richtungen jeweils nach einem Knoten.
Eine Suche erfolgt in Richtung ns, v,,.., die andere in Richtung ns, v,,.,.-
Im Folgenden wird die Suche in Richtung ns, v,,,., dargestellt. Die Suche in
Richtung niedrigerer Spannungen erfolgt analog und ist in Klammern ange-
deutet. Der Algorithmus tiberpriift an ns, ob die Spannung am ausgewéahlten
Knoten U, hoher (niedriger) als die Nennspannung zuziiglich (abziiglich) ei-

nes von Fgntiastung abhéngigen Faktors ist (siehe Gleichung 4.13 bzw. 4.14).

Us 2 Unenn + (FEntlastung (UnSN,Umax - Unenn)) (413)

Us S Unenn - (FEntlastung (Unenn - UnSN’Umm>> (414>

Falls Gleichung 4.13 (4.14) erfiillt ist, ist ns ein Anschlusspunkt fiir ein
neues Kabel. Fiir den Fall, dass Gleichung 4.13 (4.14) nicht erfiillt ist, wird
der néchste Knoten ng aus Sy mit der ndchstniedrigeren (néchsthoheren)
Netzspannung ausgewédhlt und auf Gleichung 4.13 (4.14) iiberpriift. Dieser
Vorgang wird wiederholt, bis die Spannungen an Knoten n, das Abbruchkri-
terium 4.13 (4.14) erfiillen. Die beiden so gefundenen Knoten werden genutzt,
um hier dem Netz ein neues Kabel zuzubauen.

4.4.3. Bestimmung der Netzauslastung und Verteilung
von Netznutzungsentgelten

Durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an elektrischen Netzen
verdndert sich die Stromnachfrage aus diesen Netzen. Ladevorgidnge von
PEVs erhéhen die Stromnachfrage aus dem Netz, wiahrend der Betrieb von
PV-Anlagen den Eigenversorgungsanteil von Haushalten erhoht und damit
gleichzeitig die Stromnachfrage aus dem Netz reduziert. Folglich fiihrt der
Betrieb von PEVs zu einer verbesserten Netzauslastung®, wihrend PV-
Anlagen die Auslastung von Netzen verringern.

6Siehe Definition A.2.
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4.4. Abbildung von Verteilnetzbetreibern

Die Netzauslastung wird im Modell durch einen VNB ermittelt. Hierzu be-
stimmt ein VNB die gesamte Stromnachfrage aus dem Netz einmal fiir den
Fall, dass PEVs und PV-Anlagen mit dem Netz verbunden sind Epgy, pv
und ein zweites Mal fiir einen Referenzfall, beidem keine dieser beiden Tech-
nologien an das elektrische Netz angeschlossen sind Egr.s. Die Anderung der
Netzauslastung AApnes, ergibt sich dann aus Gleichung 4.15.

Adpop, = LEEVPV. (4.15)
ERef

Da Netzkosten mittels NNE auf die Stromnachfrage aus elektrischen Net-
zen umgelegt werden, andern sich bestehende NNE mit einer veranderten
Stromnachfrage. Die verdnderten NNE durch die zusétzliche Stromnachfrage
von PEVs und die zuséatzliche Erzeugung durch PV-Anlagen AFyyEg erge-
ben sich aus dem Quotienten von Er.s und der Stromnachfrage, falls PEVs
und PV-Anlagen mit dem Netz verbunden sind Epgy, py (Gleichung 4.16).

ERrey
Epev pv

Auferdem wird durch den VNB der absolute Netzinvestitionsbedarf be-
stimmt. Hierzu wird die Gesamtlange aller zugebauten Kabel in einem Netz-
gebiet mit der Investition pro Kabellinge der zugebauten Kabel multipli-
ziert. Zur Ermittlung der NNE, anhand der Netzinvestitionen refinanziert
werden, wird die gesamte Stromnachfrage im Netzgebiet bis zum Ende der
Nutzungsdauer der zugebauten Kabel hochgerechnet. Anschlieffend werden
die Investitionen durch die hochgerechnete Stromnachfrage geteilt. Die so er-
mittelten NNE werden auf die Haushalte in Abhéngigkeit ihrer Stromnach-
frage verteilt. Zudem wird die gesamte Stromnachfrage, die Stromnachfrage
von PEVs sowie die Erzeugung von PV-Anlagen ermittelt.

Die Nutzungsdauer von Kabeln betrdgt 40 bis 45 Jahre [19]. In dieser
Arbeit wird die Nutzungsdauer auf 40 Jahre gesetzt. Uber diesen Zeitraum
werden die Investitionen mittels der Annuitdtsmethode umgelegt und gehen
so in die Kosten des Verteilnetzbetreibers ein. Hierbei wird ein Mischzins”
beriicksichtigt, der sich aus Zinssatz fiir Eigen- und Fremdkapital zusammen-
setzt [162, 168|. Zudem wird zur Bestimmung von Netznutzungsentgelten
eine Projektion der Haushaltsstromnachfrage vorgenommen. Hierfiir werden
Durchschnittswerte der dezentralen Erzeugung und der Haushaltsstromnach-
frage bis zum Ende der Nutzungsdauer zugebauten Kabel verwendet.

AFNNE = (416)

"Wird auch als Weighted Average Cost of Capital (WACC) bezeichnet.
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4.5. Abbildung der Stromnachfrage und der
elektrischen Last von Haushalten

Im Modell FLEX-GOLD wird die Stromnachfrage sowie die elektrische Last
von Haushalten abgebildet. Die elektrische Last eines Haushalts ergibt sich
aus bis zu drei Leistungsprofilen, die zum gesamten Haushaltsprofil summiert
werden. Hierbei ist die gesamte Last eines Haushalts positiv fiir den Fall,
dass Leistung aus dem Netz bezogen wird. Die Last wird negativ, sobald die
Erzeugung durch PV-Anlagen eines Haushalts die Nachfrage des Haushalts
iibersteigt. Aus dem Integral der positiven Leistung, die aus dem Netz von
einem Haushalt bezogen wird, ergibt sich die Stromnachfrage des jeweiligen
Haushalts aus dem Netz.

Das erste Leistungsprofil repréasentiert die Leistungsaufnahme exklusive
der Leistung aus dem Betrieb von PEVs und der Erzeugung durch PV-
Anlagen des Haushalts. Dieses Profil unterscheidet sich fiir Ein- und Mehrfa-
milienhaushalte. Zudem ist der Verlauf des Profils abhdngig vom Wochentag,
der Jahreszeit und dem Wetter. Die verwendeten Profile sind [132] entnom-
men, auf 15-miniitige Leistungswerte umgerechnet und im Anhang C darge-
stellt. Zudem werden die Profile zu Beginn der Simulation in Abhéangigkeit
der jeweiligen Haushaltsstromnachfrage, exklusive der Stromnachfrage durch
Ladevorgiange von PEVs, skaliert.

Ein zweites Leistungsprofil bildet die Erzeugung durch PV-Anlagen ab.
Dieses Profil wird den jeweiligen Haushalten zugeordnet, die iiber diese Tech-
nologien verfiigen. Die Zuordung von PV-Anlagen zu einem Haushalt erfolgt
zufillig. Hierbei steigt die Wahrscheinlichkeit, dass einem Haushalt eine PV-
Anlage zugeordnet wird, mit steigender Durchdringung der Anlagen. Haus-
halten wird hier lediglich eine PV-Anlage zugeordnet. Zudem wird die de-
zentrale Einspeisung in das Netz durch PV-Anlagen auf maximal 70 % der
installierten Anlagenleistung begrenzt [18|.

Auferdem wird die Leistungsaufnahme durch Ladevorgidnge von PEVs am
Haushalt iiber ein drittes Profil dargestellt. PEVs sind als flexible Technolo-
gien im Modell integriert. Flexible Technologien richten ihre Leistungsnach-
frage an einem Markpreis oder einem Netzsignal aus. Wie dies fiir PEVs im
Modell integriert ist, wird im folgenden Abschnitt 4.6 dargestellt.
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4.6. Abbildung des Fahr- und Ladeverhaltens
von Elektrofahrzeugen

4.6.1. Einleitung und Uberblick

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, muss zur Beantwortung der Forschungsfra-
gen der Einfluss von PEVs auf die Haushaltsstromnachfrage und auf Netz-
lasten dargestellt werden. Der beste Ansatz hierfiir ist die Bestimmung des
Fahr- und Ladeverhaltens von PEVs, um daraus Lastprofile der Fahrzeuge
an elektrischen Netzen abzuleiten. Dieser Ansatz wird in der Arbeit ver-
folgt. In Abschnitt 4.6.2 wird zunéchst die Abbildung des Fahrverhaltens
von PEVs dargestellt. Anschlieffend wird in Abschnitt 4.6.3 das Ladeverhal-
ten von PEVs anhand von drei Ladesteuerungsverfahren beschrieben.

4.6.2. Fahrverhalten

Das Fahrverhalten von PEVs wird basierend auf realen Fahrprofilen von
Elektrofahrzeugen simuliert. Diese Fahrprofile sind dem Projekt iZEUS ent-
nommen [39]. Ein Fahrprofil beinhaltet die Ankunfts- und Abfahrtszeiten
von Fahrten, die mit dem jeweiligen Elektrofahrzeug zuriickgelegt werden.
Fiir jede Fahrt ist zudem die Wegstrecke bekannt. Im Modell wird ange-
nommen, dass die letzte Fahrt des Tages zu dem Haushalt fiihrt, dem das
PEV zugeordnet ist. Uber die Fahrzeit reduziert sich der Energieinhalt der
Traktionsbatterie des Elektrofahrzeugs. Somit ist iiber das Fahrverhalten je-
des PEVs vorgegeben, mit welchem Energieinhalt das Fahrzeug seinen zuge-
horigen Haushalt erreicht. Zudem bestimmt das Fahrverhalten, zu welchen

Simulationszeitpunkten die Fahrzeuge mit dem Netz verbunden sind. Zur
Abbildung des Fahrverhaltens wird die Methodik aus [96] verwendet.

4.6.3. Darstellung des Ladeverhaltenes mittels Ladesteue-
rungsverfahren

Sobald die Fahrzeuge ihren Haushalt erreichen, kénnen sie an dem Netzkno-
ten, mit dem der Haushalt verbunden ist, elektrischen Strom nachfragen. Die
Stromnachfrage wird im Modell anhand von drei verschiedenen Ladesteue-
rungsverfahren durchgefiihrt. Im ersten Verfahren steuert ein zentraler Ag-
gregator die Ladevorgange von PEVs, um Netziiberlastungen zu vermeiden.
Dieses Verfahren wird als direktes Steuerungsverfahren bezeichnet, da ein
Aggregator von PEVs direkt in Ladevorginge der PEVs eingreift. In einem
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zweiten Verfahren reagieren Nutzer von PEVs auf ein Preissignal und nutzen
dieses, um zu moglichst geringen Elektrizitatspreisen die Traktionsbatterie
ihrer PEVs zu laden. Hier wird dieses Verfahren als indirekt beschrieben,
da Preissignale lediglich einen Anreiz setzen, auf den die Nutzer von PEVs
reagieren konnen, aber nicht miissen. Im dritten Verfahren reagieren PEVs
autonom auf ein Netzsignal. In diesem Verfahren wird die Netzspannung am
Anschlusspunkt verwendet, um den Blindleistungs- und Wirkleistungsbezug
vom Netz einzustellen. Im Folgenden wird beschrieben, wie diese Verfahren
im Modell implementiert sind.

4.6.3.1. Direktes Ladesteuerungsverfahren mit zentralem Aggregator

Innerhalb des direkten Verfahrens bestimmt ein zentraler Aggregator, bis
zu welchen maximalem Leistungswert P42+ an jedem Netzknoten n; und
Simulationszeitpunkt ¢ welche Strommenge vom Netz bezogen werden darf.
Ziel des Aggregators ist es, Netziiberlastungen zu vermeiden. Hierzu findet er
Praz,it, indem er die Leistung aller verbundenen Technologien P; ; monoton
steigend an einem Netzknoten erhoht, kurz bevor es zu einer Spannungsband-
verletzung kommt. Im Verfahren wird angenommen, dass der Aggregator die
Fahrzeiten aller PEV-Nutzer kennt und daher die Ladevorgange priorisieren
kann. Er setzt dies um, indem er anhand der Priorisierung die Ladevorgange
der PEVs aneinanderreiht. Anhand der Priorisierung beginnt und beendet er
die Ladevorgéinge aller PEVs. Nachdem die Priorisierung vorgenommen ist,
bestimmt der Aggregator fiir jedes ¢ und jedes PEV mit weniger als 100 %
Batteriefiillstand (engl. state of charge, SOC), ob das PEV mit dem Netz
verbunden ist. Falls dies der Fall ist, beginnt er mittels Gleichung 4.17 den
Ladevorgang des Fahrzeugs mit der héchsten Priorisierung und einem SOC
von kleiner 100 %.

PPEV,i,t — Pmaac,i,t - Pi,t (417)

Nachdem das PEV mit der héchsten Priorisierung einen SOC von 100 %
erreicht hat, beginnt der Aggregator den Ladevorgang des Fahrzeugs mit der

nachsthoheren Prioritdt und einem SOC von kleiner 100 %. Dieser Vorgang
wird wiederholt, bis alle PEVs vollstédndig geladen sind (siehe Abbildung 4.4).
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Priorisiere alle
Elektrofahrzeuge (PEVs)

Fiir jeden
Simulationszeitschritt ¢

Waihle das PEV mit der
hochsten Prioritdt und
einem SOC < 100 %, das

zudem mit dem Netz
verbunden ist

Stelle die Ladeleistung des

PEV nach Gleichung 4.17
ein

|

Nein

SOC = 100 %?

Fur alle PEVs?

Ladevorgange beendet

Abbildung 4.4.: Direktes

Ladesteuerungsverfahren

ge (PEVs)

fir

Elektrofahrzeu-
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4.6.3.2. Indirektes Ladesteuerungsverfahren mittels Time-Of-Use-Tarif

Im indirekten Ladesteuerungsverfahren erhalten Nutzer von PEVs einen fi-
nanziellen Anreiz, die Leistungsnachfrage ihrer Fahrzeuge in Zeiten geringer
Preise zu verschieben. Innerhalb des Verfahrens erhalten alle Nutzer einen
zeitabhingigen Elektrizitdtstarif. In Anlehnung an [117] besteht der Tarif
aus zwei Preiszonen. Von 22 Uhr bis 7 Uhr ist der Elektrizitatspreis niedrig,
in der restlichen Zeit ist er hoch. Im Verfahren wird davon ausgegangen,
dass die Nutzer frithestmoglich zum niedrigen Preis Strom vom Netz bezie-
hen mochten. Hierbei wird lediglich der Preis als Signal zur Ladesteuerung
verwendet. Die lokale Netzsituation wird bei diesem Verfahren nicht beriick-
sichtigt.

Sobald ein PEV an einem Netzknoten ankommt, wird fiir das Fahrzeug be-
stimmt, welcher Energieinhalt in die Batterie geladen werden soll, bevor die
néchste Fahrt des Fahrzeugs beginnt. In Abhéngigkeit von der Ladeleistung
und vom benoétigten Energiebedarf wird ermittelt, wie viele Simulations-
schritte zum Befiillen der Fahrzeugbatterie benotigt werden. Hierfiir wird zu-
dem aus dem Abfahrzeitpunkt ¢ 4y fqn-+ und dem Ankunftszeitpunkt € ankun ¢
die Standzeit Tstanq des Fahrzeugs ermittelt (siehe Gleichung 4.18).

TStand - tAbfahrt - tAnkunft (418>

Innerhalb von T's;4n,q Wwerden die niedrigsten Preise zum Beladen der Fahr-
zeugbatterie genutzt. Falls mehrere Simulationszeitpunkte denselben niedri-
gen Preis ausweisen, wird angenommen, dass die Nutzer der Fahrzeuge den
fritheren Ladezeitpunkt préferieren (siehe Abbildung 4.5).
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Fiir alle
Elektrofahrzeuge (PEVs),
die an ihrem
Netzanschlusspunkt des
Niederspannungsnetzes
ankommen

Bestimme aus der
Ladeleistung des
Elektrofahrzeugs und
seiner bendtigten Energie
die notige Ladezeit

Bestimme Ts;4nq jedes
Elektrofahrzeugs
(Gleichung 4.18)

Finde die Zeitpunkte
innerhalb von T'sqnd, in
denen der Elektrizitatspreis
am geringsten ist

Berechne die bendtigte
Strommenge des
Elektrofahrzeugs, bevor es
seinen Netzanschlusspunkt
verlasst

Abbildung 4.5.: Indirektes
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Elektrofahrzeu-
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4.6.3.3. Autonomes Ladesteuerungsverfahren mit Blindleistung zu
Netzspannungsstatik

Dezentrale Erzeugung und Leistungsnachfrage beeinflusst die Netzspan-
nung. Elektrische Wirkleistungsnachfrage fiihrt zu sinkenden Netzspannun-
gen, Wirkleistungseinspeisung erhoht die Netzspannung. Zudem kann gezielt
Blindleistung eingespeist oder dem Netz entzogen werden, um die Netzspan-
nung positiv zu beeinflussen. Dieser Effekt wird innerhalb des autonomen
Ladesteuerungsverfahrens zur Einstellung der Ladeleistung genutzt. Im Ver-
fahren wird angenommen, dass die Fahrzeuge auf den Netzzustand reagieren
und basierend hierauf autonom ihre Ladeleistung einstellen.

In Anlehnung an [41] misst im autonomen Steuerungsverfahren jedes PEV
den Betrag der Netzspannung U ;, sobald das Fahrzeug einen Netzknoten n;
erreicht. Im néachsten Schritt wird eine Blindleistung zu Spannungsstatik ver-
wendet, um die Blindleistung Q)pgv,+ des Fahrzeugs einzustellen. Falls die
Netzspannung unter 4 % ihres Nennwerts liegt, bezichen PEVs mit voller
Inverterleistung S, kapazitive Blindleistung Qqz,cqp aus dem Netz. Falls
Ui+ am Netzknoten iiber 4 % ihres Nennwerts liegt, beziehen die Fahrzeuge
mit der gesamten Inverterleistung induktive Blindleistung Q4z,ind- Liegt
U, + dazwischen, wird dem Netz im geringeren Umfang Blindleistung bereit-
gestellt. Falls die Netzspannung um +1 % von der U,ep, abweicht, wird
dem Netz keine Blindleistung bereitgestellt. Die Statik ist in Abbildung 4.6
dargestellt.

Mit der maximalen Inverterleistung S,... des Elektrofahrzeugs, der ein-
gestellten Blindleistung Q ppv,;+ zum Zeitpunkt ¢ und Gleichung 4.19 ergibt
sich die Wirkleistung Ppgv ; ¢+, mit der das Fahrzeug elektrischen Strom vom
Netz beziehen kann.

Pppvit = \/Smax2 — QPEV,it? (4.19)

Falls die Fahrzeugbatterie bereits vollstandig geladen ist (SOC = 100 %),
wird ausschlieflich die Blindleistung Q) pgv,i+ verwendet, um die Netzspan-
nung zu stiitzen. Falls die Batterie nicht vollstandig geladen ist, wird unter
Berticksichtigung des maximalen Batterieinhalts die Wirkleistung Ppgv,i

genutzt, um die Traktionsbatterie des Elektrofahrzeugs zu laden (siehe Ab-
bildung 4.7).
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Q) [KVAr]

Qmax,ind T

U ¢
0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03 1,04 Unenn

Qmam,kap T

Abbildung 4.6.: Induktive Blindleistung Qpgv i+ eines PEV am Knoten n;
zum Zeitpunkt ¢ als Funktion der relativen Spannungsab-
weichung am Netzknoten bezogen auf die Netznennspan-
nung Uge;n fiir das autonome Ladesteuerungsverfahren. In-
duktiver Blindleistungsbezug, falls der Betrag der Netzkno-
tenspannung U, ; iiber 1 % der Nennspannung U,ep, liegt,
induktive Blindleistungseinspeisung, falls U; ; unter 1 % der

Nennspannung liegt.
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Fiir alle angeschlossenen
Elektrofahrzeuge an jedem
Knoten n; zu jedem
Simulationsschritt ¢

Miss die
Knotenspannung U, ;

Nutze U, ; und die Statik

aus Abbildung 4.6., um die

Blindleistung Qpgv,i+ zu
bestimmen

Wirkleistung Ppgy,it = 0,
nutze Qpgrv,it, um die
Netzspannung zu
stabilisieren

SOC = 100 %?

Berechne Ppgy ;+ mittels
Gleichung 4.19,
nutze Qpgrv,it, um die
Netzspannung zu
stabilisieren

Lade mit PPEV,i,t

Abbildung 4.7.: Autonomes Ladesteuerungsverfahren fiir Elektrofahrzeu-
ge (PEVs). PEVs messen die Netzspannung, stellen basie-
rend auf der Netzspannung und Abbildung 4.6 die Blindleis-
tung ein. Anschlieffend laden PEVs unter Beriicksichtigung
des Batteriefiillstands die Traktionsbatterie mit der Wirk-
leistung nach Gleichung 4.19 auf.
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4.7. Fazit zum methodischen Ansatz

4.7.1. Zusammenfassung, Mehrwert und Neuheit des me-
thodischen Ansatzes

Der methodische Ansatz zu dieser Arbeit integriert eine Elektrofahrzeugsi-
mulation mit Ladesteuerungsverfahren fiir PEVs, der Erzeugung durch PV-
Anlagen mit Lastflussrechnungen und der Abbildung von Netzinvestitionen.
Zudem wird die Stromnachfrage und die elektrische Last von Haushalten bi-
lanziert. Hierfiir werden PEVs und PV-Anlagen Haushalten am Netz zuge-
ordnet. Durch diesen Ansatz lassen sich 6konomische Implikationen fiir jeden
Haushalt, die sich durch Netzinvestitionen und eine veranderte Netzauslas-
tung ergeben, berechnen. Der Ansatz ist innerhalb des Modells FLEX-GOLD
implementiert, das fiir diese Arbeit entwickelt worden ist.

Uber diese einzelnen Modellteile lisst sich aufierdem bestimmen, inwieweit
die Stromnachfrage von PEVs auf Netziiberlastungen einwirkt. Zudem lasst
sich darstellen, welche Netziiberlastungen und welcher Netzinvestitionsbe-
darf sich fiir verschiedene Niederspannungsnetze in Abhéngigkeit der Durch-
dringung von PEVs und PV-Anlagen ergibt. Hierzu wird das Fahr- und
Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen sowie das Investitionsverhalten eines
Verteilnetzbetreibers abgebildet. In welchem Umfang und in welcher Hohe
Netziiberlastungen auftreten, ist insbesondere durch Ladesteuerungsverfah-
ren von PEVs bestimmt. Hierfiir sind in der Arbeit drei Ladesteuerungsver-
fahren eingefiihrt. Zur Darstellung von Netzinvestitionen ist fiir diese Arbeit
ein neuer Netzausbaualgorithmus entwickelt worden. Der Algorithmus baut
bestehende Netze in Abhéngigkeit von thermisch- und spannungsbedingten
Uberlastungen aus. Durch den methodischen Ansatz ist es erstmals moglich,
darzustellen wie Anderungen von Netzlasten auf NNE einwirken. Zweitens
kann durch die detaillierte Abbildung der elektrischen Stromnachfrage ermit-
telt werden, wie sich die Netzauslastung verandert und welchen Effekt dies
wiederum auf bestehende NNE hat. Hierdurch kann erstmals quantifiziert
werden, inwieweit die Verursacher von Netzinvestitionen diese auch tragen.
Zudem kann dies in Abhéngigkeit des Fahr- und Ladeverhaltens von PEVs
abgebildet werden. Gleichzeitig kann ermittelt werden, wie eine verédnderte
Stromnachfrage durch den Betrieb von PEVs und von PV-Anlagen auf die
Auslastung elektrischer Netze und die Verteilung von NNE einwirkt. Da die
dezentrale Stromnachfrage von Haushalten abgebildet wird, lasst sich neben
dem absoluten Netzinvestitionsbedarf auch ermitteln, inwieweit verschiede-
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ne Haushaltsgruppen an der Refinanzierung von Netzen {iber NNE beteiligt
werden.

Folglich ist es mit dem entwickelten methodischen Ansatz erstmals mog-
lich, zwei wesentliche Effekte der Refinanzierung von Niederspannungsnetzen
abzubilden. Zum Ersten kann dargestellt werden, wie eine verédnderte Strom-
nachfrage und dezentrale Stromerzeugung zu technischen Netziiberlastungen
und dem damit zuséatzlichen Netzinvestitionsbedarf fithrt. Zum Zweiten kann
abgebildet werden, wie eine veranderte Stromnachfrage durch Eigenversor-
gung mittels PV-Anlagen sowie durch Ladesteuerungsverfahren von PEVs
auf bestehende NNE einwirkt. Zudem kann mit dem Ansatz dargestellt wer-
den, wie sich dies wirtschaftlich auf Haushalte, die iiber unterschiedliche
Technologien verfiigen, auswirkt. Somit kann iiber diesen methodischen An-
satz dargestellt werden, ob elektrische Niederspannungsnetze verursacherge-
recht refinanziert werden.

4.7.2. Kritische Wiirdigung und Weiterentwicklungsmog-
lichkeiten des entwickelten Modellansatzes

Das fiir die Arbeit entwickelte Computermodell FLEX-GOLD bildet PEVs,
PV-Anlagen und Haushalte an elektrischen Netzen fiir eine Woche ab. Der
Profilverlauf der Haushaltsstromnachfrage® sowie der Profilverlauf von PV-
Anlagen ist fiir die betrachtete Woche, in Abhéangigkeit des Wetters und
des Wochentags zur Beginn der Simulation vorgegeben (sieche Anhang C.1).
Allerdings ist die Haushaltsstromnachfrage iiber die Zeit vom Verhalten der
Personen im jeweiligen Haus abhéngig. Eine Weiterentwicklungsmoglichkeit
des Modellansatzes ist es dieses Verhalten iiber einen langeren Zeitraum
abzubilden.

Der Profilverlauf von PV-Anlagen wird ebenfalls zur Beginn der Simula-
tion vorgegeben (siehe Anhang C.2). Hierbei werden keine unterschiedlichen
Regionen betrachtet. Zudem wird die Ausrichtung der PV-Anlagen nicht va-
rilert und der Einfluss der Aussentemperatur auf die Leistung der Anlagen
wird im Ansatz nicht beriicksichtig. Diese Faktoren beeinflussen den Profil-
verlauf der PV-Anlagen iiber die Zeit. Da verénderte Profile zu hoheren oder
niedrigeren Netziiberlastungen fithren kénnen, kann dies die Ergebnisse be-
einflussen. Hohere Netziiberlastungen fiihren zu mehr Netzinvestitionsbedarf
und hoheren Netznutzungsentgelten wiahrend geringere Netziiberlastungen
den Netzinvestitionsbedarf und Netznutzungsentgelte eventuell veringern.

