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Bidirektionales Lademanagement (BDL) N
Elektrofahrzeuge stiitzen das Stromnetz

Betrachtete Use Cases

Erlésort Name Kunden- Regelung Ausarbeitung im
QrUPPe Projekt

Priméarregelleistung Eﬂ Lokal Labor
VehlGCrIsj 0" Zeitliche Arbitrage (Intraday) /.‘ hﬂ Zentral Kundenumsetzung
Zeitliche Arbitrage (Day-Ahead) /.‘ E: Zentral Labor
Lokale Netzdienstleistung /.‘ E‘ Zentral Labor
% Redispatch /‘\ Ej Zentral Labor
Blindleistungsbereitstellung /.\ Ej Zentral Labor
LEchter” Grinstrom (CO, Laden) /“ E Zentral Simulation/Konzept
Vehicle-to-  Eigenverbrauchserhohung ﬁ Lokal Kundenumsetzung
e Tarifoptimiertes Laden/Entladen /.\ Lokal Labor
/‘\ Notstromversorgung ﬁ Lokal Simulation/Konzept
Powerbox /.‘ Lokal Simulation/Konzept : e : e
Vehicle-to-  Spitzenlastkappung Eﬂ Lokal Kundenumsetzung P .als 50 Fahrzeugeﬂ -
Bus\in'ess LEchter” Griinstrom (mit PPA) E, Zentral Labor - Gl
h Flottenmanagement E! Lokal Labor ,
/‘\ Zu Hause/SLP-Kunde E! Gewerbe/ RLM-Kunde %T Netz/Markt/System PrOIeCt Da rtner m ﬂ(IT /";("EI gAhsllg//ESSITAT Tlgmermg

BMW
Grour KOSTAL £=TenneT bayernuerk

Entwicklung und Erprobung von bidirektionalem Laden sowie den damit
verbunden Netz- und Systemruckwirkungen
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GroBe Stichprobe heterogener Netze aus Bayern B It o FFE

O 1.200 Reale NS-Netze
71 e » Sehr grol3e Stichprobe von 1200 Netzen mit grol3er
o e [ Spannweite charakteristischer Netzkenngré3en
S Dzim* > Reale technische BetriebsmittelkenngréBen bzw. valide
o g Ersatzwerte
hE > Prazise Verortung des heutigen Energiebedarfs (inkl.
= Eigenverbrauchsbereinigung) und dezentraler Erzeuger
5 L L > Aufgrund bekannter Geokoordinaten jedes
R e el < —y . Netzverknlpfungspunktes gute Interoperabilitat mit
mm 4_ _' ‘# ¥ 1 ¥ ) weiteren Datensystemen (= regionalisierte Szenarien)
S e Limitationen:

- Uberwiegend landliche Netze

1171312 - Nur Netze eines VNBs
& - Alle Netze aus Bayern
—)

(N
. . * Weitere Informationen unter [1]: Schulze, Yannic et al.: Anforderungen an aktuelle Verteilnetze und deren
NetZtOpObg len /a h |erd aten zukUnftige Versorgungsaufgabe. In: 12. Internationale Energiewirtschaftstagung; Wien: TU Wien, 2021.



https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2021/09/Anforderungen-an-aktuelle-Verteilnetze-und-deren-zukuenftige-Versorgungsaufgabe.pdf
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Starker Zuwachs lastseitiger Flexibilitat bis 2050 (i

» Szenarien basieren auf Netzentwicklungsplan (NEP 2035 B*) 207

sowie solidEU-Szenario (eXtremOS) und wurden rdumlich o5 [ ses Ve ey
| erz I £sH

hochaufgeldst mit den Gebduden verschnitten =
« Mittlere Werte je Netzgebiet fur 2040 : i U
«  @11EFZ/HA, im Mittel 0 - 3 EFZ/HA in den Netzen & 15 -
(26 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2040 in Deutschland) o
« @ 45 % der Geb3ude mit Warmepumpen g 107
(0 - 100 % WP-Anteil in den Netzen) % -
* @25 % der Gebdude mit PV-Anlage 5
(0 - 100 % PV-Anteil in den Netzen) T 00— — —