8Exklusive der Nachfrage durch Ladevorginge von PEVs.
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4.7. Fazit zum methodischen Ansatz

Daher ist kann der Ansatz durch eine Abbildung von Aussentemperaturen
etwa in verschiedenen Regionen und durch Abbildung der Ausrichtung von
PV-Anlagen verbessert werden.

Fiir die Verteilung der Netzinvestitionen auf unterschiedliche Haushalts-
gruppen werden die notigen Investitionen aus der betrachteten Woche bis
zum Ende der Lebensdauer aller zugebauten Kabel hochgerechnet. Aufgrund
dieses methodischen Ansatzes wird eine Verdnderung der Stromnachfrage ei-
nes Haushalts iiber die Lebensdauer der Netzelemente nicht beriicksichtigt.
Dies kann implementiert werden, falls eine Projektion der Haushaltsstrom-
nachfrage bis zum Ende der Nutzungsdauer von Netzelementen besteht. In
der Arbeit wird eine Woche betrachtet, da das Fahrverhalten von PEVs ins-
besondere vom Wochentag abhéngig ist [37, 96]. Gleichzeitig werden somit
keine saisonalen Effekte abgebildet. Uber die Jahreszeit dndert sich die de-
zentrale Erzeugung durch PV-Anlagen sowie die Haushaltsstromnachfrage
und das Fahrverhalten von PEVs. Diese Effekte konnen daher mit dem ge-
wahlten methodischen Ansatz nicht abgebildet werden. Beziiglich des Fahr-
verhaltens von PEVs konnen so beispielsweise keine langeren Urlaubsfahrten
beriicksichtigt werden.

Bei der Bestimmung des Lastflusses wird von einer Symmetrie der Netz-
phasen ausgegangen. Hierdurch werden spannungsbedingte Netziiberlas-
tungen unterschétzt. Im Modell werden die Knotenleistungen an den Netz-
knoten vorgegeben. Die Knotenleistung setzt sich aus dem Produkt aus
Knotenspannung und Knotenstrom zusammen. Gleichzeitig steigt mit ho-
heren Entnahmeleistungen an den einzelnen Phasen der Phasenstrom iiber-
proportional stiarker an. An den Phasen, an denen die Leistungsentnahme
hoch ist, fallt folglich auch die Spannung iiberproportional stark ab. Um
dies darzustellen zu kénnen, miissen allerdings dreiphasige Leistungsprofile
vorhanden sein. Diese Differenzierung der Leistung auf einzelne Netzphasen
ist in den Eingangsdaten nicht vorhanden.

Mit dem eingefiihrten Netzausbaualgorithmus wird lediglich der Netzin-
vestitionsbedarf auf Niederspannungsebene abgebildet. Der Investitionsbe-
darf in andere Spannungsebenen, beispielsweise in das vorgelagerte Mittel-
spannungsnetz oder in die Ortsnetzstation, wird mit dem Verfahren nicht
abgebildet. Zudem werden dem Netz keine neuen Ortsnetztransformatoren
hinzugefiigt. Diese kénnten zwischen verschiedene Strénge geschaltet wer-
den, um beispielsweise spannungsbedingte Netziiberlastungen zu reduzieren.
Der Netzausbaualgorithmus kann in weiterfiihrenden Arbeiten auf hohere
Spannungsebenen erweitert werden. Hier haben Ortsnetzstationen zwischen
Nieder- und Mittelspannungsebene die hochste Prioritat, da diese Netzebe-
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ne am nachststarksten von Netzbe- und -iiberlastungen aus der Niederspan-
nungsebene betroffen ist. Sobald héhere Spannungsebenen abgebildet sind,
lasst sich auch die Walzung von Netzkosten aus den hoheren in die niedri-
geren Spannungsebenen abbilden. Gleichzeitig lassen sich mit dem Ansatz
beliebige Spannungsbander und/oder der Einsatz von regelbaren Ortsnetz-
transformatoren untersuchen, da das Spannungsband frei wahlbar ist; dies
wird allerdings in der Arbeit nicht durchgefiihrt.

Sobald sich Anderungen innerhalb der Systematik zur Verteilung von NNE
ergeben, miissen die Ergebnisse neu interpretiert werden oder diese Anderun-
gen im Modell abgebildet werden. Die Untersuchung wird fiir das Jahr 2030
mit dem regulatorischen Rahmen aus dem Jahr 2017 vorgenommen. Gleich-
zeitig ist es wahrscheinlich, dass bis zum Jahr 2030 wirtschaftliche Lasten
durch den Netzbetrieb anders verteilt werden. Beispielsweise konnten varia-
ble NNE auf der Niederspannungsebene eingefithrt werden und/oder dezen-
trale Erzeugung an der Refinanzierung von elektrischen Niederspannungs-
netzen beteiligt werden.
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5. Deutsche Niederspannungsnetze
und die Entwicklung von Photovol-
taik und Elektromobilitat bis zum
Jahr 2030

5.1. Einleitung, Kapitelziel und Kapiteliiber-
blick

In der Arbeit werden Netzbe- und -iiberlastungen, der sich hieraus ergebene
Netzinvestitionsbedarf, verdnderte Netzausauslastungen, die daraus folgen-
de Entwicklung von Netznutzungsentgelten und die sich hierausergebenen
wirtschafltichen Folgen fiir Haushalte anhand von drei Durchdringungssze-
narien fiir Elektrofahrzeuge (PEVs) und Photovoltaik (PV)-Anlagen an drei
verschiedenen Niederspannungsnetzen untersucht. Zudem wird der Einfluss
von Ladesteuerungsverfahren fiir PEVs auf Netzbe- und -iiberlastungen an
einem weiteren Testnetz analysiert.

Ziel dieses Kapitels ist es wahrscheinliche Netz-, Photovoltaik-, und Elek-
tromobilitatsszenarien fiir das Jahr 2030 aufzuzeigen. Hierzu werden in die-
sem Kapitel zundchst Niederspannungsnetze fiir Wohngebiete in drei Re-
gionen mit unterschiedlicher Besiedlungsdichte erstellt (siehe Abschnitt 5.2).
Anschlieffend werden in Abschnitt 5.3 Haushalte beschrieben, die an die Net-
ze in den drei Regionen angeschlossen sind. Basierend auf dem 6konomischen
Rahmen und dem regulatorischen Umfeld, der den Zubau fiir PEVs und PV-
Anlagen stark beeinflusst, werden im néchsten Schritt drei Marktdiffusionss-
zenarien fiir PV und PEVs erstellt. Fiir die gesamtdeutsche Durchdringung
dieser Technologien im Jahr 2030 sind fiir PV-Anlagen die Anreize aus [31]
entscheidend. Die Marktdiffusion von PEVs im Jahr 2030 wird [64] entnom-
men. Anschlieffend wird die Durchdringung von PEVs und PV-Anlagen auf
die verschiedenen Netzregionen umgelegt (Abschnitt 5.4 und 5.5). In Ab-
schnitt 5.6 sind die Sensitivitdten beschrieben, die innerhalb der Szenarien
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betrachtet werden. Die Szenarien und Sensitivitdten sind [100] entnommen
und in Abschnitt 5.7 zusammengefasst.

5.2. Netzszenarien

Mit welcher Topologie Niederspannungsnetze aufgebaut sind, ist unter an-
derem abhéangig von der Bevolkerungsdichte in den jeweiligen Netzgebieten.
In dicht besiedelten stiddtischen Gebieten sind Netze haufiger vermascht und
werden mit Ringstrukturen betrieben, wahrend vorstadtische und landliche
Netze mit geringer Besiedlungsdichte haufiger als Strahlennetze ausgefiihrt
sind [141]|. Zudem ist die Kabel- und Leitungslédnge, die in den Netzen auf
einen Hausanschluss kommt!, in Gebieten mit unterschiedlicher Bevolke-
rungsdichte sehr heterogen. Diese Aussagen basieren auf Daten aus [147]
zu Bevolkerungsdichteklassen, die innerhalb dieser Arbeit mit Netzinforma-
tionen aus [53] kombiniert werden. Beide Datensétze stellen die Situation
in deutschen Postleitzahl (PLZ)-Gebieten dar. [147] gliedert PLZ-Gebiete in
drei Bevolkerungsdichteklassen: Gebiete mit hoher Bevolkerungsdichte pg,
Gebiete mit geringer Bevilkerungsdichte py und Gebiete mit mittlerer Be-
volkerungsdichte pjs. Ein Gebiet ist als Gebiet mit hoher Bevolkerungsdich-
te definiert, falls eine Gruppe von rdumlich zusammenhédngenden Gemein-
den, eine Bevolkerungsdichte von iiber 500 Einwohnern pro Quadratkilo-
meter aufweist und in dieser Gruppe mindestens 50.000 Einwohner leben.
Gebiete mit mittlerer Besiedlungsdichte sind Gebiete, die nicht zu Gebie-
ten mit hoher Bevolkerungsdichte gehoren und eine Bevolkerungsdichte von
mindestens 100 Einwohner pro Quadradkilometer kennzeichnet oder Gebie-
te, die an Gebiete mit hoher Bevolkerungsdichte angrenzen. Die restlichen
zusammenhédngenden Gruppen von Gemeinden sind Gebiete mit geringer Be-
volkerungsdichte [146].% In [53] sind Leitungs- und Kabellingen von Nieder-
spannungsnetzen und die Anzahl der Hausanschliisse des jeweiligen Netzes
enthalten. Diese Netze konnen anschliekend PLZ-Gebieten zugeordnet wer-
den. In PLZ-Gebieten, die als Gebiete mit hoher Bevolkerungsdichte klas-
sifiziert sind, kommen auf einen Hausanschluss zwischen 4,4 m und 62,2 m
Niederspannungskabel und -leitungen. In PLZ-Gebieten mit mittlerer Be-
volkerungsdichte sind zwischen 8,2 m und 67,2 m Leitungen und Kabel pro
Hausanschluss verlegt. Hingegen sind in PLZ-Gebieten mit geringer Bevol-

!Dieser Wert ist in der Arbeit als Netzempfindlichkeit definiert (siehe Anhang A.5).
?Diese Klassifizierung richtet sich an einer Anforderung der Européiischen Union aus, die
in der Verordnung zur Tourismusstatistik festgelegt ist.
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kerungsdichte zwischen 8,6 m und 96,5 m Kabel- und Leitungslinge pro
Hausanschluss auf Niederspannungsebene vorhanden (siche Abbildung 5.1).

Netzempfindlichkeiten nach Bevolkerungsdichteklassen
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Abbildung 5.1.: Netzempfindlichkeiten deutscher Niederspannungsnetze
(siehe Definition A.5). Differenziert nach Bevolkerungs-
dichteklassen (hohe Bevolkerungsdichte pp, mittlerer
Bevolkerungsdichte pjys, niedriger Bevolkerungsdichte py).
Werte sind nach PLZ-Gebieten aufgelost, Daten aus [147]
und [53].

Aufgrund der gezeigten Heterogenitit von Netzempfindlichkeiten inner-
halb von PLZ-Gebieten unterschiedlicher Bevolkerungsdichte werden in der
Arbeit Analysen an drei verschiedenen Niederspannungsnetzen durchgefiihrt.
Fin Netz reprasentiert eine landliche Region mit geringer Bevolkerungsdich-
te, ein weiteres Netz stellt ein vorstadtisches Netz in einer Region mit mitt-
lerer Bevolkerungsdichte dar und ein stadtisches Netz reprasentiert eine Re-
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gion mit hoher Bevélkerungsdichte. Das landliche Netze besteht aus einem
Hauptstrang mit einer Abzweigung. Das vorstadtische Netz ist mit vier se-
paraten Strangen ausgefiihrt. Wahrend das stadtische Netz stark vermascht
ausgefiihrt ist, sind die landlichen und vorstadtischen Netztopologien an der
Literatur und an Netze aus Baden-Wiirttemberg angelehnt [41, 71, 82, 103,
91|. Die stadtische Netztopologie basiert auf dem vorstiddtisch Netz mit ho-
hem Vermaschungsgrad. Die drei Topologien sind jeweils in Abbildung 5.2
dargestellt.
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(c) Stadtische Netztopologie

Abbildung 5.2.: Untersuchte elektrische Niederspannungsnetztopologien

Die Kabellangen der vorhandenen Netztopologien werden an die mittle-
re Netzempfindlichkeit aus Abbildung 5.1 ausgerichtet. Das stadtische Netz
liegt im mittleren PLZ-Gebiet, hat eine Netzempfindlichkeit von 14,6 m pro
Haushalt bei hoher Bevolkerungsdichte. Das vorstadtische Netz liegt im PLZ-
Gebiet mit 28,2 m pro Haushalt der mittleren Bevolkerungsdichteklasse und
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das landliche Netz liegt im mittleren PLZ-Gebiet mit niedriger Bevolkerungs-
dichteklasse bei 30,3 m pro Haushalt. Im landlichen und vorstadtischen Netz
sind alle Kabel mit 150 mm? Aluminiumleiter vom Typ NAYY-J ausgefiihrt.
Im stadtischen Netz ist der doppelte Leiterquerschnitt fiir alle Kabel verlegt.
Falls in den Netzen Verstarkungsbedarf besteht, werden alle Netze mit Ka-
beln vom Typ NAYY-J 300 mm? verstirkt. Diese Kabel sind Standartbe-
triebsmittel von Niederspannungsnetzen in Deutschland [4]. Der Zubaualgo-
rithmus aus Kapitel 4.4.2 ist dabei so eingestellt, dass bei spannungsbeding-
ten Netziiberlastungen am letzten Drittel des iiberlasteten Netzstrangs und
bei thermischen Netziiberlastungen in der Mitte des Netzstrangs ein Kabel
zugebaut wird (diese Faktoren sind [4] entnommen). Der Investitionsbedarf
zum Verlegen von Niederspannungskabeln ist abhingig von der Beschaffen-
heit des Bodens, in dem die Kabel verlegt werden [58]. Die Verlegung von
Kabeln in steinige Boden ist beispielsweise aufwendiger ist als die Verlegung
des selben Kabels in einem sandigen Boden [58]. Um mdglichst allgemein-
giiltige Aussagen treffen zu konnen, werden in der Arbeit mittlere Wert fiir
Investitionsbedarfe von Kabeln in Béden verschiedener Beschaffenheit ver-
wendet. Der mittlere Investitionsbedarf pro Meter liegt bei ca. 130 Euro,
falls ein neues Kabel installiert wird.

Investitionen in Niederspannungskabel werden iiber eine betriebsgewohn-
liche Nutzungsdauer von 40 Jahren mit 4,3 % abgezinst. Hierzu wird ein
Mischzinssatz angesetzt. Der Mischzinssatz ergibt aus einem Zinsatz fiir
Fremdkapitel, einer Eigenkapitalverzinsung und einer Eigenkapitalquote (sie-
he auch Kapital 4.4.3). Fiir Fremdkapital wird ein durchschnittlicher Zinssatz
von 2,5 % gewédhlt [24, 114]. Fiir die Eigenkapitalverzinsung wird der Wert
der Regulierungsbehorde aus der dritten Regulierungsperiode genutzt (6,9 %
vor Steuer) [24]. Zudem wird angenommen, dass Verteilnetzbetreiber iiber
ausreichend Eigenkapital fiir eine Eigenkapitalquote von 40 % verfiigen. Dies
entspricht dem maximalen Wert, der als Eigenkapitalquote angesetzt werden
kann [19].

Analog zu [41, 95] darf in den untersuchten Niederspannungsnetzen die
Spannung um maximal +4 % vom Nennwert abweichen, bevor es zu einer
spannungsbedingten Uberlastung kommt. Bei spannungsbedingten Uberlas-
tungen baut der Verteilnetzbetreiber (VNB) vom néchsten Transformator
bis zum letzten Drittel eines Netzstrangs ein zusatzliches Kabel parallel zu.
Bis zur Mitte des Strangs wird ein Kabel parallel hinzugebaut, falls es zu
strombedingten Uberlastungen kommt [4] entnommen. Es werden ausschlieR-
lich Kabel vom Typ NAYY-J 300 mm? im Niederspannungsnetz zugebaut. Es
wird angenommen, dass VNB zusatzliche Kabeln zu bauen, um Netziiberlas-
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Tabelle 5.1.: Netzparameter

Netzregion
Parameter Landlich Vorstadtisch Stadtisch  Einheit
Transformatorleistung 400 630 2x630 [kVA]
Gesamte Kabelldnge 0,76 2,824 11,68*>  [km]
Netzempfindlichkeit 30,3 28,2 146 [ 5er]
Anzahl der Netzknoten® 25 100 200

a1: Jedes Kabel ist vom Typ NAYY-J 150 mm?
2z: Jedes Kabel ist vom Typ NAYY-J 300 mm?
b. Exklusive Ausgleichsknoten und Referenzpotenzial

tungen zu beseitigen. Vormals iiberlastete Netzelemente werden nicht ausge-
tauscht, sondern verbleiben ein Teil des Netzes. Zudem werde keine weiteren
Anderung der Netztopologie vorgenommen. Zuziiglich zum Materialaufwand
wird angenommen, dass die Verlegekosten dem 5-fachen der Materialkosten
entsprechen [58].

Das lédndliche Netz wird von einem 400-kVA-Transformator gespeist. Im
vorstadtischen Netz wird ein 630-kVA-Transformator eingesetzt und das
stadtische Netz wird von zwei 630-kVA-Transformatoren gespeist (vgl. [4]
und [58]). In der Arbeit wird zudem davon ausgegangen, dass die Lebens-
erwartung und somit auch die Abschreibungsdauer der zugebauten Netz-
elemente 40 Jahre betragt (vgl. [19]). Die Parameter der drei Netze sind in
Tabelle 5.1 zusammengefasst.

5.3. Haushaltsszenarien

Die Analyse wird fiir Wohngebiete in jeweils einem léndlichen, vorstadti-
schen und stédtischen Netz durchgefiihrt. Je nach Bevilkerungsdichte in
der betrachteten Region werden Haushalte mit unterschiedlichen Nachfra-
gestrukturen mit dem Netz verbunden, die elektrische Leistungsnachfrage
der Haushalte {iber die Zeit (Haushaltsprofile) sind hierzu [132] entnommen.
Hierbei wird eine Woche in der Ubergangszeit bei sonnigem Wetter betrach-
tet. Da Netze auf maximale Lasten ausgelegt werden, wird in der Arbeit eine
Woche gewihlt, die Spitzen der Leistungsnachfrage abbildet, um hieraus den
Netzinvestitionsbedarf bestimmen zu konnen. Die Haushaltsprofile sind im
Anhang C.1 dargestellt.
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Im stadtischen Netz leben durchschnittlich 1,5 Personen in einem Haus-
halt, im landlichen und vorstéadtischen Netz leben im Durchschnitt 2,5 Per-
sonen im Haushalt. In Anlehnung an [34] und [62] fragen Haushalte im un-
tersuchten landlichen und vorstéadtischen Netz durchschnittlich 4.000 kWh
elektrische Energie pro Jahr nach. Im stadtischen Netz sind vier Haushalte
mit einem Netzanschlusspunkt verbunden. Hier werden an einem Netzan-
schlusspunkt, der aus vier Haushalten besteht, durchschnittlich 10.000 kWh
elektrische Energie pro Jahr nachgefragt (siehe Tabelle 5.2). In Abschnitt 5.4
und 5.5 werden den Haushalten in Abhéngigkeit von Zubauszenarien und ei-
nes Verteilungsschliissels PEVs und PV-Anlagen zugeordnet.

Tabelle 5.2.: Haushalte im landlichen, vorstadtischen und stadtischen Netz

Netzregion
Landlich Vorstadtisch Stadtisch
Haushalte pro Netzknoten 1 1 4
Personen pro Haushalt 2,9 2,5 1,5
Personen in der Netzregion 62 250 1200

5.4. Elektromobilitatsszenarien

Zum 1.1.2015 waren ca. 44 Mio. Personenkraftwagen (PKW) in Deutschland
angemeldet, 156.000 davon waren Elektrofahrzeuge (PEVs)3. Jeder PKW
gehort zu einem Modelltyp und wird vom Kraftfahrt-Bundesamt anhand des
Modelltyps einem Segment zugeordnet. Innerhalb der Arbeit werden diese
Segmente, analog zu [127], zu vier Segmentklassen (Klein, Mittel, Grof und
Sonstige) aggregiert (siehe Tabelle 5.3).

3Siehe Definition A.1.
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Tabelle 5.3.: Personenkraftwagenbestand in Deutschland nach Segmenten
des Kraftfahrt-Bundesamts (KBA) und aggregiert nach [127]

und [90]
Segment Bestand 2015
KBA Aggregiert Absolut  Relativ [%)]
Minis . 2.929.582 6,6
) Klein ’
Kleinwagen 8.852.867 19,9
Zwischensumme 11.782.449 26,5
Kompaktklasse 11.737.667 26,4
Mittelklasse Mittel 7.229.150 16,3
Mini-Vans 1.954.875 4.4
Zwischensumme 20.921.692 47,1
Obere Mittelklasse 2.115.006 4,8
Oberklasse 262.793 0,6
Geléndelimousinen (SUVs) Grofs 1.512.140 3,4
Gelandewagen 1.692.319 3,8
Grofiraum-Vans 2.069.065 4,7
Zwischensumme 7.651.323 17,3
Sportwagen 808.893 1,8
Utilities Sonstige 1.575.245 3,5
Wohnmobile 392.003 0,9
Sonstige 1.271.519 2,9
Zwischensumme 4.047.660 9,1
Gesamt 44.403.124 100,0
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Im néchsten Schritt wird jedem aggregierten Segment ein Elektrofahrzeug-
typ zugeordnet. In Tabelle 5.4 sind wesentliche Parameter der Elektrofahr-
zeugtypen fiir jede Segmentklasse zusammengefasst. Hierbei werden battery
electric vehicles (BEVs) und plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs) zu
Elektrofahrzeugen (PEVs) zusammengefasst, da fiir die Analysen insbeson-
dere die elektrische Anschlussleistung am Hausanschluss und die Stromnach-
frage aus dem Netz durch Elektrofahrzeuge entscheident ist.* Die Stromnach-
frage von BEVs und PHEVs aus verschiedenen Netzen richtet sich an den
Ladeort sowie dem elektrischen Energiebedarf der Fahrzeuge aus. Zudem
werden BEVs und PHEVs mit ahnlichen Leistungen und in etwa gleich hau-
fig am Hausanschluss geladen [46, 80]. Fiir den elektrischen Energiebedarf
werden Mittelwerte von BEVs und PHEVs verwendet. Es wird angenommen,
dass PEVs im Jahr 2030 diese Parameter aufweisen. Der Ladewirkungsgrad
und der Energiebedarf pro km werden [96] und [37] entnommen, gleichzeitig
werden die Batteriekapazitéten der Fahrzeuge in etwa verdoppelt (siehe [54]).
Das Fahrverhalten und Ladeverhalten aller Fahrzeuge ist in Kapitel 4.6 be-
schrieben. Wegeldngen sowie Abfahrts- und Ankunftswahrscheinlichkeiten
basieren auf Fahrdaten von realen PEVs und sind [39] entnommen.

Tabelle 5.4.: Simulierte Elektrofahrzeugtypen

PEV-Typ! Batteriekapazitiit>® Energiebedarf [M}g Ladewirkungsgrad?®

km
Klein 35,2 0,15 0,97
Mittel 50,0 0,21 0,97
Grof 70,0 0,25 0,97
Sonstige 72,0 0,30 0,97

1: Segmente aus [90], aggregiert nach [127]
2: Batteriekapazitiit vergrofert (vgl. [54])
3: In Anlehnung an [96] und [37|

Da der Anteil jedes der aggregierten Fahrzeugsegmente am gesamten Per-
sonenkraftwagenbestand innerhalb der letzten Jahre nahezu konstant war,
wird angenommen, dass die PEV-Verteilung innerhalb der aggregierten Seg-
mente im Jahr 2030 der aus dem Jahr 2015 entspricht (vgl. [127]). Erst-
nutzer von PEVs sind haufig méannlich, arbeiten haufig Vollzeit, verfiigen
eher iiber hohe Einkommen, sind eher technikaffin und leben vornehmlich
in vorstddtischen Gebieten [11]. Fahrzeuge dieser Personengruppen zeich-

4Siehe Definition A.1.
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nen sich durch eine hohe jahrliche Fahrleistung auf. Zudem verfiigen Haus-
halte in ldndlichen und vorstddtischen Gebieten haufiger iiber einen priva-
te Stellplatz, an dem die Fahrzeuge geladen werden konnten, als Haushal-
te in stddtischen Gebieten [11, 126|. Daher wird erwartet, dass Erstnut-
zer von PEVs zunichst iiberproportional hdufig in vorstadtischen Netzen
elektrischen Strom fiir ihre Fahrzeuge beziehen. Die Arbeit folgt dieser Ar-
gumentationslinie, indem im vorstadtischen Netz von der dreifachen PEV-
Durchdringung, verglichen mit dem gesamtdeutschen Durchschnitt, ausge-
gangen wird. Aufgrund der geringen Verfiigbarkeit von privater Ladeinfra-
struktur in stddtischen Gebieten wird dort mit 33 % von einer geringeren
PEV-Durchdringung verglichen mit dem gesamtdeutschen Schnitt ausgegan-
gen. Die PEV-Durchdringung im landlichen Netz entspricht dem deutschen
Durchschnitt. Die PEV-Durchdringungsrate in den einzelnen Netzgebieten
beeinflusst die Ergebnisse der Arbeit vermutlich stark. Aus diesem Grund
wird in der Arbeit die PEV-Durchdringung in allen Netzen innerhalb von
drei Szenarien untersucht. Mit dieser Annahmen, den Informationen zur An-
zahl von Fahrzeugen pro Person und Haushalt sowie dem Markthochlauf des
niedrigen, mittleren und hohen Szenario aus [64] leiten sich fiir die drei Netze
aus Abschnitt 5.2 die Durchdringung von PEVs in den verschiedenen Netz-
regionen ab (dargestellt in Tabelle 5.5).
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5. Netze, Photovoltaik und Elektromobilitat im Jahr 2030

In der Analyse fiir das landliche, vorstadtische und stddtische Netz rea-
gieren PEVs weder auf Preis- noch Netzsignale und laden, sobald sie mit
dem Netz verbunden sind, sofort und in vollem Umfang mit voller Lade-
leistung. Der Einfluss von Ladesteuerungsverfahren fiir Elektrofahrzeuge auf
Netzbe- und -iiberlastungen wird an dem schwachen Testnetz in Kapitel 6.2
untersucht.

5.5. Photovoltaikszenarien

In diesem Abschnitt werden drei Photovoltaik (PV)-Durchdringungsszenarien
jeweils fiir das landliche, vorstadtische und stadtische Netz aus Abschnitt 5.2
fiir das Jahr 2030 erstellt. Hierzu werden im ersten Schritt Daten aus [147]
und [45] fiir deutsche PLZ-Gebiete ausgewertet. Hierdurch lédsst sich die
Situation im Jahr 2016 darstellen. Anschliefend werden basierend auf [31]
drei Zubauszenarien fiir die drei Netze aus Abschnitt 5.2 entwickelt und auf
die Netze umgelegt.

Im Jahr 2016 sind ca. 30 % der installierten PV-Leistung in Deutschland
als Freiflachenanlagen ausgefiihrt, die restlichen 70 % sind auf Gebauden in-
stalliert. In unterschiedlichen Netzebenen sind Gebdudeanlagen in Regionen
mit unterschiedlicher Bevolkerungsdichte in etwa gleich verteilt. Freiflachen-
anlagen sind in dicht besiedelten Gebieten pg® hauptsichlich mit der Mit-
telspannungsebene verbunden. Der Anteil der installierten PV-Leistung von
Freiflaichenanlagen, die mit der Hochspannungsebene verbunden ist, steigt
mit abnehmender Bevélkerungsdichte. In Gebieten mit mittlerer Bevolke-
rungsdichte pp; sind ca. 18 % dieser Anlagen mit Hochspannungsnetzen
verbunden. Wahrend ca. 25 % der installierten Leistung von Freiflachen-
PV-Anlagen in Gebieten mit niedriger Bevolkerungsdichte py mit der Hoch-
spannungsebene verbunden sind (sieche Abbildung 5.3). Folglich speisen Ge-
baudeanlagen iliberwiegend in die Niederspannungsebene ein, wiahrend die
Mittelspannungsebene héaufiger durch den Betrieb von Freiflichenanlagen
beeinflusst wird. In dieser Arbeit wird der Haushaltsektor untersucht; da-
her werden zu Erstellung der PV-Szenarien die Anteile beriicksichtigt, die
mit Gebduden in der Niederspannungsebene verbunden sind.

5Die Definitionen zu Besiedelungsdichten befinden sich in Abschnitt 5.2.
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Abbildung 5.3.: Verteilung von Photovoltaik-Leistung fiir das Jahr 2016 nach
Installationsort (Freifliche oder Gebédude), Bevolkerungs-
dichteklasse (hohe Bevolkerungsdichte pg, mittlerer Bevol-
kerungsdichte pps, niedriger Bevélkerungsdichte py sowie
der deutsche Durchschnitt Opg). Zudem ist die Vertei-
lung nach Spannungsebene (Hochspannung (HS) bis Nieder-
spannung (NS)) aufgefiihrt. Eigene Auswertung von Daten
aus [147] und [45].
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Die installierte PV-Leistung auf Gebduden in Niederspannungsnetzen va-
riiert stark innerhalb verschiedener PLZ-Gebiete. Die installierte Leistung
pro Person ist in PLZ-Gebieten, die nach [147] als Gebiete mit geringer Be-
volkerungsdichte klassifiziert sind, deutlich hoher als in Gebieten mit hoher
Bevolkerungsdichte. In PLZ-Gebieten mit geringer Besiedlungsdichte sind
pro Person maximal 7,95 kWp PV-Leistung als Gebdudeanlagen in Nieder-
spannungsnetzen installiert. Der mittlere Wert liegt hier bei 420 Wp pro
Person. In Gebieten mit mittlerer Bevolkerungsdichte betrigt der maxima-
le Wert 2,23 kWp pro Person in einem PLZ-Gebiet, die mittlere Leistung
betragt hier 168 Wp pro Person. In deutschen PLZ-Gebieten mit hoher Be-
volkerungsdichte sind deutlich geringere Leistungen pro Person installiert.
Hier liegt der maximale Wert bei 163 Wp pro Person und der mittlere Wert
bei 10 Wp pro Person (siche Abbildung 5.4).
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Installierte PV-Leistung nach Bevolkerungsdichteklassen
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Abbildung 5.4.: Installierte Photovoltaik (PV)-Leistung in kWp pro Person
auf Gebauden in Niederspannungsnetzen, differenziert nach
Postleitzahl-scharfen Bevolkerungsdichteklassen (hohe Be-
volkerungsdichte pzr, mittlerer Bevolkerungsdichte pjs, nied-
riger Bevolkerungsdichte py ), Daten aus [147] und [45].
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Basierend auf [31] werden drei Zubauszenarien bis zum Jahr 2030 erstellt.
Im Jahr 2009 lag die Lebensdauer von PV-Anlagen bei ca. 20 Jahren [68§].
Es wird in der Arbeit davon ausgegangen, dass die Lebensdauer aller neuge-
bauten Anlagen stetig ansteigt und durchschnittlich 23 Jahre betragt. Diese
Annahme gibt vor, wie viel der installierten PV-Anlagenleistung bis zum
Jahr 2030 das Ende der Lebensdauer erreicht hat und somit keine elek-
trische Energie mehr bereitstellen kann. Die mittlere spezifische installierte
PV-Leistung wird abschlieffend auf die Netze umgelegt. Hier wird der mitt-
lere Wert fiir gering besiedelte Gebiete dem ldndlichen Netz zugeordnet,
der mittlere Wert fiir Gebiete mit mittlerer Bevilkerungsdichte wird dem
vorstadtischen Netz zugeordnet und der Wert fiir hohe Bevélkerungsdichte
wird auf das stddtische Netz iibertragen. Im Szenario mit hohem Zubau bis
zum Jahr 2030 wird angenommen, dass jahrlich 1,9 GW Leistung deutsch-
landweit als Gebdudeanlagen zugebaut werden. Im Referenzszenario betrégt
der Wert 500 MW pro Jahr. Im geringeren Durchdringungsszenario werden
jahrlich 100 MW neue PV-Leistung auf Geb&duden installiert. Mit diesem
Wert wird das Niveau fiir PV-Gebdudeanlagen aus dem Jahr 2016 gehalten.
Zudem wird angenommen, dass im Netz PV-Anlagen mit 6 kWp Leistung
installiert sind. Hieraus ergibt sich fiir die drei Netze und die drei Zubausze-
narien jeweils die Durchdringung aus Tabelle 5.6.
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Der Leistungsprofilverlauf von PV-Anlagen ist unter anderem von der
betrachteten Region, der Anlagenausrichtung, Sonneneinstrahlung und der
Aussentemperaturen abhéngig [7]. Fiir die Arbeit wird ein gemessenes Leis-
tungsprofil einer Gebdudeanlage mit Siidausrichtung in einer sonnigen Woche
aus Deutschland verwendet. Da Netze auf maximale Lasten ausgelegt sind,
wird in der Arbeit ein Profilverlauf gewahlt, der Situationen mit maximaler
Leistungseinspeisung durch PV-Anlagen darstellt. Der Profilverlauf ist im
Anhang C dargestellt.

5.6. Sensitivitaten

Wie in Abschnitt 5.5 dargestellt, unterscheidet sich die installierte PV-
Leistung in unterschiedlichen PLZ-Gebieten sehr stark. Dies gilt auch fiir
PLZ-Gebiete derselben Bevolkerungsdichteklasse. Zudem beeinflusst die
PV-Leistung stark die Hohe von Netzbelastungen und wirkt stark auf die
Verteilung von Netznutzungsentgelten ein (vgl. auch Kapitel 2.2.3 und [87]).
Daher wird dieser sensitive Parameter in der Arbeit tiefer gehend unter-
sucht. Hierzu wird fiir alle Netze und alle Szenarien die installierte Leistung
jeder PV-Anlage halbiert (von 6 kWp auf 3 kWp gesetzt). Zudem wird die
installierte Leistung aller Anlagen auf 12 kWp, 24 kWp, 36 kWp oder 48 kWp
gesetzt.

Ein weiterer Parameter, der sensitiv auf Netzbe- und -iiberlastungen ein-
wirkt ist die Ladeleistung von PEVs. Falls Lademdglichkeiten fiir Elektro-
fahrzeuge an einem Hausanschluss vorgesehen sind, sollte eine Zuleitung mit
drei Aufsenleitern mit einer maximalen Strombelastbarkeit von 32 A pro Au-
fsenleiter verlegt werden [46]. Dies entspricht einer Ladeleistung von 22 kW.
Weitere typische Ladeleistungen von PEVs betragen 3,6 kW und 10,8 kW,
daher werden diese drei Ladeleistungen in der Arbeit untersucht (vgl. [108]).
Durch die Variation der Ladeleistung jedes PEV bleibt deren Energiebedarf
konstant, wihrend sich die generierte Energie durch PV-Anlagen in der Sen-
sitivitdtsanalyse mit der installierten Leistung jeder Anlage veréndert.

Aufserdem werden die Fille betrachtet, dass keine PEVs und keine PV-
Anlagen mit dem Netz verbunden sind. Dies wird mit 0 kW Inverter-
leistung von PEVs bzw. mit 0 kWp installierter PV-Leistung dargestellt.
48 kWp installierte PV-Leistung reprasentiert die Gebiete mit sehr hoher
PV-Durchdringung. Keine PV-Anlagen und 3 kWp installierte Leistung
stellt die Situation in Gebieten mit geringer PV-Durchdringung dar (vgl.
Abbildung 5.4).
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5.7. Zusammenfassung

Innerhalb der Arbeit werden Netzbe- und -iiberlastungen sowie der Netz-
investitionsbedarf an drei elektrischen Niederspannungsnetzen in drei ver-
schiedenen Zubauszenarien fiir PEVs und PV-Anlagen fiir das Jahr 2030
untersucht. Ein Netz reprasentiert ein ldndliches Netz in einem Gebiet mit
geringer Bevolkerungsdichte, ein weiteres Netz stellt ein vorstadtisches Netz
in einem Gebiet mit mittlerer Bevolkerungsdichte dar. Zudem wird in der
Arbeit ein stddtisches Netz in einem Gebiet mit hoher Bevdélkerungsdich-
te erstellt. Leitungs- und Kabellangen pro Haushalt stellen fiir alle Netze
den mittleren deutschen Wert der jeweiligen Bevolkerungsdichteklasse dar.
Die erwartete PEV-Durchdringung basiert auf dem Markthochlauf aus [64].
Fiir das Szenario mit geringer PEV-Marktdiffusion im Jahr 2030 wird von
ca. 1,5 Mio. Fahrzeugen in Deutschland ausgegangen. Im mittleren Szena-
rio verbreiten sich bis zum Jahr 2030 in Deutschland 4,8 Mio. PEVs und
im Szenario mit hoher Durchdringung knapp 10 Mio. PEVs. Diese gesamt-
deutschen Zahlen werden anschliefsend auf die Netzregionen umgelegt, wobei
in vorstadtischen Netzen einer hoheren Penetration als in ldnden Gebieten
ausgegangen wird und die Durchdringung in stadtischen Netzen nochmals
geringer als in landlichen Gebieten ist. Nach [31] sollen jahrlich 2,5 GW
PV-Leistung in Deutschland neu installiert werden. Fiir das Szenario mit
hohem Zubau wird angenommen, dass dieses Ausbauziel der Bundesregie-
rung erfiillt wird. Nach [31] werden 600 MW PV-Leistung ausgeschrieben.
Da Freiflichenanlagen geringere Stromgestehungskosten als PV-Anlagen auf
Gebduden aufweisen, wird in der Arbeit davon ausgegangen, dass jahrlich
600 MW als Freiflachenanlagen installiert werden. Fiir das hohe Zubauszena-
rio wird angenommen, dass die restlichen 1,9 GW als PV-Dachflachenanlagen
installiert werden. Im Referenzszenario werden zu den 600 MW auf Freifla-
chen zusétzlich 500 MW auf Gebauden installiert. Im Szenario mit geringen
Zubauraten werden bis zum Jahr 2030 jahrlich 100 MW auf Gebauden in-
stalliert. Dieser Wert halt in etwa den aktuellen Bestand an PV-Leistung
auf Gebauden bis zum Jahr 2030. Die sich hieraus ergebenen PEVs und PV-
Anlagen in den verschiedenen Zubauszenarien in den drei Netzen sind in
Tabelle 5.7 zusammengefasst.
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Tabelle 5.7.: Zusammenfassung der Durchdringungen von Elektrofahrzeu-
gen (PEV) und Photovoltaik (PV)-Anlagen der drei Zubausze-
narien sowie der drei Netze fiir das Jahr 2030.

Durchdringung
Szenario Personen'! PEVs? PV-Anlagen®
Zubaurate Netz Anzahl [%]**  Anzahl (%] Anzahl
Landl. 62 10,74 4 24,00 6
Referenz Vorstadt. 250 32,21 46 10,00 10
Stadt. 1200 3,58 25 0,13 1
Léandl. 62 3,37 1 20,00 5
Niedrig Vorstadt. 250 10,11 15 8,00 8
Stadt. 1200 1,12 8 1,13 1
Léandl. 62 21,93 8 48,00 12
Hoch Vorstédt. 250 65,79 96 19,00 19
Stadt. 1200 7,31 52 0,26 2

!: Personen im Netzgebiet:

Siehe Abschnitt 5.3

Siehe Abschnitt 5.4

2.1 Bezogen auf alle Fahrzeuge im Netz

3: Photovoltaik (PV)-Anlagen: Siehe Abschnitt 5.5

3:1: Bezogen auf alle Haushalte im Netz (sieche Tabelle 5.2)

2: Elektrofahrzeuge (PEVs):

Aus der Szenariendefinition folgt, dass zukiinftig in vorstadtischen und
stadtischen Netzen die Stromnachfrage vor allem durch hohe PEV-Durch-
dringungen dominiert wird. In ldndlichen Netzen dominiert zukiinftig die
Erzeugung aus PV-Anlagen.

Zur Darstellung von Sensitivitaten werden fiir alle drei untersuchten Netze
in allen drei Zubauszenarien die Ladeleistungen von PEVs und die installier-
te Leistung von PV-Anlagen variiert. Somit werden insgesamt neun unter-
schiedliche Durchdringungsraten innerhalb der Arbeit untersucht. Innerhalb
der neun Netzdurchdringungsratenkombinationen wird die Ladeleistung al-
ler PEVs entweder auf 3,6 kW, auf 10,8 kW oder auf 22 kW und die instal-
lierten Leistungen aller PV-Anlagen auf 3 kWp, 6 kWp, 12 kWp, 24 kWp,
36 kWp oder 48 kWp eingestellt. Zudem werden die Falle betrachtet, dass
keine PEVs und PV-Anlagen mit den Netzen verbunden sind. Somit werden
fiir jede der neun Netzdurchdringungsratenkombination 28 Sensitivitaten be-
trachtet. Hieraus und aus dem Haushaltsszenario aus Abschnitt 5.3 ergeben
sich spezifische Werte zur Durchdringung von PEVs und PV-Anlagen fiir die
entwickelten Netze aus Abschnitt 5.2 und Zubauszenarien aus Abschnitt 5.4
und 5.5 (siehe Abbildung 5.5).

92



5.7. Zusammenfassung

Spezifische PEV-Durchdringung nach Netz,
Zubauszenario und Inverterleistung jedes PEVs
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Abbildung 5.5.: Elektrofahrzeug

(PEV)-Inverterleistung und installierte
Photovoltaik (PV)-Anlagenleistung pro Person in allen
Netzgebieten fiir alle Zubauszenarien und Sensitivitéaten.
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6. Techno-okonomische Auswirkungen
des Betriebs von Elektrofahrzeugen
und Photovoltaik-Anlagen auf Nie-
derspannungsnetze und Haushalte

6.1. Einleitung und Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Stromnachfrage durch Elektro-
fahrzeuge (PEVs) und Erzeugung durch Photovoltaik (PV)-Anlagen sowie
elektrische Lasten, die durch den Betrieb dieser Technologien entstehen, tech-
nisch und 6konomisch auf Niederspannungsnetze einwirken. Viele der hier
dargestellten Ergebnisse sind bereits in [98], [99] und [100] vero6ffentlicht.

Da Ladesteuerungsverfahren fiir PEVs einen grofsen Einfluss auf Netzbe-
und iiberlastungen haben, wird zunéchst in Abschnitt 6.2 der Einfluss von
Ladesteuerungsverfahren von PEVs auf ein schwaches Testnetz untersucht.
Anschlieftend werden die in Kapitel 5 definierten Szenarien analysiert. In
den Szenarien sind unterschiedliche Durchdringungsraten von PEVs und PV-
Anlagen fiir das Jahr 2030 dargestellt. In jedem Szenario werden zudem die
besonders sensitiven Parameter PV-Durchdringung und die Ladeleistungen
aller PEVs variiert. Hierfiir wird zunéchst in Abschnitt 6.3 der Einfluss von
Ladevorgéngen fiir PEVs und dezentraler Erzeugung durch PV-Anlagen auf
Netzbe- und -iiberlastungen ermittelt. Anschlieffend wird der sich daraus
resultierende Netzinvestitionsbedarf in absoluter Form sowie in Form von
zusétzlichen Netznutzungsentgelten aufgezeigt (Abschnitt 6.4 und 6.5). Zu-
dem werden in Abschnitt 6.6 die Investitionen in Abhéngigkeit der Durch-
dringung von PEVs und PV-Anlagen am Netz dargestellt. Danach wird in
Abschnitt 6.7 der Einfluss von zusétzlicher Haushaltsstromnachfrage durch
PEVs und eigenverbrauchtem PV-Strom auf die Netzauslastung und die Ver-
teilung von bestehenden Netznutzungsentgelten beschrieben. Abschliefsend
wird anhand einer Haushaltsanalyse gezeigt, inwieweit die Nutzer von PEVs
und PV-Anlagen den Investitionsbedarf, der gegebenenfalls durch die Tech-
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nologien hervorgerufen wird, in Form von Netznutzungsentgelten refinanzie-
ren (Abschnitt 6.8).

6.2. Einfluss von Ladesteuerungsverfahren von
Elektrofahrzeugen auf Netzbelastungen

6.2.1. Einleitung und Uberblick

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Steuerungsverfahren fiir Lade-
vorginge von PEVs auf elektrische Netzbe- und -iiberlastungen untersucht.
Die Steuerungsverfahren sind im Netzmodell FLEXible Grid and StakehOL-
Ders (FLEX-GOLD) implementiert und im Abschnitt 4.6.3 beschrieben.

Die Untersuchung wird fiir einen Testfall durchgefiihrt. Der Testfall de-
finiert ein Testnetz, mit dem Haushalte, die teilweise liber eine Nachtspei-
cherheizung (NSH) und/oder ein PEV verfiigen, verbunden sind (Ab-
schnitt 6.2.2). Zunédchst wird in Abschnitt 6.2.3 der Fall dargestellt, dass
keine PEVs im Testfall vorhanden sind. Anschlieftend wird der Testfall mit
PEVs dargestellt. Hierfiir laden in Abschnitt 6.2.4 zunéchst alle PEVs an-
hand der direkten Steuerungsmethode aus Kapitel 4.6.3.1. Danach wird in
Abschnitt 6.2.5 der Einfluss des indirekten Steuerungsverfahrens aus Kapi-
tel 4.6.3.2 auf Netzbe- und -iiberlastungen dargestellt. Abschlieffend wird
in Abschnitt 6.2.6 der Einfluss des autonomen Steuerungsverfahrens aus
Kapitel 4.6.3.3 auf das Testnetz analysiert. Der hier dargestellte Testfall ist
bereits in [99] publiziert.

6.2.2. Definition eines Testfalls zur Darstellung von Lade-
steuerungsverfahren fiir Elektrofahrzeuge

Elektrische Netze diirfen nur bis zu einer bestimmten Belastungsgrenze be-
trieben werden. Falls ein Netz diese Belastungsgrenze erreicht, investiert
der zustédndige Verteilnetzbetreiber (VNB) in dieses Netz, indem er dem
Netz gegebenenfalls Netzbetriebsmittel hinzufiigt oder Netzbetriebsmittel
austauscht. Netzdienliche! Ladesteuerungsverfahren von PEVs sollen dazu
beitragen, diese Belastungsgrenze einzuhalten und somit Netzinvestitionsbe-
darf zu reduzieren. Da insbesondere schwache Netze sensibel auf Ladesteu-
erungsverfahren reagieren, werden die Verfahren an einem sehr schwachen

1Siehe Definition A.3.
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Testnetz untersucht. Das Testnetz besteht aus einem Strang mit 10 Knoten.
Zwei Knoten entlang des Strangs sind immer iiber ein 30 Meter langes Kabel
vom Typ NAYY-J 35 mm? verbunden, der Testfall ist hierzu [148] angelehnt.

Aufserdem ist mit jedem Knoten ein Haushalt verbunden. Der elektrische
Energiebedarf jedes Haushalts betragt 5000 kWh, dies entspricht in etwa dem
Energiebedarf eines Haushalts mit 4 Personen [52]. Haushalte am Knoten 4,
5, 6 and 9 decken ihren Wéarmebedarf iiber Nachtspeicherheizungen vom
Typ AEG 3kW WSP 3010 [3]|. Es wird angenommen, dass alle Nachtspei-
cherheizungen von 10 Uhr abends bis um 4 Uhr morgens 6 kW elektrische
Wirkleistung vom Netz beziehen. Die Leistungsnachfrage durch Nachtspei-
cherheizungen sowie die restliche Haushaltsnachfrage wird exogen vorgege-
ben. Zudem wird fiir das indirekte Ladesteuerungsverfahren fiir PEVs eine
Niedrigpreiszeit von 11 Uhr bis 6 Uhr morgens angenommen (siche Anhang
unter C.1). Zudem verfiigen die Hélfte aller Haushalte iiber ein PEV. Jedes
Fahrzeug ist einem Haushalt zugeordnet und bezieht die elektrische Ener-
gie ausschlieffend an dem Knoten, der zum jeweiligen Haushalt gehort. Die
Fahrzeuge sind mit den Haushalten an Knoten 2, 3, 6, 8 und 10 verbun-
den und fiihren ebenfalls zu einer erhohten elektrische Stromnachfrage der

Haushalte (siehe Abbildung 6.1).

Knotennummer
@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PEV PEV NSH NSH PEV PEV NSH PEV

und

NSH

Abbildung 6.1.: Topologie des elektrischen Netzes mit 10 Knoten zum Test
von Ladesteuerungsverfahren fiir Elektrofahrzeuge (PEVs).
Mit allen zehn Knoten ist jeweils ein Haushalt verbunden,
Knoten mit angeschlosenem PEVs und/oder angeschlossener
Nachtspreicherheizung (NSH) sind in der Abbildung darge-
stellt.

Um 7 Uhr morgens werden die Fahrzeuge weggefahren. Hierbei entleert
sich die Fahrzeugbatterie. Abends um 19 Uhr wird der Hausanschluss mit
den Fahrzeugen erreicht und ein Ladevorgang in Abhéangigkeit des verwende-
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ten Ladesteuerungsverfahrens begonnen. Wahrend des Ladevorgangs werden
25 kWh elektrischen Energie mit maximal 18 kVA Leistung und 95 % Lade-
wirkungsgrad am Hausanschluss aus dem Netz bezogen.

6.2.3. Netzbelastungen ohne Elektrofahrzeuge

Falls keine PEVs mit dem Testnetz verbunden sind, fillt die Netzspannung
nicht unter 97 % ihres Nennwerts. Die Netzspannung des am stérkens belas-
tetet Knoten liegt fiir iiber 75 % aller Simulationszeitschritte iiber 98,7 %.
Fiir diesen Fall kommt es daher zu keinen Netziiberlastungen. Daher muss
auch nicht in das Netz investiert werden (siche Abbildung 6.2, Ohne PEVs).

6.2.4. Netzbelastungen beim direkten Steuerungsverfah-
ren mit perfekter Vorausschau

Innerhalb des direkten Steuerungsverfahren beziehen PEVs anhand der
Steuerungslogik aus Kapitel 4.6.3.1 elektrischen Strom aus dem Netz. Bei
diesem Verfahren werden die damit verbunden Ladevorgiange aller PEVs von
einem Aggregator gesteuert. Hierzu werden dem Aggregator die Ankunfts-
sowie ihre Abfahrtszeiten der PEVs kommuniziert. Zudem wird dem Aggre-
gator vorgeben, welcher Batteriefiillstand (engl. state of charge, SOC) die
Traktionsbatterien der Fahrzeuge bei den nachsten Abfahrten haben sollen.

Der Aggregator verwendet diese Informationen, um die Ladeleistung der
Fahrzeuge einzustellen. Er verfiigt zudem iiber die Information, zu welchem
Umfang elektrischer Strom vom Netz entnommen werden kann, bevor es zu
Netziiberlastungen kommt. Im Szenario aus Kapitel 5 halt der Aggregator
die Netzspannung iiber 97 % vom Nennwert iiber alle Simulationszeitschrit-
te. Fir 75 % aller Simulationszeitschritte bleibt die Netzspannung sogar
iiber 98 % vom Nennwert. Somit wird das Netz zu keinem der Simulations-
zeitpunkte iiberlastet. Dieses Resultat wird erreicht, da der Aggreagor die
perfekte Vorrausschau hat und daher die Ladevorgéinge aller PEVs an die
Netzsituation anpassen kann.

6.2.5. Indirektes Steuerungsverfahren anhand eines Preis-
signals

Beim indirekten Steuerungsverfahren reagieren Nutzer von PEVs auf ein
Preissignal und passen anhand dieses Signals ihre Ladevorgénge an. Im Ver-
fahren wird davon ausgegangen, dass Nutzer ihre Stromnachfrage an mog-
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lichst niedrigen Preise ausrichten méchten. Zudem mochten die Nutzer zum
frithest moglichen Zeitpunkt elektrischen Strom aus dem Netz beziehen, um
die Traktionsbatterie ihrer Fahrzeuge zu laden. Das Verfahren ist in Kapi-
tel 4.6.3.2 dargestellt. Innerhalb des untersuchten Testfalls wird von Diskri-
mierungsfreiheit ausgegangen. Daher reagieren alle Fahrzeugnutzer auf das
gleiche Preissignal. Hier ist dies als zeitabhéngiger Elektrizitéatstarif (TOU)-
Tarif mit einem hohen und einem niedrigen Preisniveau ausgefiihrt. Alle
Nutzer erhalten den niedrigen Preis ab 22 Uhr fiir jeden untersuchten Tag.
Als Folge beziehen alle PEVs gleichzeitig elektrischen Strom vom Netz. Dies
fiihrt zu hohen Netzbelastungen wahrend diesen Zeitpunkten. Die Netzspan-
nung fallt so unter 94 % ihres Nennwerts. Die erlaubte Netzspannung ist
in diesem Fall durch die Nachfragespitze der PEVs unterschritten. Fiir iiber
75 % aller Simulationszeitschritte verbleibt die Netzspannung iiber 99,4 %
vom Nennwert. Somit kann das Testnetz fiir die iberwiegenden Simulations-
schritte innerhalb des Spannungsbandes betrieben werden.