» Grol3e Unterschiede zw. den Netzgebieten auf Grund 5]
lokaler Siedlungsstrukturen

> Uberwiegend starker Anstieg der installierten Leistungen

T . 2020 2030 2040 2050
der Flexibilitatsoptionen

CO,-Reduktion um bis
zu 95 % (vgl. mit 1990)
* Extrapoliert bis 2050

** Weitere Informationen unter [1]: Schulze, Yannic et al.: Anforderungen an aktuelle Verteilnetze und deren
zukUnftige Versorgungsaufgabe. In: 12. Internationale Energiewirtschaftstagung; Wien: TU Wien, 2021.



https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2021/09/Anforderungen-an-aktuelle-Verteilnetze-und-deren-zukuenftige-Versorgungsaufgabe.pdf
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Optimierung der Stromkosten je Hausanschluss Bt o FFE

......... Minimierung der Stromkosten je Hausanschluss

» Je Use Case unterschiedliche Strompreisstrukturen

A

« Deckung der unflexiblen (statischen) Lasten:
so [P » Haushalts-, GHD- & RLM-Lasten

- pB
pBS,C \ pPv.Curt
/\ PHH\ PGCRTG » Randbedingungen Fahrzeuge*

L) — ocP >  Bereitstellung der bendtigte Ladeenergie
» Sofortiges Aufladen auf Sicherheits-SoC (30 %)

pGCP,FG

pE\/,Cl [/DE\/,D » Einhalten des Ziel-SoC bei Abfahrt (70 %)
£EV.Drive (-Og - Optimierung folgender GréBen:
9‘.‘.‘, D — /\ | |  Lade-/Entladeleistung des Fahrzeugs
. Wrese —» O—0 i Entscheidungsvariablen ) . .
; £PubChg ./ EingangsgroBen » Lade-/Entladeleistung des Batteriespeichers

» Abregelung der PV-Anlage (max. 70 % Einspeisung)

* Falls Batteriekapazitat oder Ladedauer nicht zur Deckung der
Energiebedarfe ausreicht wird 6ffentlich geladen

Weitere Infos zum Modell ResOpt und V2H(+) Use Case [2]
Muller, Mathias et al.: Future grid load with bidirectional electric vehicles at home. Berlin: International ETG Congress 2021. VDE, 2021



https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/etg-kongress-2021-sechs-beitraege-der-ffe-zur-thematik-von-komponenten-bis-zum-gesamtsystem-fuer-die-energiewende/

|y

-

Use Cases haben groB3en Einfluss auf Netzbelastung m FFE

p Optimierung der Elektrofahrzeuge und Batteriespeicher im Jahr 2040

«  Zusatzlich Uberlastungen durch Netz-Riickspeisung

I V2G: Vermarktung an Strombérse und STAU-Reduktion &!
«  Deutlicher Anstieg der Umfange (Stréme und Dauer) der Uberlastungen ggi. V2H+

V2H+ V2H mit variablen Preisen ohne Netz-Ruickspeisung 4
Sehr hohe Ladegleichzeitigkeiten von Uber 90% (Ref ~30%)
Uberlastungen Gberwiegend in den Mittagsstunden (glinstige Strompreise)

Netzausbaubedarf durch Elektrifizierung (Warme und Mobilitat)
Uberwiegend Transformatoriiberlastung oder zu niedrige Spannungen

V2H PV-Eigenverbrauchserhéhung & Spitzenlastkappung im Gewerbe !
Lokale Optimierung (VergleichmaBigung) reduziert Netzbelastung nur geringfiigig
Uberlastungen Gberwiegend im Winter

Analyse der Use Cases

IReferenz Alle Flex-Optionen bedarfsgefiihrt (z. B. Direktladen) 4!