6.2.6. Autonome Steuerung mittels spannungsabhangiger
Blindleistungsbereitstellung

Das autonome Steuerungsverfahren aus Kapitel 4.6.3.3 fiir Ladevorgénge von
PEVs fiihrt dazu, dass die Netzspannung an keinem der Netzknoten unter
96,5 % ihres Nennwerts fallt. Fiir den innerhalb der Arbeit betrachteten Fall,
dass das Spannungsband + 4 % vom Nennwert der Netzspannung betragt,
kommt es durch dieses Steuerungsvariante zu keinen Netziiberlastungen.
Das autonome Verfahren verringert Spannungseinbriiche durch Ladevorgén-
ge stark im Vergleich zum indirekten Verfahren (sieche Abschnitt 6.2.5). Im
Vergleich zum direkten Verfahren aus Abschnitt 6.2.4 treten innerhalb des
autonomen Steuerungsverfahrens starkere Spannungseinbriiche auf.
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Abbildung 6.2.: Knotenspannungen mit 96 % Spannungsbandgrenze des
Testszenario aus Kapitel 6.2.2 ohne angebundene Elek-
trofahrzeuge und mit verbundenen Elektrofahrzeugen, die
die direkte-, indirekte- und autonome Steuerung aus Kapi-
tel 4.6.3 implementieren

99



6. Techno-6konomischer Einfluss durch Elektrofahrzeuge und PV-Anlagen

6.3. Netzbe- und -iiberlastungen durch unge-
steuerte Ladevorgange

6.3.1. Einleitung

Netzbe- und -iiberlastungen sind entscheidende Ergebnisse der Analyse, da
sich aus ihnen zusétzlicher Investitionsbedarf in die untersuchten Netze er-
gibt. Hier werden spannungsbedingte Be- und Uberlastungen des Referenz-
szenarios, des Szenarios mit geringer Durchdringung von PEVs und PV-
Anlagen und mit hoher Durchdringung dieser Technologien gezeigt. Zudem
werden die Ergebnisse fiir alle in der Arbeit entwickelten Netzregionen und
Sensitivitdten dargestellt (siche Kapitel 5). Die dargestellten Niederspan-
nungsnetze gelten als iiberlastet, sobald der Spannungswert an einem Netz-
knoten um mehr oder weniger als 4 % von der Netznennspannung abweicht.

6.3.2. Referenzzubauszenario

Im léndlichen Netz weicht die Netzspannung fiir das Referenzszenario um
maximal 5,4 % vom Nennwert der Netzspannung ab. Diese maximale Ab-
weichung tritt auf, falls die installierte Leistung aller PV-Anlagen 48 kWp
betriagt. Zu spannungsbedingten Uberlastungen kommt es in diesem Netz
ab 36 kWp installierter Leistung jeder PV-Anlage. Hohe Ladeleistungen von
PEVs fiihren in diesem Zubauszenario zu keinen spannungsbedingten Uber-
lastungen von Netzelementen des landlichen Netzes.

Fiir die untersuchten Sensitivitdten treten im vorstiadtischen Netz sowohl
durch PEVs als auch durch PV-Anlagen spannungsbedingte Netziiberlas-
tungen auf. Das Netz ist bereits ab 24 kWp installierter Leistung aller PV-
Anlagen und/oder bereits ab 3,6 kW Ladeleistung aller PEVs iiberlastet.
Die stiirksten Uberlastungen mit iiber 12 % Abweichung vom Nennwert der
Netzspannung treten bei Ladeleistungen von 22 kW auf. Der Spannungswert
ist hier negativ und daher auf hohe Nachfragespitzen aus dem Netz zuriick-
zufiihren. Die Nachfragespitzen werden zum iiberwiegenden Anteil durch La-
devorgiange von PEVs verursacht.

Wahrend im léndlichen Netz PV-Anlagen zu Netziiberlastungen fiihren
und PEVs dort zu keinen Uberlastungen fithren, verhélt sich dies im un-
tersuchten stéddtischen Netz genau umgekehrt. Dort kommt es durch hohe
Ladeleistungen von PEVs zu spannungsbedingten Netziiberlastungen. Ho-
he installierte Leistungen von PV-Anlagen fithren an diesem Netz zu kei-
nen Netziiberlastungen. Dies ist unter anderem auf die sehr geringe PV-
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Durchdringung in diesem Netzgebiet zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 5.5).
Die Uberlastungen treten ausschlieflich bei den untersuchten 22 kW Inver-
terleistung fiir jedes PEV auf. Die Netzspannung weicht dann um bis zu
4,3 % vom Nennwert ab.

6.3.3. Geringes Zubauszenario

Im geringen Zubauszenario treten fiir das stadtische Netz in keiner der un-
tersuchten Sensitivitat Netziiberlastungen auf. Netziiberlastungen werden im
landlichen Netz durch hohe installierte Leistungen von PV-Anlagen hervor-
gerufen. Hier weicht die Netzspannung um maximal 4,8 % von ihrem Nenn-
wert ab. Diese Abweichung tritt auf, falls 48 kWp PV-Anlagen mit dem Netz
verbunden sind. Werden PEVs und PV-Anlagen nach den Annahmen des ge-
ringen Zubauszenarios ausgebaut, kommt es im untersuchten vorstadtischen
Netz sowohl durch hohe installierte Leistungen von PV-Anlagen als auch
durch 10,8 kW und 22 kW Ladeleistung von PEVs zu Netziiberlastungen.
Die Netzspannung weicht hier um maximal 7,6 % vom Nennwert ab, falls
PV-Anlagen mit 48 kWp Leistung installiert sind. Die maximale Spannungs-
abweichung ist hier positiv und daher auf PV-Einspeisung zuriickzufiihren.
Die starkste Spannungsabweichung durch hohe Stromnachfrage tritt auf, falls
PEVs mit 22 kW laden.

6.3.4. Hohes Zubauszenario

In allen drei untersuchten Netzen kommt es zu Netziiberlastungen im hohen
Zubauszenario. Das vorstadtische Netz wird am starksten iiberlastet. Hier
weicht die Netzspannungen um bis zu 21,5 % vom Nennwert ab, falls alle
PEVs mit 22 kW Ladeleistung elektrischen Strom aus dem Netz beziehen.
Auch geringere Ladeleistungen von 10,8 kW fiihren mit maximal 17,5 %
Spannungsabweichung zu massiven Netziiberlastungen. Falls alle PEVs mit
3,6 kW Ladeleistung Strom nachfragen, wird das Netz ebenfalls iiberlastet.
Betriagt die installierte Leistung aller PV-Anlagen 12 kWp, kommt es mit
4,5 % Spannungsabweichung zu Uberlastungen durch Erzeugung aus PV-
Anlagen. Die Uberlastungen mit héherer PV-Anlagenleistung stirker.

Im untersuchten landlichen Netz sind die starksten Netziiberlastungen
auf hohe PV-Leistungsspitzen zuriickzufithren. Werden hier PV-Anlagen mit
48 kWp installierter Leistung betrieben, weicht die Netzspannung maximal
um 11,1 % vom Nennwert ab. Erste Spannungsbandverletzungen treten mit
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24 kWp installierter PV-Leistung auf. Zu Netziiberlastungen durch PEVs
kommt es, falls alle Fahrzeuge mit 22 kW laden.

Am stadtischen Netz treten ebenfalls Spannungsbandverletzungen durch
Ladevorginge von PEVs auf. Die Uberlastungen entstehen fiir den Fall auf,
dass PEVs mit 10,8 kW oder 22 kW laden. An den Netzknoten weicht die
Spannung dann um mehr als 5,2 % bzw. 6 % von ihrem Nennwert ab.

Die maximalen Spannungsabweichungen von der Nennspannung fiir alle
untersuchten Netze, Sensitivitdten und Szenarien sind in Abbildung 6.3 zu-
sammengefasst.
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Abbildung 6.3.: Maximale Spannungsabweichungen bezogen auf die Netz-
nennspannung im untersuchten landlichen, vorstadtischen
und stadtischen Niederspannungsnetz. Negative Werte
durch Stromachfrage, positive Werte durch dezentrale Ein-
speisung. Darstellung differenziert nach den Zubauszena-
rien fiir Elektrofahrzeuge (PEVs) und Photovoltaik (PV)-
Anlagen sowie fiir die verschiedenen Sensitivitiaten der in-
stallierten Leistung aller PV-Anlagen und der Inverterleis-
tung aller PEVs (siche Kapitel 5).
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6.4. Netzinvestitionsbedarf durch Netziuiberlas-
tungen

6.4.1. Einleitung

Wie in Abschnitt 6.3 gezeigt, konnen an elektrischen Netzen durch Lasten
Netziiberlastungen auftreten. Um langfristig einen sicheren Netzbetrieb si-
cherzustellen, reagieren VNB auf Netziiberlastungen, indem sie unter ande-
rem in iiberlastete Netzabschnitte investieren. Hierfiir tauschen sie alte Netz-
elemente aus und/oder bauen neue Netzelemente dem Netz hinzu. In diesem
Kapitel wird der resultierenden Netzinvestitionsbedarf in die untersuchten
Niederspannungsnetze gezeigt, der sich aus den Netziiberlastungen aus Ab-
schnitt 6.3 ergibt. Der Investitionsbedarf wird anhand des in der Arbeit ent-
wickelten Netzausbaualgorithmus bestimmt (siche Kapitel 4.4.2). Die Werte
resultieren aus den notigen Ausbauldngen der Niederspannungskabel. Der
Investitionsbedarf in Transformatorstationen zwischen der Niederspannungs-
und Mittelspannungsebene sowie in weitere hohere Spannungsebenen ist von
der Untersuchung ausgenommen.

6.4.2. Referenzzubauszenario

Fiir den Fall, dass sich PEVs und PV-Anlagen nach den Annahmen des Refe-
renzszenarios ausbreiten, besteht Investitionsbedarf in allen drei Netzen fiir
hohe installierte Leistungen der PV-Anlagen und/oder hohe Ladeleistungen
der PEVs.

Im landlichen Netz tritt Investitionsbedarf ab 36 kWp installierter Leistung
aller PV-Anlagen auf, der Investitionsbedarf betragt bei dieser installierten
Leistung 103.000 Euro im Jahr 2030. Falls alle PV-Anlagen mit 48 kWp
installiert sind, miissen 157.000 Euro in das Netz investiert werden. Durch
Ladevorgiange von PEVs kommt es im landlichen Netz zu keinen Netziiber-
lastungen und somit auch zu keinem Investitionsbedarf.

Investitionsbedarf tritt im stadtischen Netz nur auf, falls PEVs mit 22 kW
Leistung laden. In diesem Fall miisste ein VNB 339.000 Euro in das Netz in-
vestieren. Elektrische Lasten durch PV-Erzeugung sind im Referenzszenario
fiir dieses Netz kein Treiber fiir Netzinvestitionen.

Der Investitionsbedarf betragt im vorstadtischen Netz bis zu 1.022.000 Eu-
ro. Dieser Bedarf tritt auf, falls alle PEVs mit 22 kW Ladeleistung Strom
nachfragen und PV-Anlagen nicht oder nur im geringen Umfang Strom er-
zeugen und in die Netze einspeisen. Im Gegensatz zum stadtischen Netz sind
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im vorstadtischen Netz schon Ladeleistungen von 3,6 kW und installierte
Leistungen der PV-Anlagen ab 36 kWp fiir den Netzbetrieb problematisch
und verursachen daher Netzinvestitionsbedarf. Falls alle PEVs mit 3,6 kW
laden und die installierte Leistung aller PV-Anlagen 36 kWp oder 48 kWp
betragt, liegt der Netzinvestitionsbedarf bei ca. 183.000 Euro.

6.4.3. Geringes Zubauszenario

Im geringen Zubauszenario besteht im ldndlichen Netz ausschliefslich Inves-
titionsbedarf, falls alle PV-Anlagen eine installierte Leistung von 48 kWp
aufweisen. Der Investitionsbedarf betragt hier 157.000 Euro und ist genau-
so hoch wie im Referenzszenario fiir dieselbe installierte Leistung aller PV-
Anlagen. Die PV-Durchdringung unterscheidet sich dennoch fiir beiden Falle.
Fiir den Referenzfall betragt sie 4,65 kWp und fiir das geringe Zubauszena-
rio 3,87 kWp pro Person bei jeweils 48 kWp installierter Leistung aller PV-
Anlagen (vgl. Abbildung 5.5). Bei 3,48 kWp PV-Leistung pro Person (bzw.
36 kWp installierter Leistung aller PV-Anlagen) miissen im landlichen Netz-
gebiet im geringeren Umfang Kabel zugebaut werden. Dieser Kabelzubau
entspricht einem Investitionsbedarf von 103.000 Euro.

Fiir das geringe Zubauszenario besteht ein Investitionsbedarf im vorstad-
tischen Netz ab 10,8 kW Inverterleistung aller PEVs oder ab 36 kWp in-
stallierter Leistung aller PV-Anlagen. Der Investitionsbedarf ist hier mit
572.000 Euro am hochsten, falls alle PEVs mit 22 kW laden und die instal-
lierte Leistung aller PV-Anlagen null bis 36 kWp betréigt. Fiir den Fall, dass
PV-Anlagen mit 48 kWp installierter Leistung mit dem Netz verbunden sind,
treten Falle auf, in denen die PV-Einspeisung hohe Nachfragespitzen durch
PEVs etwas dampft und der gesamte Investitionsbedarf mit 480.000 Euro um
ca. 15 % niedriger ausfillt. Bei Ladeleistungen von 10,8 kW oder niedriger
und hohen installierten Leistungen aller PV-Anlagen betrigt der Investiti-
onsbedarf 153.000 bis 290.000 Euro. In dem vorstadtischen Netz sind fiir das
geringe Zubauszenario Ladeleistungen von 3,6 kW aller PEVs und installier-
te Leistungen aller PV-Anlagen von 24 kWp oder kleiner unproblematisch,
da sie zu keinen Netziiberlastungen und somit zu keinem Netzausbaubedarf
fiihren.

Falls sich PEVs und PV-Anlagen bis zum Jahr 2030 nach den Annahmen
aus dem geringen Zubauszenario ausbreiten, besteht im untersuchten stad-
tischen Netz mit mittlerer Netzempfindlichkeit fiir keine der untersuchten
Sensitivitdten Netzinvestitionsbedarf.
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6.4.4. Hohes Zubauszenario

Breiten sich PEVs und PV-Anlagen bis zum Jahr 2030 nach dem hohen
Zubauszenario aus Kapitel 5 aus, betragt der Investitionsbedarf in das un-
tersuchte landliche Niederspannungsnetz bis zu 309.000 Euro. Im landlichen
Netz ist der Investitionsbedarf, der durch PEVs hervorgerufen wird, vom
Investitionsbedarf der auf PV-Anlagen zuriickzufiihren ist, entkoppelt. In
diesem Netz miissen 103.000 Euro investiert werden, falls alle PV-Anlagen
mit 24 kWp einspeisen. Bei der doppelten installierten Leistung von PV-
Anlagen verdreifacht sich der Investitionsbedarf in dieses Netz. Durch PEVs
tritt Investitionsbedarf nur auf, falls die Fahrzeuge mit 22 kW Ladeleistung
Strom nachfragen. In diesem Fall und einer installierten PV-Leistung von
unter 24 kWp betrigt der Investitionsbedarf in das untersuchte landliche
Netz 163.000 Euro.

Im vorstadtischen Netz besteht mit 763.000 Euro bereits erheblicher In-
vestitionsbedarf bei 3,6 kW Inverterleistung aller PEVs. Mit hoheren Lade-
leistungen steigt der Investitionsbedarf an. Falls Elektrofahrzeuge mit 22 kW
laden, betriagt der Investitionsbedarf 1.434.000 Euro. Ab 12 kWp installier-
ter Leistung aller PV-Anlagen muss ebenfalls in das Netz investiert werden.
Mit steigender installierter Leistung der PV-Anlagen steigt ebenfalls der
Investitionsbedarf in das Netz. Der hochste Investitionsbedarf besteht mit
1.914.000 Euro, falls PV-Anlagen mit 48 kWp installierter Leistung Strom
erzeugen und PEVs mit 22 kW laden. Im geringen Zubauszenario kann hier
die PV-Einspeisung Nachfragespitzen durch PEVs kompensieren. Im hohen
Zubauszenario kommt es zu keiner wesentlichen Kompensation von Leis-
tungsnachfrage aus dem Netz und Erzeugung, was wiederum Netzbelastun-
gen und den damit verbundenen Netzinvestitionsbedarf hervorruft.

Fiir das hohe Zubauszenario betragt der Investitionsbedarf in das unter-
suchte stadtische Niederspannungsnetz bis zu 1.300.000 Euro. Dieser Inves-
titionsbedarf besteht, falls alle PEVs mit 22 kW Leistung elektrischen Strom
vom Niederspannungsnetz beziehen. In diesem Netz sind im hohen Zubaus-
zenario lediglich zwei PV-Anlagen mit dem Netz verbunden. Die installierte
Leistung pro Person in diesem Netzgebiet ist daher auch fiir das hohe Zu-
bauszenario sehr niedrig (vgl. Abbildung 5.5) somit haben die PV-Anlagen
auch keinen wesentlichen Einfluss auf den Investitionsbedarf im stadtischen
Netz.
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Geringer Zubau Hoher Zubau
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Abbildung 6.4.: Investitionsbedarf fiir das untersuchte ldandliche, vorstadti-
sche und stédtische Niederspannungsnetz. Darstellung dif-
ferenziert nach den Zubauszenarien fiir Elektrofahrzeu-
ge (PEVs) und Photovoltaik (PV)-Anlagen sowie fiir die
verschiedenen Sensitivitdten der installierten Leistung aller
PV-Anlagen und der Inverterleistung aller PEVs (siehe Ka-
pitel 5). Der Umfang dieser Investitionen, die einzelne Haus-
halte verschiedener Haushaltsgruppen fiir die mit <> ge-
kennzeichneten Sensitivitaten tragen, ist in Kapitel 6.8 dar-

gestellt.
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6.5. Einfluss von Netzinvestitionen auf Netz-
nutzungsentgelte

6.5.1. Einleitung

Den in Abschnitt 6.4 ermittelten Netzinvestitionsbedarf tragen die jeweiligen
Netzteilnehmer desselben Netzgebiets. Nach dem heutigen regulatorischen
Rahmen werden die Investitionen auf die Stromnachfrage im Netzgebiet um-
gelegt. Strom aus PV-Anlagen ist von der Zahlung von Netznutzungsentgel-
ten befreit. Dieser Strom kann entweder zur Eigenversorgung verwendet oder
in die Netze eingespeist werden.

In diesem Abschnitt wird dargestellt, in welchem Umfang der Netzinvesti-
tionsbedarf aus Abschnitt 6.4 zu zusétzlichen Netznutzungsentgelten fiihrt.
Die hier gezeigten Netznutzungsentgelte (NNE) beziehen sich ausschliefslich
auf den zusétzlichen Investitionsbedarf und werden auf die aus dem Netz
entnommene Strommenge im jeweiligen Netzgebiet umgelegt. Die Verdnde-
rung von bestehenden Netznutzungsentgelten durch zuséatzliche Stromnach-
frage von PEVs und reduzierter Stromnachfrage durch PV-Anlagen ist in
Abschnitt 6.7 dargestellt.

6.5.2. Referenzzubauszenario

Wie in Abschnitt 6.4 gezeigt, besteht fiir den Fall, dass sich PEVs und PV-
Anlagen bis zum Jahr 2030 moderat ausbreiten, in allen untersuchten Netzen
Investitionsbedarf.

Das untersuchte ldndliche Netz ist im Referenzszenario lediglich bei hohen
installierten Leistungen von 36 bzw. 48 kWp aller PV-Anlagen iiberlastet.
Fiir diese Félle steigen NNE um 2,6 bis 4,6 Cent pro kWh. Hohe Ladeleis-
tungen der PEVs fiihren zu keinem Netzinvestitionsbedarf und somit auch
zu keinem Anstieg der NNE.

Im vorstadtischen Netz steigen in diesem Fall die NNE um bis zu 5,5 Cent
pro genutzte kWh an. Der Investitionsbedarf ist bei einer Ladeleistung von
22 kW aller PEVs am hochsten. Die spezifischen NNE steigen mit ca. 4 Cent
pro kWh in geringerem Umfang, falls PEVs mit 10,8 kW Ladeleistung Strom
nachfragen, und mit ca. 1 Cent pro kWh nochmals geringer, falls alle PEVs
mit 3,6 kWp laden oder alle PV-Anlagen eine hohe installierte Leistung von
36 kWp bis 48 kWp aufweisen.

Im stadtischen Netz kommt es zu zuséatzlichen Netznutzungsentgelten von
0,4 Cent pro kWh, falls alle PEVs mit 22 kW laden. Die PV-Erzeugung hat
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hier keinen wesentlichen Einfluss auf die spezifischen NNE, da im stadti-
schen Netz bei 800 Hausanschliissen lediglich eine PV-Anlage mit dem Netz
verbunden ist (siehe Kapitel 5).

6.5.3. Geringes Zubauszenario

In das ldndliche Netz muss ein VNB investieren, falls alle PV-Anlagen eine
installierte Leistung von 48 kWp aufweisen. Fiir diesen Fall steigen die NNE
um ca. 4,3 Cent pro kWh. Der Wert ist etwas hoher als im Referenzszenario,
da im geringen Zubauszenario weniger PV-Leistung im Netz installiert ist
als im Referenzszenario und daher die Netzinvestitionen auf eine geringere
Stromnachfrage umgelegt werden konnen, folglich steigen die spezifischen
NNE.

Verteilnetzbetreiber miissen im vorstadtischen Netz bei 10,8 kW und
22 kW Ladeleistung aller PEVs und installierten Leistungen von 36 kWp
und 48 kWp aller PV-Anlagen investieren. Die NNE steigen um 1 Cent pro
kWh bis 3,3 Cent pro kWh. Hohere Ladeleistungen der PEVs fiihren zu stér-
keren Netziiberlastungen, somit zu mehr Netzinvestitionsbedarf und folglich
zu hoheren Netznutzungsentgelten. Wie in Abschnitt 6.4 gezeigt, kdnnen
hohere installierte Leistungen von PV-Anlagen Lasten durch PEVs etwas re-
duzieren und somit den absoluten Investitionsbedarf geringfiigig reduzieren.
Hingegen fiihren hohere installierte Leistungen von PV-Anlagen dazu, dass
weniger Strom aus dem Netz bezogen wird und somit die Netzinvestitionen
auf eine geringere Stromnachfrage aus dem Netz umgelegt werden konnen.

Beim untersuchten Szenario mit geringem Zubau an PV-Anlagen und
PEVs besteht im stadtischen Netz fiir alle untersuchten Netzen und Pa-
rametervariationen kein zusatzlicher Netzinvestitionsbedarf, somit steigen
hierdurch auch keine NNE. Dies gilt auch fiir das untersuchte Netz, falls
alle PEVs mit 22 kW laden und/oder PV-Anlagen mit 48 kWp installierter
Leistung einspeisen.

6.5.4. Hohes Zubauszenario

Falls sich PEVs und PV bis zum Jahr 2030 stark verbreiten, besteht in allen
untersuchten Netzen zusétzlicher Investitionsbedarf.

Im landlichen Netz wird der Investitionsbedarf priméar durch PV-Einspei-
sung hervorgerufen. Hier steigen NNE um bis zu 10,7 Cent pro kWh, falls
keine PEVs mit dem Netz verbunden sind und alle PV-Anlagen 48 kWp in-
stallierte Leistung aufweisen. Sobald PEVs mit dem landlichen Netz verbun-
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den sind, sinken die spezifischen NNE im Netzgebiet. Dies ist auf die héhere
Stromnachfrage durch Ladevorgdnge von PEVs zuriickzufiihren. Dieser Ef-
fekt tritt analog zu 48 kWp PV-Anlagen auch bei geringeren installierten
PV-Anlagenleistungen auf.

Analog zum ldndlichen Netz fiihrt auch hohe PV-Erzeugung im vorstad-
tischen Netz zu zusétzlichem Investitionsbedarf. Allerdings verursacht auch
der Betrieb von PEVs mit geringen Ladeleistungen einen Netzinvestitions-
bedarf. Falls alle PEVs mit 22 kW elektrischer Leistung am Netz laden und
PV-Anlagen mit 48 kWp intalliert sind, steigen die NNE mit ca. 7,6 Cent
pro kWh Stromnachfrage am starksten an.

Im stadtischen Netz verursachen ausschlieklich PEVs den Anstieg der
NNE. Der Netzinvestitionsbedarf steigt hier um ca. 1,2 Cent pro kWh, falls
alle Fahrzeuge mit 10,8 kW laden, und um 1,5 Cent pro kWh, falls die PEVs
stattdessen mit 22 kW Ladeleistung Strom vom Netz beziehen. Der Einfluss
von PV-Einspeisung ist hier vernachlassigbar, da auch beim hohen Durch-
dringungsszenario lediglich zwei von 200 Mehrfamilienhdusern mit einer PV-
Anlage ausgestattet sind.

Die verinderten NNE sind fiir alle Netze und Zubauszenarien in Abbil-
dung 6.5 zusammengefasst.
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Abbildung 6.5.: Zusétzliche spezifische Netznutzungsentgelte (NNE) fiir das
untersuchte landliche, vorstadtische und stadtische Nie-
derspannungsnetz. Darstellung differenziert nach den Zu-
bauszenarien fiir Elektrofahrzeuge (PEVs) und Photovolta-
ik (PV)-Anlagen sowie fiir die verschiedenen Sensitivitidten
der installierten Leistung aller PV-Anlagen und der Inver-
terleistung aller PEVs (siehe Kapitel 5). Wie sich diese zu-
sdatzlichen Netznutzungsentgelte auf einzelne Haushalte ver-
schiedener Haushaltsgruppen fiir die mit <> gekennzeich-
neten Parameterkombinationen verteilen, ist in Kapitel 6.8
dargestellt.
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6.6. Einfluss von Elektrofahrzeugen und Photo-
voltaik-Anlagen auf den Netzinvestitions-

bedarf

6.6.1. Einleitung

Die Analysen aus Abschnitt 6.3 zeigen, dass insbesondere die maximalen
Leistungen, mit denen die Technologien mit dem Netz verbunden sind, einen
wesentlichen Einfluss auf Netziiberlastungen haben. In Abschnitt 6.4 ist der
sich hieraus ergebende Netzinvestitionsbedarf in deutsche Niederspannungs-
netze bis zum Jahr 2030 fiir die in Kapitel 5 entwickelten Szenarien darge-
stellt. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie der Investitionsbedarf von der
PEV-Durchdringung und der Durchdringung von PV-Anlagen abhéngig ist.

6.6.2. Analyse der Photovoltaik-Durchdringung

Bei welcher PV-Durchdringung erster Investitionsbedarf besteht, ist in den
untersuchten Netzen sehr unterschiedlich. Investitionen durch PV-Anlagen
miissen von Verteilnetzbetreibern im vorstadtischen Netz mit mittlerer Netz-
empfindlichkeit getatigt werden, sobald dort 0,91 kWp PV-Leistung pro Per-
son installiert sind. In diesem Netz besteht bei dieser PV-Durchdringung ein
Investitionsbedarf von ca. 400 Euro pro Person. Im Vergleich hierzu muss
im landlichen Netz erst bei einer PV-Durchdringung von 3,5 kWp pro Per-
son in das Netz investiert werden. Der Investitionsbedarf betrdgt dann ca.
1500 Euro pro Person.

Der Investitionsbedarf steigt mit hheren PV-Durchdringungen tendenzi-
ell an und ist auf Erzeugungsspitzen der Anlagen zuriickzufiithren. Uber alle
Netze betrachtet steigt der Investitionsbedarf um etwa 540 Euro pro kWp
zusétzlich installierter PV-Leistung an (siche Abbildung 6.6).

In den untersuchten Netzen, Szenarien und Sensitivitdten aus Kapi-
tel 5 steigen die durch PV-Anlagen hervorgerufen Investitionen um bis zu
5.000 Euro pro Person im lédndlichen Netz an, falls dort 9,3 kWp installierte
PV-Leistung pro Person installiert sind.

Lasten durch dezentrale Stromnachfrage und Erzeugung haben mit stei-
gender Entfernung zum Ortsnetztransformator einen grofseren Einfluss auf
Netzspannungen. Daher sind Netze mit langen Auslaufern potenziell schon
bei geringeren elektrischen Lasten iiberlastet, was frither zu Netzinvestitions-
bedarf fiihrt. Da im ldndlichen Netz die Entfernung der PV-Anlagen zum
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Ortsnetztransformator im Mittel kiirzer als im vorstddtischen Netz ist, tritt
im landlichen Netz erst bei hoherer Durchdringung von PV-Leistung Netz-
investitionsbedarf auf. Hieraus folgt zudem, dass im vorstadtischen Netz der
Netzinvestitionsbedarf mit héheren PV-Durchdringungen stéarker als 1andli-
chen Netz ansteigt.

Im stadtischen Netz sind maximal 0,08 kWp PV-Leistungen pro Person
installiert, bei dieser Durchdringung besteht kein Investitionsbedarf in dieses
Netz (vgl. auch Abbildung 5.5).

6.6.3. Analyse der Elektrofahrzeug-Durchdringung

In den untersuchten Netzen aus Kapitel 5.2 mit mittlerer Netzempfindlich-
keit besteht erster Investitionsbedarf in das stadtische Netz bereits bei PEV-
Durchdringungen von 0,46 kW Inverterleistung pro Person. Bei dieser Durch-
dringung miissen ca. 200 Euro Netzinvestitionen pro Person im Netzgebiet
getragen werden. Ahnlich verhilt sich dies auch im vorstédtischen Netz. Dort
tritt erster Netzinvestitionsbedarf ab 0,65 kW vorhandener Inverterleistung
aller PEVs pro Person auf. Der Investitionsbedarf betriagt dann ca. 800 Eu-
ro pro Person. Im landlichen Netz muss ab 2,8 kW pro Person vorhande-
ner Inverterleistung investiert werden. Pro Person miissen in diesem Fall
ca. 2.500 Euro aufgebracht werden.

Analog zur installierten PV-Leistung steigt auch der Investitionsbedarf
mit hoheren PEV-Durchdringungen tendenziell an. Uber alle Netze betrach-
tet steigt der Investitionsbedarf mit 680 Euro pro zusatzlichem kW Inverter-
leistung im Netzgebiet. Im Gegensatz zum Investitionsbedarf, der sich durch
PV-Anlagen in unterschiedlichen Netzen ergibt, steigt der Investitionsbedarf
durch PEVs in etwa gleich iiber die verschiedenen untersuchten Netze (vgl.
Abschnitt 6.6.2).

In den untersuchten Netzen, Szenarien und Sensitivitdten aus Kapi-
tel 5 steigen der durch PEVs hervorgerufene Investitionsbedarf auf bis zu
5.700 Euro pro Person im vorstéddtischen Netz an, falls dort 8,5 kW Inver-
terleistung von PEVs pro Person vertreten sind.
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Abbildung 6.6.: Investitionsbedarf pro Person in Abhéngigkeit der installier-
te Photovoltaik (PV)-Leistung pro Person (links) und der
vorhandenen Inverterleistung von Elektrofahrzeugen (PEVs)
pro Person (rechts) nach den Netzgebieten aus Kapitel 5.2
differenziert.

Links sind Sensitivitdten ohne PEVs auftragen, rechts Sen-
sitivitdten ohne PV-Anlagen.
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6.7. Wirkung der Netzauslastung auf die Netz-
nutzungsentgelte

6.7.1. Einleitung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer verdnderten Stromnachfrage aus
elektrischen Netzen durch Ladevorginge von PEVs und eigenverbrauchtem
Strom aus PV-Anlagen auf bestehende NNE dargestellt. Zusatzliche NNE
durch einen nétigen Netzinvestitionsbedarf sind in Abschnitt 6.4 bis 6.6 ana-
lysiert und werden von der Betrachtung in diesem Abschnitt ausgenommen.

Aus den Szenarien aus Kapitel 5 folgen stark unterschiedliche Netzauslas-
tungen bis zum Jahr 2030. Die Stromnachfrage erhoht sich insbesondere in
den Netzgebieten, in denen PEVs geladen werden. Dadurch werden Netze
zunachst, bevor es zu Netziiberlastungen kommt, besser ausgelastet. Dies
fiihrt zu sinkenden Netznutzungsentgelten. PV-Anlagen haben den gegensei-
tigen Effekt, da sich durch diese Anlagen Haushalte eigenversorgen kénnen
und somit Thren Stromnachfrage aus dem elektrischen Netz reduzieren. Die
gesamte Stromnachfrage in einem Netzgebiet reduziert sich in etwa um die
aggregierte Eigenversorgung aller Haushalte in diesem Netzgebiet. Als Folge
sinkt die Netzauslastung um diesen Wert und die bestehende NNE steigen
mit der reduzierten Netzauslastung an (siehe auch Kapitel 4.4.3).

Im Folgenden wird gesondert fiir das Referenzszenario, das Szenario mit
niedrigem und fiir das Szenario mit hohem Zubau von PEVs und PV-Anlagen
aus Kapitel 5 dargestellt, welchen Einfluss Ladevorgange durch PEVs und
eigenverbrauchter PV-Strom auf die Netzauslastung und NNE haben.

6.7.2. Referenzzubauszenario

Im untersuchten Referenzszenario fithrt die zusétzliche Stromnachfrage von
PEVs am landlichen Netz zu einer verbesserten Netzauslastung von 13 %.
Dies reduziert bestehende NNE auf 88,5 %. Durch PV-Anlagen sinkt die
Stromnachfrage aus dem Netz um 11,4 %. Hierdurch steigen in diesem Netz
NNE auf 113 % des Ursprungswertes an. Fiir die kombinierte Betrachtung
aus PEVs und PV-Anlagen steigt die Netzauslastung geringfiigig um 1,6 %.

Erhohte Stromnachfrage durch PEVs und reduzierte Stromnachfrage
durch PV-Anlagen kompensieren sich im vorstddtischen Netz innerhalb
des Referenzszenario nicht. Hier steigt die Stromnachfrage durch PEVs
mit 34,4 % erheblich. Die installierte PV-Leistung reduziert hingegen die
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Netzauslastung um vergleichsweise geringe 4,7 %. Eine kombinierte Be-
trachtung beider Technologien fiihrt zu einer gesteigerten Netzauslastung
von 29,6 %. Die NNE reduzieren sich in diesem Netz durch die zusatz-
lich Stromnachfrage von PEVs auf 74,4 %. Durch erhéhten Eigenverbrauch
mittels PV-Anlagen erhohen sich NNE auf 105 % und sinken, falls beide
Technologien gemeinsam betrachtet werden, auf 77,1 %.

Fiir das stadtische Netz haben sowohl die PEVs als auch PV-Anlagen einen
geringen Einfluss auf die Netzauslastung. Im Referenzfall steigt die Netzaus-
lastung durch PEVs um ca. 4 % und reduziert die NNE auf 96,3 %. Die
vergleichsweise geringe PV-Anlagendurchdringung fiihrt zu einer um 0,3 %
geringeren Netzauslastung und folglich zu Netznutzungsentgelten, die um
0,3 % iiber dem Referenzwert liegen. Werden beide Technologien betrachtet,
steigt die Netzauslastung geringfiigig um 3,6 % und infolgedessen reduzieren
sich die NNE auf 96,5 % des Referenzwertes.

6.7.3. Geringes Zubauszenario

Falls sich PEVs und PV-Anlagen nach den Annahmen des geringen Zubau-
szenarios aus Kapitel 5 verbreiten, steigt die Netzauslastung im léandlichen
Netz durch PEVs geringfiigic um 3,3 %. PV-Anlagen wirken in diesem Fall
mit einer verringerten Netzauslastung von 9,5 % wesentlich stiarker auf die
Netzauslastung ein als PEVs. Bei der Betrachtung beider Technologien sinkt
die Netzauslastung um 6,1 %. Die zusétzliche Stromnachfrage durch PEVs
fithrt zu ca. 97 % der NNE, die ohne die Fahrzeuge bestehen wiirden. Durch
zusatzlichen Eigenverbrauch, der durch PV-Anlagen ermdoglicht wird, steigen
die NNE auf 110,5 %. Wird die Nachfrage durch PEVs und die Erzeugung
durch PV-Anlagen kombiniert betrachtet, steigen die NNE auf 106,5 %.

Innerhalb des geringen Zubauszenarios steigt die Netzauslastung im vor-
stadtischen Netz um 12,2 %. Hierdurch sinken die bestehenden NNE auf ca.
90 %. PV-Anlagen verringern die Netzauslastung um ca. 4 % und erhéhen
die NNE ebenfalls um ca. 4 %. Beide Technologien zusammen lasten das
Netz um 8,4 % besser aus und reduzieren hierdurch die NNE auf 92,3 % des
Ursprungwertes.

Im stadtischen Netz ist die Verdnderung der Netzauslastung und der beste-
henden NNE am geringsten. Im geringen Zubauszenario steigt durch zusatz-
liche Nachfrage durch PEVs die Netzauslastung um 1,4 % und reduziert be-
stehende NNE hierdurch auf ca. 99 %. Eigenverbrauch durch die PV-Anlage
hat einen noch geringeren Effekt, durch die Anlage sinkt die Netzauslas-
tung um lediglich 0,3 % und fiihrt dazu, dass die NNE um denselben Wert

116



6.7. Wirkung der Netzauslastung auf die Netznutzungsentgelte

ansteigen. Erzeugung von elektrischem Strom durch PV-Anlagen und Strom-
nachfrage durch PEVs fiihrt zu einer erhhten Netzauslastung von 1,1 % und
zu Netznutzungsentgelten von ca. 99 %.

6.7.4. Hohes Zubauszenario

Insbesondere die vom Netz entnommene Strommenge im vorstadtischen Netz
erhoht sich durch Ladevorgange von PEVs. Im hohen Zubauszenario von
PEV steigt dort die Netzauslastung um ca. 72 %. In diesem Szenario sind
insbesondere bei hohen Ladeleistungen der Fahrzeuge hohe Netzinvestitionen
notig (vgl. Kapitel 6.4), ohne diesen Effekt wiirden die NNE allerdings auf
ca. 58 % des Wertes ohne PEVs sinken. Im selben Zubauszenario fithren PV-
Anlagen dazu, dass 9 % weniger Strom vom Netz bezogen werden. Hieraus
folgt, dass die bestehenden NNE in diesem Netzgebiet um ca. 10 % steigen.
PV-Anlagen kombiniert mit PEVs fithren im vorstédtischen Netz im hohen
Zubauszenario dazu, dass die NNE auf ca. 61 % sinken, da das Netz in etwa
um 63 % besser ausgelastet ist.

Im landlichen Netz beim hohen Zubauszenario kompensieren hohere
Netzauslastungen durch PEVs in etwa die verringerte Entnahme durch
PV-Anlagen. Wird der Effekt von beiden Technologien beriicksichtigt, steigt
die Netzauslastung um ca. 3 % und die NNE sinken um ca. 3 %. Ohne PV-
Anlagen wiirde die Netzauslastung durch alle PEVs um 26 % ansteigen und
durch PV-Anlagen um 22,7 % sinken. Beide Technologien separat betrachtet
haben einen erheblichen Einfluss auf bestehende NNE. PEVs wiirden NNE
um 20 % senken, PV-Anlagen wiirden diese um 30 % erhdhen.

Der Einfluss von eigenversorgtem PV-Strom und von Stromnachfrage
durch Ladevorginge von PEVs auf die gesamte Stromnachfrage aus dem
stadtischen Netz ist deutlich geringer als im vorstddtischen und im land-
lichen Netz. Aufgrund der geringen Durchdringung von PV-Anlagen hat
diese Technologie im stéddtischen Netz einen geringen Einfluss auf die Strom-
nachfrage und somit auch auf bestehende NNE (vgl. Abbildung 5.5). PEVs
konnen im hohen Zubauszenario das stadtische Netz um etwa 8 % besser
auslasten und NNE auf ca. 92 % senken im Vergleich zu dem Fall, dass keine
PEVs mit dem Netz verbunden sind (siehe Abbildung 6.7).
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Einfluss von Elektrofahrzeugen (PEVs) und 6 kWp Photovoltaik (PV)-Anlagen
auf die Netzauslastung und Netznutzungsentgelte (NNE)
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Abbildung 6.7.: Anderung der Netzauslastung durch Elektrofahrzeu-
ge (PEVs) und Photovoltaik (PV)-Anlagen AApne.
sowie sich daraus ergebende verdnderte Netznutzungsent-
gelte (NNE) AFnynp (siehe Kapitel 4.4.3). Differenziert
nach Zubauszenarien fiir PEVs, PV-Anlagen sowie Netzen
aus Kapitel 5.
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6.8. Haushaltsgruppenanalyse
6.8.1. Einleitung

Investitionen in elektrische Niederspannungsnetze werden ausschliefslich auf
die Stromnachfrage im jeweiligen Netzgebiet, in dem die Investition anfallt,
umgelegt. Da eigenverbrauchter PV-Strom die Stromnachfrage, die aus dem
Netz bezogen wird, reduziert, steigen durch eigenverbrauchten PV-Strom
die spezifischen NNE. Gleichzeitig konnen PV-Anlagen Netzinvestitionsbe-
darf hervorrufen. Somit konnen Haushalte mit eigenverbrauchtem PV-Strom
Netzinvestitionsbedarf induzieren, den dann Haushalte, die iiber keine PV-
Anlage verfligen, in hohem Umfang tragen miissen. Haushalte mit PEVs
konnen Netziiberlastungen und den damit verbundenen Netzinvestitionsbe-
darf herbeifiihren. Gleichzeitig erhéhen diese Haushalte durch ihre Fahrzeuge
auch ihre Stromnachfrage, beziehen somit potentiell mehr elektrische Strom
vom Netz und tragen somit einen héheren Teil des anfallenden Netzinvesti-
tionsbedarfs.

In diesem Abschnitt werden diese Effekte fiir vier verschiedene Haushalts-
gruppen innerhalb der untersuchten Netze analysiert. Jeweils eine Gruppe
bilden Haushalte, die iiber ein PEV, allerdings iiber keine PV-Anlage verfi-
gen?, Haushalte, die iiber kein PEV, allerdings iiber eine PV-Anlage verfii-
gen®, Haushalte, die beide Technologien nutzen* oder iiber keine der Tech-
nologien® verfiigen. Dargestellt wird jeweils ein Durchschnittshaushalt jeder
Gruppe.

Die H6he der Investitionen, die jeder Haushalt tragen muss, entsteht durch
die spezifischen NNE aus Kapitel 6.5 und verteilt sich auf Haushalte der ver-
schiedenen Haushaltsgruppen unterschiedlich stark. Welche NNE ein Haus-
halt tragen muss, wird hier fiir vier verschiedene Sensitivitaten in allen Net-
zen fiir alle Zubauszenarien dargestellt. Es wird der Fall dargestellt, dass
PEVs mit 10,8 kW elektrischer Leistung Strom nachfragen und die instal-
lierte Leistung jeder PV-Anlage 6 kWp betréigt. Zudem wird der Fall gezeigt,
dass PEVs mit 22 kW laden und alle PV-Anlagen iiber eine installierte Leis-
tung von 48 kWp verfiigen. Zusétzlich werden die Falle dargestellt, dass
PEVs mit 22 kW laden und keine PV-Anlagen mit dem Netzen verbunden
sind und dass die installierte Leistung aller PV-Anlagen 48 kWp betréagt und

2[' O HHpni¢ PEV, ohne PV-Anlage
300 HHohne PEV, mit PV-Anlage
A0 HH 3¢ PEV, mit PV-Anlage
5[' O HHohne PEV, ohne PV-Anlage
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keine PEVs mit den Netzen verbunden sind. Die vier Sensitivitaten sind fir
alle Zubauszenarien und Netze in Abbildung 6.4 und 6.5 mit <> gekenn-
zeichnet.

6.8.2. Referenzzubauszenario

Haushalte im untersuchten landlichen Netz miissen zusétzliche Netzinvesti-
tionen bei hohen installierten Leistungen von PV-Anlagen tragen, da der
zustdndige VNB in diesem Fall neue Kabel im Netz zubaut. Bei hohen Lade-
leistungen von PEVs besteht kein Netzinvestitionsbedarf und somit auch kei-
ne wirtschaftlichen Belastungen fiir die Haushalte durch Netzausbau. Falls
alle PV-Anlagen mit 48 kWp installierter Leistung ausgestattet sind und
einige Haushalte iiber PEVs verfiigen, tragt ein Haushalt ohne PEV und
PV-Anlage ca. 6.300 Euro der Netzinvestitionen. Falls keine PEVs mit dem
landlichen Netz verbunden sind, tragt derselbe Haushalt fiir den selben Um-
fang an installierter PV-Anlagenleistung im Netzgebiet ca 7.300 Euro der
Netzinvestitionen. Somit profitieren in diesem Netz Haushalte ohne PEV,
falls andere Haushalte ein PEV nutzen und somit das Netz besser auslasten,
ohne es zu iiberlasten. Haushalte mit PV-Anlage profitieren vom regula-
torischem Rahmen und der damit verbundenen Verteilung von NNE. Sie
tragen mit ca. 2.700 Euro, falls PEVs mit dem Netz verbunden sind und mit
3.000 Euro, falls keine PEVs mit dem Netz verbunden sind, einen deutlich
geringeren Anteil des gesamten Netzinvestitionsbedarfs.

Fiir alle Haushalte im untersuchten vorstadtischen Netz bestehen potenti-
ell hohere Belastungen, da es hier schon bei geringen installierten Leistungen
von PV-Anlagen und bei geringen Ladeleistungen von PEVs zu Netzinvesti-
tionsbedarf kommt. Fiir das Referenzszenario mit 6 kWp installierter Leis-
tung jeder PV-Anlage und 10,8 kW Ladeleistung der PEVs miissen Haushalte
ohne PEV und PV-Anlage 7.000 Euro aufbringen. Jeder Haushalte mit PEV
tragt im Durchschnitt ca. 12.200 Euro des Netzinvestitionsbedarfs. Haushalte
mit PEV und PV-Anlage werden mit ca. 9.000 Euro wirtschaftlich belastet.
Ho6here Ladeleistungen von PEVs fiihren fiir alle Haushalte zu héheren wirt-
schaftlichen Belastungen, da die gesamte Netzinvestitionen entsprechend ho-
her sind (vgl. Abbildung 6.4). Falls keine PEVs mit dem vorstédtischen Netz
verbunden sind, die installierte Leistung der PV-Anlagen allerdings 48 kWp
betréigt, bestehen fiir Haushalte ohne PV-Anlage wirtschaftliche Belastungen
von ca. 1.900 Euro.

Im untersuchten stadtischen Netz besteht im Referenzszenario nur Aus-
baubedarf, falls PEVs mit hohen Ladeleistungen elektrischen Strom vom
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Netz beziehen. In diesem Fall liegen die gesamten Investitionen bei ca.
340.000 Euro (vgl. Abbildung 6.4). Diese Investition wird auf 800 Haushalte
verteilt. Ein Haushalt ohne PEV und PV-Anlage trégt hiervon ca. 400 Euro,
ein Haushalt mit PEV tragt ca. 540 Euro und ein Haushalt mit PV-Anlage
ca. 150 Euro. Die wirtschaftlichen Belastungen fiir jeden Haushalt sind
somit im untersuchten stadtischen Netz deutlich geringer als im untersuch-
ten vorstadtischen Netz. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass
im stadtischen Netz weniger Kabelldnge pro Hausanschluss zugebaut wird,
die verlegten Kabel einen hoheren Leiterquerschnitt als im vorstadtischen
Netz aufweisen und gleichzeitig das vorstddtische Netz starker von PV- und
PEV-Leistung durchdrungen ist (vgl. Kapitel 5.2 und Abbildung 5.5).

6.8.3. Geringes Zubauszenario

Die wirtschaftlichen Belastungen sind fiir alle Haushaltsgruppen im landli-
chen Netz fiir das geringe Zubauszenario in etwa genauso hoch wie fiir das
Referenzszenario.

Im vorstadtischen Netz unterscheiden sich die wirtschaftlichen Belastun-
gen im Szenario mit geringem Zubau fiir alle Haushaltsgruppen vom Re-
ferenzszenario. Die wirtschaftlichen Belastungen kénnen fiir den einzelnen
Haushalt im Vergleich zum Referenzszenario sowohl niedriger als auch ho-
her ausfallen. Fiir den Fall, dass alle PEVs mit 22 kW laden und 48 kWp
PV-Anlagen installiert sind, sind die wirtschaftlichen Belastungen fiir die
Haushalte im geringen Zubauszenario geringer als im Referenzfall. Fiir den
Fall, dass keine PEVs mit dem Netz verbunden sind, sind hingegen die Haus-
halte im Referenzfall geringeren wirtschaftlichen Belastungen ausgesetzt als
im niedrigen Zubauszenario. Da so vergleichsweise mehr Haushalte mit PV-
Anlagen ausgestattet sind und diese geringere Anteile der Netzinvestitionen
tragen, miissen Haushalte ohne PV-Anlage hier hohere Anteile der Netzin-
vestitionen tragen. Der Investitionsbedarf ist fiir jeden Haushalt im vorstad-
tischen Netz fiir das geringe Zubauszenario nochmal etwas hoher, falls PEVs
mit 22 kW laden und keine PV-Anlagen mit dem Netz verbunden sind. In
diesem Fall sind keine PV-Anlagen mit dem Netz verbunden, die Netzinvesti-
tionsbedarf treiben kénnen und die Stromnachfrage aus dem Netz reduzieren,
auf die die Netzinvestitionen wiederum umgelegt werden. Gleichzeitig ist hier
der absolute Netzinvestitionsbedarf am hochsten, den die Haushalte iiber
NNE tragen. Von beiden Effekten dominiert der absolute Investitionsbedarf
beziiglich der wirtschaftlichen Belastungen fiir die einzelnen Haushalte. La-
deleistungen aller PEVs von 10,8 kW und installierte Leistungen von 6 kWp
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aller PV-Anlagen fiihren zu geringeren absoluten Netzinvestitionen und so-
mit zu geringeren wirtschaftlichen Belastungen, die die einzelnen Haushalte
tragen mussen.

In keinem der untersuchten Félle fallen im stddtischen Netz im niedrigen
Zubauszenario Netzinvestitionen an. Somit muss auch kein Haushalt zusatz-
liche Investitionen durch Netzausbau tragen.

6.8.4. Hohes Zubauszenario

Im hohen Zubauszenario bestehen fiir alle Haushaltsgruppen potenziell die
hochsten wirtschaftlichen Belastungen. Keine wirtschaftlichen Belastungen
treten lediglich fiir zwei in Abbildung 6.8 und 6.9 dargestellten Fille auf
(im léndlichen Netz bei Ladeleistungen von 10,8 kW aller PEVs und 6 kWp
installierter Leistung aller PV-Anlagen, sowie im stédtischen Netz, falls dort
keine PEVs vertreten sind). Fiir alle anderen betrachteten Félle wird in die
Netze investiert und diese Investitionen werden iiber NNE refinanziert.

Im landlichen Netz konnen bei hohen Ladeleistungen von 22 kW aller PEVs
und hohen installierten Leistungen (48 kWp) aller PV-Anlagen die Haushal-
te mit PEVs mit iiber 22.000 Euro sehr stark wirtschaftlich belastet werden.
Hier fiihren insbesondere hohe installierte Leistungen von PV-Anlagen zu
einem hohen absoluten Investitionsbedarf in das ldndliche Netz. Die Inves-
titionen miissen vornehmlich Haushalte tragen, die {iber keine PV-Anlage
verfiigen. Falls keine PEVs im Netz vertreten sind, muss jeder dieser Haus-
halte ca. 17.000 Euro Netzinvestitionen tragen, wahrend ein vergleichbarer
Haushalt mit PV-Anlage mit 7.200 Euro deutlich geringer belastet wird. Sind
im Netz Haushalte mit PEVs vertreten, sinken die wirtschaftlichen Belastun-
gen fiir Haushalte ohne PEVs, da die gesamte Stromnachfrage aus dem Netz
steigt und somit die spezifischen NNE sinken (vgl. Kapitel 6.5).