Real: Realistisches Szenario mit Use Case Mix (17% V2H, 13% V2G, 70% ohne) &
*  Use Case Durchmischung verringert die max. gleichzeitige Leistung der HA auf 5,6 kW
*  Q(U)-Regelung reduziert Spannungsbandverletzungen

Real, varNE: Real. Szenario & variable Netzentgelte (Trafolastprognose) 2!
«  Ausbaubedarf haufig durch unflex. Lasten, Umfange der Uberlastungen deutlich reduziert
*  Wichtige EinflussgroBBen: Netzentgelthdhe, Borsenpreise, Prognosegenauigkeit

Real, §14a: Real. Szenario & §14 a EnWG (Entwurf: Vollflexibel, Eingriffsdauer 2 h) ©
*  Wirksam in ca. 10 % der Netze, meist nur zeitliche Verzogerung des Netzausbau

*  Wichtige EinflussgréBen: unbed. Leistung und Eingriffsdauer

»  Sehr geringe Nutzereinschrankungen (wenige Stunden pro Jahr)

Hoher Anteil an Netzen mit Ausbaubedarf. Netzdienliche UC reduzieren diesen um 22%

Markt-/Systemdienlich

Netzdienhch

Netze mit Ausbaubedarf* |

Deflmion Uberlastung:

@ > 100% > 1,06pu
] > 100% < <094 pu

%

%

41% -
@
37% <«
@
32% «—

*Entweder Leitung/Trafo

Uberlastet oder Spannung
auBerhalb der Grenzwert
Keine direkte Aussage
Uber den Umfang des
Ausbaudarfsin
den Netzen.


https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2022/03/NETZBE1.pdf
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124537
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124537
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124537
https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2022/08/GSM2022_Effects-of-variable-grid-fees-on-distribution-grids_Yannic-Blume_paper.pdf
https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2022/08/GSM2022_Effects-of-variable-grid-fees-on-distribution-grids_Yannic-Blume_paper.pdf
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Die zukiinftige Netzbelastung wird stark von den ot FFE
mdglichen Use Cases beeinflusst )

3

Kernergebnisse:

> Die Flexibilitat steigt in den nachsten Jahren stark an und kann in unterschiedlichen Use Cases
erschlossen werden

> Bis 2040 mussen auf Grund der Elektrifizierung ~ 40 % der Netze verstarkt werden.
Ursache der Uberlastungen sind haufig Warmepumpen.

» PV-Eigenverbrauchsoptimierung ist aus Kundensicht interessant, reduziert aber die
Netzbelastungen nicht merklich.

> Eine preisoptimierte Ladesteuerung (V2H+, V2G) erhoht die Zahl der Gberlasteten Netze auf
~ 70 % und auch die Ausmale der Uberlastungen nehmen deutlich zu.

» Use Case Durchmischung fihren zu den geringsten Netzanforderungen.
Werden nur bis zu 15 % der HausanschlUsse preisoptimiert ist dies aus Netzsicht nicht kritisch.

> Trafo-auslastungsabhangige variable Netzentgelte reduzieren im hohen Umfang
Uberlastungen, jedoch werden nur 4% der Netze aufgrund konkurrierender Bérsenpreise und
einen hohen Anteil statischer Lasten vollstandig entlastet.

» Modell der Spitzenglattung kann Netzausbau zeitlich verzégern aber nicht dauerhaft
verhindern und hat nur geringe Kundenauswirkungen.




Hinweise und Limitationen

-
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%
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Netze & Szenarien:

Uberwiegend landlich Netze aus Bayern.

PV-Szenarien basierend auf NEP 2035 B (vor Osterpaket), aber: Sensitivitaten zeigen, dass Last auch mit
aktualisierten Szenarien dominierend bleibt.

Modellierung:

Interpretation der Ergebnisse:

Jedes Elektrofahrzeug hat eine zugewiesen Ladestation (73 % zu Hause und 27 % am Arbeitsplatz) mit 11 kW.
Keine Optimierung/Flexibilisierung/Leistungslimitierung der Warmepumpen.
Bei Vermarktung werden alle EVs mit gleicher Strategie und Preisprognose sowie perfekter Voraussicht optimiert.

Bei variablen Netzentgelten: Keine Berucksichtigung von Spannungsbandverletzungen oder
LeitungsUberlastungen bei Netzentgeltberechnung (weiterer Forschungsbedarf!).

Bei Umsetzung §14a (Spitzenglattung): Perfekte Kenntnis des Netzzustands und somit nur bedarfsabhangige
Leistungslimitationen.

Netze mit Ausbaubedarf: Entweder Leitung/Transformator Gberlastet oder Spannung auBerhalb der Grenzwerte.
Somit erfolgt keine direkte Aussage Gber den Umfang des Ausbaudarfs in den Netzen.
Ergebnisse zu den Umfangen in den einzelnen Verdffentlichungen.
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Weitere Informationen: www.ffe.de/bdl und www.ffe.de/GridSim
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Simulationsszenarien 3 1T FFE
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*Spitzenlastkappung (V2B) im Fall einer RLM oder Verbrauch > 100.000 kWh ; DA = Day-Ahead

Bidirektional

Nein




Maximal gleichzeitige Leistung der Elektrofahrzeuge Bt o FFE

Ref

Gleichzeitige Leistung je EFZ in kW

2 gokw

V2H

@ 10,0 kW

@ 0,4 kW ‘91 @ 2.4 kW

?2‘ - —12!

-12

Anzahl! der EFZ

VergleichmaBigung der gleichzeitigen Leistungen findet bei preisoptimiertem

0 50 100 150 200

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Anzahl der EFZ Anzahl der EFZ

Laden nur sehr begrenzt statt.

-6 1

-9 1

L2

@ 10,1 kW

@ 9,6 kW

@ 2,0 kW

0 50 100 150 200
Anzahl der EFZ

-12

0 50 100 150 200
Anzahl der EFZ

Ladeleistung sinkt zlgig
ohne Variable Preise
>7 EFZ: 5,5 kW/EFZ,
>30 EFZ: 3 kW/ EFZ

Ladeleistung mit variablen
Preisen ~10 kW/EFZ, auch fur
mehr als 100 EFZ

Entladeleistung ist mit variablen
Preisen hoher und steigt von
0,4 (V2H) Uber 2,4 (V2H+) auf
9,6 (V2G) kW/EFZ an

V2G fuhrt auch bei vielen EFZ zu
gleichzeitigen Entladeleistungen
bis zu ~10 kW/EFZ

Reales Szenario erhoht
Gleichzeitigkeiten moderat
3,0 kW bzw. 2,0 kW/EFZ




Gleichzeitige Leistung je HA in kW

Maximal gleichzeitige Leistung je Hausanschluss

Ref

-301

A0 @15 kW
-50

0 50 100 150 200
Anzahl der HA

Deutliche Erhdhung der gleichzeitigen Leistung je Hausanschluss

-10 1

-20 1

-30 1

-40

-50

501

40

30

20 §.

10

0

V2H

D 1,4 kW

V2H+

@ 12,9 kW

D 1,4 kW

VoG

@ 12,8 kW

@ 9,1 kW

50 7=
40 1

301
A

10

ol
10
-20 1
-301

~40

20§

RS

@ 5,6 kW

D 1,7 kW

0 50 100 150 200

Anzahl der HA

0 50 100 150 200

Anzahl der HA

0 50 100 150 200

Anzahl der HA

-50

0 50 100 150 200

Anzahl der HA
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Maximale Gleichzeitigkeit der HA
(ohne Gewerbe):

* Nahezu kein Unterschied
zwischen Ref und V2H:
@ Maximum ~6.0 kW/HA

« @ Maximum mit variablen
Preisen verdoppelt sich auf
13 kW/HA (V2H+ und V2G)

* @ Minimum steigt von ~1,4
kW/HA (Ref, V2H, V2H+) auf
~9,5 kW/HA (V2G)

e Reales Szenario im Bereich von
V2H, mit leicht hdheren
Einspeiseleistungen