Fiir das vorstadtische Netz befinden sich die wirtschaftlichen Belastungen
im hohen Zubauszenario fiir alle Haushaltsgruppen bei hohen Ladeleistungen
von PEVs und hohen installierten Leistungen von PV-Anlagen in derselben
Grofsenordnung wie fiir vergleichbare Haushaltsgruppen im landlichen Netz.
In das untersuchte vorstadtische Netz muss allerdings im hohen Zubausze-
nario schon bei geringeren Ladeleistungen aller PEVs und bei geringeren in-
stallierten Leistungen aller PV-Anlagen investiert werden. Somit miissen die
Haushalte frither den Investitionsbedarf ins Netz tragen. Bei hohen installier-
ten Leistungen aller PV-Anlagen und keinen PEVs im Netzgebiet fallen die
wirtschaftlichen Belastungen fiir alle Haushaltsgruppen jedoch geringer aus
als im landlichen Netz. Bei hohen Ladeleistungen von PEVs und keinen PV-
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Anlagen sind Haushalte im vorstéddtischen Netz jedoch stérker wirtschaftlich
belastet als vergleichbare Haushalte im ldndlichen Netz. Die wirtschaftliche
Belastung, die fiir ein Durchschnittshaushalt der jeweiligen Haushaltsgruppe
entsteht, ist in den Abbildungen 6.8 und 6.9 zusammenfassend dargestellt.
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Keine Elektrofahrzeuge, 48 kWp installierte Leistung aller PV-Anlagen
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Abbildung 6.8.: Zutragende Netzinvestitionen fiir einen Durchschnittshaus-
halt der vier Haushaltsgruppen (Haushalt (HH) ohne Photo-
voltaik (PV)-Anlage und Elektrofahrzeug (PEV) 00, Haus-
halt mit PEV, aber ohne PV-Anlage I8, Haushalt mit PV-
Anlage, aber ohne PEV [l; Haushalt mit PEV und mit PV-
Anlage DU), falls die installierte Leistung aller PV-Anlagen
48 kWp betragt und alle PEVs mit 22 kW laden bzw. keine
PEVs mit den Netzen verbunden sind
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22 kW PEV-Ladeleistung, keine PV-Anlagen
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Abbildung 6.9.: Zutragende Netzinvestitionen fiir einen Durchschnittshaus-
halt der vier Haushaltsgruppen (Haushalt (HH) ohne Photo-
voltaik (PV)-Anlage und Elektrofahrzeug (PEV) 00, Haus-
halt mit PEV, aber ohne PV-Anlage [0; Haushalt mit PV-
Anlage, aber ohne PEV [0, Haushalt mit PEV und mit PV-
Anlage DD) einmal fiir den Fall, dass alle PEVs mit 22 kW
laden und keine PV-Anlagen mit den Netzen verbunden sind
und fiir den Fall, dass PEVs mit 10,8 kW laden und die in-
stallierte Leistung aller PV-Anlagen 6 kWp betrégt
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7. Diskussion, kritische Wiirdigung und
Ausblick

7.1. Beitrage zur wissenschaftlichen Diskussion

7.1.1. Einleitung und Uberblick

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse disku-
tiert. Eine Diskussion des methodischen Ansatzes zu dieser Arbeit befindet
sich in Kapitel 4.7. Fiir die Ergebnis- und Methodikdiskussion werden Inhalte
aus [60], [73], [89], [97] und [100] verwendet.

Zunachst werden technische und 6konomische Abhéngigkeiten erldutert,
die sich durch den Betrieb von Elektrofahrzeugen und Photovoltaik (PV)-
Anlagen an Niederspannungsnetzen ergeben (Abschnitt 7.1.2). Im folgenden
Abschnitt 7.1.3 wird der Einfluss von Elektrofahrzeugen und PV-Anlagen
auf Netziiberlastungen und den Netzinvestitionsbedarf dargestellt. Anschlie-
flend wird die gegenseitige Integration von zusatzlicher dezentraler Strom-
nachfrage durch Elektrofahrzeuge (PEVs) und Erzeugung durch PV-Anlagen
diskutiert (Abschnitt 7.1.4). In Abschnitt 7.1.5 wird der Einfluss dieser Tech-
nologien auf Netznutzungsentgelte (NNE) dargelegt. Zudem wird diskutiert,
wie sich verdnderte NNE 6konomisch auf Haushalte auswirken.

7.1.2. Technische und 6konomische Abhangigkeiten beim
Betrieb von Elektrofahrzeugen und Photovoltaik-
Anlagen an Niederspannungsnetzen

Der Betrieb von PEVs und PV-Anlagen wirkt technisch auf elektrische Nie-
derspannungsnetze ein. Da PEVs mit hohen Leistungen Strom nachfragen
und PV-Anlagen mit hohen Leistungen in Niederspannungsnetzen einspei-
sen, konnen beide Technologien zu hohen Lasten an diesen Netzen fiihren.
Hohe Lasten konnen wiederum, insbesondere an Netzen mit hoher Netzemp-
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findlichkeit!, Netziiberlastungen? bedingen. Gleichzeitig besteht allerdings
auch die Moglichkeit, dass sich dezentrale Erzeugung und dezentrale Nach-
frage gegenseitig ausgleichen.

Auflerdem ergeben sich 6konomische Implikationen durch den Betrieb
von PEVs und PV-Anlagen an elektrischen Niederspannungsnetzen. Netz-
iiberlastungen fiihren zu Netzinvestitionsbedarf® in Niederspannungsnetze.
Die Netzinvestitionen werden von Verteilnetzbetreibern umgesetzt und iiber
NNE refinanziert. NNE werden im Haushaltsektor auf die Stromnachfra-
ge, nicht aber auf die Erzeugung in einem Netzgebiet umgelegt. Diese
Stromnachfrage wird wiederum mafsgeblich von PEVs und PV-Anlagen be-
einflusst. Eine steigende Stromnachfrage, die sich durch den Betrieb von
PEVs ergibt, fiihrt zu einer hoheren Netzauslastung?*. Eine Erhohung des
Eigenversorgungsanteils durch PV-Anlagen reduziert hingegen die Auslas-
tung von Niederspannungsnetzen. Durch diese Systematik tragen Haushalte
mit hoher Stromnachfrage bestehende Netzkosten und Netzinvestitionen
starker als Haushalte mit geringer Stromnachfrage. Beispielsweise ist die
Stromnachfrage von Haushalten mit PEV tendenziell hoher als die Nachfra-
ge von Haushalten, die iiber kein PEV verfiigen. Haushalte mit PV-Anlagen
refinanzieren hingegen im geringeren Umfang Netzinvestitionsbedarf und
vorhandene Netzkosten, da diese PV-Anlagen zur Eigenversorgung nutzen
kénnen.

In dieser Arbeit werden erstmals die hier beschriebenen technischen und
okonomischen Abhéngigkeiten integriert in einem Ansatz abgebildet (siehe
auch Kapitel 4.7). Aus diesem neuen Ansatz und den untersuchten Szenarien
aus Kapitel 5 leiten sich die folgenden inhaltlichen Erkenntnisse ab.

1Siehe Definition A.5.
2Siehe Definition A.8.
3Siehe Definition A.7.
4Siehe Definition A.2.
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7.1.3. Einfluss von Elektrofahrzeugen und Photovoltaik-
Anlagen sowie der Netzempfindlichkeit auf Netz-
uberlastungen und Netzinvestitionsbedarf von Nie-
derspannungsnetzen

7.1.3.1. Netziiberlastungen und Netzinvestitionsbedarf von Niederspan-
nungsnetzen mit mittlerer Netzempfindlichkeit

Ladevorgange durch PEVs kénnen an elektrischen Niederspannungsnetzen zu
Netziiberlastungen fiihren. Ab wann Netze tiberlastet sind, wird mafsgeblich
von der Fahrzeugdurchdringung und der Ladeleistung der Fahrzeuge an den
jeweiligen Netzen bestimmt. Falls PEVs ungesteuert mit einer Ladeleistung
von 3,6 kW Strom an Niederspannungsnetzen mit mittlerer Netzempfindlich-
keit nachfragen und so stark verbreitet sind, dass ca. ein Drittel aller Fahr-
zeuge im Netz PEVs sind, treten geringe Uberlastungen an den untersuchten
Netzen auf. Geringe Netziiberlastungen treten an den untersuchten Netzen
ebenfalls auf, falls die Netze von ca. 10 % PEVs durchdrungen sind und die
Fahrzeuge mit 10,8 kW an den Netzen laden. Falls alle Fahrzeuge mit 22 kW
Strom nachfragen, sind die untersuchten Netze ab einer Durchdringung von
ca. 3 % an der Belastungsgrenze. Fiir diese Netze mit mittlerer Netzempfind-
lichkeit bedeutet dies, dass ab einer spezifischen PEV-Inverterleistung von
etwa 0,5 kW pro Person im Netzgebiet Netziiberlastungen auftreten.

Sobald ein Netz tiberlastet ist, entsteht fiir dieses Netz ein Investitions-
bedarf. PEVs kénnen in den jeweiligen Netzen mit unterschiedlichen Lade-
leistungen betrieben werden, bevor ein Netzinvestitionsbedarf entsteht. Im
untersuchten vorstadtischen Netz konnen die Fahrzeuge mit 3,6 kW Lade-
leistung im geringen Zubauszenario betreiben werden, ohne dass Netzinves-
titionen notig werden. Bei héheren Ladeleistungen und/oder Penetrations-
raten der Fahrzeuge muss in die Netze investiert werden. Hingegen kénnen
3,6 kW Ladeleistung fiir alle Szenarien im stddtischen Netz realisiert wer-
den. In dieses Netz muss erst investiert werden, falls alle Fahrzeuge mit
10,8 kW Strom nachfragen und sich stark verbreiten. Zudem besteht ein
Investitionsbedarf, falls die Fahrzeuge mit 22 kW im Referenzszenario elek-
trischen Strom aus dem Netz nachfragen. Im ldndlichen Netz tritt hingegen
Netzinvestitionsbedarf nur bei 22 kW Ladeleistung aller Fahrzeuge im hohen
Zubauszenario auf. Eine Begrenzung der Ladeleistung ist daher an diesem
Netz auch nur in diesem Fall sinnvoll. In allen anderen Fallen konnen PE Vs
auch im ungesteuerten Fall betrieben werden, ohne dass Netziiberlastungen
auftreten.
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Analog zu Ladevorgingen von PEVs koénnen Uberlastungen an Nieder-
spannungsnetzen durch den Betrieb von PV-Anlagen auftreten. Dies ist
ebenfalls von der Durchdringungsrate der Anlagen im Netzgebiet abhéngig.
An den in der Arbeit untersuchten Netzen mit mittlerer Netzempfindlichkeit
verursachen PV-Anlagen Uberlastungen, sobald ca. 80 % aller Haushalte
im Netzgebiet iiber eine 6-kWp-PV-Anlage verfiigen. Dies entspricht einer
Durchdringung von ca. 1 kWp installierter PV-Leistung pro Person im Netz-
gebiet. Folglich kann in den untersuchten Netzgebieten in etwa das Doppelte
an PV-Leistung im Vergleich zur Durchdringung von PEV-Inverterleistung
integriert werden, bevor Netziiberlastungen auftreten.

Ab welcher Durchdringung von PV-Anlagen Netziiberlastungen auftreten
ist abhéngig vom untersuchten Niederspannungsnetz. Ab einer Durchdrin-
gung von ca. 1 kWp PV-Anlagenleistung pro Person im Netzgebiet muss
in das untersuchte vorstadtische Netz investiert werden. Beim untersuch-
ten landlichen Netz liegt dieser Wert bei ca. 2 kWp pro Person. In keinem
der untersuchten Szenarien entsteht durch den Betrieb von PV-Anlagen ein
Netzinvestitionsbedarf in das stadtische Netz. Hieraus folgt, dass zukiinftig
insbesondere in vorstadtischen Niederspannungsnetzen Netzinvestitionsbe-
darf durch PV-Anlagen entstehen kann.

Mit steigender PV- und/oder PEV-Durchdringung steigt der Investiti-
onsbedarf in die untersuchten Niederspannungsnetze. Hierbei ist entschei-
dend, welche Technologie auslegungsrelevant fiir die entsprechenden Netze
ist. Falls Erzeugung durch PV-Anlagen zu der h6chsten Netzlasten fiihrt, ist
diese Technologie auslegungsrelevant fiir das entsprechende Netz. In diesem
Fall steigt der Investitionsbedarf in die untersuchten Netze um ca. 540 Euro
pro zusitzlich installiertem kWp PV-Leistung. Falls hingegen die Nachfra-
ge durch PEVs auslegungsrelevant fiir das Netzes ist, steigt der Investiti-
onsbedarf um etwa 680 Euro fiir jedes zusédtzliche kW Inverterleistung der
Fahrzeuge in dem Netz (siche Abbildung 6.6).

7.1.3.2. Einfluss der Netzempfindlichkeit von elektrischen Niederspan-
nungsnetzen auf deren Investitionsbedarf

Die Netzempfindlichkeit von elektrischen Niederspannungsnetzen beeinflusst
den Investitionsbedarf, der durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen
entstehen kann. Hohere Netzempfindlichkeiten von Niederspannungsnetzen
fiihren tendenziell zu einem héheren Investitionsbedarf in diese Netze. Bei ge-
ringen Netziiberlastungen am stadtischen Netz mit einer Netzempfindlichkeit
von ca. 15 m Kabel- und Leitungslange pro Hausanschluss entsteht lediglich
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ein Netzinvestitionsbedarf von ca. 280 Euro, der pro Person im Netzgebiet
getragen werden muss. Im Vergleich hierzu betrdagt der Investitionsbedarf
1.600 Euro pro Person im ldndlichen Netz mit einer Netzempfindlichkeit von
ca. 30 m pro Hausanschluss, falls dort geringe Netziiberlastungen auftre-
ten. Da neben der Netzempfindlichkeit auch die Topologie des Netzes, die
Nutzung weiterer Technologien sowie deren Betriebsweise maximale Lasten
beeinflussen, variieren diese Werte innerhalb verschiedener Netze derselben
Netzempfindlichkeit.

7.1.4. Netzintegration von Elektrofahrzeugen und Photo-
voltaik-Anlagen

7.1.4.1. Nutzung der zusatzlichen Stromnachfrage durch Elektrofahr-
zeuge zur Integration von Erzeugung durch Photovoltaik-Anla-
gen

Zusatzliche dezentrale Stromnachfrage durch PEVs tragt kaum zu einer ver-
besserten Integration von dezentraler Erzeugung durch PV-Anlagen — so-
wie vice versa — bei, falls PEVs ungesteuert an privaten Haushalten gela-
den werden. PEVs beziehen iiberwiegend in den Abendstunden elektrischen
Strom aus dem Netz. PV-Anlagen speisen hingegen tagsiiber in die Netze
ein. Als Folge treten lokale Kompensationseffekte zwischen Stromnachfrage
durch PEVs und dezentraler Erzeugung durch PV-Anlagen nur selten auf.

7.1.4.2. Implikationen auf die Auslegung elektrischer Niederspannungs-
netze durch den Betrieb von Elektrofahrzeugen und Photovol-
taik-Anlagen

Elektrische Netze miissen durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen ge-
gebenenfalls neu ausgelegt werden. Fiir die in der Arbeit untersuchten Sze-
narien fiir das Jahr 2030 wird die maximale Last an Niederspannungsnetzen
durch Ladevorginge von PEVs oder durch dezentrale Erzeugung von PV-
Anlagen bestimmt. Der Betrieb dieser Technologien kann zu héheren Lasten
fiihren als solche, auf die diese Netze urspriinglich ausgelegt sind. PEVs iiber-
schreiten die maximale Netzlast zukiinftig vermutlich h&ufig in stddtischen
und vorstadtischen Netzen und sind daher fiir diese Netze auslegungsrele-
vant. Hingegen bestimmen PV-Anlagen in der Zukunft vermutlich haufiger
in landlichen und vorstddtischen Netzen maximale Lasten und sind somit
haufiger fiir diese Netze auslegungsrelevant. Welche Technologie auslegungs-
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relevant fiir die jeweiligen Netze sind, ist neben der Region insbesondere von
der Durchdringung der Technologien sowie von deren Betriebsweise am Netz
abhiingig. Hierbei kann eine netzdienliche Betriebsweise® zu einer geringeren
maximalen Last an elektrischen Niederspannungsnetzen fiihren.

7.1.4.3. Integrationspotenziale von Elektrofahrzeugen in deutsche Nie-
derspannungsnetze

Wie in Abschnitt 7.1.3 dargestellt, sind die untersuchten elektrische Netze
ab einer Durchdringung von ca. 1 kW Inverterleistung von PEVs pro Person
iiberlastet. Daher sind netzdienliche Ladesteuerungsverfahren eine Option,
um Netziiberlastungen zu vermeiden und somit zusatzliche Stromnachfrage
durch PEVs in Netze zu integrieren. Ab diesem Wert treten in den in der
Arbeit untersuchten Netzen Netziiberlastungen auf, die durch ungesteuerte
Ladevorginge von PEVs hervorgerufen werden. Wie in Kapitel 6.2 gezeigt,
konnen Netziiberlastungen durch Ladesteuerungsverfahren erheblich redu-
ziert werden, wenn die Ladesteuerung netzdienlich erfolgt. Der Wert von
1 kW Inverterleistung pro Person im Netzgebiet ergibt sich fiir die unter-
suchten Netze mit mittlerer Netzempfindlichkeit. Da landliche Netze in der
Regel eine hohere Netzempfindlichkeit als vorstadtische und stadtische Netze
aufweisen, konnen dort Ladesteuerungsverfahren hiufiger schon bei geringe-
ren Durchdringungen von PEVs zusétzliche Stromnachfrage integrieren. Im
Gegenzug ist die Netzempfindlichkeit in stddtischen Netzen geringer als in
landlichen und vorstadtischen Netzen. In diesen Netzen konnen daher haufi-
ger mehr als 1 kW Inverterleistung pro Person vorhanden sein, bevor Netz-
iiberlastungen auftreten und somit netzdienliche Ladesteuerungsverfahren
Netziiberlastungen vermeiden konnen.

Ladesteuerungsverfahren fiir PEVs, die den Netzzustand beriicksichtigen,
konnen Netzbelastungen stark reduzieren und gegebenenfalls vollstéandig ver-
meiden. Die Berticksichtigung des Netzstands kann von einem Aggregator
vorgenommen werden (direkte Steuerung) oder im Fahrzeug selbst erfol-
gen (autonome Steuerung). Als Aggregator kann beispielsweise ein Netz-
betreiber fungieren, der die Ladevorgénge der Fahrzeuge netzdienlich beein-
flusst (siehe §14a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) [30]). Das in der Arbeit
vorgestellte direkte Verfahren fiihrt im Vergleich zu den anderen Steuerungs-
verfahren zu den geringsten spannungsbedingten Netziiberlastungen; gleich-
zeitig hat auch das autonome Ladesteuerungsverfahren ein hohes Potenzial

5Siehe Definition A.3.
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PEVs netzdienlich zu integrieren. Fiir die verschiedenen Steuerungsverfahren
miissen PEVs zudem unterschiedlich stark mit Informations- und Kommuni-
kationstechnologie (IKT) ausgeriistet sein. Je nachdem, ob eine zentrale Ein-
heit die Ladevorgénge der Fahrzeuge steuert, werden gegebenenfalls sensible
Daten ausgetauscht. Dies kann negative Auswirkungen auf die Nutzungsak-
zeptanz von PEVs im Allgemeinen oder Ladesteuerungsverfahren im Speziel-
len haben. Um ein optimales Verhéaltnis zwischen Investitionen in elektrische
Netze und IKT zu finden, miissen in zukiinftigen Arbeiten Investitionen in
IKT beriicksichtigt werden. Zudem sollte die Nutzerakzeptanz fiir die jewei-
ligen IKT-Losungen untersucht werden.

Falls mehrere PEVs anhand des gleichen Time-Of-Use-Tarifs gesteuert
werden, kann dies zu hohen Netziiberlastungen fiihren. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass jedem Nutzer diskriminierungsfrei dasselbe Preissignal
zugesendet wird. Hieraus folgt, dass mit hoher Gleichzeitigkeit Ladevorgange
von PEVs durchgefiihrt werden. Eine hohe Gleichzeitigkeit der Ladevorgan-
ge fiihrt wiederum zu hohen Lasten an elektrischen Netzen und den damit
verbundenen Netzbe- und -iiberlastungen. Innerhalb dieser Arbeit wird dies
mittels des indirekten Steuerungsverfahrens dargestellt. Der Vergleich der
Ladesteuerungsverfahren zeigt, dass PEVs den lokalen Netzzustand beriick-
sichtigen sollten.

7.1.4.4. Integrationspotenziale von Photovoltaik-Anlagen in deutsche
Niederspannungsnetze

Erster Netzinvestitionsbedarf besteht ab ca. 0,9 kWp pro Person installierter
PV-Leistung in Netzen mit mittlerer Netzempfindlichkeit. Im Jahr 2016 liegt
dieser Wert im 75%-Quantil fiir PV-Dachanlagenverteilung innerhalb von
Deutschland (vgl. Abbildung 5.4). Daraus lasst sich abschétzen, dass {iber
75 % aller Niederspannungsnetze im Jahr 2016 keiner Uberlastungssituation
durch PV-Anlagen ausgesetzt sind.

Es bestehen regional sehr unterschiedliche Integrationspotenziale fiir PV-
Dachanlagen in Deutschland. Die installierte PV-Leistung von Dachanlagen
ist innerhalb verschiedener deutscher Postleitzahl (PLZ)-Gebiete sehr unter-
schiedlich verteilt. Im Jahr 2016 ist in PLZ-Gebieten mit mittlerer Bevolke-
rungsdichte bis zu 2,3 kWp PV-Leistung pro Person auf Gebauden installiert.
In PLZ-Gebieten mit niedriger Bevolkerungsdichte ist die Durchdringung
von PV-Dachanlagen mit bis zu 8 kWp installierter Leistung pro Person
noch hoher. In Gebieten mit hoher Bevolkerungsdichte sind hingegen maxi-
mal 163 Wp pro Person installiert. Deutschlandweit ist im Durchschnitt eine
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PV-Kapazitdt von ca. 0,3 kWp pro Person auf Gebduden vorhanden (vgl.
Abbildung 5.5 und Tabelle 5.6). In der Arbeit wird innerhalb verschiede-
ner Zubauszenarien fiir PV-Anlagen die regionale Verteilung der Anlagen
vorgegeben. Basierend auf dieser Annahme treten in keinem der Zubausze-
narien in Gebieten mit hoher Bevolkerungsdichte Netziiberlastungen durch
PV-Anlagen auf. Hierdurch lasst sich auf hohe Integrationspotenziale von
PV-Anlagen in stadtischen Netzregionen riickschliefsen. Folglich sollten Hiir-
den abgebaut und Anreize gesetzt werden, PV-Anlagen insbesondere in stéd-
tische Netze zu integrieren. Eine Hiirde besteht heute in der Nutzung von
PV-Strom im Mieter-Vermieter-Verhéltnis (vgl. mit [128]).

Insbesondere Niederspannungsnetze in ldndlichen Regionen mit geringer
Bevolkerungsdichte konnten zukiinftig stark durch den Betrieb von PV-
Anlagen be- und iiberlastet werden. Daher bestehen dort geringe Integra-
tionspotenziale von PV-Anlagen. Falls das Ziel der Bundesregierung, jahr-
lich 2,5 GW PV-Leistung zu installieren, erfiillt wird und der Zubau in den
einzelnen Regionen dem Zubau der letzten Jahre folgt, erhoht sich die PV-
Durchdringung im Jahr 2030 auf durchschnittlich 0,65 kWp PV-Leistung
pro Person. Dies ist innerhalb der Arbeit im hohen Zubauszenario abgebil-
det. In diesem Fall iiberschreiten fast 50 % aller landlichen PLZ-Gebiete
eine PV-Durchdringung, die kritisch fiir die untersuchten Netze mit mittler-
er Netzempfindlichkeit ist. Neben ldndlichen Regionen sind fiir diesen Fall
zudem vorstadtische Netze verstdarkt mit hohen Erzeugungsspitzen durch
PV-Anlagen konfrontiert (vgl. Abbildung 5.5 und Tabelle 5.6).

7.1.5. Anderung der Refinanzierung von elektrischen Net-
zen durch den Betrieb von Elektrofahrzeugen und
Photovoltaik-Anlagen

7.1.5.1. Auslastung elektrischer Niederspannungsnetze durch den Be-
trieb von Elektrofahrzeugen von Photovoltaik-Anlagen an die-
sen Netzen

Der Betrieb von PEVs erhcht die Stromnachfrage aus elektrischen Nieder-
spannungsnetzen, dies lastet Netze besser aus. Beispielsweise erhéhen PEVs
innerhalb des geringen Zubauszenarios die Stromnachfrage aus dem vorstéd-
tischen Netz um tiber 12 %. In diesem Fall sind 10 % aller Personenkraftwa-
gen elektrisch betrieben. Falls 7 % aller Personenkraftwagen im stiddtischen
Netzgebiet elektrisch betrieben werden, steigt dort die Netzauslastung um
8 %. Eine PEV-Durchdringung von 10 % im landlichen Netz fiihrt zu ei-
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ner verbesserten Netzausslastung von 13 %. Bestehende Netzkosten konnen
auf diese erhohte Stromnachfrage umgelegt werden. PEVs sind somit eine
Option, Netze besser auszulasten und NNE zu reduzieren.

Im Gegensatz zu PEVs fiihrt dezentrale Erzeugung, beispielsweise durch
PV-Anlagen, zu einer geringeren Netzauslastung. Da Eigenerzeugung zu ei-
ner geringeren Stromnachfrage aus dem elektrischen Netz fiihrt, werden Net-
ze so zu einem geringeren Umfang ausgelastet. Im geringen Zubauszenario
des untersuchten landlichen Netzes sinkt so beispielsweise die Netzauslas-
tung durch PV-Anlagen um 9,5 %. Unter der Annahme, dass die Kosten des
Verteilnetzbetreibers gleich bleiben, miissen auf jede nachgefragte Kilowatt-
stunde im Netzgebiet um 10 % hohere NNE entrichtet werden.

7.1.5.2. Einfluss der Netzauslastung auf die Refinanzierung elektrischer
Niederspannungsnetze mittels Netznutzungsentgelten

Eine verbesserte Netzauslastung durch PEVs fiihrt zu sinkenden spezifischen
Netznutzungsentgelten. Beispielsweise sinken vorhandene NNE auf ca. 90 %
im vorstadtischen Netz, falls dort 12 % aller Fahrzeuge elektrisch betrie-
ben werden. Die Ladeleistung der Fahrzeuge hat einen geringen Einfluss auf
die Netzauslastung, da durch hohere Leistungen der elektrische Fahranteil
durch PEVs nur gering gesteigert werden kann. Somit beeinflusst die Durch-
dringung der Fahrzeuge, allerdings kaum deren Ladeleistung, die Auslastung
von Niederspannungsnetzen. PEVs fiihren folglich, insbesondere wenn durch
sie keine Netzinvestitionen hervorgerufen werden, zu sinkenden spezifischen
Netznutzungsentgelten.

Wie stark PV-Erzeugung auf die Netzauslastung, die Verdnderung von be-
stehenden Netznutzungsentgelten und die Verteilung von zusatzlichem Netz-
investitionsbedarf durch NNE einwirkt, ist von der Durchdringung dieser
Anlagen in den jeweiligen Netzgebieten abhéngig. In stéddtischen Netzgebie-
ten mit hoher Bevolkerungsdichte dndern auch hohe Zubauraten von PV-
Anlagen bestehende NNE nur geringfiigig. Die Netzauslastung sinkt dort
im hohen Zubauszenario um ca. 0,5 %. Hierdurch steigen bestehende NNE
ebenfalls um ca. 0,5 %. Im Vergleich hierzu beeinflussen PV-Anlagen die
Netzauslastung im landlichen Netz sehr stark. In diesem Netz steigen im sel-
ben Zubauszenario bestehende NNE auf 130 % im Vergleich zum Fall, dass
keine PV-Anlagen an dem Netz betrieben werden. Somit fiihrt der Betrieb
von PV-Anlagen insbesondere in Regionen mit geringer Stromnachfrage zu
stark ansteigenden Netznutzungsentgelten. Wie in Abschnitt 7.1.3 diskutiert,
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kénnen PV-Anlagen zudem Netzinvestitionsbedarf hervorrufen, der wieder-
um zu steigenden Netznutzungsentgelten fiihrt.

7.1.5.3. Wirtschaftliche Folgen fiir Haushalte durch den Betrieb von
Elektrofahrzeugen und Photovoltaik-Anlagen an elektrischen
Niederspannungsnetzen

Haushalte mit hoher Stromnachfrage werden stiarker an der Refinanzierung
elektrischer Netze beteiligt als Haushalte mit geringer Stromnachfrage. Bei-
spielsweise verfiigen Haushalte mit PEVs tendenziell iiber eine h6here Strom-
nachfrage als vergleichbare Haushalte ohne PEV. So tragen Haushalte mit
PEVs im niedrigen Zubauszenario im vorstadtischen Netzgebiet ca. 3.200
Euro zur Refinanzierung von Netzinvestitionen bei, wihrend ein Haushalt
ohne PEV ca. 1.800 Euro zur Refinanzierung der Netzinvestitionen beitragen
muss. Auch in den anderen untersuchten Netzen und Zubauszenarien tragen
Haushalte mit PEVs in etwa doppelt so stark zur Netzfinanzierung bei als
vergleichbare Haushalte ohne PEV (vgl. Abbildung 6.8 und 6.9). Hierdurch
sind Haushalte mit PEV wirtschaftlich benachteiligt.

Haushalte mit PV-Anlage entsolidarisieren sich von der Netzfinanzierung.
Hohe installierte Leistungen von PV-Anlagen konnen beispielsweise zu einem
Netzinvestitionsbedarf von ca. 9.900 Euro pro Person im landlichen Netz
fiihren. Allerdings tragen dann Haushalte mit PV-Anlage nur etwa die Hélfte
der Netzinvestitionen eines vergleichbaren Haushalts, der iiber keine PV-
Anlage verfiigt. Haushalte mit PV-Anlagen kénnen somit Netzinvestitionen
bedingen, die dann iiberwiegend von Haushalten getragen werden, die keine
PV-Anlage betreiben.

Folglich kénnen sowohl PEVs als auch PV-Anlagen Netzinvestitionsbedarf
hervorrufen. Dieser wird iiber NNE refinanziert. Im heutigen regulatorischen
Rahmen zur Ausgestaltung NNE refinanzieren Haushalte {iber ihre Strom-
nachfrage elektrische Netze. Haushalte, die iiber PEVs verfiigen, haben in
der Regel, durch die Nutzung der Fahrzeuge, eine hohere Stromnachfrage
als Haushalte, die iiber kein PEV verfiigen. Nutzer dieser Fahrzeuge soll-
ten daher daran interessiert sein, dass Ladesteuerungssteuerungsverfahren
in PEVs implementiert werden, die Netzinvestitionsbedarf vermeiden, da sie
durch die zuséatzliche Stromnachfrage ihrer Fahrzeuge relativ stark an der
Netzfinanzierung beteiligt werden. Haushalte mit PV-Anlagen haben hinge-
gen ein geringeres Interesse, Netzinvestitionen zu vermeiden, da diese Haus-
halte ihre Stromnachfrage iiber PV-Anlagen reduzieren und somit zu einem
deutlich geringeren Teil die Netzinvestitionen refinanzieren. Wiirden Netz-
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investitionen ebenfalls auf lokal erzeugte Strommenge umgelegt, bestiinden
allerdings auch fiir Betreiber von PV-Anlagen stiarkere 6konomische Anreize,
ihre Anlagen netzdienlich zu betreiben.

7.2. Kritische Wiirdigung der Ergebnisse und
Ausblick

7.2.1. Einleitung und Uberblick

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus Kapitel 6 kritisch reflektiert
und es wird ein Ausblick gegeben. In Abschnitt 7.2.2 werden zunéachst zentra-
le Annahmen diskutiert, unter denen die Ergebnisse zu interpretieren sind.
Hierbei werden Inhalte verwendet, die in [60], [73], [89], [97] und [100] ver-
offentlicht sind. Anschliefsend wird dargestellt, inwieweit sich die Ergebnisse
hinsichtlich Netzausbaubedarf und Netznutzungsentgelte allgemein auf Nie-
derspannungsnetze tibertragen lassen (Abschnitt 7.2.3). Eine kritische Wiir-
digung zum methodischen Ansatz dieser Arbeit befindet sich in Kapitel 4.7.

7.2.2. Zentrale Annahmen
7.2.2.1. Ladeverhalten

In der Arbeit ist unterstellt, dass PEVs nach dem letzten Weg des Tages
laden. Der letzte Weg des Tages ist hdufig ein Weg zum privaten Haus-
halt. Daher beginnen in dieser Arbeit Ladevorginge von PEVs haufig in
den Abendstunden. Die maximale Leistung der PV-Anlagen tritt allerdings
in der Mittagszeit auf. Hierdurch gleicht sich selten dezentrale Erzeugung
durch PV-Anlagen mit der Stromnachfrage von PEVs aus. Falls hingegen un-
terstellt wiirde, dass Fahrzeuge in der Mittagszeit beispielsweise am Arbeits-
platz laden, konnten so gegebenenfalls PV-Anlagen als auch PEVs umfas-
sender in elektrische Netze integriert werden. Ebenso konnten in diesem Fall
Haushalte, die auch iiber eine PV-Anlage verfiigen, ihre PEVs nutzen, um
ihren Eigenversorgungsanteil zu erhohen. Im Modell kénnte dies hinterlegt
werden, indem Berufspendlern erlaubt wird, PEVs iiber die Mittagszeit am
Arbeitsplatz zu laden. Die Bundesregierung hat erste Hiirden hierzu bereits
abgebaut [29, 32|. Allerdings miissten am Arbeitsplatz Lademoglichkeiten
vorhanden sein, um Ladevorgénge in die Mittagszeit verlagern zu kénnen. In
weiteren Betrachtungen sollte daher das Ladeverhalten von PEVs naher un-
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tersucht werden. Beispielsweise sollten auch 6ffentliche und halbo6ffentlichen
Ladevorgiange der Fahrzeuge beriicksichtigt werden.

7.2.2.2. Netzausbau und Spannungsbandverletzungen

Netzausbau wird bereits bei einer Spannungsbandverletzung von +4 %
durchgefiihrt. Gleichzeitig bestehen Standards, die andere Spannungsgren-
zen erlauben. Nach der VDE-AR-N 4105 darf die Netzspannung durch PV-
Anlagen um nicht mehr als +3% ansteigen [155, 144]. Die européische Norm
EN 50160 erlaubt hingegen bei langsamen Anderungen der Netzspannung
Grenzen von +10 % auf der Niederspannungsebene. In seltenen Féllen darf
die Netzspannung bis auf —15 %, bezogen auf den Nennwert der Netzspan-
nung, einbrechen [4, 47]. Ab welchen Grenzen Verteilnetzbetreiber (VNB)
in ihre Netze investieren, hat einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse.
Mit £4 % erlaubter Spannungsbandgrenze ergibt sich ein deutlich hohe-
rer Netzinvestitionsbedarf als bei einem unterstellten Spannungsband von
+10 %, da bei beispielsweise 10 % im niedrigen Zubauszenario an keinem
der untersuchten Netze spannungsbedingte Netziiberlastungen auftreten.
Im Referenzszenario wiirden so beispielsweise bei einem Spannungsband
von +£10 % lediglich im untersuchten vorstadtischen Netz bei hohen La-
deleistungen aller PEVs spannungsbedingte Netziiberlastungen auftreten
(siehe Abbildung 6.3). Gleichzeitig ist unklar, ab welchen Werten VNB in
ihre Netze investieren. Die Arbeit nutzt daher Annahmen von umfassenden
Netzstudien, die den Investitionsbedarf in deutsche Niederspannungsnetze
abschéitzen. Analog zu dieser Arbeit wird in den Netzstudien der Nieder-
spannungsebene ein Spannungsband von +4 % zugewiesen |[1, 4].

7.2.2.3. Ladeleistungen von Elektrofahrzeugen

Nach DIN 18015-1 sollen in privaten Haushalten mindestens 22 kW An-
schlussleistung fiir Ladestationen von PEVs bereitgestellt werden [46].
Gleichzeitig werden PEVs héufig mit 3,6 kW und 10,8 kW geladen [108].
Innerhalb der Sensitivitdtsanalyse dieser Arbeit werden die Ladeleistungen
von PEVs zwischen 3,6 kW, 10,8 kW und 22 kW variiert. Allerdings ist
es moglich, dass in der Zukunft PEVs mit héheren Ladeleistungen Strom
aus elektrischen Niederspannungsnetzen beziehen. Da Netze auf maximale
Leistungen ausgelegt werden, ist in diesem Fall vermutlich eine intelligente
Begrenzung der Ladeleistung, basierend auf der aktuellen Netzsituation, no-
tig. Denn, falls keine Begrenzung der Ladeleistung vorgenommen wird, steigt
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der Netzinvestitionsbedarf in elektrische Netze stark an (vgl. Kapitel 6.6).
Aus volkswirtschaftlicher Perspektive stellt sich hier die Frage, ab welchen
Ladeleistungen der Netzinvestitionsbedarf die Investition in Ladesteuerungs-
verfahren iibersteigt. Dies sollte insbesondere untersucht werden, falls PEVs
Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb zukiinftig stérker verdrdngen und
die Ladeleistungen der Fahrzeuge steigen.

7.2.2.4. Steuerbare Verbrauchseinrichtungen in Niederspannungsnetzen

Nach §14a EnWG konnen Nutzern von PEVs reduzierte NNE gewahrt wer-
den, wenn diese Verteilnetzbetreibern erlauben, in die Ladesteuerung der
Fahrzeuge einzugreifen und dies einen Nutzen fiir elektrische Netze hat [30].
In der Arbeit wird diese M6glichkeit nicht beriicksichtigt. Somit zahlen Haus-
halte mit PEV dieselben NNE wie Haushalte, die iiber kein PEV verfiigen.
Wiirde diese Moglichkeit beriicksichtigt werden, wiirden sich als Konsequenz
auch NNE anders verteilen. Die wirtschaftliche Belastung von Haushalten
mit PEV wiirde sich reduzieren. Allerdings wiirden die spezifischen NNE pro
nachgefragter kWh aus dem elektrischen Netz steigen und folglich Haushalte
wirtschaftlich stérker belasten, die diese Moglichkeit nicht nutzen (kénnen).

7.2.2.5. Entwicklung der Stromnachfrage

Die Haushaltsstromnachfrage &ndert sich im Modell ausschlieflich durch
PEVs und PV-Anlagen. Allerdings werden weitere Technologien im Haus-
haltsektor die Stromnachfrage bis zum Jahr 2030 beeinflussen. PEVs und
PV-Anlagen beeinflussen heute schon stark die Stromnachfrage von Haus-
halten, die iiber diese Technologien verfiigen. Falls die Ziele der Bundes-
regierung zum Zubau von PEVs und PV-Anlagen erreicht werden, werden
diese Technologien zukiinftig noch starker auf die Haushaltsstromnachfrage
einwirken. Gleichzeitig kénnen auch Technologien wie Warmepumpen die
Haushaltsstromnachfrage zukiinftig stark verdndern [51, 73|. Perspektivisch
sollten daher weitere Technologien in die Betrachtung miteinbezogen wer-
den. Da NNE anhand der Stromnachfrage verteilt werden, haben Technolo-
gien mit hoherem Einfluss auf die Stromnachfrage eine héhere Prioritat fiir
zukiinftige Betrachtungen.

7.2.2.6. Technologieauswahl

Neben PEVs und PV-Anlagen sind stationédre Speicher und Warmepumpen
zwei Technologien, die zukiinftig vermutlich auf die Netzauslastung und den
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Netzinvestitionsbedarf von Niederspannungsnetzen einwirken. Diese Tech-
nologien konnten bis zum Jahr 2030 verstarkt im Haushaltssektor genutzt
werden und die Netzauslastung sowie die Stromnachfrage von Haushalten
stark beeinflussen. Stationdre Speicher konnten eingesetzt werden, um den
Figenverbrauchsanteil zu erh6hen. Durch diesen Effekt konnten sich im heuti-
gen regulatorischen Rahmen Haushalte mit PV-Anlage noch stérker von der
Netzfinanzierung entsolidarisieren, da mit dieser Technologie diese Haushal-
te ihre Stromnachfrage aus dem Netz reduzieren kénnen. Hierdurch miissten
héhere NNE von den Haushalten gezahlt werden, die ihren Eigenversorgungs-
anteil nicht erhdhen (konnen). Je nachdem wie stark stationdre Speicher
in den jeweiligen Netzgebieten vertreten wéren, konnte dies die Refinan-
zierung elektrischer Netze gegebenenfalls stark beeinflussen (vgl. auch [89,
133]). Zum Zweiten sind Wéarmepumpen eine Technologie, die die Strom-
nachfrage von Haushalten zukiinftig stark beeinflussen kénnte. Mittels War-
mepumpen kann ebenfalls die Netzauslastung erhoht werden, was wiederum
zu sinkenden spezifischen Netznutzungsentgelten fiihrt. Gleichzeitig konn-
ten die Warmepumpen gegebenenfalls auch zu Netziiberlastungen und dem
damit verbundenen Netzinvestitionsbedarf fithren (vlg. [73]). Hierzu muss
geklart werden, welche Technologien zukiinftig auslegungsrelevant fiir elek-
trische Niederspannungsnetze sind.

7.2.3. Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Nieder-
spannungsnetze

7.2.3.1. Ubertragbarkeit hinsichtlich Ausbaubedarf

Die Ergebnisse konnen nicht beliebig auf weitere Niederspannungsnetze iiber-
tragen werden. Netziiberlastungen werden durch hohe Lasten hervorgerufen.
Hierbei ist zudem entscheidend wann, wo und bei welcher Netzempfindlich-
keit® die Lasten auf Netze einwirken. Aufgrund der Unterschiede dieser Para-
meter konnen die Ergebnisse nicht beliebig auf andere Niederspannungsnetze
iibertragen werden.

Es ist unklar, wie VNB im jeweils konkreten Uberlastungsfall ihre Netze
verstirken, daher konnen die Ergebnisse ebenfalls nicht auf weitere Nieder-
spannungsnetze libertragen werden. Die Analysen werden an drei generischen
Niederspannungsnetzen durchgefiihrt, die durch einen VNB verstarkt wer-
den, falls spannungsbedingte oder thermische Netziiberlastungen auftreten.

6Siehe Definition A.5.
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Wie VNB in dieser Arbeit auf Netziiberlastungen reagieren, ist in Kapi-
tel 4.4.2 dargestellt. Die Methodik hierzu ist an [4] angelehnt. Hierzu werden
vermutlich die jeweiligen ortlichen Gegebenheiten beriicksichtigt. In der Ar-
beit werden hingegen Aussagen zu generischen Niederspannungsnetzen ge-
troffen, dies ersetzt nicht die Netzplanung im konkreten Einzelfall. Zudem
werden hier ausschlieflich Netze mit mittlerer Netzempfindlichkeit fiir drei
verschiedene Bevolkerungsdichteklassen betrachtet. Gleichzeitig variiert die
Netzempfindlichkeit innerhalb verschiedener Netze sehr stark. Dies trifft ins-
besondere auf ldndliche Regionen mit geringer Bevolkerungsdichte zu (siehe
hierzu Abbildung 5.1). Fiir die Integration von PV-Anlagen und PEVs folgt
daher, dass insbesondere lédndliche Netze mit hoher Netzempfindlichkeit un-

tersucht werden miissen, bevor dort der Zubau von PV-Anlagen sowie der
Markthochlauf von PEVs forciert wird.

7.2.3.2. Ubertragbarkeit hinsichtlich der Entwicklung von Netznut-
zungsentgelten

In Kapitel 6.5 sind lediglich zusatzliche NNE dargestellt, die durch Netz-
ausbau auf der Niederspannungsebene entstehen. Fiir die gesamten NNE im
Jahr 2030 ist die vollstdndige Nachfrage im Netzgebiet entscheidend, hierbei
fiihrt eine erhohte Nachfrage elektrischer Energie zu geringeren spezifischen
Netznutzungsentgelten. Diese Effekte sind in Kapitel 6.7 dargestellt. Gleich-
zeitig finanzieren Netznutzer auf der Niederspannungsebene iiber die NNE
einen Teil der Investitionen auf hoheren Spannungsebenen mit. Der Inves-
titionsbedarf auf hoheren Spannungsebenen, in Ortsnetzstationen sowie in
Schutz- und Regeltechnik wird in der Untersuchung nicht betrachtet und
kann die NNE bis zum Jahr 2030 zusatzlich erhohen. Die Erzeugung aus
PV-Anlagen ist von der Refinanzierung elektrischer Netze befreit, dies kann
sich bis zum Jahr 2030 d&ndern und die Energiemenge, auf die NNE umge-
legt werden, erheblich beeinflussen, was wiederum spezifische NNE senken
wiirde. Zudem sind variable NNE in der Diskussion, die netzdienliches Ver-
halten anreizen. Im Zuge der Digitalisierung ist es denkbar, verstiarkt Tech-
nologien koordiniert Strom nachfragen bzw. dezentral einspeisen zu lassen.
Der 6konomische Anreiz hierfiir kann iiber variable NNE implementiert wer-
den. Gleichzeitig wiirde ein solches System den regulatorischen Rahmen zur
Netzfinanzierung stark beeinflussen und sollte daher ebenfalls in zukiinftigen
Arbeiten bertiicksichtigt werden.
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8. Zusammenfassung

Der Hintergrund dieser Arbeit ist die Frage, welche technischen und
Ookonomischen Implikationen zukiinftig durch die Dekarbonisierung des
Elektrizitats- und Transportsektors fiir deutsche Haushalte und Nieder-
spannungsnetze entstehen. Photovoltaik (PV)-Anlagen! und Elektrofahrzeu-
ge (PEVs)? sind zwei Technologien, die zur Energie- und Mobilititswende
beitragen sollen. Diese Technologien sind iiberwiegend mit Niederspan-
nungsnetzen verbunden und konnen dort Netze be- und iiberlasten. Um
Netziiberlastungen® zu vermeiden, wird in diese Netze erheblich investiert.
Der gesamte Investitionsbedarf* in deutsche Niederspannungsnetze kann
bis zum Jahr 2030 bis zu 4,2 Mrd. Euro betragen [4, 16]. Diese Inves-
titionen werden iiber Netznutzungsentgelte (NNE) refinanziert.” Auf der
Niederspannungsebene werden NNE nach aktueller Netzentgeltsystematik
hauptsachlich auf die aus dem Netz entnommene Stromnachfrage umge-
legt. Dezentrale Erzeugung ist dort von der Refinanzierung befreit [19, 60].
Sinkende Stromgestehungskosten aus PV-Anlagen sowie steigende NNE fiih-
ren zu einer steigenden Attraktivitdt von eigenverbrauchtem PV-Strom.
Gleichzeitig fiihrt eigenverbrauchter PV-Strom zu einer geringeren Netzaus-
lastung® und steigenden spezifischen Netznutzungsentgelten. Diese Effekte
sind selbstverstéirkend [59].

Die Ziele dieser Arbeit sind, zu ermitteln, zu welchen Uberlastungen der
Betrieb von PEVs und PV-Anlagen im Jahr 2030 an elektrischen Niederspan-
nungsnetzen fithren kann, welcher mégliche Investitionsbedarf sich hierdurch
in diese Netze ergibt und welche Auswirkungen dies auf die Refinanzierung
von Niederspannungsnetzen haben konnte. Zudem soll ermittelt werden, in
welchem Umfang sich Haushalte mit PEVs und/oder PV-Anlagen zukiinftig
an der Refinanzierung elektrischer Netze beteiligen. Dies ist in bestehenden

1Siehe Definition A.10.
2Siehe Definition A.1.
3Siehe Definition A.8.
4Siehe Definition A.7.
5Siehe Definition A.6.
6Siehe Definition A.2.
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8. Zusammenfassung

Arbeiten nur unzureichend untersucht worden. Mit den Ergebnissen sollen
politische Entscheidungstrager bei der Ausgestaltung des regulatorischen
Rahmens zur Refinanzierung von Netzen unterstiitzt werden.

Investitionen in elektrische Netze werden derzeit iiber NNE refinanziert.
Zudem beeinflusst die Auslastung von elektrischen Netzen die Hohe von spe-
zifischen Netznutzungsentgelten. Die Auslastung elektrischer Niederspan-
nungsnetze und der Netzinvestitionsbedarf in diese Netze kann zukiinftig
wesentlich durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an diesen Netzen
gepragt werden, daher konzentriert sich die Arbeit auf diese Technologien.
Um das Arbeitsziel zu erreichen, soll ein addquater methodischer Ansatz
entwickelt und eingesetzt werden, der diese Abhéngigkeiten abbildet.

Beziiglich des Vorgehens werden in dieser Arbeit zunachst Anforderungen
an ein Modell definiert. Das Modell muss folgende Abhéngigkeiten abbilden
konnen. Elektrische Lasten konnen an Niederspannungsnetzen zu Netz-
iiberlastungen fiihren. Netziiberlastungen bedingen Netzinvestitionsbedarf.
Dieser Netzinvestitionsbedarf wird von Verteilnetzbetreibern umgesetzt und
iiber NNE refinanziert. Unter heutigen regulatorischen Bedingungen werden
NNE von Netzteilnehmern im Niederspannungsnetz hauptséchlich iiber ih-
re Stromnachfrage aus dem elektrischen Netz getragen. Elektrische Lasten
wirken auf die Stromnachfrage aus den Netzen ein. Durch eine verdnderte
Stromnachfrage dndert sich die Auslastung dieser Netze. Die Netzauslastung
bestimmt wiederum, auf welche Stromnachfrage bestehende Netzkosten iiber
NNE verteilt werden. Zudem muss das Modell darstellen, in welchem Umfang
Haushalte mit PEV und/oder PV-Anlage NNE tragen.

Im néachsten Schritt wird das in dieser Arbeit entwickelte Modell FLEXi-
ble Grid and StakehOLDers (FLEX-GOLD) vorgestellt. Mit FLEX-GOLD
ist es erstmals moglich, sowohl den Einfluss einer verdnderten Netzauslas-
tung als auch den Einfluss von Netzinvestitionen auf bestehende NNE in
Niederspannungsnetzen detailliert abzubilden. Hierzu wird ein neuer metho-
discher Ansatz vorgestellt und implementiert, der das Investitionsverhalten
von Verteilnetzbetreibern abbildet. Da insbesondere das Fahr- und Ladever-
halten sowie Ladesteuerungsverfahren von PEVs maximale Netzlasten und
die Netzauslastungen beeinflussen, wird dies in einer PEV-Simulation abge-
bildet. In der Simulation wird zudem abgebildet, dass sowohl Aggregatoren,
Fahrzeugnutzer als auch PEVs selbst die Ladesteuerung iibernehmen. Die
detaillierte Abbildung des Fahr- und Ladeverhaltens von PEVs mittels Lade-
steuerungsverfahren ist ebenfalls neu fiir diese Arbeit entwickelt worden.
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Anschliefsend werden, basierend auf einer umfangreichen Datenauswer-
tung, Szenarien fiir drei elektrische Niederspannungsnetze sowie drei Zu-
bauszenarien fiir PEV- und PV-Durchdringungen in diesen Netzen erstellt.
Ein Niederspannungsnetz reprasentiert ein landliches Gebiet mit 30 m Ka-
bellange pro Hausanschluss bei niedriger Bevolkerungsdichte. Das Verhéltnis
von Kabelldngen zu Hausanschliissen in einem Gebiet ist in der Arbeit als
Netzempfindlichkeit” definiert. In einem weiteren Gebiet wird ein vorstid-
tisches Netz bei mittlerer Bevolkerungsdichte mit 28 m pro Hausanschluss
und ein stadtisches Netz bei hoher Bevilkerungsdichte mit einer Netzemp-
findlichkeit von 15 m pro Hausanschluss untersucht. Dies sind die mittleren
Werte jeweils fiir Gebiete dieser Bevolkerungsdichteklassen in Deutschland,
die in dieser Arbeit ermittelt werden. Beziiglich der Durchdringungsraten
fiir PEV und PV-Anlagen wird ein hohes Zubauszenario erstellt. In diesem
Szenario wird das Ziel der Bundesregierung erreicht, 2,5 GW PV-Leistung
pro Jahr neu in Deutschland zu installieren. Hier wird zudem davon ausge-
gangen, dass ca. 9,8 Mio. PEVs in Deutschland im Jahr 2030 angemeldet
sind. Im geringen Zubauszenario wird PV-Leistung mit 100 MW pro Jahr
nur so weit neu zugebaut, dass der Bestand an installierter PV-Leistung bis
zum Jahr 2030 gehalten wird. In diesem Zubauszenario sind ca. 1,5 Mio.
PEVs in Deutschland angemeldet. Zudem wird ein Referenzszenario erstellt.
Im Referenzszenario breiten sich PV-Dachanlagen mit insgesamt 500 MW in-
stallierter Leistung pro Jahr aus und ca. 4,8 Mio. PEVs sind deutschlandweit
angemeldet.

Die Szenarien werden abschliefend mit dem Modell FLEX-GOLD unter-
sucht. Hierbei wird die Inverterleistung der Fahrzeuge sowie die installierte
Leistung von PV-Anlagen einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Die Sensi-
tivitdtsanalyse wird fiir alle drei untersuchten Netze in allen drei Zubausze-
narien durchgefiihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Arbeit sind:

1. Ohne Ladesteuerung von PEVs und stationdren Batteriespeichern tragt
eine zusatzliche Stromnachfrage durch PEVs kaum zu einer verbesser-
ten Integration von dezentraler Erzeugung durch PV-Anlagen — so-
wie vice versa — im Haushaltssektor bei. PEVs beziechen an privaten
Haushalten tiberwiegend in den Abendstunden elektrischen Strom aus
dem Netz. PV-Anlagen speisen hingegen tagsiiber in die Netze ein.
Als Folge treten lokale Kompensationseffekte zwischen Stromnachfra-

"Siehe Definition A.5.
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ge durch PEVs und Erzeugung durch PV-Anlagen nur selten auf. Aus
diesem Grund sollten Anreize geschaffen werden, die Stromnachfrage
von PEVs in die Mittagsstunden zu verschieben, beispielsweise durch
Ladevorgédnge von PEVs am Arbeitsplatz der Fahrzeugnutzer.

. Der Betrieb von PEVs und PV-Anlagen an elektrischen Niederspan-

nungsnetzen kann zu Netziiberlastungen fithren. Ab wann Netze iiber-
lastet sind, ist unter anderem von der Durchdringung dieser Techno-
logien, deren Betriebsweise sowie den Netzen, an denen die Technolo-
gien betrieben werden, abhingig. Im untersuchten stadtischen Netz-
gebiet treten Netziiberlastungen durch PEVs ab einer Durchdringung
von ca. 0,5 kW Inverterleistung pro Person auf, falls die Fahrzeuge
ungesteuert geladen werden. Hingegen konnen im untersuchten vor-
stadtischen Netz ca. 0,7 kW und im landlichen Netz ca. 2,8 kW Inver-
terleistung pro Person vertreten sein, bevor Netziiberlastungen durch
eine ungesteuerte Betriebsweise auftreten. Ab einer Durchdringung von
1 kWp installierter Photovoltaik-Leistung pro Person fiihrt der Be-
trieb von PV-Anlagen in dem untersuchten vorstddtischen Netzgebiet
zu Netziiberlastungen. Im ldndlichen Netzgebiet treten hingegen ab
3,5 kWp installierter PV-Leistung pro Person Netziiberlastungen auf,
wahrend das untersuchte stiddtische Netz in keinen der betrachteten
Szenarien und Sensitivitdten durch PV-Einspeisung iiberlastet wird.
Diese Aussage bezieht sich auf die in der Arbeit untersuchten Net-
ze mit mittlerer Netzempfindlichkeit bei einer ungesteuerten Betriebs-
weise von Elektrofahrzeugen und PV-Anlagen. Hieraus folgt, dass bei
geringen Durchdringungsraten von PV-Anlagen und PEVs ein gesteu-
erter Betrieb dieser Technologien unnotig ist.

Mit steigender PEV- und/oder PV-Durchdringung steigt der Investi-
tionsbedarf in Niederspannungsnetze. Hierbei ist entscheidend, welche
Technologie auslegungsrelevant fiir das entsprechende Netz ist und wie
die Technologien betrieben werden. In den untersuchten Netzen steigt
bei ungesteuerter Betriebsweise der Investitionsbedarf um ca. 600 Eu-
ro pro zusatzlich installiertem kWp PV-Leistung, falls die Erzeugung
durch PV-Anlagen der kritische Auslegungsfall ist. Falls hingegen die
Nachfrage durch PEVs der kritische Auslegungsfall der untersuchten
Netze ist, steigt der Investitionsbedarf um ca. 850 Euro fiir jedes zu-
satzliche kW Inverterleistung der Fahrzeuge in den Netzen. Gleichzei-
tig konnen maximale Netzlasten und damit auch Netziiberlastungen



und der damit verbundene Netzinvestitionsbedarf durch eine netzdien-
liche Betriebsweise® von Technologien, die mit diesen Netzen verbun-
den sind, reduziert werden. Es sollten daher genaue Prognosen fiir
maximale Lasten an elektrischen Netzen erstellt werden. Gleichzeitig
steigt die Relevanz einer netzdienlichen Betriebsweise von PEVs und
PV-Anlagen mit der Durchdringung dieser Technologien. Die durch
netzdienliche Steuerungsverfahren von PEVs vermiedenen Netzinvesti-
tionen konnen in die Zielkosten der Informations- und Kommunikati-
onstechnologie (IKT) fiir die Elektromobilitét einfliefsen.

4. Unter heutigen regulatorischen Bedingungen fiihrt der Betrieb von PV-
Anlagen an elektrischen Netzen dazu, dass NNE sowohl durch Netz-
investitionen als auch durch eine geringere Netzauslastung steigen. Im
Gegensatz hierzu kénnen PEVs zwar auch Netzinvestitionen bedingen,
sind gleichzeitig allerdings auch eine Option, elektrische Netze bes-
ser auszulasten. Durch eine verbesserte Auslastung sinken spezifische
NNE. Hierdurch kénnen PEVs auch der Attraktivitdt von eigenver-
brauchtem PV-Strom durch steigende NNE entgegenwirken, da durch
die zusatzliche Stromnachfrage die spezifischen NNE sinken. Folglich
profitieren alle Netzteilnehmer durch zusétzliche Stromnachfrage von
PEVs, solange aufgrund des Betriebs dieser Fahrzeuge kein Netzinves-
titionsbedarf entsteht.

5. Haushalte mit PV-Anlage entsolidarisieren sich unter den derzeitigen
regulatorischen Rahmenbedingungen von der Refinanzierung elektri-
scher Netze, wiahrend Haushalte mit PEV stark an der Refinanzie-
rung beteiligt werden. In den untersuchten Szenarien werden elektri-
sche Niederspannungsnetze von einem Haushalt mit PV-Anlage in etwa
nur halb so stark refinanziert wie von einem Haushalt, der {iber keine
PV-Anlage verfiigt. Ein Haushalt mit PEV tragt durch seine erhéhte
Stromnachfrage in den untersuchten Szenarien im Vergleich zu einem
Haushalt, der iiber keine der Technologien verfiigt, in etwa doppelt so
stark zur Refinanzierung der Netze bei. Im Gegensatz zu Haushalten
mit PV-Anlagen haben Haushalte mit PEVs ein Interesse, Netzinves-
titionen zu vermeiden, da diese Haushalte durch ihre hohe Stromnach-
frage stark an der Refinanzierung von Netzen beteiligt werden. Ge-
rade in Regionen mit hoher PV-Durchdringung sollten auch Anreize
fiir einen netzdienlichen Betrieb von PV-Anlagen geschaffen werden,

8Siehe Definition A.3.
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da im heutigen regulatorischen Rahmen Netzkosten durch den Betrieb
von PV-Anlagen gegebenenfalls nicht versachergerecht zuriickgefiihrt
werden.

Der methodische Ansatz, zentrale Annahmen sowie die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse sind wie folgt kritisch zu wiirdigen. Gleichzeitig ergibt
sich hieraus der folgende Ausblick:

1. Die Stromnachfrage und die Erzeugung an elektrischen Netzen sind
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sehr unterschiedlich. Zudem sind Netze hinsichtlich ihrer Topologie
und Netzempfindlichkeit sehr heterogen. Daher werden in der Arbeit
umfangreiche Sensitivitdtsanalysen der untersuchten Szenarien durch-
gefiihrt. Dennoch kénnen die in der Arbeit ermittelten Werte und Aus-
sagen nicht beliebig auf andere Netze iibertragen werden. Hierzu sind
entsprechende Untersuchungen des konkreten Einzelfalls notig. Zukiinf-
tige Arbeiten sollten daher weitere Niederspannungsnetze untersuchen.

. Die Untersuchungen in dieser Arbeit entstehen unter der Annahme,

dass Nutzern von PEVs keine reduzierten NNE nach § 14a Energiewirt-
schaftsgesetz (EnWG) gewéhrt werden und Ladevorgénge am Hausan-
schluss stattfinden. Falls Ladevorgange von PEVs verstarkt aufserhalb
des Hausanschlusses vorgenommen werden, verandern sich hierdurch
maximale Lasten, hierdurch Netziiberlastungen, der Netzinvestitions-
bedarf sowie die Hohe und die Verteilung von Netznutzungsentgelten.
Daher sollten in weitergehenden Betrachtungen auch offentliche und
halboffentliche Ladevorgédnge von PEVs sowie die Auswirkung durch
reduzierte NNE fiir Nutzer von PEVs betrachtet werden.

Die Haushaltsstromnachfrage und maximalen Lasten werden im Mo-
dell durch den Betrieb von PEVs und PV-Anlagen beeinflusst. Aller-
dings konnen zukiinftig weitere Technologien die Stromnachfrage stark
beeinflussen. Daher sollten in fortfiihrenden Arbeiten weitere Technolo-
gien in die Betrachtungen mit einbezogen werden. Insbesondere sollten
hier Technologien mit einer hohen elektrischen Last und/oder mit ei-
nem grofsen Einfluss auf die Haushaltsstromnachfrage beriicksichtigt
werden.



Anhang



A. Definitionen

Uberblick

In diesem Anhang werden Begriffe abgegrenzt und definiert, die fiir diese
Arbeit relevant sind.

A.l. Elektrofahrzeug

Elektrofahrzeuge kénnen in verschiedene Gruppen unterteilt werden. Zwei
wesentliche Gruppen bilden Battery electric vehicles (BEVs) und plug-in
hybrid electric vehicles (PHEVs). BEVs sind Fahrzeuge, die ausschliefslich
elektrisch betrieben werden. Im Vergleich hierzu sind PHEVs Fahrzeuge, die
iiber einen elektrischen Antriebsstrang und iiber einen alternativen Antrieb
(in der Regel einen Verbrennungsmotor) verfiigen und zudem mit dem elek-
trischen Netz verbunden werden kénnen |64, 69, 170].

In dieser Arbeit ist ein PEV ein Fahrzeug, das mit einem Elektromotor
angetrieben wird und iiber einen elektrischen Speicher verfiigt. Der Speicher
muss zudem extern iiber das Stromnetz geladen werden kénnen. Diese Fahr-
zeuge werden in der Literatur als plug-in electric vehicles bezeichnet und
sind in der Arbeit mit Elektrofahrzeug (PEV) abgekiirzt. PEVs umfassen
somit sowohl BEVs als auch PHEVs.

A.2. Netzauslastung

Als Netzauslastung ist in der Arbeit die Stromnachfrage innerhalb eines Jah-
res im Bezug auf das Basisjahr 2016 definiert. Hierbei wird ausschlieflich die
aus dem Netze bezogene Stromnachfrage betrachtet. Eine steigende Netzaus-
lastung bedeutet, dass im Vergleich zum Basisjahr mehr Strom aus dem Netz
bezogen wird. Falls hingegen, beispielsweise durch mehr Eigenverbrauch, dem
Netz weniger Strom entnommen wird, sinkt die Netzauslastung.
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A.3. Netzdienlich

A.3. Netzdienlich

Fine Technologie wird netzdienlich betrieben, wenn durch diese Betriebswei-
se der Netzinvestitionsbedarf oder allgemein Netzkosten reduziert werden.
Durch netzdienlichen Betrieb von Technologien werden beispielsweise Netz-
iiberlastungen vermieden und somit wird auch Netzinvestitionsbedarf ver-
mieden bzw. reduziert. Falls durch den Betrieb der Technologie Netzverluste
reduziert werden, sinken hierdurch Netzkosten und diese Betriebsweise der
Technologie ist wiederum netzdienlich. Zudem wird eine Technologie netz-
dienlich betrieben, wenn durch den Betrieb der Technologien der Bedarf an
Netzdienstleistungen reduziert wird, da auch dies Netzkosten senkt.

A.4. Netzelement

Ein Netzelement ist ein Netzbetriebsmittel, dass einen Teil eines elektrischen
Netzes bildet. In dieser Arbeit sind dies entweder Transformatoren, Leitun-
gen oder Kabel.

A.5. Netzempfindlichkeit

Die Leitungs- und Kabelldngen pro Hausanschluss in einem Niederspan-
nungsnetzgebiet ist in dieser Arbeit als Netzempfindlichkeit definiert. Je ho-
her die Netzempfindlichkeit ist, umso schwdcher ist in der Regel das Netz.
Schwach bedeutet in diesem Kontext, dass schon relativ kleine elektrische
Lasten zu Netziiberlastungen (sieche Definition A.8) fiithren kénnen.

A.6. Netzfinanzierung, Netzinvestition und
Netzrefinanzierung

Netzfinanzierung ist in dieser Arbeit die Beschaffung von finanziellen Mit-
teln, um Investitionen in elektrische Netze tatigen zu konnen. Eine Net-
zinvestition ist die Verwendung dieser finanziellen Mittel, um Netze aus-
oder umzubauen. Netzinvestitionen werden von Netzbetreibern durchge-
fithrt und tiber Netznutzungsentgelte (NNE) refinanziert. Zur Definition des
Investitions- und Finanzierungsbegriffs siche auch [167].
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A. Definitionen

A.7. Netzinvestitionsbedarf

Falls die elektrische Last, auf die ein Netz ausgelegt ist, {iberschritten wird,
entstehen Netziiberlastungen. Diese Netziiberlastungen bedingen einen Netz-
investitionsbedarf. Somit kann der Betrieb von Lasten einen Investitionsbe-
darf in Netze hervorrufen. In der Arbeit wird der Investitionsbedarf durch
Verteilnetzbetreiber (VNB) in Form vom Netzausbau umgesetzt. Hierbei
werden keine Investitionen betrachtet, die eine Veranderung der Versorgungs-
aufgabe des jeweils untersuchten Netz bedingen. Alle hier betrachteten In-
vestitionsmafnahmen sind Umstrukturierungsinvestitionen (vgl. [1]).

A.8. Netziiberlastung

Netziiberlastungen sind kritische Netzzusténde. Falls diese Zustdnde auftre-
ten, muss ein VNB eingreifen, um den Netzzustand in einen stabilen Bereich
zurlick zufiihren. In der Arbeit wird zwischen spannungsbedingten und ther-
misch bedingten Netziiberlastungen unterschieden. Eine spannungsbedingte
Netziiberlastung tritt auf, falls der Betrag der komplexeten Netzspannung
an einem Netzknoten U; um =+ 4% vom Nennwert der Netzspannung U,,cnn
abweicht. Thermisch bedingte Netziiberlastungen treten auf, sobald der Be-
trag des komplexen Strom iiber ein Kabel I,,, den Nennwert des Kabelstroms
Iy menn Uberschreitet. Im Modell reagiert ein VNB auf spannungsbedingte
Netziiberlastungen und thermisch bedingte Netziiberlastungen, indem er das
Netz nach der Methodik aus Kapitel 4.4.2 ausbaut.

A.9. Netzzustand

Als Netzzustand ist die Gesamtheit aller elektrischer Grofsen an einem Netz
zu einem Zeitpunkt definiert. In dieser Arbeit umfasst dies die Spannun-
gen, Strome und Leistungen an allen Netzbetriebsmitteln. Netzbetriebsmit-
tel sind Transformatoren, Kabel und Leitungen. Die Hohe von Spannungen
und Stréme an elektrischen Netzen ergibt sich durch die elektrische Leis-
tungseinspeisung und Leistungsnachfrage sowie den physikalischen Parame-
ter der Netzbetriebsmittel. Sobald sich Leistungen am Netz d&ndern, dndert
sich daher auch der Netzzustand.

Der Netzzustand wird iiber eine Wechselstrom (AC)-Lastflussrechnung be-
stimmt (siche Anhang B). Falls sich die Netzspannung an Netzknoten aus-
serhalb eines definierte Spannungsbands bewegt oder die Strome iiber Netz-
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A.10. Photovoltaik-Anlage

elemente einen zulassigen Wert iiberschreiten, entstehen kritische Netzzu-
stande sogenannte Netziiberlastungen®.

A.10. Photovoltaik-Anlage

Eine Photovoltaik (PV)-Anlage ist eine Anlage die Sonnenenergie in elektri-
schen Strom wandelt. Photovoltaik (PV)-Anlagen werden anhand verschie-
dener Technologien und nach ihrem Standort (Freiflichenanlagen und Ge-
baudeanlagen) klassifiziert. Siehe |7, 44, 149] fiir eine Beschreibung, wie PV-
Anlagen technisch auf elektrische Netz einwirken. In dieser Arbeit wird keine
Unterscheidung verschiedener PV-Technologien vorgenommen. Hinsichtlich
des Standorts werden ausschlietlich PV-Anlagen betrachtet, die mit Wohn-
h&usern verbunden sind. Freiflichenanlagen sind von der Betrachtung ausge-
nommen, da diese iiberwiegend an Mittelspannungsnetze angeschlossen sind

und in der Arbeit ausschlieflich Niederspannungsnetze betrachtet werden
(siehe Kapitel 5.5).

1Siehe Definition A.8.



B. Lastflussrechnung

B.1. Einleitung und Uberblick

Im Folgenden wird der Lastfluss, der im Modell FLEXible Grid and Stake-
hOLDers (FLEX-GOLD) implementiert ist, hergeleitet. Diese Herleitung ist
[141] und [164] entnommen.

Zunachst wird in Abschnitt B.2 ein Gleichungssystem aufgestellt. Hierfiir
wird das m-Ersatzschaltbild aus Kapitel 4.3 verwendet. In Abschnitt B.3
wird anschliefsend das Gauls-Seidel-Verfahren dargestellt. Das iterative Gauk-
Seidel-Verfahren wird genutzt, um das Gleichungssystem zu losen.

B.2. Beschreibung des Lastflusses als Glei-
chungssystem

Das Gleichungssystem bildet sich aus den Kirchhoffgleichungen! und dem
Ohmschen Gesetz?.

Nach dem ersten kirchhoffschen Gesetz fliefst der gesamte elektrische Strom
in einen Knoten auch wieder aus dem Knoten heraus. Die Summe aller Stro-
me am Knoten n; muss daher zu jedem Zeitpunkt Null ergeben (siehe Ab-
bildung 4.2b und Gleichung B.1).

I + Z 1k;+Izk;O =0= I +Izl+1110+112+1120+ +Izn+IznO

k=1:k#i
(B.1)

Das zweite kirchhoffsche Gesetz besagt, dass sich alle Spannungen entlang
einer Masche zu Null summieren (siche Abbildung 4.2b und Gleichung B.2).

—U,+U;,+U,=0bzw. U, , = U, — U, (B.2)

ISiehe Gleichung B.1 und B.2.
2Siehe Gleichung B.3.
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B.2. Beschreibung des Lastflusses als Gleichungssystem

Es gilt das ohmsche Gesetz fiir jedes Element einer Leitung. Im -
Ersatzschaltbild betrifft dies zwei kapazitive und ein induktives Element
(siehe Abbildung 4.2b und Gleichung B.3):

I, I,
Yip=p und Y 0= = (B.3)

ik =1
Aus den Gleichungen B.3 und B.2 folgt fiir die den Strom I; ;, entlang einer
Leitung:

Ly =Y (U, — Ug) (B.4)

Und fiir den Strom I; ;, o zum Nullpotential:

Ii,k:,o - Yi,kz,OQi (B'5)

Somit lasst sich Gleichung B.1 auch so darstellen:

—1; =Y, 1(U;—U1)+Yi10U;4Yi2(U;—U2)+Y; 2 0U;+. . - +Y; (U, —U,)+Yi 00U,
(B.6)
Ausmultiplizieren und Zusammenfassen von Gleichung B.6 fiihrt zu:

—1; =U,;(Yi1+Yi10+Yio+Yio0+. . AYin+Yino)—U1Yi1-U2Y; 0—. . .—U,Y; p,
(B.7)
Fiir alle Knoten n; = nq bis n,, geht Gleichungen B.7 in das Gleichungs-
system B.8 iiber.

Y11 Yi2 o Yin Uy I
Y21 Y22 - Yan Us I

. . _ . 1. =1. (B.8)
Yn1 Yn,2 ° Ynn Un In

Die Knotenspannungen U, und Knotenstrome I; werden fiir alle ¢ = 1
zum Spannungsvektor U und Stromvektor I zusammengefasst. Die Matrix
Y wird Knotenadmittanzmatrix (KAM) genannt.

Y1 Y2 0 Yin
Y21 Y22 - Y2

KAM =: . . . =Y (B.9)
ym,l ym,2 e ym,n
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B. Lastflussrechnung

Aus Gleichung B.7 folgt fiir die Elemente der KAM, dass fiir y; ;

n

Yii = — Z(Ym +Yiko) (B.10)
i=1
und fir yi,kz
Yik = Yk,i = Z Yik (B.11)
k=1,k#i

gilt.

Hiermit ist ein elektrisches Netzwerk aus Kabeln und Leitungen mathe-
matisch beschrieben.

Bei der Berechnung elektrischer Netze sind in der Regel die Leitung- und
Kabelparameter sowie die Topologie der Leitungen und Kabel bekannt. So-
mit ist auch die KAM Y bestimmt. Neben der KAM sind an elektrischen
Netzen in der Regel lediglich die Knotenleistungen S bekannt. Allerdings
sind haufig die Knotenspannungen U und die Knotenstrome I unbekannt.

Fiir diesen Fall besteht das Gleichungssystem B.8 aus doppelt so vielen
Unbekannten wie Gleichungen und kann daher nicht direkt gelost werden. U
und I miissen hier numerisch bzw. iiber ein iteratives Verfahren bestimmt
werden.

B.3. Losen elektrischer Netzwerke mit dem
Gaull-Seidel-Verfahren

Im Folgendem wird das Gauf-Seidel-Verfahren beschrieben, mit dem sich
alle U und I bestimmen lassen.

Die Knotenleistung S; an einem Knoten n; setzt sich aus dem Produkt
der Knotenspannung U, und dem konjungiert komplexen Knotenstrom I,*
zusammen (siehe Gleichung B.12).

S, =P +jQi=U; I} (B.12)

Um die Knotenstréome und Knotenspannungen zu bestimmen, wird Glei-
chung B.12 umgeformt.

7 S0 P—jQ;
—1_Qi*_ Qz*

(B.13)

Viil



B.3. Losen elektrischer Netzwerke mit dem Gaufs-Seidel-Verfahren

Aus dem Gleichungssystem B.8 und Gleichung B.13 folgt das Gleichungs-
system B.14.

Pi—j5Qa
Yia Y2 0 Yin Uy . UlfQ
Y21 Y22 - Y2n Us %
. . . = ) (B.14)
y’l’L,]. y’I’L,2 tee yn’n Un PnE:]an

Uber einen Knoten muss das Netz mit Strom versorgt werden. Dieser
Knoten repréasentiert die Verbindung zur néchst hoheren Netzebene und
wird Ausgleichsknoten oder slack bus genannt. Fiir das Berechnungsverfah-
ren wird angenommen, dass an diesem Knoten die Nennspannung konstant
bleibt. Zudem wird angenommen, dass der Knoten beliebig viel Wirkleis-
tung und Blindleistung bereitstellen kann. Somit kann das Gleichungssys-
tem B.14 um die Spalte und Zeile, die den Ausgleichsknoten représentiert,
verkiirzt werden. Die verkiirzte KAM wird dann verkirzte Knotenadmittanz-
matriz (VKAM) genannt. Falls Knoten n; der Ausgleichsknoten ist, reduziert
sich das Gleichungssystem B.14 zu:

Py—3Q

Y22 0 Y2anm Us 2ng :
. S (B.15)

yn’2 yn’n Un %

Bekannt sind die Leitung- und Kabelparameter, die in Gleichung B.9 dar-
gestellt sind. Unbekannt sind die Strome und Spannungen. Bekannt ist al-
lerdings, dass die Knotenspannungen in etwa im Bereich der Nennspannung
des Netzwerks liegen. Zudem sind die Knotenleistungen bekannt. Somit kon-
nen mit Gleichung B.16 im ersten Iterationsschritt ¥ = 1 ndherungsweise die
Knotenstrome I,* fiir alle Knoten bestimmt werden.

i (B.16)
u;”

Anschliefsend werden mit den errechneten Stromen und dem Gleichungs-
system B.14 die Spannungen des Spannungsvektor vty naherungsweise
bestimmt (siche Gleichung B.17).

uvth =y —11®) (B.17)
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B. Lastflussrechnung

bzw. ausmultipliziert fiir alle 7 = 1 bis n:

1—1 n
inrl - YL Ly — ZL-kQZ“ - Z YUy (B.18)
- k=1 k=i+1
Mit den aktualisierten Knotenspannungen und Gleichung B.16 werden er-
neut fiir v = v + 1 die Knotenstrome berechnet. Anschlieffend werden die
Knotenspannungen mit Gleichung B.18 weiter angenédhert. Dies wird wieder-
holt bis das Konvergenzkriterium B.19 fiir alle Knoten erfiillt ist.

‘Q,EUend)lgVend)* _ ﬁz‘ S € — 0_001 (Blg)

Das Verfahren konvergiert in der Regel nach wenigen Iterationen. Bei sehr
grofsen Knotenleistungen und schwachen Netzen kann es dennoch sein, dass
das Verfahren keine Losung findet.



C. Eingangsdaten

C.1. Haushaltsprofile
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Abbildung C.1.: Stromnachfrage von Einfamilienhdusern (EFH) und Mehr-
famienhdusern (MFH) differenziert nach Wochentagen und
Wochenendstagen fiir sonniges Wetter in der Ubergangszeit
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C. FEingangsdaten

C.2. Photovoltaikprofil
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Abbildung C.2.: Erzeugung durch Photovoltaik (PV)-Anlagen aus [15]
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D. Veroffentlichungen
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Getrieben durch den technologischen Wandel und Klimaschutzziele wird eine starke Ver-
breitung von Elektrofahrzeugen und Photovoltaik-Anlagen erwartet. Diese Technologien
beeinflussen elektrische Lasten, die Stromnachfrage aus elektrischen Niederspannungsnet-
zen und den Investitionsbedarf in diese Netze. Ziel dieser Arbeit ist es, diese technischen
und 6konomischen Auswirkungen zu quantifizieren und in die aktuelle Netzentgeltsystema-
tik einzuordnen. Um die zu erreichen, werden fir das Jahr 2030 Durchdringungsszenarien
fur Photovoltaik-Anlagen und Elektromobilitat erstellt. Zudem wird ein neuer Algorithmus
zur Abbildung von Netzinvestitionsbedarf vorgestellt. Inhaltlich vergleicht diese Arbeit den
Einfluss verschiedener Steuerungsverfahren von Elektrofahrzeugen auf Netzbelastungen.
Neben Netzbelastungen werden Netzauslastungen, Netzinvestitionen und Netznutzungs-
entgelte auf Niederspannungsebene fir den Haushaltssektor ermittelt. Hierbei zeigt die
Arbeit, welche 6konomischen Implikationen sich fur verschiedene Haushaltstypen zukinf-
tig ergeben kénnten, die Netznutzungsentgelte Uber ihre Stromnachfrage aus dem Netz
tragen.
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